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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de um novo sistema de
acionamento e controle hidrdulico, de caracteristicas digitais,
denominado SAD (Sistema de Acionamento Discreto), baseado na utilizacgao
de vilvulas solendide direcionais, comutadas em alta freqiéncia. 0
projeto completo inclui a Interface Eletro-hidraulica, a Interface de
Controle, o Controlador Manual e o Programa de Controle.

Inicialmente foi feita uma revisdo sobre os principais
dispositivos de controle de pressdo e vazdo, existentes no mercado e,
de maneira especial, sobre vdlvulas solendide, valvulas proporcionais e
servo-valvulas. Sdo apresentados também, de maneira sucinta, alguns dos
trabalhos de pesquisa, feitos nos dltimos anos, relacionados com o
desenvolvimento de interfaces eletro-hidrdulicas digitais.

0 SAD foi proposto como uma alternativa ao uso de servo-vaivulas
que, embora possuam caracteristicas dinimicas muito boas, apresentam uma
série de inconvenientes como o acionamento analégico, altas perdas de
carga internas e um custo de implantacdo e operagio bastante elevado.

A Interface Eletro-hidriulica teve a fungdo de converter o sinal
de acionamento elétrico em um sinal hidrduiico.A Interface de Controle
teve como objetivo transformar o sinal de controle eletrdnico, oriundo
do Programa de Controle ou do Controlador Manual, no sinal de acionamento

elétrico.

0 Controlador Manual foi utilizado para as etapas preliminares
de testes dos componentes e do sistema, e também como fonte auxiliar de
controle para a operagdo do equipamento.

0 Programa de Controle, desenvolvido para micro-computadores
do tipo PC, ofereceu trés opgdes de acionamento: em rampa, senoidal e
discretizado. No iltimo é definida uma seqiiéncia de pulsos de acionamento,
que é realizada i velocidade mixima de operagdo.

0 sistema, que operou sempre em "malha-aberta", revelou uma
repetibilidade compardvel A obtida com o uso de servo-valvulas e superior
3 obtida com vdlvulas proporcionais. Foi obtido um controie linear e
continuo de velocidades entre "0" e 12 mm/s. A resposta dindmica medida,
como j& era esperado, foi bastante inferior a apresentada por
servo-vdlvulas e valvulas proporcionais.E importante salientar que os
valores medidos durante os testes referem-se a resposta obtida no atuador
e nio apenas no dipositivo de controle (vdlvulas}).



ABSTRACT

This work presents a new proposal for the powering and control
of hydraulic systems, having digital features, called "DAS" (Digital
Actuation System). It is based on the utilization of solenoid directional
valves, that are switched in high frequency. The whole project includes
an Electro-hydrauiic Interface, a Control Interface, a Manual Controller
and a Control Program.

First of all, a review of the literature on flow and pressure
control devices was made, with a special emphasis on solenoid valves,
proportional valves and servo valves. Some of the latest researches,
related with digital eletro-hydraulic interfaces, are reviewed too.

The "DAS" is being proposed as an alternative to the use of
servo valves which, in spite of their very good dynamic response, has
many problems. Some of them are : analogic operation, high internal
pressure losses and high jnstalation and operating costs.

The Electro-hydraulic Interface converts the amplified
electrical signal into the hydraulic power signal. The Control Interface
amplifies the low level signal produced by the Control Program and the
Manual Controller.

The Manual Controller was utilized in the preliminary component
and system tests. It is also used as an auxiliary control of the
equipament.

The Control Program resides in a PC type microcomputer. It can
generate three different types of motion: sinusoidal, ramp and digital.
The last type consists of a sequence of pulses switched at the maximum
rate.

"DAS", which is an open-loop system, showed a repeatability
comparable to servo valves and better than proportional valves. Linear
and continuous velocity control was obtained for the range from "0" to
12 mm/s. The measured frequency response, as Was expected, was much
poorer than those of servo valves and proportional valves. It is important
to note that the measured data is that of the complete system and not
only of the control device (valve)!
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capiTULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - Introducdo

A preocupagio em controlar o escoamento de um 1iquido é bastante
antiga, remontando a Antiguidade classica, quando os primeiros aquedutos
foram projetades e contruidos. No entanto, os engenheiros da época ndo
incluiam em seus objetivos, ainda, qualquer preocupagcdo com © Uuso do
meio fluido para transmissdo de energia.

Foi, na verdade, a partir do inicio deste século que ©
desenvolvimento da engenharia hidraulica, voltada para o acionamento de
méquinas e equipamentos, teve seu real comeco. Caracterizou-se como uma
ciéncia aplicada, onde, conceitos tedrices de Mecénica dos Fluidos,
Resiténcia dos Materiais, Transferéncia de Calor, Mecénica Geral e
Dindmica de Sistemas unem-se na formulagdo de novas solugbes para oOs
problemas do dia-a-dia de nossa sociedade.

As técnicas de controle hidraulico tiveram um grande impulso a
partir da Il Guerra Mundial, onde o esforgo bélico exigia o
desenvolvimento de equipamentos cada vez mais ripidos e precisos,
notadamente nos setores de aerondutica e artilharia. Estes mesmos
requisitos estdo presentes hoje no cotidianc industrial, em sua
maioria,felizmente, com fins pacificos, onde o automacio de maquinas e
processos busca jncessantemente reduzir tempos, custos e,
simultaneamente, manter ou aumentar precisges.

Parafraseando a Natureza, um sistema automatico necessita de
dois subsistemas fundamentais: um "cérebro”, capaz de coletar, armazenar
e processar informagdes, gerando "ordens" e um conjunto de "misculos”
capazes de atender, da melhor maneira possivel aos comandos recebidos.
A engenharia voltada para a automacdo, sempre buscou solucdes para estes
dois subsistemas. Com a vulgarizacdo da eletrdnica, o "cérebro” limitado
dotado de um "corpo musculoso" sofreu uma total reviravolta.

A partir do progresso experimentado pelos sistemas eletrénicos
de controle foi necessdrio desenvolver atuadores que pudessem
corresponder a todo o potencial oferecido pela eletrdnica. Parte deste




problema foi resolvido pelo uso de atuadores elétricos, como os motores
de corrente continua e mais recentemente os motores-de-passo. Se, por
um lado, estes satifazem plenamente a maioria dos requisitos de precisdo
e velocidade, deixam muito a desejar quando se exigem maiores forgas,
deslocamentos lineares e, sobretudo, uma elevada poténcia com um pequeno
volume ou massa.

A opgdo pelos atuadores hidraulicos ou, de forma mais completa,
éleo-hidraulicos, pode resolver estes trés problemas acima com relativa
facilidade. Um dado esclarecedor desta escolha é a relacdo média entre
poténcia e massa de um atuador hidraulico, que se situa na faixa de 0,29
Kg/kW (cf. ref. 17). Surge, todavia, um probiema paralelo: como
estabelecer a comunicacdio entre "cérebro" e "misculos"? Os sinais
enviados pelo microprocessador sdo elétricos e o atuador responde a uma
variacdo de pressdo e de vazao de um fluido.

Foi preciso o desenvolvimento e implantacdo de uma interface
eletro-hidraulica capaz de converter o sinal elétrico de controle, em
um sinal hidraulico. Neste sentido, as primeiras interfaces desenvolvidas
foram as valvulas direcionais comandadas por solenéides, que simplesmente
restringiam ou liberavam totalmente a vazio. 0 efetivo controie foi
propiciado pelo surgimento das servo-valvulas, inicialmente para fins
aeronauticos, que permitiam uma proporcionalidade entre o sinal elétrico
de controle e a grandeza controiada {vazdo ou pressdo).

0 desenvolvimento destas interfaces ndo ocorreu paraleiamente
ao da eletronica digital de controle sendo, na verdade, anterior, quando
os circuitos eletrénicos analégicos ainda dominavam este setor. O mesmo
se dava em aplicagbes de comando a distancia, onde o comando do operado
era transformado em um sinal elétrico analdgico e transmitido ao conjunto
interface-atuador.

Desta forma, como as servo-véaivulas foram projetadas para
responder a um sinal analégico, houve a necessidade do desenvolvimento
de outras interfaces conversoras digital-analdgicas, que pudessem ser
1igadas aos microprocessadores de controle.

No entanto, os inconvenientes do uso de servo-valvulas nao se
limitam a sua caracteristica de operacdo analdgica. Para atender as
exigéncias a que se destinam, sua fabricacdo exige tolerdncias muito
estreitas, resultande com isso um elevado cuidado em sua operagdo,
principaimete no que se refere i contaminacio do fluido de trabalho.

’

Como o curso de seu elemento de controle ("carretel") é extremamente




reduzido, ha uma elevadissima perda de carga interna, que impiica em um
baixo rendimento do sistema e em um superdimensionamento de vérios de
seus componentes.

r

A resultante de todos estes fatores é um custo extremamente
elevado, ndoc somente da servo-vidlvula em si, mas de toda sua implantagdo.
Uma maneira de contornar este problema foi o desenvolvimento das valvulas
proporcionais, que procuraram diminuir seus custos sob pena de
apresentarem caracteristicas dindmicas claramente inferiores, mas ainda
adequadas para a maioria das aplicagdes industriais.

Nos dias de hoje, com o aperfeicoaments das vdlvulas
proporcionais, ndo existe uma fronteira clara que delimite onde termina
o uso destas e comega o das servo-valvulas. De uma maneira geral, pode-se
afirmar que a aplicagdo de servo-vdlvulas esta se restringindo,cada vez
mais, a sistemas sofisticados como os do setor aeroespacial.

Um outro problema que vem preocupando os projetistas, é a
confiabilidade dos sistemas que empregam este tipo de interface. Esta
preccupacio é motivada, em primeiro Tugar, pela quase que obrigatoriedade
de se trabalhar com controle em malha-fechada. Isto implica, além dos
eventuais problemas de estabilidade, em uma major complexidade do
sistema, pela incorporacio de uma série de sensores e circuitos elerdnicos
de regulacdo. Evidentemente o maior nimero de componentes aumenta
sobremaneira a probabilidade de ocorréncia de uma falha, que, caso haja
a auséncia de redundincias, serd catastréfica.

Em sequndo Tlugar, por estar todo o controle hidraulico
centralizado em um lnico elemento - a servo-vdlvula - que, como foi
visto, necessita de extremo cuidado em sua operagio e manutengdo,
qualquer falha neste elemento dificilmente poderd ser controlada ou
corrigida sem graves consequéncias para todo o sistema.

Considerando todos estes pontos, engenheiros Tigados a este
setor comegcaram estudos, a partir da Gltima década, no sentido de
desenvolver novos tipos de interfaces eletro-hidrdulicas que fossem
adequadas aos sinais elétricos de controle digitais, com maior
confiabilidade e menores custos. Até o presente momento, os resultados
obtidos ainda ndo possibilitam a completa substituicdo das
servo-vdlvulas, que ainda ocupam um lugar de destaque quando elevadas
respostas dindmicas sdo exigidas. No entanto, para aplicagdes de menores
exigéncias dindmicas, os resultados obtidos sdo bastante satisfatdrios,
principalmente quando se opera em sistemas de controle em "malha-aberta".



1.2 - Objeti

0 presente trabalho tem como objetivo propor, projetar, contruir
e testar uma interface eletro-hidraulica com caracteristicas digitais,
denominada Sistema de Acionamento Discreto -SAD-. Como, até onde se sabe,
este 6 um trabalho pioneire neste setor no pafs e tem uma caracteristica
fortemente multidisciplinar, ndo serd buscada a otimizagdo de nenhum dos
subsistemas ou componentes desenvolvidos.

0 escopo maior serd testar as caracteristicas resultantes da
nova interface, bem como comprovar ou nio as hipéteses de projeto e a
viabilidade de seu aproveitamento em equipamentos industriais. Por outro
lado pretender-se-d projetar e construir um protétipo que permita
aperfeicoamentos futuros e estudos mais aprofundados em cada um de seus
subsistemas.

Para tanto as etapas desenvolvidas serdo as seguintes:

- Estudo dos Atuais Dispositivos de Controle Hidrdulice
- Caracterizacdo do SAD
- Projeto e Construgio do Circuite Hidrdulico
- - Projeto e Contrucdo das Interfaces Eletro-eletrdnicas
- Desenvolvimento do Programa de Controle
- Teste dos Componentes
- Teste Giobal do Equipamento
- AndTise dos Resultados

- Conclusdes do Trabalho

0 projeto do SAD sera divido em 4 subsistemas basicos:

- Interface Eletro-hidraulica
- Interface de Controle
- Controlador Manual

- Programa de Controle

A Interface Eletro-hidréulica, sera a responsdvel pela
conversio do sinal elétrico em sinal hidrdulico. Para tanto serdo




utilizadas valvulas direcionais do tipo solenéide de fabricacdo comercial
e sem qualquer alteracdo de suas caracteristicas fisicas.

A Interface de Controle tera como fungdo receber os sinais de
controie gerados pelo Programa de Controle ou pelo Controlador Manual e
converté-los em sinais elétricos de poténcia, adequados ao acionamento
das valvuias solendides.

0 Controlador Manual serd utilizado como sistema auxiliar de
controle durante a etapa de testes. Serad também verificada sua viabilidade
como sistema principal de controle de velocidade e posicdo, para
aplicacdes onde seja suficiente o comande manual do equipamento pelo
operador.

0 Programa de Controle serd desenvoivido para permitir o
controle do SAD, via microcomputador do tipo PC, de forma a gerar algumas
fungbes tipicas de teste como “rampa®, "sendide" e seqiiéncia
pré-determinada de pulsos.
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cAapiTULO 2

DISPOSITIVOS PARA CONTROLE HIDRAULICO

2.1 Introducdo

0s dispositivos de controle hidrédulico baseiam-se,
fundamentalmente, no comando de suas duas varidveis principais - pressao
e vazio - onde cada uma delas vincula-se respectivamente a forgca e
velocidade. Com este objetivo vérios dispositivos foram desenvolvides
ao longo dos anos, sendo mais utilizados, atualmente, os seguintes:

- Valvulas Redutoras de Vazao

- Vilvulas Reguladoras de Vazaio

- Valvulas Reguladoras de Pressao
- Bombas de Vazdo Reguldvel

- Bombas de Pressio Regulavel

- Valvulas Solendide

- Valvulas Proporcionais

- Servo-Védlvulas

- Sistemas Hibridos

- Sistemas Discretos

) 2 yilyulas Redu e Vazi

As valvulas redutoras de vazio (ou reguladoras de vazdo ndo
compensadas) sdo dispositivos que restringem a passagem do fluido,
criando uma perda de carga singular elevada, o que, para um dado
diferencial de pressdo, causa uma redugdo na vazio da Tinha.

A figura 2.1 mostra a seccao transversal de uma valvula deste
tipo onde o estrangulamento do fluido ocorre pelo deslocamento axial da
peca (1) sobre a peca (2). Quando o sentido do seu movimento é da direita
para a esquerda, ocorre o gradual fechamento dos orificios (A) impedindo
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a passagem do fluido que seguiria pela linha através dos orificios
(B) .Note-se que, deste modo, uma vez posicionada pelo operador, a perda
de carga serd constante, com o fluxo de fluido no sentido indicado pelas
setas, sendo praticamente "zero" (passagem livre) quando houver a
inversdo do sentido da vazdo.

Este efeito direcional, deve-se 3 presenca de uma vdlvula de
retencdo interna, composta pelo &mbolo (3) e pela moia (4).

Embora existam vdrias outras configuragdes construtivas, todas
as vilvulas redutoras de vazio operam segundo os principios anteriormente
expostos.

A figura 2.2 mostra alguns tipos de vdlvulas redutoras de vazdo.

Operando com um principio semelhante ao descrito em 2.1, as
vdlvulas reguladoras de vazio (ou compensadas) tem por finalidade manter
a vazdo constante na linha, mesmo que haja variagcBes do diferencial de
pressdo sobre a vdlvuia, dentro de uma faixa pré-estabelecida.Seu
funcionamentc baseia-se na utilizacdo do valor do diferencial de pressdo
sobre a vilvula como sinal de realimentagio, alterando o valor da perda
de carga que esta introduz na linha.

A figura 2.3 mostra o desenho esquematico de uma valvula
reguladora de vazdo. 0 fluido proveniente da bomba é forcado, para seguir
seu caminho, a passar pelo estrangulamento reguldvel(2) que Timita a
vazio na linha.Suponhamos que houvesse um aumento da pressédo no Tade (A)
- atuador -, de modo que o diferencial de pressdo que age sobre o
estrangulamento caisse. Neste caso, a tendéncia seria uma queda no valor
da vazdo.

No entanto, a presenca de uma segunda restricdo (variavel) na
entrada de alta pressdo impede que isto ocorra. Ao aumento da pressédo
na saida (B), segue-se um aumento de pressdo na face superior do pistac
calibrador (3), de modo a deslocd-lo para baixo (na figura) e,
consequentemente, diminuindo a perda de carga na entrada do fluido. Desta
maneira, hd uma redugio global da perda de carga na vadlvula de modo a
compensar a diminuigdo do diferencial de pressdo, mantende o fluxo
constante.




Figura 2.1 - Valvula Redutora de Vazao - Secgao
(Rexroth Hidraulica Ltda.)
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Figura 2.3 - Valvula Reguladora de Vazao
(Sperry Vickers S.A.)



Da mesma forma, mas em sentido inverso, é mantida a vazdo
constante, pela manutencdo de um diferencial de pressdo constante
sobre o estrangulamento (2), quando hd uma queda de pressdo no Tado (A),
representando uma diminuigdo da carga sobre o hipotético atuador. 0
pistio calibrador "sobe", aumentando a perda de carga na entrada (B),
devido ao abaixamento da pressdo em sua face superior, fazendo aumentar
a perda de carga global da vdlvula e evitando um aumento da vazdo na

1inha.

2.4 Vilvulas Requlad e Pressi

As valvulas reguladoras de pressdo tem por objetive manter
constante a pressdo na linha, independentemente da variacdo da vazado.
Isto é obtido de modo andlogo as vélvulas reguladoras de vazdo, pela
variacdo da perda de carga interna, tendo como sinal de realimentacdo o
diferencial de pressio mas, desta feita, entre a saida da vdlvula (ou
linha) e a pressdo do tanque ou dreno.Desta forma, estabelece-se uma
referéncia fixa para o diferencial de pressdo a juzante da valvula,
ficando a pressio da bomba, apenas como valor limitante miximo da
reguiagem.

Caso haja uma tendéncia de aumento do diferencial de pressdo
na Tinha, provocada por uma diminuigdo repentina da vazdo a Jjusante,
este sinal é utilizado para aumentar a perda de carga na valvula, de
modo a manter a pressdo constante.

Na figura 2.4, é mostrado o arranjo bdsico de uma vaivula
reguladora de pressdo. Tomando sua condigdo de repouso (inicial, com
pressdo nula em P} o émbolo (1) estd posicionade todo i esquerda, pela
acio da mola de regulagem (3), dando abertura miaxima ao orificio que
liga (P) com (A).

Com o aumento da pressdo em (P) e, consequentemente, em (A),
surge uma forga que tende a desiocar o &mbolo (1) para a direita, devido
a agdo da pressdo em (A) sobre sua face esquerda. Assim, ocorre um aumento
da perda de carga na passagem de (P) para (A), pela diminuigdo da area
do oriffcio, que leva a uma queda da pressdo em (A) e a uma nova posicao
de equilibrio.
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Qualquer aumento da pressdo no lado (A), levara o émbolo a uma
nova posi¢do, mais a direita, de modo a compensd-la, aumentando a perda
de carga e reduzindo a vazdo, trazendo a pressdo em (A) novamente ao seu
valor original.

Havendo uma queda na pressdo em (A), tudo se di em sentido
inverso, obtendo-se novamente o equilibrio.

A mola (3) pode ter sua forga sobre o gmbolo (1) ajustada de
modo a definir a regulagem da pressdo secundaria em (A). Note-se que ©
ambolo tem suas faces expostas, por um lado, a pressdo em (A) e, por
outro, & pressdo no tanque, estabelecendo, assim, o diferencial de
controle da valvula.

Uma condigdo que poderia ser problematica é a que ocorre quando
cessa o fluxo de fluido pela valvula, levando a que 0 émbolo (1) feche
totalmente a passagem de (P) para (A). Teoricamente, neste caso, ndo
haveria qualquer inconveniente mas, na prética, a presenca de um pequeno
vazamento entre a carcaca (2) e o émbolo (1) poderia levar a pressao em
(A), a valores superiores ao regulado e préximos ao de (P).

Isto é evitado dotando-se o &mbolo de um orificio central que
atua como dreno, ligando o lado (A) com o tanque (T). Caso a pressdo em
(A) viesse a se elevar, depois do fechamento da vdlvula, devido a algum
vazamento, o émbolo tenderia a desliocar-se ainda mais para a direita
(fig. 2.5), de modo a por em comunicacgdo o lado {A) com o tanque e assim
fazendo sua pressdo voltar ao ponto de regulagem.

Da mesma forma, caso, pela agdo de forgas exiernas, houvesse
uma tendéncia de aumento da pressdo em (A) (por exemplo, pela acdo de
uma carga sobre o atuador) o mecanismo, acima descrito, manteria a
reguiagem inicial estabelecida.

Em algumas outras configuracdes construtivas, mostradas na
figura 2.6, a atuagdo do dreno é constante, de modo a ter-se uma abertura
minima ligando (T) e (A), mesmo que a vazao necessiria para o consumidor
seja nula.

Utilizando esta mesma caracteristica (fluxo contfnuo para o
dreno) algumas valvulas reguladoras de pressdo, fazem o ajuste da pressao
secundiria por meio de uma restricdo (varidvel) do fluxo do dreno,
mantendo constante a agdo da mola sobre o carretel, como é mostrado na
figura 2.7.
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Figura 2.4 - Valvula Reguladora de Pressao
( Rexroth Hidraulica Ltda.)
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( Sperry Vickers S.A.)
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Desta forma é possivel obter uma regulagem mais precisa, embora
a um custo até duas vezes superior, quando comparada as versoes
anteriores. A principal desvantagem, prende-se ao fato de se ter,
continuamente, uma perda de fluido para o tanque, da ordem de 1 a 2 1/mim
(cf. ref. 31-¢5).

2 & Bombas de Vazio Requlivel

Como a maioria das bombas utilizadas em instalages hidraulicas
¢ de deslocamento positivo, o controle da vazdo ndo pode ser feito pelo
simples aumento da perda de carga em sua sajda, sob pena de elevar-se a
pressdo a niveis desastrosos.

Desta forma, os sistemas de variacdo de vazdo baseiam-se em
dois principios distintos: a variagdo da rotagao da bomba e a variagao
do deslocamento volumétrico.

Na figura 2.8 encontramos alguns dos tipos mais comuns de bombas
utilizadas.

0 primeiro tipo de regulagem apresenta alguns inconvenientes,
na medida em que para obter a alteracado da rotagdo do eixo da bomba é
necessério acoplar-se um variador de velocidades mecdnico, que encarece
e complica grandemente o projeto e a instalagao. Por outro lado, a mudanga
da rotacgdo e, por consequéncia da vazdo, durante o funcionamento devida
a um sinal interno de controle gerado pelo sistema (por exemplo, variagao
da carga sobre o atuador) fica, praticamente, descartada.

Mesmo com as ferramentas atuaimente proporcionadas pela
eletrénica para controle de motores elétricos, surgem alguns problemas
como a obtencdo de pressdes elevadas com pequenas vazdes (rotagdes) , o
custo destes controladores/motores e a sua viabilidade técnico/finaceira
para poténcias elevadas.

A solugdo encontrada pela engenharia mecdnica foi a de projetar
bombas que contassem com mecanismos internos que permitissem variar o
deslocamento volumétrico da bomba, a cada rotagdoc do eixo.

Na figura 2.9 (a e b) vemos algumas destas solucdes, aplicadas
a bombas de palhetas e bombas de pistfes axiais. Na primeira isto é
obtido através da alteracdo da excentricidade do anel externo (1) em
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Entrada de fluido

Figura 2.10 - Bombas de Pistoes de Vazao Regulavel
a-Radial, b-Axial
(a-Racine Hidr.S.A. , b-Rexroth Hidr. Ltda.}
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relagio ao eixo do rotor (2), pela agdo do mecanismo de ajuste (3).Em
2.9b vemos que a variagdo do deslocamento volumétrico é obtida pela
altercido do dngulo entre o bloco dos cilindros (1) e o eixo dos pistdes,
de modo a alterar o curso destes em relagdo ao primeiro.Algumas outras
configuracoes construtivas sdo mostradas na figura 2.10. Em 2.10a vemos
uma solucdo semelhante a 2.9a adaptada a uma bomba de pistdes radiais.
Em 2.10b temos uma mudanca na posic¢do angular do disco dos pistdes, em
relagdo ao seu eixo.

.6 Bombas de Pressio Requldvel

As bombas de pressdo regulivel sdo bombas de vazio regulével,
onde a variacdo da vazdo é feita para manter constante a pressdo de
saida, segundo uma valor previamente ajustado.Assim, caso haja um aumento
de pressdo na linha, o mecanismo interno da bomba tende a baixar sua
vazio, de modo a trazer a pressao de volta aos valores inicialmente
estabelecidos.

Sua forma construtiva é praticamente igual a jndicada nas
figuras 2.9 e 2.10, sendo apenas acrescentado um dispositivo que substitui
o ajuste manual fixo, por um ajuste varidvel em funcdo do diferencial
de pressdo entre a linha de saida da bomba e o tanque.

A figura 2.11, mostra uma bomba de palhetas com esie
dispositivo, indicando a composicdo de forgcas que permite seu
funcionamento auto-regulado. A um aumento de pressdo, corresponde um
aumento da componemte de forca sobre a mola (1) de ajuste que, cedendo,
leva a uma menor excentricidade do anel extermo (2), diminuindo a vazao
e, consequentemente, mantendo a pressdo no nivel ajustado.

Até este ponto, foram apresentados componentes de controle
hidraulico qgue se caracterizam por uma grande rosbutez, simplicidade e
confiabilidade mas que tem sérias limitacoes quando se pretende
incorpord-los ao controle de processos em tempo real.

Seu principal inconveniente vem do fato de que, para alterar o
valor em torno do qual serdo controladas pressao e/ou vazdo, é necessario
um sinal de entrada puramente mecdnico, geralmente manual e realizado
pelo préprio operador.Isto acarreta uma baixa sensibilidade e um alto
tempo de resposta (entre 0,5s a 60s em média, cf.ref. 20) quando é
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requerida alguma mudanga nas caracteristicas de controle inicialmente
ajustadas.

Un outre fator igualmente importante, quando se pensa na
utilizacdo destes elementos em controle hidréulico é seu tempo de resposta
para uma dada condicdo fixa de controle. Tomemos como exemplo um sistema
em que se deseja limitar a pressao. A resposta débvia e natural é a
incorporagdo de uma valvula de alivio/seguranca ou uma valvula reguladora
de pressdo. Mas o que ocorreria caso houvesse um pico de pressdo no
sistema ?

A resposta a esta pergunta esta vinculada ao tempo decorrido
até a elevacio méxima da pressdo ou, supondo um comportamento ondulatério,
a 1/4 de seu periodo. Especificagdes e ensaios realizados pelos préprios
fabricantes indicam valores entre 30 ms a 100 ms,como tempo de resposta
dos componentes até aqui citados (cf.ref. 31-c4). Logo, para transitérios
com tempos inferiores a estes, pouca ou nenhuma efetividade sera obtida
no controle pelo seu emprego.

Uma excecdo ao exposto acima, sdo as vilvulas redutoras de vazdo
que, por se constituirem de simples restrigdes geométricas a vazdo, tem
resposta "imediata”.

Junte-se a estes fatores, toda a comptexidade advinda do
controle a distancia, muitas vezes imprescindivel em varias aplicagbes
(como em aerondutica, por ex.), quandoe empregam-se vinculagoes mecdnicas
desde o operador até o atuador.

E, finalmente, a necessdria adaptabilidade do controle
hidriaulico a sistemas centrais de controle automatico eletrdnicos,
exigindo dispositivos que possam interfacear o sinal de controle elétrico
e a resposta hidraulico/mecénica dos atuadores.

Em fungdo de tudo o que foi até aqui exposto, foram desenvolvidos
novos componentes que buscassem sanar estas deficiéncias e apresentar
caracteristicas melhores e mais adequadas ao controle hidrdulico. Seu
principal ponto comum é o fato do sinal de entrada (controle) ser
elétrico de modo que pode ser obtido um controle mais rapido, versatil
e preciso.

As interfaces eletro-hidrdulicas, hoje disponiveis, sdo as
seguintes:
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Figura 2.11 - Bomba de Palhetas de Pressao Regulével

(Rexroth Hidr. Ltda.)
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Figura 2.13 - Valvula Solendide de Estagio Simples

(Rexroth Hidr. Ltda.)
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-Vdlvulas Solendide
-Valvulas Proporcionais
-Servo-Valvulas
-Sistemas Hibridos

-Sistemas Discretizados
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Sendo a primeira das interfaces eletro-hidraulicas a ser
desenvolvida, a vdlvula solendide, ou de forma mais completa, a valvula
solenoide direcional, é a mais simples, robusta, confidvel e barata
interface disponivel no mercado . Sua operagdo baseia-se em restringir
ou liberar totalmente (a menos de pequenas perdas de carga internas -
em torno de 7 bar) a passagem de fluido, assumindo assim um funcionamento
do tipo "tudo-ou-nada”.

Contando com varias formas construtivas, como mostrado na figura
2.12, sua configuracdo mais comum, em emprego comercial, é a do tipo
"carretel”, que aparece tanto na figura 2.13 como na figura 2.14. Nestas,
o carretel central é deslocado para a direita ou para a esquerda
obstruindo ou liberando totalmente a passagem de dleo entre a fonte de
pressio, o consumidor/atuador e o tanque.

A figura 2.13, mostra um tipo de vdlvula solenéide denominada
de simples estdgio ou diretamente operada. Nela, o carretel (3) é
posicionado pela agdo direta dos solendides (2), sendo a posicdo de
repouso ou centragem garantida pela acdo das molas de retorno (4), quando
os solenoides est3o desenergizados.

Em uma vdlvula de 4 vias e 3 posicdes poderemos ter, por exemplo,
a ligagdo do lado (A) do atuador/consumidor com a fonte de pressdo (P)
e do lado (B) com o tanque (T) energizando o solendide direito; (B) com
(P) e (A) com (T), energizando o solenoide esquerdo e, todas as conexdes
fechadas na condigdo central.

Muitas outras possibilidades de ligagdo podem ser obtidas com
o emprego de outros tipes de carretel, de modo a atender, praticamente,
a qualquer tipo de usudrio.
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Na montagem em estdgio simples, a forca eletromagnética do
solenéide deve sobrepor-se as forcas de atrito, das molas e de fluxo
sobre o carretel. Embora, em funcdo do projeto deste, as forcgas de fluxo
sejam minimizadas, a vazdo maxima para valvulas deste tipo estd limitada
a valores préximos a 100 1/mim.

Como em varias aplicagdes indusiriais este valor é
insuficiente, desenvoiveu-se a vdlvula solendide de duplo estigio ou
pré-operada. Esta valvula, apresentada na figura 2.14, nada mais € que
a sobreposicdo de uma vdlvula solenoide diretamente operada (4, 5 e 8),
como piloto, a um conjunto bloco-carretel-molas (1, 2 e 3) de grandes
dimensdes.

A valvula piloto tem apenas como funcgdo ligar a linha de pressdo
com um ou outro lado {a ou b) do carretel principal causando, com isso,
um desbalanceamento de forcas que o deslocard para a esquerda ou direita,
agindo da mesma forma como descrito anteriormente para a valvula
diretamente operada.Na verdade, este arranjo constitui-se de uma versdo
simples de um amplificador hidraulico.

Note-se, que nesta configuragdo, hd uma pequena perda de 6leo
para o dreno, em fungao da despressurizacao de um dos lados do carretel,
quando de seu movimento. Com a pré-operagdo ou duplo estdgio é possivel
obter-se vilvulas com vazdes maximas de até 1200 1/mim, chegando-se a
7000 1/mim com o emprege de um terceiro estagio.

=
o
(=]

Vialvulas proporcionais, nada mais sdao que um aprimoramento ou,
desenvolvimento das vilvulas direcionais onde procura-se, além do
controle do sentido do fluxe de fluido, controlar também sua vazdo e/ou
pressdo. Novamente seu principio de funcionamento baseia-se na relagao
entre pressdo e vazdo através de um orificio, ou seja, Q =k * Pl/z.

0 principal motivo de seu langamento comercial foi o de atender
a um mercado para o qual, as exigéncias de controle, ndo justificavam o
custo da utilizacdo de uma servo-valvula.

Assim, a idéia basica foi variar a secgdo do orificio de
passagem do fluido, aumentando ou diminuindo a perda de carga na vdlvula
e, desta forma, obtendo o controle desejado.
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Isto sempre foi tentado, de certa forma, pelos operadores de
miquinas que acionavam manualmente vdlvulas direcionais, de modo a obter
a resposta desejada dos atuadores/equipamentos fechando, por assim dizer,
a malha de controle do sistema.

Uma das respostas a esta forma rudimentar de regulacdo, foi o
desenvolvimento de servo-mecanismos de concepcdo totaimente mecanica,
com os empregados em sistemas de diregao servo-assistidos de veiculos.
Embora com muitas qualidades como sua robustez e confiabilidade, estes
mecanismos sio absolutamente inadequados quando se pensa em comando a
distincia e interfaceamento eletro-eletronico.

Outro caminho escolhido, muito em funcdo do crescente uso de
controladores eletro-eletrdnicos e recursos computacionais, foi o de
adaptar-se a conhecida vdlvula solendide direcional de modo que seu
carretel nio tivesse apenas 2 ou 3 posicbes, definidas em funcdo do sinal
elétrico de acionamento (abertura ou fechamento total), mas "infinitas"
posigbes intermediarias.Isto possibilitaria a variacgao da secgdo do
orificio de escoamento, permitindo o controle desejado.

Nio bastava, todavia, posicionar da forma desejada o carretel
pois este possuia uma caracteristica fortemente ndo 1linear da
proporcionalidade entre seu deslocamento longitudinal e a variagdo da
vazdo pela véalvula.

Este problema foi resolvide por um novo projeto do carretel que
teve incorporadas algumas ranhuras, geralmente na forma de um v,
alcancando-se assim a proporcionalidade desejada.

Para o posicionamente do carretel, ha duas configuracgbes
construtivas mais utilizadas, muito semelhantes as empregadas em valvulas
solendides direcionais:

-acionamento direto ou estdgio simples

-pré-operacdo ou estagio duploe

No primeiro caso utiliza-se um par de solendides especiais, do
tipo proporcional, como mostrado na figura 2.15, de modo a ter-se, ao
final, uma variacido da vazdo proporcional a intensidade da corrente
elétrica para seu acionamento.

Uma configuracgdo préxima, porém com o objetivo de controlar a
pressdo no circuito, é mostrada na figura 2.16.
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Figura 2.16 - Valvula Proporcional com solencides
proporcionais - reguladora de pressao
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de Estagio Duplo (Rexroth Hidr. Ltda;)
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A opcido pelo acionamento direto, embora com vantagens a nivel
de custos, tem como limitacio a forga fornecida pelos solendides. Da
mesma forma que no item 2.6, esta forga deve contrabalancar as forcas
de atrito, das molas e de fluxo.

Embora as duas primeiras independam do fluxo de fluido pela
valvula, o mesmo ndo ocorre com a iltima, resultando em um limite maximo
para a vazdo em torno de 100 1/mim.

Quando sdo necessiarias vazdes acima deste valor, torna-se
necessaria a utilizacdo de valvulas proporcicnais pré-operadas ou de
duplo estdgio, como mostrado na figura 2.17. Para tanto é empregada a
"sobreposicdo" de uma valvula proporcional reguladora de pressdo a um
conjunto bloco (7), carretel (8) e mola (9) de uma vdivula proporcional
reguladora de vazdo de grandes dimensdes.

Analogamente ao jd citado em 2.6, através do desbalanceamento
de pressdes entre os lados (a) e (b) do carretel principal, obtem-se
seu deslocamento axial e, consequentemente, a regulagem da vazao.

0 emprego de valvulas proporcionais pré-operadas, aiém de
possibilitar vazdes de até 2800 1/mim, pode melhorar o desempenho dos
sistemas de controle, ji que estas apresentam algumas caracteristicas
dinimicas bastante superiores as apresentadas pelas vdlvulas diretamente
operadas.

A figura 2.18, mostra as curvas de resposta em freqiiéncia e de
tempo de resposta para dois tipos de vadlvulas proporcionais: pré e
diretamente operadas.

Pode-se verificar uma clara redugdo no tempo de resposta, em
torno de 70%, tanto para a abertura como para o fechamento, e um aumento
da frequéncia de resposta da ordem de 500%, quando empregam-se valvulas
proporcionais pré-operadas em relacdo as vdlvulas diretamente operadas.

A principal explicagdo para esta melhora considerdvel é que a
vilvula pileto, ou primeiro estigio, passa a operar em uma faixa bastante
favoravel, com vazdo quase nula, de modo a maximizar o aproveitamento
da forca do solendide. A partir dai, a transmissdo do sinal é feita de
modo quase "instantineo" pelo fluido que aciona o carretel principal.

As configuracbes de valvulas das figuras 2.15 e 2.17, mostram
que o carretel principal, tem seu reposicionamento obtido pelo balango
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entre as forgas das molas e dos solendides. Esia caracteristica faz com
que o controle da posigdo do carretel e, conseqiientemente, da vazdo da
valvula seja feito em malha aberta. Neste caso, a repetibilidade do
processo fica vinculada, unicamente, 3 precisdo do projeto e fabricagao
do componente.

Uma forma de melhorar o desempenho destas valvulas, a nivel de
repetibilidade, é aumentar a forgca (constante elastica) das molas, de
maneira que, porcentualmente, ela seja predominante sobre as demais
(atrito e fluxo).

Evidentemente esta solugdo fica limitada, no caso de valvulas
de simples estigio, a forca mdxima fornecida pelos solendides, e a um
eventual comprometimento do tempo de resposta. Ja, para valvulas
pré-operadas, o uso de molas mais rigidas nio chega a afetar o tempo de
resposta pois dipde-se de forca (pressdo) suficiente para garantir um
bom funcionamento.

Outra solucdo, mais refinada tecnologicamente, de melhorar o
desempenho das vidlvulas proporcionais é a implantacdc de transdutores
de posigdo do carretel principal, como é mostrado na figura 2.19.

0 transdutor, permite conhecer cada posicdo ocupada pelo
carretel, com resolucdes de até 0,01 mm, gerando um sinal elétrico
utilizado como realimentacdo no circuito de controle. Consegue-se, com
jsto, uma melhora na repetibilidade da ordem de 100%, passando de um
valor médio de 3% para préximo de 1,5%.

0 maior refinamento, a nivel de vdlvulas proporcionais, resulta
da substituigdo da vdlvula piloto, por um sistema conhecido por "motor-
de-torque", mostrado na figura 2.20.

0 motor-de-torque constitui-se de um conjunto de imds (4),
bobinas (3) e armadura (2). Ao ser aplicada uma certa tensdo elétrica
3s bobinas, o campo elétrico gerado faz com que a armadura se desloque,
girando alguns graus em sentido horario ou anti-hordrio, dependendo do
sentido da corrente. Perpendicularmente a armadura, esta presa a palheta
("flapper") (6), que com seu movimento obstrui ou libera cada um dos
bocais (7).

Esta obstrugdo faz aumentar a perda de carga no escoamento de
fluido que existe passando pelos bocais ao dreno, aumentando a pressao
a montante do bocal e, consequentemente no lado (A) ou (B) do
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carretel .Este aumento de pressdo leva o carretel a deslocar-se para o
sentido oposto ao do bocal obstruido, atingindo assim a posigdo desejada.

A figura 2.21 mostra este sistema integrado a uma vélvula
proprecional, com realimentagao elétrica da posigdo do carretel. Neste
caso vé-se, ainda, um transdutor de pressao também incorporado a vdlvula.

0 uso do motor-de-torque, melhora ainda mais as caracteristicas
das véalvulas proporcionais, como pode ser constatade pelos dados
comparativos expressos na Tabela 2.1, para vilvulas proporcionais
pré-operadas de mesma capacidade.

TABELA 2.1

Comparacdo da Resposta Dingémica de Véalvulas Proporcionais Pré-Operadas

Valv.Piloto Idem com Trans. Motor-de-

Reg. de Pres. de Posigdo Torque
Histerese 6% 6% 1,5%
Repetibilidade 3% 3% 1%
Tempo de resposta 0-100% 70 ms 45 ms 30 ms

2.9 Servo-Valvulas

A denominagdo servo-vdlvula, deriva das caracteristicas de
emprego destes dispositivos em sistemas de controle hidrdulico. O termo
servo-sistema ou servo mecanismo significa, em uma visdo mais ampla, um
sistema onde, uma vez enviado o sinal de comando ao atuador, sua resposta
& medida e comparada a um valor de referéncia, sendo um eventual erro
utilizado como sinal de realimentagdo, para obter-se a correcdo do sinal
de saida ou resposta. Dentro desta definicao, o0 uso de servo-valvulas
far-se-ia, de maneira primordial, em sistemas com esta caracteristica
ou, como também denominados, em "malha fechada".

As servo-vélvulas surgiram originalmente para aplicagdes
aeronauticas militares, apés a Segunda Guerra Mundial, buscando melhorar
o desempenho dindmico destes componentes. Ao contrario da maioria das
vélvulas proporcionais, todas as servo-valvulas trabalham com
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Figura 2.22 - Tipos de Realimentagao da posicao do

carretel - a)mecanica, b)eletrica

¢)barométrica

(Rexroth Hidr. Ltda.)
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realimentacdo da posigdo do carretel, seja ela mecanica,barométrica ou
elétrica.

Nos dias de hoje, com o aperfeicoamento das valvulas
proporcionais, incorporando varias qualidades até ha pouco exclusivas
das servo-valvulas, a fronteira de utilizagdo de uma ou outra, deixou
de ter contornos clares e definidos. Pode-se, no entanto, ainda considerar
as servo-valvulas como o mais avangado e preciso componente de controle
hidriulico comercialmente disponivel mas, infelizmente, também o mais
delicado e caro.

De forma bastante sintética, a melhora no desempenho dinamico
das servo-valvulas, decorre de um projeto e construgao (fabricagdo) mais
rigorosos, onde as tolerancias foram levadas a valores minimos e,
consequentemente, a precisdc e 0 acabamento superficial atingem os
melhores indices, a nivel de fabricagao seriada.

2

Sua configuragdo bdasica, como mostrada na figura 2.22, €
bastante semelhante a ja mostrada para as valvulas proporcionais, sendo
normalmente construida em estdgio duplo ou pré-operada e utilizando um
motor-de-torque como primeiro estdgio.

Quando sdo necessdrias altas vazbdes no circuito hidrdulico
(acima de 150 1/mim), sdo utilizadas servo-valvulas de 3 estagios,
semelhantes 3 indicada na figura 2.23.

A figura 2.22 mostra os trés tipos de realimentacdo de posigdo
do carretel principal mais utilizados, ou seja, mecdnica, barométrica e
elétrica. Cada um deles implica em diferentes comportamentos dindmicos
para a servo-valvula, bem como em diferentes graus de confiabilidade e
custos. Nas tabela 2.2 sdo exibidos, de forma comparativa, alguns destes
parametros.

TABELA 2.2

Resp. Dindmica de Servo-Valvulas para 3 Tipos de Realimentagéo do Carretel

Mecéanica Barométrica Elétrica
Histerese 2,5% 4,0% 0,5%
Resolugéo 0,5% 1,5% 0,2%

Reversédo 1,0% 3,0% 0,4%
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Na tabela 2.2 o pardmetro "resolugdoe" , foi calculado como sendo
o acréscimo porcentual de corrente elétrica ,em relacao ao valor nominal
para abertura méxima,necessaric para alterar a posicdio do carretel,
mantendo o sentido do movimento. J& o pardmetro "reversdo” foi calculado
da mesma forma , mas prevende a inversdo de sentido do movimento do
carretel.

E bastante evidente a importancia destes parametros, além dos
jé citados (histerese, tempo de resposta e resposta em freqiéncia),
quando se trata de um controle em malha-fechada. Uma vez que o sinal de
controle serd um sinal elétrico, corregdes que tenham valores inferiores
aos acima expostos serdo totalmente ineficazes, de forma a possibilitar
o surgimento de um eventual comprometimento da estabilidade do sistema
e de seu préprio desempenho giobal.

0 melhor desempenho dindmico das serveo-vdlvulas ndo é conseguido
a "custo zero", muito pelo contrdrio. Uma das principais diferengas de
projeto, em relacdo as vdlvulas proporcionais, é a drastica redugao da
"zona morta", que é definida como a regidc na gual hia deslocamento do
carretel, mas ndo ocorre alteragdo da vazao ( também chamada de
"sobreposigido” ). A figura 2.24 mostra esquematicamente os trés casos
possiveis de sobreposicdo : positiva, negativa e nula.

Para servo-valvulas, a sobreposicdo méxima (positiva) gira em
torno de 1,5%, chegando, raramente, aos 5% para casos especiais.
Comparativamente, as vdlvulas proporcicnais tem sobreposicdes de até 20%
(cf.ref. 13) que torna-se ainda maior, em ndmeros absolutos, ao se
considerar o maior curso total de seu carretel. Para vilvulas
proporcionais, o curso do carretel principal varia de 5 mm a 14 wm,
dependendo da vazdo nominal, enquanto que para servo-valvulas este valor
dificilmente ultrapassa 2 mm {cf.refs. 9 e 12)!

A escolha do tipo de sobreposigdo se faz em funcao das
caracteristicas operacionais do sistema hidraulico. Sobreposic¢des
positivas { + 0,5 a + 1,5% ) sdo indicadas para circuitos de regulacdo
de velocidade, chegando préximo aos 5% quando o controle de velocidade
nio opera préximo ao "zero". Sobreposicdes negativas ( -1,5 a - 0,5% )
sio adequadas para controle de posigdo e forca e, finalmente, sobreposicao
nula { 0 a +0,5% ) é utilizada como solucdo universal (cf. ref. 9).

Sobreposi¢des tde pequenas, obrigaram a que as folgas entre
carretel e bloco (ou "camisa" ) tivessem valores minimos para que a
vedacdo necesséria fosse atingida. Folgas girando em torno de 0,003 mm,
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no ajuste entre carretel e bloco (camisa) (cf.ref.12), sdo normaimente
requeridas para a fabricagdo de servo-vilvulas. Mesmo que isto ndo se
constitua em um grande inconveniente para a fabricacio do carretel,
torna-se um sérioc complicador quando se imagina a usinagem interna do
bloco, ou da camisa, considerando, ainda, sua pequenas dimensdes (
diametros de 10 a 20 mm).

Situagdo relativamente ainda mais critica, decorre da precisao
necessaria para distancia entre os ressaltos do carretel. Tomemos como
exemplo uma servo-valvula, com vazao nominal de 9 1/mim e operando em
um diferencial de pressdo de 100 bar. Para manier uma linearidade de 1%,
a tolerdncia mixima entre a abertura de suas janelas (orificios) deveria
ser de 0,0034 mm (cf.ref. 12), tomada sobre cotas nominais em torno de
20 mm !

Considerando qualidades de trabalho ISO, estes valores ficariam
abaixo de IT 3. Vale recordar, que a norma NB 86 recomenda as qualidades
de 01 a 03, e de 01 a 04 para "eixos" e "furos", respectivamente, para
a fabricagdo de calibradores! Tolerdncias tdo estreitas também tem que
pagar um pre¢o. Além do aumento "exponencial” dos custos com a diminuigao
das folgas, hd uma obrigatoriedade de melhorar a filtragem, para evitar
desgastes prematuros e engripamentos. Para vidlvulas proporcionais é usual
uma filtragem de 10 a 20 microns, enquanio para servo-valvulas, estes
valores chegam a 5 microns ou até menos (cf.refs. 13 e 9) ( B3 e BS
acima de 100 , segundo ISO 4572 ).

0 curso pequeno do carretel das servo-valvulas, implica em
pequenas sec¢des de passagem de fluido, acarretando uma grande perda de
carga interna. Esta perda situa-se em 70 bar, para a vazdo nominal,
enquanto que para as vdlvulas proporcionais este valor esta proximo de
10 bar. Quando se procura otimizar o circuito hidraulico, globalmente,
é importante evitar altas perdas nos componentes para ndao comprometer o
rendimento da instalagdo, o que, sem davida alguma, é dificultado pelo
uso de servo-valvulas.

Condicbes tdo criticas de funcionamento, trazem um outro
inconveniente que é a alteracgdo dréstica do ganho da servo-valvula quando
operando com vazdes préximas a 10 % da capacidade nominal, como é mostrado
na figura 2.25.

Este fendmeno pode ser explicado peio efeito, no escoamento do
fluido, das bordas dos orificios (janelas) formados pelo carretel e pelo
bloco (camisa). O arredondamento destas bordas, seja pela usinagem
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inicial inadequada,seja pelo desgaste de trabalho, afeta grandemente a
linearidade entre o deslocamento do carretel e a alteragao da vazdo
(cf.ref. 6) e consequentementie o ganho ( entre o valor da corrente
elétrica de acionamento e a vazdo resultante). Deve-se, porianto, evitar
gque durante o operagdo em regime de um sistema hidrdulico dotado de
servo-valvulas, sejam atingidos estes valores de vazdo , a ndo ser em
situagbes transitérias.

Os sinais elétricos de acionamento diferem bastante em funcdo
do tipo de transdutor eletro-mecanico utilizade. Para solendides de
apenas duas posicdes, como O0s utilizados em véalvuias direcionais,
emprega-se tando corrente alternada (50 ou 60 Hz) como corrente continua,
geralmente nas tensdes de 12V e 24V,e com poténcias de 20W a 30W.

No caso de solendides proporcionais e motores-de-torque, o sinal
deve obedecer a uma proporcionalidade, para o efetivo controle do
processo.Existem duas técnicas mais difundidas para este controie
modulacio de amplitude e modulacdo de pulso.

Na primeira, uma vez definido o sinal de controle, tanto por
uma realimentagdo interna quanto por um novo comando, este é amplificado
e utilizado diretamente como sinal de acionamento. Para melhorar da
resposta dindmica aconselha-se, nestes casos, a sobreposigdo de um sinal
do tipo "dither". 0 "dither" nada mais é que um "ruido" senoidal de alta
frequéncia e baixa amplitude, introduzido junto com o sinal de
acionamento, cujo objetivo é diminuir o atrito aparente entre carretel
e bloco (camisa), tentando manté-lo na condicdo de semi-viscoso. A
fregiiéncia do sinal varia entre valores de 100 Hz a 500Hz, e sua amplitude
situa-se entre 3% a 10% da tensdo nominal, raramente chegando a 20%. No
caso da histerese, por exemplo, o uso do vdither" chega a apresentar
melhoras de até 100 %.

Mas, a melhor eficiéncia, ndo é obtida pela simples modulagdo
de amplitude do sinal elétrico de acionamento e sim utilizando a técnica
de modulacio de largura de pulso ou "PWM" (cf.ref.23).

Um sinal, na forma de onda "quadrada", com amplitude mdxima
igual a corrente nominal do solendide ou motor de torque tem a largura
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de seus patamares alterada , como é mostrado figura 2.16. A relagdo entre
a largura de um e outro patamar é que definird a corrente efetiva no
solenéide, ou motor-de-torque, e sua consequente posigdo.

Quando se utiliza a técnica de modulagdo de pulso jé no sinal
de acionamento, torna-se desnecessdria a sobreposicdo do sinal de
"dither" (cf. ref. 23)

» 11 Sistema Hibrid

A idéia central no projeto de sistemas hibridos, foi a de
encontrar uma solugdio intermedidria entre o controle manual e o
sofisticado e caro controle elétrico proporcionado pelas servo-valvulas.
Varias aplicagbes, embora exijam um controle das varidveis hidraulicas
(pressdo e vazdo), ndo necessitam de respostas dindmicas que justifiquem
o uso de servo-valvulas, e mesmo o emprego de valvulas proporcionais
torni-se proibitivo guando grandes vazées sao requeridas.

Em um sistema hibrido, uma bomba de vazdo varidvel convencional
(como visto em 2.5) tem seu controle nio mais exercido manuaimente pelo
operador, mas através de um sinal elétrico. Isto é conseguido
empregando-se uma montagem semelhante a jndicada na figura 2.27, onde o
sinal elétrico, vindo do operador ou de outro sistema de controle, é
convertido em sinal hidraulico por uma valvuia proporcional de pequenas
dimensbes.

0 sinal hidrdulico movimenta um atuador que modifica o
desiocamento volumétrico da bomba, obtendo assim a regulagem. Uma conexao
mecinica, leva o sinal de realimentagao, produzido pela nova situagdo
de bomba, de volta a vdlvula de controle, fechando assim a "malha".

A resposta dindmica obtida pode ser considerada precdria, quando
comparada as exibidas por servo-vdlvulas e mesmo por valvulas
proporcionais, como pode ser verificado nas curvas de desempenho dinamico
apresentadas na figura 2.28.
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» 12 Sistemas Discretizad

A maioria das pesquisas, atualmente em andamento na drea de
controle hidriulico, concentra-se no desenvolvimento de interfaces
eletro-hidréulicas mais simples, confidveis e baratas e mais adequadas
4 interligagdo com os controladores eletrdnicos, ou seja , com
micro-processadores.

0 sinal de controle oriundo de um micro-processador é puramente
digital e inadequado para ser usado diretamente, depois de "amptificado",
nas interfaces até aqui vistas, que exigem variacdes analdgicas no sinal
de controle.

A partir do infcio da década de citenta, varios sistemas foram
propostos e algumas deles jé estdo diponiveis comercialmente.

A figura 2.29 mostra um corte esquemitico de uma valvula para
controle de vazio, desenvolvida pela Tokio Keiki/Sperry Vickers. Nela o
sinal elétrico de controle é puramente digital. Uma determinada sequéncia
de pulsos, enviada pelo micro-processador, € convertida em rotagao por
um motor-de-passo e esta em translagdo, por um fuso. A translacao do
fuso posiciona uma palheta ("flapper") sobre um bocal, restringindo ou
liberando seu fluxo, de modo a causar um desbalanceamento de pressdes
nas faces do carretel principal, que o reposicionam de maneira analoga
a ja vista para as vdlvulas proporcionais e servo-vdlvulas. Na verdade,
ocorre uma conversio D-A pelo conjunto motor-de-passo elétrico, que
recebe o sinal do micro-processador, e sistema palheta ("flapper") -
bocal da valvula. A figura 2.30 mostra as curvas de vazdo obtidas com o

uso deste tipo de valvula.

Um sistema similar é apresentade na figura 2.31, fabricado pela
Motions Products/MTS-EUA, onde a idéia central foi a de desenvolver um
"motor-de-passo hidraulico". Desta feita também foi wutilizadoe um
motor-de-passo elétrico, para receber e converter o sinal digital do
micro-processador, mas que pode acionar tanto uma vdlvula direcional
quanto uma vdlvula proporcinal. 0 giro do motor reposiciona a valvula,
através de um sinal de realimentacdo mecanico, parando o movimento. 0
uso de uma valvula direcional realmente confere ao motor hidrdulico uma
resposta digital, semelhante a obtida com o motor elétrico.

Sistemas puramente digitais ainda estdo em fase de pesquisa,
nio estando disponiveis comercialmente. Neles, a idéia bdsica é nao haver
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qualquer conversdo D-A, desde o micro-processador até o atuador. Desta
forma, a vélvula hidréulica também passa o operar de forma discreta
resultando em maior simplicidade, confiabilidade, tolerdncias de
fabricacdo e menores custos.A figura 2.32 mostra, esquematicamente, 0
desenho de conjunto de uma vélvula especialmente projetada para este
fim, e apresentada por G.Mansfeld, em 1981, no congresso da BHRA (British
Hydromechanics Research Association).

0s testes efetuados indicaram, como esperado, uma sensivel
melhora na histerese e resolugdo, em relacio as servo-vdlvulas, mas uma
resposta em fregiiéncia inferior. Para a histerese chegou-se a valores
de 0,2% ,resolugdo de 0,5% e de 2,6 Hz (-3 dB) para a resposta em
freqiiéncia. Note-se que estes dados referem-se ao conjunto de teste, no
caso um atuador do estabilizador de um aviio F-104, e ndo apenas do
componente de controle (valvula) como visto em secbes anteriores, sendo
portanto mais realistas.
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CAPITULO 3

0 "SAD" - CARACTERIZACAO E IMPLANTACAO

cte

A proposta de projeto e construgdo do SAD, Sistema de Acionamento
Discreto, visa oferecer ndo s6 mais uma opgdo de acionamento e controle
hidrdulico, mas um sistema mais adequado is exigencias tecnoldgicas
atuais e de baixo custo.

A atual hegemonia dos controladores eletronicos digitais
(microprocessadores) nos processos de automacio tem levado a que cada
vez mais os atuadores e, principalmente, as interfaces sejam modificadas
e adaptadas de modo a responder de forma adequada aos sinais de controle.
Dentro desta filosofia, como foi visto no capitulo anterior, as atuais
pesquisas tem se direcionado para o desenvolvimento de interfaces
eletro-hidraulicas digitais ou, de forma mais completa, interfaces que
a partir de um sinal eletrdnico digital de controle possam comandar ©
atuador hidriulico e obter uma resposta final adequada, seja ela digital
ou analdgica.

A idéia central é substituir as atuais vdlvulas propocionais e
servo-valvulas, que operam de forma totalmente analégica tanto para o
sinal de entrada como para o de saida, por interfaces mais simples,
confidveis e baratas sem, no entanto, prejuizo do desempenho e precisdo
de funcionamento. No exterior, as pesquisas tem procurado resolver esta
questdo, a partir do desenvolvimento de novos tipos de vdlvulas,
especialmente projetadas para operagio digital. Os beneficios desta Tinha
de atuagdo sdo inegdveis, uma vez que sera possivel otimizar o desempenho
dinimico, a partir de um projeto dedicado, de forma a obter resultados
inclusive superiores aos hoje conseguidos com o uso das servo-valvulas.

0 prajeto SAD procura atingir uma meta semelhante, ligeiramente
mais modesta, de forma diversa, ou seja, ndo através do projeto e
concepgdo de uma nova vadlvula hidraulica digital, mas otimizande o uso
de um tipo de vdlvula jd existente com estas caracteristicas, que é a
valvula solenéide direcional. A existéncia de limitagdes decorrentes do
uso de um componente ndo projetado exclusivamente para este fim, €

r

6bvia, mas deve-se lembrar que a vidlvula é apenas uma parte, embora
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fundamental, do sistema de controle sendo que o circuito
eletro-eletrénico de acionamento, e a prdpria estratégia de controle,
desempenham papéis igualmente importantes.

Por outro lado, ha uma série de aplicagdes industriais em que
o uso de um sistema de regulacdo hidrdulica convencional é, técnicamente,
insatisfatério, e o uso de uma valvula proporcional ou servo-vdlvula é
exagerado, elevando os custos de forma incompativel com as
caracteristicas do projeto. Nestes casos, a possibilidade de se dispor
de um sistema de controle intermedidrio, tanto a nivel de custos, como
tecnicamente,é bastante bem vinda, e é exatamente ai que o SAD procura
seu espaco.

0 principio de funcionamento do SAD é bastante simples. Através
da comutacdo, em alta fregiléncia, de valvulas solendide direcionais
pretende-se controlar a vazdo em um circuito hidraulico. Na verdade,
estd se buscando a discretizacdo do fluxo de 61eo, andlogamente ao que
ocorre com a corrente em um motor-de-passo elétrico. 0 tempo em que a
valvula permanece aberta, juntamente com a vazio instantinea do circuito,
definird o volume de éleo, a ser enviado ao atuador (circuito), em cada
pulso.

A vazio aparente serd calculada pelo quociente do volume de
6leo de um pulso pelo seu periodo. Assim, por exemplo, caso a vazdo no
circuito hidrdulico fosse 60 1/mim, com a vdlvula solendide aberta,
utilizando um pulso de abertura de 50 ms e um periodo de 100 ms, a vazao
aparente seria, admitindo que os transitorios de abertura e fechamento
se compensem, de 30 1/mim.

Portanto, a estratégia de controie passa a ser agora a de definir
a frequéncia dos pulsos e/ou sua duracdo, para obter a resposta desejada
do atuador. Uma preocupagdo constante de todo o projetista é que a
hidrdulica sende, basicamente, ndo linear acarreta uma série de
complicagdes quando se deseja projetar sistemas de controle, ou prever
respostas do equipamento para uma dada situacde. O SAD ndo desconsidera
estas caracteristicas, mas procura uma forma de contornar algumas
dificuldades.

De fato, ao se discretizar o fluxo de édleo, todo o comportamento
nio linear fica restrito ao intervalo de abertura da vdlvula o que, como
ja foi dito anteriormente, é tratado de forma integral na estratégia de

controle. Assim, o que importa ao SAD, é que em um dado intervalo de
tempo, tem-se um certo volume de 6lec, a uma dada pressdo, fornecido ao
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sistema de forma invaridvel. Caso por exemplo, a frequéncia de um dado
pulso seja duplicada, a vazdo aparente do circuito sera duplicada,
estabelecendo-se assim a "linearizagdo” do sistema.

0 SAD serd composto basicamente por quatro subsistemas:

a) Interface Eletro-hidraulica
b} Interface de Controle
¢) Controlador Manual

d) Programa de Controle

a) Interface eletro-hidrdulica

A Interface Eletro-hidrdulica sera composta por quatro valvulas
solenéide direcionais, de 4 vias e 3 posicdes, ligadas em paralelo, que
operardo em alta fregiiéncia ( para padroes hidraulicos) entre os estados
de abertura e fechamento total. O objetivo da ligagdo em paralelo é
permitir melhorar a resposta dindmica global do sistema, através da
operacdo seqiéncial das valvulas. Pode-se por exemplo, desta forma,
quadruplicar a fregiiéncia aparente de acionamento do sistema, aumentando
a faixa de controle. Por outro lado, com a operacdo simulténea é possivel
quadruplicar a vazdo para uma dada freqiiéncia, ou mesmo operar com uma
ou mais vadlvulas totalmente abertas ou fechadas, deixando o controle
apenas com as restantes.

Um outro importante beneficio do uso de valvulas em paralelo,
é o aumento da confiabilidade do sistema, uma veZz que uma falha total,
e consequente auséncia de controle, somente serd possivel caso ocorra
uma falha {simultdnea!) nas quatro vialvulas. Este aspecto é ainda mais
ressaltado, quando se lembra que as valvulas solendide direcionais contam
com um acionamento manual de emergéncia, para 0 caso de uma pane nho
solenéide ou no sinal de acionamento, ao contrario do que acontece com
as servo-valvulas, que nio dispdem de nenhum recurso similar.

b) Interface de Controle

A Interface de Controle serd um circuito eletrénico , projetado
para estabelecer a ligagao entre o sinal de controle e o sinal de
acionamento dos solendides. Havera a possibilidade de se utilizar dois
sinais de controle de fontes distintas: a partir do Controlador Manual
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e a partir da interface paralela de um micro-computador {(do tipo PC),
onde estard instalado o Programa de Controle. Uma vez recebido este
sinal, ele sera amplificado, em um estdgio de poténcia para torna-lo
adequado aos solendides das valvulas. A operagdo se dara em quatro canais,
sendo incluido mais um canal de poténcia, com saida CC constante, para
acionamento de uma outra vdlvula solenéide direcional, utilizada para
manobras no circuito hidraulico de teste. E importante notar que 0 sinal
de controle ndo sofrerd nenhum tipo de alteragdo em sua caracteristica
digital.

c) Controlador Manual

0 Controlador Manual serd um circuito eletrénico, projetado
para gerar um sinal digital de controle na forma de pulso "quadrado”,
com fregiéncia e patamares ajustdveis. Sua fungao principal é a de
auxiliar durante os testes dinamicos das vdlvulas solendide e testes
iniciais de todo o sistema. Através da variacdo da freqiiéncia ou dos
patamares dos pulsos, serd possivel determinar-se os valores limites de
operagdo, utilizados posteriormente como parametres no Programa de
Controle. Por outro lado ele é um importante recurso auxiliar no controle
global, principaimente durante a fase inicial de definicdo do Programa
de Controle, exatamente por permitir o controle manual das variédveis
hidraulicas.

d) Programa de Controle

0 Programa de Controle terd como objetivo gerar sinais de
controle que permitam testar o desempenho do SAD e, de certa forma, de
todo o circuito hidrdulico do equipamente. Serdo geradas trés fungdes
diferentes: senoidal, rampa e seqiiéncia definida de pulsos. Cada uma
delas tera seus pardmetros ajustdveis (amplitude, perfodo, ndmero de
pulsos etc) de modo a permitir a maior versatilidade possivel de operacao.
0 programa sera configurado de tal forma que permita ao operador, mesmo
nio totalmente familiarizado com o mesmo, definir a funcdo de controle
através da resposta a uma seqiiéncia de perguntas, mostradas na tela do
micro-computador.

0 arranjo esquematico destes subsistemas e suas interagdes, sdo
mostrados na figura 3.1
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3.2 Vantagens no uso do SAD

Uma vez que o SAD é proposto como uma alternativa para a
utilizacio das servo-valvulas, é importante que haja uma analise
comparativa que justifique, pelo menos a nivel inicial, o projeto e
implantacdo deste sistema. Enumeraremos, a seguir, as principais
vantagens que podem ser conseguidas pelo uso do SAD:

a) Hé uma inegdvel tendéncia i substituigdo de todos os controles
eletronicos analdégicos por outros de operacdo puramente digital,
principalmente quando se utilizam microprocessadores para este fim
(cf.ref. 27).

0 uso de servo-valvulas e valvulas proporcionais requer um sinal
de controle analégico, o que implica na necessidade do emprego de
conversores digitais-analdgicos (D-A}, pois o sinal proveniente do
microprocessador é digital.

b) 0 alto grau de precisdo exigido na fabricagdo de uma
servo-valvula requer um maior cuidado nas suas condigdes de operagdo,
de modo especial no que diz respeito 3 filtragem do éleo (ver cap. 2}).
As tolerancias de contaminagdo sdo de 3 a 5 vezes mais estreitas do que
as requeridas para vdlvulas sojenéide direcionais o que acarreta uma
série de inconvenientes como:

-0 uso de filtros de pressdo, cerca de duas a trés vezes mais ca-
ros que os de retorno, que operam a baixa pressao.

-quando da necessidade do emprego de tubulagdes flexiveis, estas
devem ser de politetrafiuoretileno (PTFE) reforcgado ou material
equivalente, ao invés das tradicionais tubulacbes de borracha
nitrilica, mais baratas.

-diminuicdo da vida Gtil do 6leo, em fungdo de sua contaminacao,
perda de viscosidade e absorc¢ao de umidade.

c) Com o uso de servo-valvulas ou valvulas proporcionais ha
necessidade de implantacdo de controles em malha fechada, ja que é muito
dificil prever, com precisdo razoavel, a resposta do sistema, para um
dado sinal de entrada. O emprego do SAD, por sua caracteristica digital,
permite operar-se em malha aberta, em sistemas cujas condigdes de contorno
sejam fixas ou previsiveis, através, por exemplo, do simples controle
do namero de pulsos enviados ou de sua frequéncia.
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d) Quando sdo utilizadas vidlvulas proporcionais ou
servo-valvulas de duplo estdgio (ver cap. 2) hid a presenga de um fluxo
constante de 6leo, da linha de pressdo para o dreno (tanque) . Esta perda
de 6leo chega a valores préximos a 17% da vazdo nominal, para as
servo-valvulas de menor capacidade, caindo para cerca de 2% para as
maiores.

e) Nas servo-vélvulas com sobreposicdo negativa (ver cap. 2)
hi uma perda de 6leo da linha de pressdo para o tanque da ordem de 6%
da vazdo nominal a pressdo de 7,0 MPa (70 bar). Em modelos menores (vazdo
nominal de 2 1/mim) e de menor precisido, esta perda pode chegar a até
50% da vazdo nominal!

f) Como o fluxo nominal de uma servo-valvula é definido a uma
queda de pressdo de 7,0 MPa (70 bar) na valvula, ¢€ necessario
superdimensionar toda a instalacdo para compensar esta perda. Este fato
faz com que haja uma sensivel diminuigio no rendimento do sistema, e
torna-se tdo mais grave quanto maior a poténcia instalada.

g) Devido a alta complexidade e condigdo mais critica de trabalho
de sistemas que incorporam servo-valvulas e valvulas proporcionais, a
probabilidade de ocorréncia de uma falha é maior, j& que as margens de
seguranca de cada componente sio menores e, principalmente pelo fato de
que todo o controie hidrdulico estd centralizado em um Gnico elemento.

No SAD estdo previstas redunddncias pelo uso de vilvulas em paralelo.

h) Finalmente, o aspecto custo é bastante claro na definicao
da vantagem do SAD. Embora em uma economia altamente inflacionada, como
a brasileira, seja dificil estabelecer dados comparativos, com valores
absolutos, ndo volateis, tomando como base uma servo-valvula com
capacidade em torno de 60 1/mim e uma vdlvuia solendéide equivalente,
encontramos um custo, para a primeira, cerca de 30 vezes superior ao da
segunda. Considerando o uso de 4 vilvulas solenéide em paralelo, esta
diferenca cai para 7,5 vezes. Isto sem levar em conta os acréscimos
decorrentes de outras caracterfsticas da servo-valvula ja citadas (ver
itens a,b,c,d,e,f).
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3. ntacdo do S
3.3.1 0 Equipamento

0 SAD serd implantado em uma prensa destinada ao ensaio dos
processos de conformagéo plastica , ou mais precisamente, forjamento e
estampagem. O projeto deste equipamento, coordenado pelo Prof. Dr. Ettore
Bresciani Filho, foi em grande parte financiado pela FINEP, através de
um convénio firmado com a EPUSP.

A definigdo das caracteristicas operacionais do equipamento
(cf.ref. 19) foi feita pelos Professores Fernando Antonio da Costa Nery
e Edson Gomes, ficando a cargo do Prof. Dr. Valter Francisco Arruda Alves
o dimensionamento estrutural do corpo principal da prensa. Sua
configuracdo final, mostrada na figura 3.2, é de uma prensa hidrdulica
de simples agdo, com quatro colunas e mesa superior ajustavel.

3.3.2 0 Circuito Hidrdulico de Acionamento

Como ji mencionado anteriormente, o implantagdo do SAD sera
feita, experimentalmente, como sistema de acionamento e controle de uma
prensa destinada ao ensaio dos processos de forjamento e estampagem.

Como dados iniciais para © projeto do circuito hidrédulico,
expressos na tabela 3.1,temos :

TABELA 3.1

Dados Iniciais para o Projeto do Circuito Hidraulico

Forga de conformagédo > 240 kN (24.490 kgf)
Velocidade méaxima > 7 mm/s
Curso maximo atil > 50 mMm

Em se tratando do projeto e construcio de um protdétipo, e
considerando o seu uso em pesquisa, & bastante desejidvel que haja uma
certa "folga" nas condigdes de contorno que definirdo o equipamento, de
modo que seja possivel a incoporagdo de melhorias e desenvolvimentos
futuros, bem como a extensdo de sua faixa de trabalho. Desta forma, a
equipe de projeto definiu os seguintes valores (tab. 3.2), como
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caracteristicas a serem atingidas, em aperfeigoamentos posteriores:

TABELA 3.2

Dados futuros para o Circuito Hidraulico

Forca de conformacgao > 490 kN (50.000 kgf)

Velocidade maxima - 50 mm/s
Curso maximo util > inalterado
Ccurso total = 150 mm

Como algumas das mudangas previsias nio podem ser atendidas por
simples alteracdes da regulagem do sistema, caso ele seja projetado
sequndo O primeiro conjunto de dados, sera utilizado © segundo conjunto
(tab.3.2), de modo que havera 2 possibilidade, sem grandes alteracgbes,
de implementar 0S desenvolvimentos futuros desejados.

Adotaremos COmMO pressdo de trabalho 10,0 MPa (102 kgf/cmz), que
é atendida pela maioria dos componentes hidraulicos comercialmente
disponiveis, de modo a minimizar eveniuais problemas de opgbes de
fornecimento e/ou pregos.

a- Célculo do Difmetro atil _do Cilindro

sc = Fc/P¢c
onde
Sc 6 a area util da secgao transversal do cilindro
pc é a pressdo manométrica no cilindro
Fc 6 a forga na haste do cilindro
com pc = 10 MPa € Fc = 490 kN resulta :

g¢ = 0,049 m? e conseqﬁentemente, o didmetro
pc do cilindro sera:

D¢ 0,2498 m.

1

Utilizando © tamanho mais préximo fabricado, foi escolhido um
c¢ilindro com as seguintes caracteristicas:
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diametro interno Dc = 0,250 m

area atil Sc= 0,0490 m”

diametro da haste Dh = 0,095 m

pressao de trabaiho Pt = 30,87 MPa (méxima)
curso total Ct = 0,200 m

b- Cilculo do Volume de 0leo deslocado pOYr ciclo

vo = Sc*Ce

onde :
Vo - volume de 6leo deslocado por ciclo (0 a .050m)
Ce - curso util do cilindro

com
Sc = 0,049 m° e
Ce = 0,050 m

temos:
Vo = 0,002450 m°.

Para simplificagéo dos calculos posteriores, assumiremos um volume de
6leo por ciclo:
Vo = 0,0025 m® (2,5 litros).

B o e

Adotando uma configuragdo em que a bomba alimenta diretamente
o cilindro,como indicado na figura 3.3, podemos calcular a vazdo maxima
necessaria pela expressao:

Qb = Vo / tc
onde
Qb = vazéo méaxima da bomba
t¢ = tempo de duragdo de cada ciclo
vec - velocidade da haste
mas
tc = Ce/vc, tc = 18
logo ab = 0,0025 m*/s

ou, em unidades mais usuais :
Qb = 150 /mim
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Para uma escoiha preliminar da bomba (unidade hidrdulica),
pode-se desconsiderar as eventuais perdas de carga do circuito uma vez
que estas somente poderdo ser estimadas com exatiddo, apés a completa
definicdo deste, e ndo alterardo, grandemente, os valores ja calculados.
Com:

Qb = 0,0025 m®/s e

Pec = 10 MPa , resulta uma poténcia liquida

Nb = Qb*Pc , onde Nb é a poténcia liquida (util)
da bomba

» Nb = 25 kw (34 CV)

Estes valores, praticamente inviabilizam o uso de bombas de
engrenagens e bombas de palhetas. As primeiras devido a vazdo exigida e
as segundas pela pressdo de trabalho. Restaria a opgdo das bombas de
pistdes de custo superior ao das duas anteriores.

No entanto, a opgdo pela alimentacdo direta do cilindro, a
primeira vista mais simples, na verdade é extremamente inadequada para
este caso. Um fato muito importante e muitias vezes desconsiderado pelo
projetista, € a distribuigdo de tempos durante todo o ciclo de operagao
do equipamento.

A nio ser em pouquissimos casos {(no uso de motores
hidraulicos,por exemplo), a operagdo de sistemas hidraulicos da-se de
forma descontinua, sendo, muitas vezes, 0 tempo inativo muito superior
ao tempo de operacdo.

Projetar um circuito hidrdulico por sua condigdo de pico de
demanda energética, implica em um super-dimesionamento que somente sera
realmente aproveitado durante uma pequena parcela do ciclo total de
operagdo.

Mesmo que o rendimento energético nao seja um parimetro do
projeto, fato cada vez mais raro nos dias de hoje, o aspecto custos
certamente o serd e ndo podera ser desprezado por um projetista
consciensioso.

Dentro deste raciocinio, torna-se mais légico dimensionar o
sistema por sua condigdo de média, procurando manter o fornecimento de
energia hidrdulica o mais préximo do constante, ao longo do tempo, mesmo
que a demanda ocorra de forma transitéria. Assim, faremos o calculo
preliminar do dimensionamento de um acumulador hidraulico, que possa
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armazenar energia e devolvé-la, ao circuito, de modo a atender aos picos
de operacdo.

- Dimensi o d cu a

Dimensionar um acumulador de pressdo como fonte auxiliar de
energia, implica em, inicialmente, definir bastante bem as
caracteristicas operacionais do sistema/equipamento. Em nosso caso, sendo
uma prensa para ensaios e ndo para produgdo, o tempo de operacdo previsto
é bastante inferior ao tempo inativo entre a realizagdo de dois testes
consecutivos. Com base em valores fornecidos pela equipe do projeto
temos:

tempo de ensaio (méx.) 60 s
tempo inativo (min.) 120 s

Com estes dados, recalculando a vazdo média do circuito teremos:

am
am

Vo / (120 + 60)
1,4 . 10° m%/s ou 0,84 I/mim

i

A diminuicio da poténcia requerida ndo se dard na mesma
proporgdo, ja que seri necessario um aumento da pressdo maxima do sistema
para possibilitar o uso do acumulador, pois a maioria destes opera em
condicdes de pressao varidvel, sendo a sua pressao minima igual a pressao
de trabalho.

A figura 3.4 mostra 0s virios tipos de acumuladores disponiveis
que, a menos do primeiro (1), tem uma pressdo interna variavel com 0
volume de 61eo armazenado. O acumulador isobarico (1) foi apenas incluido
a titulo ilustracdo, pois é praticamente inviavel utilizd-lo dentro das
faixas de pressdo hoje empregadas. Basta Tembrar que para uma pressdo
de 5 MPa, com um cilindro de diametro-igual a 100 mm, haveria a necessidade
de uma carga de 39,27 kN ou aproximadamente 4000 kgf!

Por reunir o melhor conjunto de caracteristicas como: capacidade
relativa de armazenamento (volume de 6leo/volume total), estanqueidade
{separacao gis/6leo e gis/ar), pressao mixima de trabalho e tempo de
resposta, sera adotade um acumulador do tipo bexiga, cujo funcionamenio
estd indicado, esquematicamente, na figura 3.5.

Este acumulador utiliza um gas inerte (N2) como elemento
elastico, de modo que a relacdo entre a pressdo interna e 0 volume segue
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uma lei definida. Para as condigdes de trabalho normais do sistema
hidraulico pode ser admitido o comportamento de gas perfeito (cf.ref.
26), de modo que a Tei que rege a cargda & descarga do acumulador sera:

PV" = constante

onde o expoente "n" serd igual a 1 para o caso de um processo isotérmico
e igual a 1,4 para um processo adiabatico. Como ambos os casos s&o
processos ideais, somente podemos ter certeza que, na maioria dos casos,
nenhum deles serd totalmente satisfeito, ficando o expoente 1 < n < 1,4.

A definigio mais precisa do valor de "n" é feita com base no
tempo gasto durante o processo de enchimento e esvaziamento do acumulador,
da temperatura do sistema e das trocas térmicas no acumulador. Estas
altimas, geralmente, s3o obtidas de ensaios pelo préprio fabricante,
devido a complexidade da modelagem do sistema (gis - elastOmero - oleo
- ago - ar).

Para o cdlculo do acumulador, serdo tomados como base os dados
iniciais deste capitulo, considerando que © ensaio serd feito apenas com
a energia armazenada ( sem influéncia da bomba ). Temos portanto, da
tabela 3.1:

Forga de conformacgéao 240 kN (24.490 kgf)
Velocidade maxima 7 mm/s
Curso méaximo util 50 mm
como a area Gtil do cilindro &

Sc = 0,0491 m? resulta uma pressdo minima

de operagéo de:
Fe / Sc = 240.10% / 0,0491
4,9 MPa

Pcm

Pcm

Esta deve ser a pressio minima de trabalho, para que seja obtida
a forca necessdria na haste do pistdo. Mas a pressdo inicial do gas
(enchimento) deve ser inferior para que se garanta sempre uma pequena
quantidade de Oieo dentro do acumulador, evitando um evental dano a
bexiga pelo contato com a vilvula de descarga. Os fabricantes recomendam
que a pressdo inicial do gds esteja entre 70% a 90% da pressdo minima
de operacdo, 10go para 0 nosSso Caso, adotando um valor de 80%, temos:

Pg = 0,8 * Pcm » Pg = 3,92 MPa
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como pressdo méaxima de enchimento adotaremos:
Pme = 7,84 Mpa

0 volume de 6leo necessdrio para um ciclo é Vo = 0,0025 m> mas,

a favor da seguranga, dimensionaremos o acumulador supondo um volume de
descarga Vd = 3 * Vo, ou Vd = 0,0075 m3. Como estudo comparativo adotaremos
inicialmente a hipétese de ciclo isotérmico e, posteriormente, adiabatico
de modo a poder confrontar os resultados.

Temos um sistema de duas equacdes e duas incégnitas:
PaVa" = PuVb" (1) e Vi-Vz = Vd (2)
0s indices "a" e "b" representam ,cada um, um dos estados abaixo:

estado 1 presséo = 4,90 MPa (Pcm)
volume do gas = intermediario

estado 2 pressio = 7,84 MPa (Pme)
volume do gids = minimo

estado 3 presséo = 3,92 Mpa {(Pg)
volume do gas = maximo

Regime Isotérmico
comn = 1 para os estados 1 e 2, temos :

Vi = 0,0200 m® V2 = 0,0125 m®
aplicando a equacao (1) para os estados 1 e 3 temos:

V3 = 0,026 m® valor teérico da capacidade nominal do
acumuladorpara regime isotérmico.

Regime Adiabdtico
comn = 1,4 para os estados 1 e 2, temos:

Vi = 0,0263 m° V2 = 0,0188 m®
aplicando a equagdo (1) para os estados 1 e 3 temos:

V3 = 0,0308 m3 valor teérico da capacidade nominal do
acumulador para regime adiabético.
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Como pode ser constatado pelos dados acima, a hipdtese
adiabatica é mais conservadora, sendo inclusive a adotada pela maioria
dos fabricantes, nos procedimentos de selecdo dos acumuladores. De fato,
mesmo para tempos de carga ou descarga superiores a 180s, ainda ha um
comportamento mais préximo do adiabatico do que do isotérmico, como

revelam os estudos da Greer Hydraulics Inc. - EUA (cf.refs. 31-c4 e 11).

Embora o procedimento de selegdo dos acumuladores recomendado
pelo fabricantes seja grafico, por meio de &bacos, o confronto com oS
resultados aqui calculados ndo apresentou qualquer diferenga
significativa. Escolhendo o modelo mais préximo que satisfaga as
condicbes de contorno, temos:

Tamanho Nominai: 10 gal (0,037 m®)
Volume de Gés: 2080 in® (0,034 m®)
Pressédo Méaxima: 3000 psi (20,6 MPa)

No caso de uma futura expansdo do sistema, como jd foi dito
anteriormente, as caracteristicas seriam:

Forga de conformaciéo 490 kN (50.000 kgf)

Velocidade méxima 50 mm/s
Curso maximo util 50 mm
Curso total 150 mm
Pressédo de Trabalho 10 MPa

Repetido os calculos de dimensionamentoc do acumulador,
encontramos que o modelo acima especificado atende as exigéncias,
bastando que opere na faixa de 10 MPa a 15 MPa e com uma pressdo inicial
do géas de 7,0 MPa, estando totalmente dentro de suas caracteristicas
operacionais.

0 uso do acumulador hidrdulico traz, ainda, outras vantagens
como a "absorcdo" de picos de pressdo oriundos de manobras répidas das
vidlvulas e a "linearizagdo"” da vazdo na saida da bomba, evitando as
oscilagbes que ocorrem principalmente quando se utilizam bombas de
pistdes, como mostrade na figura 3.6.
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a- Escolha da Bomba Hidrdulica para uso com Acumulador

Do cilculo do acumulador foi verificado que a pressdo maxima
de enchimento e a vazdo média durante todo o ciclo seriam:

Pme 7,84 MPa (15 MPa - futuro)

Qm

0,84 I/mim

Como estes valores sdo bastante pequenos, considerando as
unidades hidrdulicas disponiveis no mercado, e lembrando que deve ser
incluida uma "folga" na especificacdo dos componentes, para
desenvolvimentos futuros, foi escolhido um conjunio motor-bomba com as
seguintes caracteristicas:

Tipo bomba de pistées radiais
Namero de Pistdes 02

Pressdo Maxima de Trabalho 50 MPa

Vazdo (1740 rpm,Pméx) 2,1 1/ mim

Poténcia de Acionamento 2,2 kw (3 CV)

Estas caracteristicas atendem também as especificagdes da
tabela 3.2. Dados mais completos encontram-se no Anexo.

f- Escolha do Fluido Hidrdulico

Em funcdo das condigdes de trabalho, sera utilizado um dleo
hidrdulico com as seguintes caracteristicas:

indicagéo pressdes acima de 6,7 MPa
grau I1SO 46

viscosidade (20° C) 124 ¢St

densidade 0,873 g/cm®

codigo Petrobras HR - 48 EP

a- CaAlculo do Diadmetro das Tubulacdes

-

Para a determinacdo dos didmetros das tubulagdes € necessaria
uma definigdo preliminar do circuito hidraulico. Suas principais
caracteristicas serdo:
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_ acionamento reversivel do cilindro pelo acumulador - ciclo de
trabalho

- acionamento auxiliar reversivel deo cilindro pela bomba - ciclo
de posicionamento

- regulagem da pressdo maxima de enchimento - Pme

- regulagem da vazdo na(s) vélvula(s) de controle

A figura 3.7 mostra o esquema do circuito hidraulico. Foi adotada
a configuragio do tipo "meter-in", ja que, como se trata de uma prensa
hidraulica, as forgas principais durante o ciclo de trabalho serao,
preferencialmente, de oposigdo ao movimento da haste do cilindro.

Sua operacdo dar-se-& da seguinte forma:

- Enchimento do Acumulador - Para se realizar o enchimento do acu-
mulador, uma vez regulada a pressdo maxima (Pme) através da val-
vula VRP e do mandmetro M1, é mantida desligada a vadlvula
solenoide VD1, mantendo-se a valvula VD2 na posig¢do normal, co-
mo indicado no desenho.Nesta situagdo, as vdlvulas de controle
estio desenergizadas, mantendo fechadas as Tinhas do cilindro.

0 controle do enchimento do acumulader é feito pela verifica-
cdo de sua pressdo interna no mandémetro M2.

- Acionamento do Cilindro - Ciclo de Trabalho - Uma vez completa-
do o enchimente do acumulador, a valvuia VD2 ¢é fechada sendo
acionada(s) a(s) vdlvula(s) de controle VC, enviando o déleo do
acumulador para o cilindro. Opcionalmente, poderd ser mantida a
operagio de enchimento durante este ciclo, como forma de maximi-
zar o aproveitamento do tempo, uma vez que a vilvula de reten-
cdo VR garante o isolamento da 1inha da bomba caso, devido a uma
pane, sua pressdo de saida caia abaixo dos limites minimos de
trabalho.

A valvula redutora de vazdo VR tem como fungde restringir o flu-
xo de 6leo pela(s) vdlvula(s) de controle, em funcio da diferen-
ca de pressdo nesta(s), mantendo a vazdo dentro dos valores
desejados.

- Acionamento Auxiliar do Cilindro - Posicionamento - Quando se
desejar apenas posicionar o cilindro (haste), esta operacdo po-
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dera ser feita apenas com o fluxo da bomba hidraulica, sem a ne-
cessidade de carregar-se o acumulador. Para tanto, basta manter
energizada a vaivula solenéide VD1, manobrando VD2 de modo a ob-
ter o sentido e o deslocamento desejados. Neste caso, nao ha
qualquer atuacdo da(s) valvula(s) de controle.

No circuito hidrdulico encontramos duas vazoes diferentes: a
relativa ao acionamento principal e a decorrente do acionamento auxiliar
e do enchimento do acumulador. Na primeira os valores maximos poderao
atingir até 150 1/mim, enquanic que a segunda fica restrita a vazao
méxima da bomba que é de 2,1 1/mim. Fica claro que é necessario dimensionar
cada caso, de modo a obter velocidades compativeis com a boa pratica da
engenharia.

Para minimizar as perdas de carga ao longo das tubulagdes,
procura-se, sempre que possivel, manter o escoamento em regime laminar,
o que para tubos significa manter o nimero de Reynolds (Re) abaixo de
2000.

{Re) =V*d/v onde

v = velocidade no tubo

d = diimetro interno do tubo
v = viscosidade cinematica

Valores praticos usuais para as 1inhas de pressdo apontam para
velocidades de até 12 m/s e para linhas de retorno de até 4 m/s. Tomando
como valor inicial a velocidade de 3,5 m/s temos:

drea da seccdo tranversal do tubo:
Sd =Qm/V

Supondo uma condicdo de operagdo segundo a tabela 3.2, para a
Tinha com 150 1/mim :

Sd = 150 * 1000 / 350 * 60 » 6d = 7,14 em?
logo
di =30mm

com estes valores e a viscosidade do 6leo em cSt, vem:

(Re) = 350 * 3,0/ 1,24 » (Re) = 847
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neste caso, a perda de carga por metro de tubulagdo sera:

P1-Pa=(8*Qm*e*v)/3,14*¢*

onde
e = densidade do fluido
r = ralo interno do tubo

» Py - P2 = 0,14 bar/m
Para a linha com 2,1 1/mim, analogamente:

dz = 3,6 mm
e (Re) = 102,4

com
Py - P2 = 0,57 bar/m

0 valor obtido para d2 permite o uso de tubulagdes flexiveis
(mangueiras) sem maiores problemas, que facilitam sobremaneira a
montagem, de modo que serdo adotadas as seguintes dimensdes padronizadas:

Alta vazdo (linha de acionamento principal)

Tipo Tubo de ago sem costura
Diametro interno 32 mm (1 1/4 pol.)
Diadmetro externo 42 mm

Pressao maxima 20,6 MPa

Extenséao 1,7m

Baixa vazdo (linhas de acionamento auxiliar e enchimento)

Tipo Tubo de borracha nitrilica com reforgo duplo
Didmetro interno 9,5 mm (3/8 pol.)

Didmetro externo 22,0 mm

Pressdo maxima 27,4 MPa

Extensiéo 1,2 m

h- Projeto dos Blocos Hidrdulicos Principal e Auxiliar

Com o objetivo de obter a maior compacidade possivel, serao
projetados, construidos e instalados dois blocos hidraulicos, ndo somente
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para acomodar as valvulas de controle do SAD, mas também para minimizar
o ndmero de conexdes e o comprimento dos tubos de interligacao.

Suas fungbes sdo mostradas, esquematicamente, pela figura 3.8
onde podem ser vistas as 1igacdes (07 no bloco principal e 03 no auxiliar)
com os demais componentes do circuito. 0 bloco principal incorporara
também as vilvulas redutoras de vazio, que serdo projetadas e construidas
especialmente para este fim.

Com a utilizagdo do bloco hidrdulico principal, os comprimentos
das tubulacies de entrada e de saida serdo 0,120 m e 0,880 m
respectivamente.

0s desenhos de fabricaciao de ambos encontram-se no Anexo 3

i-C -

Todas as conexdes utilizadas no circuito serdo do tipo
desmontdvel e com pressbes de trabalho compativeis com o circuito
hidriulico. Para as linhas de alta vazdo (150 1/mim), que utilizardo
tubos de ago, as conexdes empregadas serdo do tipo "unido macho”, com
rosca BSP e vedacdio por junta de cobre. Para as linhas de baixa vazdo
(2,1 1/mim), as mangueiras terdo um dos terminais com ponta rosqueada
3/8" NPT e o outro com ponta flangeada coOnica.

A tabela 3.3, mostra a relagdo completa das conexdes utilizadas

TABELA 3.3

Conexdes Utilizadas

LIGAGAO TIPO

Acumulador » LP unido macho - 1"1/4 x 2" BSP

LP » Bloco unido macho - 1"1/4 x 1"1/4 BSP
Bloco » LA,LB,LT unido macho - 1"1/4 x 1"1/4 BSP
LT » Filtro unido macho - 1"1/4 x 1"1/4 BSP
Fiiltro » Tanque unido macho - 1"1/4 x 1"1/4 BSP
Bloco » RC, BC, BA adaptador macho cénico- 3/8 NPT
VD1 » BA, RC adaptador fémea - 3/8 x 3/8 NPT

VD2 » BC adaptador fémea - 3/8 x 3/8 NPT
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Figura 3.8 - Circuito hidraulico incorporando o

Bloco Hidraulico Principal
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j- Definicio d vélvul Solendid

Como ji citado anteriormente, as vilvulas de controle no SAD
serdo valvulas solendide convencionais. Para tanto o critério de escollha
baseou-se em dados de mercado como custo, indice de nacionalizagdo e
disponibilidade, além, evidentemente, de suas caracteristicas técnicas.
As valvulas utilizadas tem os seguintes dados operacienais, segundo o
fabricante (tab. 3.4):

TABELA 3.4

Dados Nominais das Védlvulas Solendide

Vazédo nominal 60 I/mim

Pressdo méxima 315 bar ( 3,15 MPa)
Tempo de abertura 45 ms

Tempo de Fechamento 20 ms

Freqiiéncia maxima de acionamento 15000 ac/h
Tensdo de Alimentagédo do solendide 24V
Poténcia elétrica consumida 26 W

Estes dados { tab. 3.4 ) também sdo validos para a valvula VD1,
que apenas tem um tipo de carretel diferente. As curvas caracteristicas
de pressdo e vazdo, para ambos os tipos, estdo indicadas na figura 3.9,
sendo a curva de nimero 3 referente tanto as VCs como a VDI.

k- Proijeto das Valvulas Redutoras de Vazdo

Para o projeto das vdlvulas redutoras de vazao, sera adotada
uma configuragdo do tipo " assento cdnico ", ao invés de uma do tipo
"carretel”, por apresentar as seguintes vantagens:

-possibilita methor fechamento total (sem vazamentos)
-possui maior imunidade as impurezas

-admite maiores tolerdncias de fabricagdo

Junto com estes fatores foram considerados, para efeitos de
tomada de decisdo, dois outros igualmente importantes:
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Direc8o do Fluxo
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Figura 3.9 - Curvas vazao x diferencial de pressao, para

as valvulas solenoide direcionais do SAD

{Ref. 31-c1)
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-A maior facilidade de montagem desta configuracdo quando se pre-
tende incorpord-la ao bloco hidrdulico e a menor compiexidade da
usinagem interna deste. A incorporagdo implica em que parte da
valvula seja usinada no préprio bloco o que é muito mais comple-
xo quando se deseja empregar uma configuracéo do tipo carretel.
A figura 3.10, mostra o desenho de conjunto, em corte, da monta-
gem final.

0 escoamento pela vilvula é definido pela seguinte equagdo
(cf.ref. 23):

Q=Cd*314*e¢*d*sen(W) * [(2*Pv)/j]"?

onde
Q vazédo pela valvula
Cd coeficiente de descarga
e abertura da valvula
d didmetro da base do cone
w semi-&ngulo do cone
Pv diferencial de pressdo na valvula
i densidade do fluido

Atribuindo-se os valores numéricos aos pardmetros acima, vem:

w = 45°

d = 00,0127 m
Cd = 0,7 (médio)
i = 873 kg/m®

(os valores de Cd, tem variagdo entre 0,625, para borbas agudas,
a 0,80 para bordas arredondadas ou chanfradas - cf.ref. 6)

Para a condigio de fechamento total resuita e = 0. Para a
condicdo de abertura mixima, serd assumida uma queda de pressio na valvula
de 1 bar (0,1 MPa) e uma vazdo igual a nominal da valvula solendide de
controle, ou seja, 60 1/mim (0.001 m3/s). Assim, com

Pv = 1,0 * 10°

e com

Q 1,0 * 10°°

resulta
e = 0,00335m ou e = 3,35 mm
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Como a rosca empregada para posicionamento do cone tem passo
de 1,59 mm, a variacdo entre a condicdo de perda de carga infinita
(totalmente fechada) e perda de carga igual a 1 bar {aberta) dar-se-a
com pouco mais de duas voltas.

A vedacdo entre o corpo da vdivula e o bloco, e entre o émbolo
(cone) e o corpo da valvula serd feita por um unico anel de vedagdo, do
tipo "o-ring", como mostrado na figura 3.10 ( pega 4 ). Ao se apertar o
corpo (2) contra o bloco (1), o anel (4) se deforma, comprimindo-se
axialmente contra o bloco e radialmente contra o é&mbolo (3), obtendo
assim o efeito vedante desejado.

O0s desenhos de fabricacdo de todas as pegas deste conjunto
encontram-se no Anexo 3

1- Escolha do Filtro

A escolha do filtro de um circuito hidraulico é feita em fungdo
das exigéncias de contaminacdo mixima de seus componetes mais criticos,
da vazdo mixima e da pressdo de operacgdo.

No sistema até aqui apresentado, ndo hd qualquer preocupacao
maior com a filtragem, ji que suas caracteristicas, neste aspecto, sdo
mais que convencionais. Os elementos mais criticos sdo as valvulas
solendide direcionais de controle que, como foi visto anteriormente, ndo
exigem qualquer cuidado excepcional. Assim foi especificado o seguinte
filtro:

tipo retorno

grau de filtragem 25 microns

vazéo nominal 160 l/mim

perda de carga 0,5 bar (limpo, com vazido méxima)
abertura do "by-pass” 3,0 bar (contaminagao méaxima)

m- Projeto do Reservatdrio de Fluide

Além de sua fungdo principal de armazenar a quantidade de fluido
necessiria ao funcionamento do circuito hidrdulico, o reservatério também
representa um papel importante nas tarefas de filtragem, arrefecimento
e desaeracdo.
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Regras de ordem pratica recomendam que o volume do reservatdrio
seja, no minimo, igual a 3 vezes o valor da vazdo da bomba em litros por
minuto. Neste caso ter-se-ia um volume minimo total de 15 litros. Esta
quantidade é claramente insuficiente pois o circuito do SAD apresenta
algumas caracteristicas peculiares, como a presenca de um cilindro e de
um acumulador hidréulico de grande capacidade volumétrica.

Para dimensionamento do reservatério serdo utilizadas as
seguintes premissas:

-0 volume serd, no minimo, igual ao volume (til de todos os com-
ponentes

-serd garantida uma cota minima de coluna de 6leo, acima da toma-
da de succgio da bomba de 75 mm, de modo a evitar a formacdo de
vértices e de bolhas.

-serd garantida uma cota minima de 50 mm entre a tomada de sucgdo
e o fundo do tanque, para evitar a aspiragdo de impurezas depo-
sitadas.

-seri mantida uma distincia minima de 500 mm entre a entrada de
6leo (retorno) e a saida (sucgdo), para permitir uma melhor tro-
ca de calor entre o fluido, o reservatdério e o meio.

0s dados acima foram levantados junto aos fabricantes nacionais
destes equipamentos.

Do primeiro requisito resulta:

Vt > Va + Ve + VI

onde

Vt = volume do tanque

Va = volume de 6leo no acumulador

VI = volume das tubulagbes e acessoérios
resulta

vt > 31,3 litros

Adotando um formato paralelepipédico, com uma drea de base de
2755 cm referente as dimesdes 710 mm x 388 mm , a segunda premissa impde
um volume de 6leo de 21 litros e da terceira resulta um volume de 14
litros, sendo que a Gl1tima pode ser satisfeita considerande a dimensdo
major da base ( 710 mm ).
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Assim, o volume minimo final do reservatério passa a ser de 67
Titros. Impondo um coeficiente de seguranca de 20% e uma distancia de
30 mm entre a superficie do 6leo e a tampa tem-se, como dimesdes finais:

altura 388 mm
largura 388 mm
comprimento 710 mm

Os desenhos de fabricacdo do reservatério podem ser encontrados
no Anexo 3.

ey to do Circuito Hidrauli

Neste ponto jé4 € possivel determinar todas as perdas de carga
do circuito de modo a se estabelecer qual a pressdo maxima necessaria.
No entanto isto é dispensdvel por duas razdes: tanto a bomba como o
acumulador foram especificados com bastante "folga", de modo que , com
uma perda de carga em torno de 20 bar (3 vazdo maxima), um
redimensionamento resultaria nos mesmos tamanhos nominais. Lembre-se o
fato de que, componentes hidrdulicos sdo, em sua grande maioria,
escolhidos sendo, o dimensionamento, utilizado para a determinagdo das
caracteristicas minimas exigidas.

A segunda razde estd ligada a prépria caracteristica deste
trabalho, que é o projeto, contrugio e testie do SAD. Durante os
procedimentos de teste, ndo serd empregada a capacidade méaxima do
equipamento, uma vez que ndo é este que esti sendo estudado, e sim o
SAD.

o- Arranio Fisico Final

0 arranjo fisico final do conjunto prensa-circuito hidraulico
pode ser encontrado no Anexo 3.

3.3.3 Aspectos Dinamicos do Circuito.

Neste item ndc se tratard propriamente da resposta dinamica do
sistema, que serd vista mais adiante (Cap. 6), mas sim das possiveis
consequéncias causadas por um acionamento intermitente, como o SAD.
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0 primeiro ponto a ser estudado é determinagdo da fregiiéncia
natural do sistema e, em seguida, qual o efeito, sobre a pressac mno
circuito, dos puisos originados pelas valvulas de controle.

a) Estimativa da Freqiiéncia Natural

E bastante comum o projetista assumir a hipétese de que © fluido
hidraulico é incompressivel, baseado em valores elevados do méduto de
compressibilidade volumétrica ("bulk modulus"), que resulta em variacoes
em torno de 0,5% do volume total para pressdes préximas de 7,0 MPa.
Certamente este valor da variacdo do volume ndo representa maijores
preocupacoes quando se trata de um escoamenfto em regime permanente, mas
o mesmo ndo pode ser dito quando de trata de uma condicio transitdria.

0 médulo de compressibilidade volumétrica pode ser associado,
por analogia, a constante elastica de uma mola, que define sua deformagdo
linear para uma dada forca aplicada. Desta forma, um circuito hidrdulico
pode ser comparado a um sistema massa-mola, onde 0 papel desta é
desempenhade pelo fluido. Como o principio de funcionamento do SAD
baseia-se em pulsos hidraulicos, é necessario verificar qual a freqiiéncia
natural do sistema e, conseqientemente, certificar-se que esta situa-se
suficientemente longe da fregqiiéncia de operacgao.

Como foi visto anteriomente, com o0 uso do bloco hidraulico
conseguiu-se tornar 0 circuito bastante compacto, minimizando ©
comprimento das linhas de circulacdo do fluido, de modo que a grande
maioria do fluido, entre a vdlvula de controle e o cilindro, encontra-se
contida neste. Assim serdo assumidas as sequintes hipéteses:

-todo o efeito eldstico deve-se a0 fluido do cilindro.
-nio sera considerado qualquer efeito de amortecimento.
-sera desprezado o atrito ambolo-camisa (cilindro).

-seri considerado, para efeito de calculo, que o cilindro tem um
de seus lados sempre aberto para o tanque (pressdo nula).

£ interessante comentar esta Gltima hipétese, uma vez que ela
representa apenas parte dos fenfmenos que OCOYrrem durante o
funcionamento. De fato, quando a vilvula de controle é ligada, um dos
1ados do cilindro fica em comunicagdo com a 1inha de pressao (acumulador)
e o outro com a linha de retorno (tanque). No entanto, ao se fechar (fim
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do pulso hidraulico) a vdlvula bloqueia tanto a entrada como a saida do
cilindro de modo que a condigdo inicial nado permanece. Mas, como a
hipétese vai a favor da seguranga, uma vez que sua incorporacio ao calculo
resulta em uma fregiiéncia natural menor, por diminuir o valor da rigidez
do sistema, ela serd mantida.

Determinagio da Constante Eléstica Sistema Fluido-Cilindro:

da Lei de Hooke:
F
P*A

onde

p ]

Tembrando

K *x ou
=k*X (1)

= presséo no cilindro
= é4rea do émbolio
= deslocamento do émbolo devido a variagédo

do volume do fluido

que o médulo de compressibilidade volumétrica é o

jnverso da compressibilidade, definida como a variagdo relativa do
volume, para uma variacdo unitaria da pressdo, tem-se:

B =(Vo/Vo-V1)*P {2)
onde Vo = volume total do cilindro

Vi = volume tinal do fiuido
mas

Vo = Xo*A e Vi=(Xo-X1)*A=X*A
onde Xo = curso total do émbolo

X1 = posigdo do émbolo apés a compressao do fluido
assim resulta

B = (Xo*P*A)/(X*A)
ou X = (Xo*P)/B (3)

substituindo em (1) e rearranjando vem:

k =
ou k =
como Xo =

» k =

(P*A)/[(Xo*P)/B]
(B*A)/Xo ;
Vo / A,

(B * A%/ Vo

Assim a freqiiéncia natural seré

w =

ou w

(k/m)°%°
[(B*A%)/(Vo*M)]%®®
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Atribuindo valores numéricos para a expressdo acima temos:

A = 0,0490 m?

Vo = 0,0098 m®

M = 50,7 kg

B = 1,4* 107 N/m (cf. ref. 2.5)

0 médulo de compressibilidade volumétrica foi adotado bastante
inferior ao tedérico (1,7 * 10° N/m), para o fluido em quesido, de modo
a Tevar em conta, empiricamente, o efeito da aeracdo. A presenca de gases
(ar), na forma de bolhas no fluido diminui drasticamente o valor de B.
0 mesmo nio acorre com os gases dissolvidos que tem pouca ou nenhuma
influéncia sobre sua compressibilidade.

Com os dados acima resulta:
w = 41,4 Hz

E importante salientar que este valor da fregiiéncia natural
encontra-se bastante acima dos empiricamente recomendados por varios
autores para equipamentos deste tipo e ndo deve ser esquecido que tal
valor foi obtido com hipéteses fortemente conservadoras. Deste modo é
bastante improvdvel que venha a surgir qualquer problema de ressonancia
do sistema durante sua operagdo

b) Estimativa do Valor dos Pulsos de Pressdo

Sempre que uma massa de fluido em movimento & parada,
repentinamente, surge uma elevagdo na pressdo do escoamento devida a
transformacdo da energia cinética da massa fluida em energia potencial
de pressio. Esta mudanga resultard em um maior valor da pressdo quanto
maior for a rigidez do sistema e menor a compressibilidade do fluido.

Uma das maneiras adotadas para minimizar este fendmeno é a
colocagdo de acumuladores hidrdulicos a montante da vidlvula de modo a
diminuir a "rigidez" do sistema. Embora a presenga do acumulador no
circuito do SAD tenha como objetivo principal o fornecimento de energia,
a fungio de absorvedor de transitérios de pressdo é perfeitamente atentida
pela configuracdo adotada.

-

De qualquer modo é Gtil estimar-se o valor do pico de pressdo,
caso fosse desprezado o efeito do acumulador. Isto em parte ocorre, pelo
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menos no primeiro instante apdés o fechamento, até que a onda de pressdo
refletida se propague até o acumulador, onde serd dissipada.

Hipdteses:

-nio ha presenca de bolhas de ar no fluido ( -» B = 1,7 * 109)

-as tubulagdes sdo indeformiveis

Lembrando que o escoamento nas tubulacbes é laminar, no SI,

tem-se:
Pmaéax
onde
Pméx
j
v
Vs
e
Vs
com:
i
v
Vs
resulta
Pmax

i

1,33 *j*v*vys (cf.ref. 23)

pressdo maxima do pulso
densidade do fluido

velocidade média do escoamento
velocidade do som no fluido

( B /j )1/2
873 kg/m®
3,1 m/s

1395 mfs

5,0 MPa (50 bar),

0 que seria perfeitamente suportdvel, mesmo sem a presenca do acumulador.
Note-se que, novamente, as hipéteses foram todas bastante conservadoras
de modo que, mesmo sem o acumulador, dificilmente a valor do pico de
pressdo atingiria tais niveis.
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CAPITULO 4

PROJETO E IMPLANTACAO DO SISTEMA ELETRONICO DE CONTROLE

4.1 Interface de Controle e Controlador Manual

0 sistema hidrdulico apresentado deverd ser capaz executar
movimentos controlados, reproduzindo fielmente uma trajetdria
pré-definida. Para que isso possa ser efetivado, é necessario o
desenvelvimento de equipamento controlador, interfaces adequadas e método
de geracio da forma de onda.

0 controle do equipamento, conforme ji discutido, serd em malha
aberta, ji aue se trata de processo digital. Antes de se verificar a
forma de implantar o controle, hd que se escolher o meio de geragdo da
forma de onda. Por se tratar de processo digital, serado examinadas
técnicas usuais empregadas na modulacgdo de sinais analégicos por pulsos
discretos.

4.1.1 Modulacgdo por pulsos

Existem varios métodos de modulagdo pulsada que podem ser
considerados no presente trabalho. Examinemos, sucintamente, alguns
deles:

PAM - Pulse Ampiitude Modulation

A modulacdo PAM - modulagdo por amplitude de pulsos - consiste
em um trem de pulsos unipolares e retangulares, cujo pico de amplitude
é proporcional ao valor instantaneo do sinal amostrado (figqura 4.1).

PWM - Pulse Width Modulation

A modulacio PWM - modulagdio por largura de pulsos - consiste
em um trem de pulsos unipolares e retangulares, cuja largura é
proporcional ao valor instantdneo do sinal amostrado (figura 4.2).
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PPM - Pulse Position Modulation

A modulagdio PPM - modulacdo por posicdo de pulsos - consiste
em um trem de pulsos unipolares e retangulares cuja posigdo relativa
corresponde ao inverso do valor instantdneo do sinal amostrado (figura
4.3).

Em qualquer dos casos, através de pulses elétricos aplicados
aos solendides controladores das vdlvulas hidraulicas serd possivel atuar
a contento sobre a trajetéria a ser seguida pelo sistema. A integral da
quantidade de 61eo fornecida, representada de alguma forma pela area dos
pulsos controladores, fornecerdi a excursdo que se quer no ¢ilindro
hidridulico. Note-se ainda que, apesar da descricdo ater-se a pulsos
unipolares, pode-se conseguir movimento em ambos os sentidos bastando
para isso que se configurem vdlvulas em oposicado, atuando algumas na
subida do cilindro e outras em sua descida. Desta forma, os pulsos de
controle serdo sempre, efetivamente, unipolares.

Dos trés métodos citados, o primeiro (PAM) ndo se mostra adequado
a0 controle de vialvulas hidraulicas do tipo das adotadas neste trabaiho.
Sem diivida, a modulacdo por amplitude de pulsos somente seria aplicdvel
em servo-vidlvulas, ou outros dispositivos analdgices proporcionais, onde
o sinal resultante nio tivesse um valor apenas binério. Em nosso caso,
considerando apenas situacgdes em que a valvula enconira-se totalmente
aberta ou totalmente fechada, o que se procura é modular o iempo em que
ela permanece em cada um dos estados, dado que a excursio de seu émbolo
sera sempre a maxima.

Resta examinar os dois métodos restantes. Tanto o PWM como o
PPM apresentam clara adequagdo ao problema proposto. Em uma primeira
fase do projeto utilizou-se de fato o PWM, elaborando-se circuito e
controle que serdo descritos a seguir. No estdgio atual, esté-se langando
mio de um controle em PPM. A mudanga foi motivada por algumas
consideracdes mais especificas comentadas abaixo:

- o PWM, por converter diretamente fluxo de 6leo em largura de
pulso, pode modelar situacdes que vao desde fluxo nulo (pulsos
de largura menor que o tempo necessario para a abertura da
valvula) até vazdo nominal (quando o pulso se converte em sinal
DC, pulso de "largura infinita");
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Figura 4.1 - Sinal de controle "PAM"

tempo

-
tempo
Figura 4.2 - Sinal de controle "PWM"
[ 8
s
tempo

Figura 4.3 - Sinal de controle "PPM"
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- 0 PWM possui um comportamento fortemente ndo linear na regido
em que modela exatamente a abertura da valvula. Ou seja, para
valores pequenos de vazdo, enquanto o fluxo através do orificio
da valvula ndo atinge o regime, a relagdo duracao do pulso versus
vazio é altamente ndo Tinear;

- o PPM também pode converter diretamente fluxo de 61eo em pulsos
de valor constante e adequadamente espacados. Para vazOes baixas,
teremos os pulsos mais distanciados no tempo. A medida que a
vazio cresce, os pulsos vio se aproximando até que, justapondo-se,
provoquem vazdo nominal da vaivula;

- o PPM possui um comportamento fortemente nio linear na regido
em que a valvula se aproxima da vazado nominal. Neste ponto, pelo
fato dos pulsos se tornarem seguidamente mais préximos, atinge-se
uma situacio em que ocorre 0 nao fechamento total da védlvula.
Com o aumento do nimero de pulsos, a valvula tenderd a permanecer
parcialmente e, a seguir, permanentemente aberta, o que causara
uma nio Tinearidade em seu comportamento.

A regulagem da vazdo, proxima 3 vazdo nominal, ndo constitui
problema nem é objetive primeiro do controle. O controle estreito de
vazbes baixas, entretanto, definird a resolucdo e a repetibilidade do
movimento do cilindro. Partindo-se do objetivo de modelar com precisao
o comportamento do sistema hidrdulico principalmente em baixas vazdes e
deslocamentos, & considerando-se ainda que nesta regido o PPM possui um
comportamento nitidamente linear, optou-se nesta segunda e definitiva
implementagdo pelo projeto e construgio de circuito de controle
utilizando-se o PPM.

Escolhendo-se um médulo de pulso conveniente e calibrando-se
em seguida cada v&lvula de modo a se obter respostas iguais de cada uma
ac pulso padrdo, fica simples a elaboragio de programa gerador de
trajetérias usando a técnica da modulagdo por posigdo de pulsos PPM. Com
esta técnica obteremos um controle linear em baixas vazbes e
deslocamentos, melhorando a resposta do sistema em termos de resolucdo
e de repetibilidade. A integral por unidade de tempo dos pulsos aplicados
3s valvulas sera diretamente proporcional ao deslocamento do cilindro
hidriulico no sentido do movimento. A contraposigao de vdlvulas em ambos
os sentidos permitird ao cilindro a execugdc de ciclos de movimento para
verificagdo da repetibilidade e da resolugao.
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Evidentemente, existem refinamentos a essa abordagem. A
hip6tese de que pulsos iguais geram deslocamentos iguais sé serd valida
em situacdes de mesma pressao e carga, e onde o distanciamento entre os
pulsos seja tal que garanta o completo fechamento da vdlvula entre pulsos
consecutivos. Desta forma, manter-se-& a condigcdo de linearidade buscada.
0 programa de geragdo desses pulsos deve assim levar em conta a fregiiéncia
mixima admissivel para que o sistema ndo entre na regiae ndo linear,
onde nio ocorre o fechamento total da vdivula entre pulsos.

0 circuito de controle completo engloba um micrecomputador tipo
IBM-PC, onde é executado o programa gerador de trajetérias, interface
entre o microcomputador e o circuito propriamente dito, médulo de controle
manual, permitindo atuacdo direta sem intervencdo do microcomputador e,
finalmente, a seccio de poténcia, que gera o sinal de atuacdo dos
solendides das vdlvulas hidrdulicas.

0 programa de geracdo de trajetérias gera os pulsos em "tempo
real" e, iguaimente, foi desenvolvido a propdésito para o presente
trabalho. Uma discussio mais extensa do programa de controle sera
apresentada no Capitulo 5.

4.2 Implantacdo do controle PWM

0 primeire circuito de controle experimentade foi uma
implementacdo de PWM (modulagdo por largura de pulsos). Dado o cardcter
especulativo que esse primeire circuito apresentava, sua atuacdo
restringiu-se a um controle manual. Desta forma, ndo foi completada a
interface do controlador PWM para um microcomputador. Foram desenvolvidos
o variador manual de pulsos e o médulo de poténcia - "driver"- dos
solendides e realizados testes com o equipamento integral.

0 circuito, bastante simples, consta basicamente de dois
monoestaveis, cuja programacio da duracdo do pulso era realizada por
resistores varidveis. A figura 4.4 ilustra o esquema implantado.

Os resultados dos testes de acionamento das vdlvulas solendide
sio apresentados no capitulo 6, secgdo 6.2
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4.3 Implantacdo do controle PP

0 método de controle atualmente adotado é, como ja foi explicado,
o PPM (modulagdo por posicgao de pulsos). Podemos considerar que o circuito
montado constitue-se de quatro médulos simples:

a interface digital com o microcomputador

médulo de controle manual

o médulo gerador de pulsos

o médulo atuador de poténcia

0s dois Galtimos sdo comuns tanto 3 Interface de Controle como
ao Controlador Manual.

A alimentacdo dos médules 16gicos e do médulo atuador de poténcia
é fornecida por reguladores independentes, de forma a minimizar efeitos
de interferéncia. 0 circuito conta também com fonte de alimentagéo
incorporada.

4.3.1 Interface digital com o microcomputador

Ao se elaborar um meio de permitir que um microcomputador
pudesse, em tempo real, gerar e controlar a trajetdria do cilindro
hidriulico, buscou-se principaimente simplicidade, confiabilidade e
presteza.

O0s meios mais comuns que se tem de interconexdo a um
microcomputador sdo, usualmente, suas interfaces padrdo: a interface
serial e a interface paralela.

Tipicamente, 0 problema de controlar diversas vdlvulas ao mesmo
tempo, leva a opgdo pelo uso da interface paralela. A par de permitir o
controle simultineo de até 8 sinais, a interface paralela possui atuagdo
imediata a partir de seu acesso pelo "software". Sem a jntrodugdo de
atrasos nem sempre deterministicos que 0 uso da interface serial provoca,
o controle direto pela interface paralela do microcomputador das vdlvulas
solendides é simples e facil de implementar.
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A figura 4.5 esboga a forma final utilizada para a interface
entre computador e circuito de controle.

4.3.2 M6dulo de controle manual.

Para a execucdo dos testes de bancada, e mesmo para
posicionamento manual do equipamento, foi necessaria a inclusdo de um
médulo de controle manual para o gerador de pulsos. Tal controle foi
implementado através de um circuito nastivel", baseado em temporizador
integrado.

Variando-se a constante de tempo do temporizador, obtem-se uma
onda retangular de periodo varidvel com excursao adequada para permitir
o uso de larga gama de velocidades - da préxima a zero a nominal permitida
pela vazdo das vdlvulas solendides.

Um painel seletor permite ao operador optar pelo controle remoto
(via microcomputador) ou pelo controle manual (via potencidmetro}.

4.3.3 Modulo gerador de pulsos

0 excitador do médulo de poténcia consiste basicamente em quatro
circuitos monoestiveis, que produzirdo os pulsos padrdo. Apés
amplificados no médulo de poténcia, os pulsos irdo ativar os solendides
das valvulas.

Através de uma constante de tempe RC (resistor X capacitor)
define-se um pulso adequado a cada vdlvula. Utilizando-se o médulo de
controle manual e calibrando-se convenientemente a constante de tempo
de cada monoestivel, consegue-se das diversas vdlvulas uma reposta a
pulso de mesma magnitude.

Finda a fase de ajuste, cada monoestdvel corresponderd a
determinada valvula. A ativagdo de cada um ou de mais de um ao mesmo
tempo poderd ser feita pela interface do microcomputador ou através do
controle manual. O painel do operador permite ainda que parte das vdlvulas
seja atuada manualmente e parte, remotamente, via programa de controle
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4.3.4 Médulo atuador de poténcia

0 médulo atuador de poténcia visa transferir, sob comando do
médulo gerador de pulsos, energia para a ativagdo do solendide. Consiste
basicamente de transistores de sinal atuando em transistores de poténcia
em montagem "Darlington". Um par "Darlington” serd responsdvel por cada
uma das valvulas hidraulicas.

0 dnico cuidado especial é a correta escolha dos transistores
de poténcia, dado o valor elevado de tensbes envolvidas. 0 valor nominal
para a atuacdo do solendide é de 24 Volts, mas deve-se atentar que,
quando se trata de manobrar cargas indutivas (solendide), a comutacdo
("chaveamento") de corrente gera picos elevados de tensdo, podendo causar
ruptura do semicondutor.

Para que se consiga atuar na velocidade maxima do solendide, é
necessario alguma sobretensdo em relagdo ao valor nominal. Considerando
que o ciclo de carga do circuito de atuagdo ("duty cicle") deve ser, no
miximo, de 70% para que se evite entrar na regido de ndo linearidade,
conforme comentado, pode-se escolher uma sobretensdo de mais de 30% acima
da nominal. Desta forma o circuito de poténcia foi projetado para fornecer
nio os 24 Volts nominais do solendide, mas 32 Volts, o que permite
manobrar a vdlvula solenéide no limite de sua velocidade.

0 Médulo gerador de pulsos e o Médulo atuador de poténcia estao
ilustrades na figura 4.6a. A Fonte de alimentacdo desenvolvida para o
circuito é mostrada esquamaticamente na figura 4.6b.

1.4 Caracterfsti g

0 circuito final montado e testado mostrou-se flexivel e
confisdvel para a finalidade a que se destina. Um painel de operagac
permite controle manual ou automatico de até quatro vdlvulas. Pode-se
ter ainda controle misto, com algumas vdlvulas sob o comando do
microcomputador e outras em comando manual.

Uma chave adicional permite controle de uma quinta vaivula,
normalmente uma vdlvula direcional ou de manobra, e que serd sempre de
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acionamento manual. Indicadores, do tipo LED, sinalizam o ritmo dos
pulsos gerados.

Na versio em uso, a repeticdo maxima de pulsos,em funcdo dos
testes realizados (ver cap. 6), foi fixada em 20 Hz. Ou seja, oS pulsos
comparecem com distanciamento minimo entre suas bordas de subida de 50
ms. Desta forma garante-se que as valvulas tém tempo para um fechamento
completo, mantendo-se a resposta aos pulsos completamente linear.
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CAPITULO 5

0 PROGRAMA DE CONTROLE

5.1 Descricdo Geral

0 sistema montado é controlado em tempo real ("on-line") por
um microcomputador tipo IBM-PC e através do circuito descrito no capituloe
4. Para a consecucdo do controle das vilvulas solendide desenvolveu-se
um programa de computador adequado.

Alguns pontos importantes tiveram que ser considerados antes
do efetivo projeto e desenvolvimento do nsoftware" PULSOLE:

- 0 programa a sev desenvolvido {PULSOLE) deveria permitir O
controle de até quatro valvulas solendide, em tempo real.

- Seria utilizado o modelamento tipo pPM  ("Puise Position
Modulation") de sorte que as formas de onda escolhidas fossem
obtidas por meio do cilculo do espagamento correto de pulsos nas
valvulas hidréulicas.

- 0 sinal de controle gerado seria uma seqiiéncia de pulsos, com
freqgiidncia entre "zero" e 20 Hz.

_ No caso de mais de uma valvula para um mesmo movimento, ©
acionamento deveria ser seqiiencial, de modo a multiplicar a
freqiiéncia dos pulsos hidrdulicos.

- Deveria ser possivel acionar-se qualquer namero de véalvulas
{entre 1 e 3) tanto para a subida quanto para a descida dos
movimentos periddicos, € entre 1 a 4 nos movimentos aperiddicos.

_ 0 PULSOLE deveria implementar trajetorias que permitissem
conclusdes acerca do bom funcionamento do sistema total. Para
jsso foram escolhidas tras trajetérias basicas: duas periddicas
e uma aperiddica, mostradas na figura 5.1.

- 0 PULSOLE deveria assumir valores adequados para a maior parte
dos parémetros, de forma a tornar sua operacdo 0 mais simples
possivel.
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- Possuir diagnéstico, aciondvel quando necessdrio, que produzisse
Tistagem dos valores assumidos e calculados para cada valvula
("debug").

- 0 programa deveria ser escrito em 1linguagem que atendesse
requisitos de "portabilidade", flexibilidade, facilidade de
programacdo, agilidade e elegdncia. Foi escolhido o PASCAL (em
sua versdo para IBM-PC - o Turbo Pascal - da Borland).

- Programacio estruturada e parametrizada que pudesse ser
auto-documentdvel, alterdvel e mantenivel facilmente.

5.2 Implantacdo

Como estratégia global do programa, apés definido o tipo de
acionamento e as condigdes iniciais, sdo calculadas as pesigdes no tempo
para acionamento de cada vdlvula, tanto na subida como na descida. As
posi¢bes calculadas sdo armazenadas em uma matriz na meméria do
microcomputador. Terminada a fase de cdlculo, a comando do operador, o
sistema passard a efetuar o acionamento "varrendo” a matriz de valores
gerados no passo anterior.

Definidas as premissas e o método a ser utilizado, elaborou-se
o programa de controle que, em seu estado atual, compreende um corpo
principal propriamente dite ("main block") e diversas rotinas e fungdes:

- corpo principal ("main block"}): £ o trecho mais externo do
programa. Trata-se de um ciclo ("loop") em que, inicialmente,
estabelece-se o didlogo com o operador para que se defina a tarefa
a ser executada, sejam selecionados os parimetros desejados, e
faca-se o acionamento das vdlvulas. Findo o acionamento,
repete-se o ciclo.

- rotina "gerar_posicoes_senoidais_no_tempo™

€ ativada pelo "corpo principal™ quando selecionada a forma de
onda senoidal. Calcula as posigdes dos pulsos em fungdo do periodo
escolhido pelo operador (em segundos) e do nimero de valvulas
disponiveis para a subida e para a descida de forma a gerar um
movimento senoidal da haste do cilindro. As posigdes calculadas
sio armazenadas em meméria para o posterior acionamento. Sdo



98

assumidas excursdo mixima e origem dos deslocamentos no "topo"
da sendide.

- rotina "gerar posicoes _rampa_no_tempo"

£ ativada pelo "corpo principal® quando selecionada a forma de
onda em rampa. Calcula as posigbes dos pulsos em fungdo do periodo
escolhido pelo operador e do nimero de vdlvulas disponiveis para
cada sentido do movimento. A rampa gerada serd assimétrica e as
posicdes calculadas armazenadas em meméria para o acionamento
posterior. Sio assumidas excursio maxima e origem dos
deslocamentos no ponto inferior da rampa.

rotina "gerar posicoes_aperiodicas_no_tempo"

£ ativada pelo "corpo principal” quando esta opgdo (movimento
aperiddico) for a selecionada. E a tnica fungdo ndo periddica do
sistema. Recebe como entrada o niimero de pulsos desejado para a
subida e para a descida, bem como o nimero de vdlvulas envolvidas
em cada movimento. Mantendo um espacamento constante (e no lTimite
minimo possivel - 20 Hz) para cada vdlvula, gera as posigbes
temporais dos pulsos e as armazena na matriz de memdéria para o
acionamento futuro. Todos os pardmetros utilizados serdo
fornecidos pelo operador, inclusive a posicdo de origem do
movimento. A utilizacdo principal desta rotina estd voltada a
calibragdo ¢ testes do sistema, além da tarefa especifica de
posicionamento.

fungdo "rmin(a,b:real):real"

Fungdo auxiliar que, dados dois numeros reais "a" e "b" devolve
o valor minimo entre eles. Utilizada pelas rotinas geradoras de
trajetoria.

funcio "arcos(x:real):real"

Fungdo aritmética que calcula o arco-cosseno de um arco expresso
em radianos. Sua necessidade deveu-se & rotina de geragdo de
sen6ides e ela foi escrita utilizando-se a fungdo intrinseca do
Pascal "arctan" que fornece o arco-tangente de um arco expresso
em radianos.

funcdo "pergunta sim _nao(texto:1string):boolean™: Funcgdo
auxiliar, utilizada pelo "corpo principal”, e que devolve "true”
ou "false" conforme o operador tenha respondido afirmativamente
ou negativamente a uma questdo do didlogo inicial.
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5.3 cteristi e jo

Em seu estdgio atual, o PULSOLE mostra-se bem adequado ao sistema
que controla. Conforme a pratica e as necessidades forem sinalizando,
novas funcées e formas de onda poderdo ser incluidas com a adigdo de
mais rotinas ac programa. Um refinamento final pode lTevar a uma correcio
nas posi¢des calculadas de forma a que se compense, em fungdo do movimento
ja efetuado, a variagdo no deslocamento causado por um pulso. A escolha
do compilador Turbo-Pascal, por outro lado, mostrou-se extremamente
adequada pela grande velocidade em que podem ser efetuadas as corregdes
e depuramentos eventualmente necessarios. Um listagem completa do
programa PULSOLE estd anexada ao presente trabalho.

Sera reproduzida abaixo a seqiiéncia do "didlogo” entre operador
e programa para colocar em funcionamento o SAD:

PULSOLE (enter)
DEBUG ? (S/N)

(caso o operador responda sim "s", aparecerd na tela uma
simulagdo da trajetéria da haste)

QUANTAS VALVULAS NA POSICAO DE SUBIDA ?

(a resposta pode ser de 1 a 3, para fungdes periddicas, ou de
1 a 4 para fungdes aperiddicas)

NUMERO DA PROXIMA VALVULA DE SUBIDA (2,3,4,5) ?

{o operador indica o numero correspondente - esta instrugdo €
repetida tantas vezes quantas vdlvulas houver nesta posigdo)

QUANTAS VALVULAS NA POSICAO DE DESCIDA ?

{o operador indicard o ndmero, lembrando que o nimero total é
de quatro valvulas)

NUMERO DA PROXIMA VALVULA DE DESCIDA (2,3,4,5) ?

(idem caso anterior)
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FUNCOES: 1 - SENOIDE
2 - DENTE-DE-SERRA - 2/3 CONTRA 1/3
3 - PASSOS DISCRETOS APERIODICOS

OPCAO ?

(em fungdo do tipo de acionamento desejado, ¢ operador indica
0 numero correspondente)

(caso seja uma funcdo periddica, segue:)
PERIODO (SEG) ?

(o operador indica ¢ periodo da fungdo - caso seja incompativel
com as caracteristicas do SAD, aparecerd uma mensagem de erro)

(caso o operador tenha optado por "3", segue:)
NUMERO DE PULSOS NA SUBIDA ?
NUMERO DE PULSOS NA DESCIDA ?
QUAL A POSICAO INICIAL A SER ADOTADA ?

(o operador indicard o valor desejado em cada caso - se o valor
ultrapassar o curso méximo adotado, aparecerd uma mensagem de erro)

EFETUACAO REPETITIVA ? (S/N)

ACIONAMENTO PERIODICO ? (S/N)

r

(em qualquer um dos 2 primeiros casos € possivel ter-se
acionamento periédico - em 1 e 2 isto acorrerd automaticamente, em 3 o
operador teclard "s", para " efetuagdo repetitiva" e "ENTER" para repetir
o mesmo ciclo)

POSICAO INICIAL ASSUMIDA - XXXXXXXX

POSICIONE A MAQUINA AGORA E APERTE
QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR

(o ciclo se inicia)
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CAPITULO 6

TESTES DOS COMPONENTES E DO EQUIPAMENTO

6.1 D icio dos Test

Os testes serdo realizados com dois objetives bésicos:

- determinar as caracteristicas relevantes de dois componentes
chave do SAD, quais sejam, as vdlvulas solenéide e o transdutor
de posicdo. A idéia central é ndo apenas conseguir informagdes
sobre o seu comportamento, em condicdes ndo especificadas pelo
fabricante mas, também, verificar os préprios dados nominais

fornecidos.

- determinar as caracteristicas operacionais de todo o sistema,
de modo a obter dados que permitam uma analise comparativa com
outros sistemas de controle e acionamento hidrdulico. HNeste
sentido serd desenvolvido o seguinte conjunto de testes:

determinacdo do deslocamento por pulsec

repetibilidade de posicdo e velocidade

acionamemto com fungdo dente-de-serra

acionamento com fungdo senoidal

6.2 Testes das Vilvulas Solenéid

As caracteristicas fornecidas pelo fabricante, como foi visto
na tabela 3.4, sdo as seguintes:

Vazdo nominal vn = 60 I/mim
Pressdo maxima Pm = 315 bar
Tempo de abertura Ta = 45 ms
Tempo de fechamento Tt = 20ms

Frequéncia maxima de acionamento Fa = 15000 ac/h
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Em rdpido exame nos dados acima, encontramos um ponto dibio que
é a definicao da freqiiéncia midxima de acionamento, estabelecida em 15000
por hora. Considerando-se o caso limite, ou seja, ligar o solendide logo
apés seu desligamemto, o periodo de acionamento seria definido pela soma
dos tempos mortos:

Tac = Ta + Tt » Tac = 65ms

donde resulta uma frequéncia de acionamento

Fa’ = 15,4 Hz ou 55385 ac/h

o que implica em uma frequéncia 3,7 vezes maior que a
especificada pelo fabricante. Infelizmente, consultas Jjunto ao seu
departamento técnico ndo resultaram em qualquer esclarecimento proveitoso
a respeito dos motivos que levaram a adogdo deste valor (Fa), nem do
procedimento de teste utilizado para tal.

Uma das possiveis explicacdes fornecidas, seria um eventual
superaquecimento do solenéide, motivade pelo regime ciclico imposto,
fato este que sera devidamente apalizado no item 6.4. Por outro lado, é
necessirio verificar qual dos valores corresponde ao limite real de
funcionamento da vdlvula, e se ndo hd a possibilidade de obter-se
melhorias nestes limites, através de alteragdes no sinal de acionamento
elétrico.

6.2.1 - Acionamento "PWM"

Como foi descrito no capftulo 4 , foi montado um circuito gerador
de pulsos de tensdo, na forma de onda "quadrada", cujos patamares podem
ser reqgulados manualmente, através de potencidmetros, resultando uma
alteracdo do tempo de acionamento e, consequentemente, da fregiéncia.

Este circuito, embora inadequado para o controle final do SAD,
é bastante util para determinar os valores limites acima, pois permite
uma variacdo continua do periodo de acionamento. Na montagem do
equipamento de teste, mostrada esquematicamente na figura 6.1, foi
utilizado um osciloscépio de meméria de 4 canais, marca Tektronix, modelo
564-B, 1 MHz, para armazenar os dados, uma vez que, em fungdo da baixa
freqiiéncia do fendmeno, & praticamente impossivel acompanhar os eventos
visualmente, em um osciloscépio comum, devido a cintilagdo.



103

Para captar o movimento do carretel da vdlvula, foi instalado,
junto a esta, um acelerodmetro piezo-elétrico, marca Metrix, modelo 1024,
10 G, cuja funcdo era emitir um puise de tensdo (carga elétrica) quando
o carretel encontrava-se em fim de cursc (abertura ou fechamento).

Destes testes, resultaram os seguintes valores para os tempos
de abertura e fechamento minimos, mostrados na tabela 6.1:

TABELA 6.1

Teste Dindmico das Véalvulas Solenéide - circuito PWM

Tempo de Abertura Ta 32 ms

12 ms

Tempo de Fechamento Tf

Assim resulta uma freqiéncia maxima de acionamento, Fa = 22,7
Hz, que embora 48 % superior & calculada com os dados do fabricante,
tende a confirmar o conjunto de dados referente aos tempos de abertura
e fechamento, ao menos qualitativamente.

No entanto, a discrepancia nitida entre os valores de Ta e Tf
nominais e os medidos no ensaio, em termos absolutos, ndo é desprezivel.
Uma possivel hipétese para justificar este fato certamente estd
relacionada com o tipo de circuito utilizado para o acionamento do
solenoide. Um sinal CC convencional, de 24 V, certamente implicaria em
um tempo maior de abertura, pela propria caracteristica da carga indutiva
do solenoide. No entanto ndo ha como justificar a diferencga no tempo de
fechamento, que ndo é afetado por este fator.

Uma outra hipdtese que pode ser levantada, é a prépria definicdo
do que vem a ser tempo de abertura e tempo de fechamento. Neste trabalho,
entende-se por tempo de abertura a diferenca entre o inicic do sinal
elétrico e a chegada do carretel ao fim de curso, o mesmo se aplicando,
mutatis mutandis, para o tempo de fechamento. Infelizmente, como ja foi
citado anteriormente, ndc foi possivel obter esta definigdo por parte
do fabricante.

Para tentar esclarecer melhor fendmeno, foi levantado valor da
constante elastica das molas, utilizadas para o reposicionamento dos
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carretéis, e as massas do carretel e do nicleo do solenéide. 0s resultados
médios do teste para determinagic da constante eldstica sdo apresentados
na tabela 6.2.

TABELA 6.2

Determinagéo da Constante Elédstica da Mola
(dados médios - 4 molas ensaiadas)

Forga ( gf) Deslocamemto (mm)
300 0,27
625 0,48
950 0,68
1275 0,88
1600 1,30
1925 1,51
2250 1,70

Aplicando o método de regressdo linear dos minimos quadrados,
obtem-se uma constante eléastica

k = 1290 kgf/m ou k = 12.685 N/m

com um coeficiente de correlagdo de 0,994.

A massa medida do nicleo do solendide foi de 30,0 g e do carretel
34,2 g.

Com estes dados é possivel calcular qual a freqiéncia natural
do conjunto carretel-nicleo do solenéide-mola. Lembrando a equagdo para
a fregiiéncia natural de um sistema deste tipo, vem:

w = (k/m )1/2
logo
w = [ 12645/ (0,0300 + 0,0324)]'/?
w = 444 rd/s ou w = 70,6 Hz

Este valor é duplamente importante. Primero permite determinar
um tempo teérico para o fechamento do carretel. Neste caso:
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T = 7,1 ms

Embora este valor seja praticamente metade (59%) do medido
durante os testes, esta diferenga é perfeitamente explicivel, quando se
considera a presenca de amortecimento viscoso no sistema. 0 cédlcule
tedrico vem confirmar o resultado obtido empiricamente.

0 outro dado importante prende-se ao prdprio estabelecimento
da freqiiéncia natural do sistema. Como se estd operando por meio de
pulsos, é 1ldgico supor o evetual aparecimento de ressondncias
indesejaveis. Isto fica duplamente descartado, primeiro devido a
freqliéncia de trabalho ser, certamente, inferior a 50 % da natural e,
em segundo lugar, pela presenca do amortecimento viscoso jd citado.

Os resultados da tabela 6.1 foram obtidos com vazdo nula, de
modo que ndo estavam atuando as forcas de fluxo sobre o carretel. Do
ensaio com vazdac maxima resultaram os dados da tabela 6.3:

TABELA 6.3

Teste Dindmico da Valvulas Solenoide - circuito PWM, vazdo méaxima

39 ms
10 ms

Tempo de Abertura Ta

Tempo de Fechamento Tt

Nota-se, agora, uma diminuigdo na frequéncia de acionamento
para Fa = 20,4 Hz. Um ponto que parece bastante importante ressaltar, é
0 aumento do tempo de abertura e a diminuigdo do tempo de fechamento. A
explicagdo para este fato é, exatamente, a presenca de forcas de fluxo

que tendem, em vdalvulas do tipo carretel, a levar a um fechamento.

Deve-se frisar ainda que, case o circuito PWM fosse utilizado
para controle, as freqiiéncias empregadas certamente seriam inferiores
Jja que, além dos tempos mortos, ao periodo deveria ser acrescido um certo
tempo minimo em que a vdlvula estivesse reaimente aberta.
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6.2.2 - Acionamento "PPM"

No capitulo 4 foram apresentadas e discutidas as razdes que
levaram a adogdc do sistema PPM para sinal de acionamento das vdlvulas
solendide. Assim sendo foram repetidos os testes de desempenho din&mico
anteriores para verificar o real comportamento da vdlvula com o circuito
de acionamento definitivo.

Foi mantida a mesma montagem de teste do item 6.2.1, sendo que
os resulados obtidos sdo mostrados na tabelas 6.4 :

TABELA 6.4

Teste Dinamico das Valvulas Solenoide -circuito PPM

Vazdo nula Vazdo méaxima
Tempo de Abertura (Ta) 22 ms 26 ms
Tempo de Fechamento (Tf) 10 ms 9 ms

Para vazdo nuia resulta:
Fa = 31,2 Hz

Para vazdo maxima resulta:
Fa’= 28,6 Hz

Na figura 6.2 vemos uma fotografia da tela do osciloscépio,
onde estd sobreposto o pulso de corrente no solendide ao sinal do
acelerometro, que indica a movimentagdo do conjunto carretel-nicleo do
solendide-mola. 0 primeiro pulso (1) do acelerdmetro corresponde ao
inicio da abertura da vdlvula. 0 segundo (2), de maior intensidade,
representa o fim do curso de abertura. 0 terceiro (3), o inicio do
processo de fechamento e o quarto (4), seu término.

A distorcdo do sinal de corrente, originalmente de forma
"quadrada", era esperada e deve-se a carga indutiva que estd sendo
acionada. Pode-se notar uma alteracdo do pulso a cada mudanca da situacdo
do solendide. Na fase inicial, até o puliso (1) o aspecto é claramente
exponecial, caracteristico de uma carga indutiva constante. No trecho
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de (1) a (2) o tragado é indefinido devido 3 variacdo da indutdncia com
a movimentacdo do nicleo do solenoide. Na fase final volta, novamente,
o aspecto exponencial pois ndo hd mais movimento do nicleo.

Desta forma, seria possivel dispensar o uso do acelerémetro,
monitorando o inicio e término do processo de abertura da vdlvula apenas
pelas variacdes do sinal elétrico.

Como era esperado, estes parametros (posigdo relativa dos pulsos
do acelerdmetro) mantiverem-se constantes durante a variagio da
freqiiéncia de acionamento, uma vez que dependem apenas de caracteristicas
da valvula e do circuito de acionamento.

A definicdo do tamanho do patamar do pulso de abertura nio
seqgue, necessariamente, qualquer algoritmo obrigatério, ficando a cargo
do projetista, consideradas as velocidades e a resolugio de
posicionamento desejadas para o sistema, determinar seu valor maximo.

-

0 equipamento em que o SAD estd instalado é uma prensa para
conformagdo plastica, cujo processo exige uma resolugdo de posicionamento
das matrizes da ordem de décimos de milimetro. Lembrando que a estratégia
de controle adotada (ver capitulo 5) foi a de acionar, seqiiéncialmente,
uma (nica valvula de cada vez, a resolucdo miaxima serd obtida pelo
deslocamento da haste do cilindro para um pulso.

Como a vazdo regulada para cada valvula foi de 20 1/mim,
escolhendo uma resolugdo de posicionamento de 0,20 mm, tem-se:

Tp = (S¢c *Xh) / Qv

onde
Tp = tamanho do pulso (ms)
Sc = area do cilindro
Xh = desiocamento da haste para 1 pulso
Qv = vazdo da valvula
resulta

Tp = 29,4 ms

Este tempo é puramente tedrico, considerando a hipitese que os
transitérios de vazdo para a abertura e fechamento da vdlivula sdo
suficientemente pequenos e simétricos de modo a ter seu efeito desprezado.
A confirmagdo pratica, ou ndo, desta hipotese, serd feita durante a etapa
de testes do equipamento, na secgdo 6.5.



Uma eventual nio confirmagcdo da hipdtese anterior ndoc chega a
ser problemidtica, uma vez que o tempo de acionamento, Tp, pode ser
determinado empiricamente de modo a satisfazer a condicdo de deslocamento
para um pulso. A Interface de Controle permite variar, continuamente, o
tamanho do patamar do pulso de acionamento, para cada canal, através de
potencidmetros internos de precisao.

Como dados finais para o acionamento das vdlvulas solendide do
SAD, durante a fase de testes , tem-se:

Vazéao por vdlvula Qv = 20 I/mim
Tempo do pulso de abertura Tp = 30 ms
Freqiiéncia de acionamento Fa = 20 Hz

Eaclll — I I ll ’ E.--

Como o controle do sistema hidrdulico serd feito em malha aberta,
a presenga de um transdutor de posicdo da haste do cilindro se justifica,
durante esta etapa de testes, apenas para permitir a aquisicdo de dados
necessarios.

Foi escolhido um transdutor de posicdo do tipo resistivo, por
apresentar as caracteristicas de precisdo e linearidade necessarias,
aliadas a uma grande simplicidade de operagcdo e baixo custo. Suas
caracteristicas, segundo o fabricante sdo:

Fabricante: Servus S.A. Modelo TPR - 225
Curso Util: 255mm

Resisténcia: 5 Kohms +/- 20 %
Resolugédo: 0,01 mm

Linearidade: +/- 0,07 %

Corrente Maxima: 1 mA

A necessidade de uma calibracgdio do transdutor decorre da grande
variacdo de sua resisténcia (+/- 20%) durante o processo de fabricacgao,
0 que impede o fabricante de especificar sua sensibilidade ( ohms/mm).

0 procedimento de calibrag3do adotado foi bastante simples e
preciso. 0 transdutor foi montado em uma mesa coordenada, mostrada na
figura 6.3, com um fuso de passo = 1,0 mm. Uma fonte de alimentagdo de

109
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5,085 V, CC, foi utilizada para converter a variacdo de resisténcia em
variacdo de tensdo, como mostrado no esquema da figura 6.4. Esta foi
medida em um voltimetro digital, marca ECB, modelo MDM 220, enquanto que
a tensdo da fonte foi monitorada por meio de um outro voltimetro digitatl,
marca ENGRO, modelo MD 820, nio sendo constatada nenhuma variacao
relevante em seu valor, no decorrer dos ensaios.

Para evitar que houvesse interferéncia,devida i impeddncia de
entrada do aparelho de medigio ligado ao transdutor (voltimetro ou
registrador), foi montado o circuito de abaixamento de impedancia,
mostradoe na figura 6.4, utilizande um amplificador operacional, tipo
741, com ganho unitério.

A tabela 6.5, mostra os dados médios obtidos em uma série de 3
ensaios, sendo que a variagio mixima da tensio medida, para uma dada
posigdo, foi de 0,2 %.

TABELA 6.5

Calibragéo do Trandutor de Posigdo

Deslocamento (mm) Tensédo (mV)
0 3780
4 3690
8 3810
12 3520
18 3430
20 3340
24 3250
28 3160
32 3070
36 2895
40 2895
44 2805
48 2715
52 2825
56 2540

60 2450
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Figura 6.3 - Calibragao do Transdutor de Posigao
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Figura 6.4 - Esquema eletrico de ligagao do Transdutor
de Posicao
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A partir destes dados, aplicando o métoedo de regressdo linear
dos minimos quadrados, obtem-se uma reta cujo coeficiente angular &
-22,23, com indice de correlacido de 1,00. Logo a sensibilidade do
transdutor sera:

St = 22,23 mV/mm
ou, de forma geral,

St = 4,37 (mV/V) /mm

6.4 Teste de A imento do Solendid

Como jéd foi comentado no item 6.1, uma das possiveis razdes
pelas quais o fabricante limita a fregiiéncia de acionamento a valores
td0 inferiores aos calculados e medidos, seria um possivel
superaquecimento e conseqgiiente "queima' do solenéide, por operar em
regime ciclico.

Embora eletricamente seja dificil sustentar esta hipdtese, ji
que a integral do produto tensdo x corrente em regime ciclico resulta
menor que a condicdo de regime permanente, foi realizado um ensaio em
que foi medido o aumento da temperatura externa do solendide, em fungdo
do tempo, para os dois tipos de operacdo.

Para a condicdo de regime permanente foi empregado um sinal de
24 V, CC e, para a condigio de acionamento pulsante, foi utilizado o
préprio conjunto Interface de Controle em Controlador Manual, ajustado
para a fregiiéncia de 20 Hz. Os dados resultantes estdo na tabela 6.6.

Constata-se examinando a tabela 6.6 que, como era de se esperar
e 2o contrario da hipétese levantada, o acionamento ciclico em transitério
resulta em um menor aquecimento do solendide.
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TABELA 6.6

Variagdo da Temperatura no Solenéide

Tempo (min) Temperatura (°C)
A B
0 23,0 23,0
1 25,0 24,5
2 29,5 26,0
3 33,0 27,0
4 36,0 28,0
5 37,0 29,0
6 41,0 30,0
7 44,0 31,0
8 46,0 31,5
9 48,0 32,0
10 49,0 32,0
terminacd Destoca Pu etibilida

0s dois objetivos deste ensaio foram determinar qual o real
deslocamento da haste para um pulso e, consequentemente, verificar qual
a repetibilidade do processo de posicionamento.

Para tanto, foi adotado um procedimento simples que consistiu
em, utilizando a funcdo aperiddica "passos discretos aperiddicos" do
programa de controle, estipular um certo nimero de passos e verificar
qual o deslocamento correspondente da haste do cilindro.

A partir da montagem elétrica da figura 6.4, as posigdes inicial
e final foram determinadas utilizando-se um voltimetro digital. Apds
cada série de pulsos, a haste retornava, por meio de comando manual até
sua origem para a execucdo mais um ensaio. A pressdo inicial de cada
teste foi de 8,0 MPa, sendo utilizada uma seqiiéncia de 100 pulsos por
vilvula

0s dados obtidos sdo apresentados na tabela 6.7:
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TABELA 6.7

Variagdo da Tenséo de Saida do Transdutor de Posigcéo para 100 pulsos de
acionamento

Ensaio Tensdo (mV)
1 352
349
352
354
3563
349
356
359
347
0 351

- P 0 ~N O O A N

Calculando o valor médio da tensdo temos:
Um = 352,2 mV

Lembrando que no item 6.3, foi determinada a sensibilidade do
transdutor, pode-se converter, rapidamente, este valor em deslocamento:

Lh = Um/ St
onde Lh = deslocamento total da haste
como St = 4,37 (mV/V)/ mm

para uma tensdo de alimentagédo do transdutor de 5,056 V, vem:
St’ = 22,09 mV/mm » Lh = 15,94 mm
0 deslocamento médio por pulso sera:
Xh = Lh/ 100 » Xh = 0,16 mm

Confrontando este dado com o calculado teoricamente em 6.2.2 (
0,20 mm) tem-se uma diferenca de 20 % a menos. Isto ja era esperado e
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previsivel a partir da andlise da figura 6.2, onde pode ser verificada
uma sobreposicdo do periodo em que a vdlvula ainda estd abrindo e do
pulso de acionamento, caracterizande assim o regime transitério de vazio,
ja comentado.

Neste ponto dois caminhos podem ser seguidos: alterar o tempo
do patamar do puiso de acionamento, aumentando-o de modo a compensar
este efeito, ou alterar o parametro referente ao deslocamento por puiso,
no programa de controle. Como este trabalho trata do teste do SAD, ndo
hd qualquer obrigatoriedade em manter-se a resolucdo tedrica, adotada
em 6.2.2, uma vez que isto ndo afetard de nenhuma forma a validade dos
resultados obtidos. Sera pois assumido:

Xh = 0,16 mm,

Os dados da tabela 6.7, também permitem calcular a
repetibilidade do processo. Considerando o maior desvio em relacdo ao
valor médio tem-se:

Rp = (352,2-347)/352,2 » Rp = 0,015 ou Rp = 1,5 %

Como dados de entrada para o Programa de Controle, referentes
ao deslocamento da haste para um pulso, serdo adotados os seguintes
valores:

Xh

0,16 mm (subida)

Xh’

0,19 mm (descida)

A diferenga entre os valores do deslocamento por pulso na subida
e na descida decorre da diferenca das éareas titeis do émbolo, em razao
da existéncia da haste em apenas um dos Tados.

n -de- "

0s testes com sinais de acionamento do tipo "rampa", permitem
verificar o comportamento do sistema quando sdo necessirias translagdes
com velocidades e tempos controlados.

0 termo "rampa", normalmente, refere-se ao aspecto da curva
deslocamente x tempo, caracterizando um movimento uniforme. Em algumas
aplicacbes, como em vdlvulas proporcionais e servo-valvulas, ©
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significado estd ligado ao aspecto da curva do sinal de acionamento tendo
como resposta, normalmente, um deslocamento em movimento uniformemente
acelerado.

Para o SAD, sempre que for utilizado o termo "rampa" serd com
o objetivo de definir a curva deslocamento x tempo. Neste sentido foram
testados dois tipos basicos de percurse: rampa aperiddica e rampa
periédica assimétrica em relagdo ao periodo ( 2/3 - 1/3 ).

0 primeiro tipo, rampa aperiédica, por permitir o emprego de
todas as valvulas, foi utilizado para determinar qual a velocidade méxima
do sistema. O uso de mais de uma vdlvula em paralelo, Teva a um acionamento
seqliéncial, de modo a manter a resolucdo maxima (0,16 mm) e aumentar a
freqiténcia. Assim, quando se opta por duas valvulas para subida, por
exemplo, a freqiiéncia de pulsos alternados passa a ser de 40 Hz.

0 segundo tipo, rampa peridédica, foi utilizado para determinar
a histerese do sistema. E importante frisar que se trata, realmente, da
histerese de todo o sistema e ndo apenas do SAD, ja que, operando
digitalmente, a histerese de cada vdalvula é intrinsecamente zero! Assim,
foi definida como histerese do sistema a diferenga entre a posicdo de
partida e chegada da rampa. A assimetria da rampa busca simular situagdes
reais de avanco lento e retorno riapido de intmeros processos industriais.

A tabela 6.8, mostra os valores obtidos para a determinacdo da
velocidade mixima do sistema:

TABELA 6.8

Variagdo da Tensdo no Transdutor de Posigdo em um intervalode 5 s

Ensaio Tensdo (mV)
1341
1355
1322
1345
1338
1328
1353
1350
1354

0 1320

= © 0 =~ O O &H U N
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A tensio média resulta Um = 1340,6 mV e, considerando a
sensibilidade do transdutor temos Lh = 60,69 mm. Como o tempo gasto foi
5 s a velocidade maxima é:

Vmaéx = 12,14 mm/s

Confrontado com o valor tedrico esperado, considerando o
deslocamento de 0,16 mm por puiso vem:

vi = 0,16mm * 80 Hz » vi = 12,8 mm/s.

Tem-se entdo uma diferenca de 5,4 % entre a velocidade esperada,
em fungdo da freqiiéncia de acionamento e do desTocamento por pulso medido,
e a velocidade média obtida pelo ensaio. A explicagdo para este fato
encontra-se na utiliza¢do do acumulador como fonte de energia principal,
e a conseqiiente diminui¢do do valor da pressdao do fluido a medida em
diminui a quantidade de d6leo em seu interior.

Podemos determinar qual a taxa de queda de pressdo e,
conseqiientemente, de vazdo, em funcdo da variacdo do volume de éleo no
acumulador. Considerando o circuito hidraulico da figura 3.7, verificamos
que a vazdo de 6leo para acionamento do cilindro serd funcdo da diferencga
de pressdo entre o acumulador e o tanque, e da condutdncia das valvulas
redutoras de vazdo (VR) e das vdlvulas solendide (VC).

Tem-se uma associagdo de condutdncias em série, sendo que, como
o fluxo de d1eo passa duas vezes pelas VCs {avanco e retorno) estas serdoc
consideradas duas conduténcias em série. Modelando o sistema como "vazio
por um orificio", resulta:

Q = Cd*A*(2*p/j)'/? , onde
Q = vazio pelo orificio

Cd = coeficiente de descarga

A = drea do orificio

P = diterenca de presséo

i = massa especifica do fluido

Definindo condutincia como:

K = Cd*A*(2/j)" , resulta
Q = K*(P)i/2
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Para trés condutdncias em série, K1, K2 e K3, e como K2 = K3
(para as VCs), a condutdncia equivalente sera:

Ke = (K1*K2)/(2*K1? + K22)
Da figura 3.9 obtem-se
K2 = 8,6*107

e da condi¢do de que a queda de pressdo nas VRs deve ser de 7,7
MPa, para uma vazdo de 20 1/mim, resulta:

K1 = 1,2*107

A variacgdo da pressdo no acumulador é funcdo da quantidade de
6leo que saiu, logo admitindo um processo adiabdtico, do item 3.3.2.d,
vem:

Prvii= cte
ou, para este caso, numericamente:
P*v'4= 35167 (no SI)
logo P = 35167 /(0,021 + Vx)}'*

onde 0,021 é o volume do gas totalmente comprimido (8,0 MPa) e
Vx é o volume de dleo retirado

como Qe ke * p/2
resulta: Qe = 2,207°5 * (0,021 + Vx )%7

fl

Para maior simplificagdo dos cdlculos, esta expressdo, na regido
de trabalho (8,0 MPa a 5,0 MPa), pode ser aproximada por uma reta de
equagdo:

Qe = 3,27*10*-0,0084 Vx (6.1)
com um erro maximo menor que 1 %

Como o deslocamento médio da haste do cilindro, para a
determinagdo da velocidade, foi de 60,69 mm, o volume de 61eo retirado
do acumulador foi:



Vx = 6,069 * 490 » Vx = 0,00297 m°

Calculando a vazdo média,
Qe’ = 3,15* 10 m%s ou Qe’ = 18,9 I/mim

A hipétese de que -0 deslocamento por pulso € constante,
subentendeu que a vazdo permanecesse constante. Nota-se que, neste caso,

-

houve uma diminuicdo de 5,8 % em seu valor, em relacdo & inicial.

Como a velocidade da haste é diretamente proprocional a vazao,
fica plenamente justificada sua diminuigcdo em relacdo ao valor
teoricamente esperado.

Para determinacdo da histerese do sistema, o procedimento de
ensaio adotado foi o de impor um ciclo de avango e retrocesso ac ponto
inicial, utilizando a fungao "rampa" periddica do Programa de Controle.
A histerese ser4 determinada pela diferenca relativa entre a posigio de
chegada e de partida, expressa em nimero de passos. A amplitude adotada
foi de 15,2 mm, representando um percurso total de 30,4 mm. A escolha
deste nimero deveu-se a imposicdo de um ntmero inteiro de passes nos
dois sentidos do deslocamento, com 95 passos na "subida" e 80 passos na
"descida".

0s dados foram obtidos, como na tabela 6.8, a partir da varigao
de tens3o do trandutor de pressdo, medida em um voltimetro digital.

TABELA 6.9

Variagéo da Tensdo no Transdutor de Posigéo para "Rampa Periddica"

Ensaio Tensédo (mV)
1 32
33
30
32
31
32
30
34
30
3o
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0 valor médio da variacio de tensdo é Um = - 31,4 mV, o que
representa uma diferenga de deslocamento de - 1,42 mm. C sinal negativo
indica que a distdncia percorrida no retrocesso foi menor que no ciclo
de avango.

Para um percurso total de 30,4 mm, resulta uma variacdo de 4,6%.
Embora, em termos absolutos, este valor seja elevado, deve-se considerar
que parte dele é decorrente da diferenga entre a vazdo inicial e final.
Corrigindo o valor da vazio pela equacdo 6.1, os valores dos desTocamentos
médios por pulso para subida e descida ficam:

Xh' = 0,158 mm (subida) e Xh"= 0,185 mm (descida)
0 deslocamento total corrigido serd :

Lh = 15,01 + 14,80 » Lh = 29,81 mm

Portanto, da diferenca inicialmente calculada de 1,42 mm entre
a posicdo inicial e a final, 0,59 mm correspondem apenas ao efeito da
variacdo da vazio. A diferenga real, a ser utilizada para o cdiculo da
histerese serd de 0,83mm. Expressando este valor em termos de nimero
aparente de passos médios, vem:

Nap = 4,9 passos
Como o nimero total de passos foi:
Nt = 178
resulta uma histerese do sistema:
Hs = 2,8% ou 4,9 passos

Este valor poderia ser considerado elevado caso representasse,
apenas, o comportamento do elemento de controle. No entanto como a
histerese levantada corresponde a de todo o sistema da prensa hidrdulica,
ele situa-se dentro do esperado. Convém lembrar que valores tipicos de
histerese para vdivulas proporcionais , como foi visto no capitulo 2,
situam-se na faixa de 6%, enquanto que, para servo-vdlvulas, este valor
gira em torno de 3%, os quais s3o medidos no deslocamento do carretel
principal da vdlvula e, normalmente, com vazdc nula!
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6.6.1 Acionamento Senoidal

0 objetivo de impor ao sistema uma trajetdéria senoidal € o de
testar sua capacidade de resposta para variagdes continuas de velocidade
e trajetéria, bem como a eficicia do Programa de Controle na
"digitalizacdo" da sendide.

Nio haverid preocupacdo com abordagem convencional de
determinacdec da resposta em freqiiéncia, através de um sinal senoidal,
uma vez que, em fung¢io do tipo de controle adotado e da freqiéncia de
trabalho (20 Hz) decorre uma clara limitagde da freqiéncia maxima
atingivel, sendo esta fungdo da amplitude imposta.

Foram utilizadas duas amplitudes (15,2 mm e 30,4 mm), sendo que
as posicdes da haste do cilindro, no tempo, foram registradas em um
registrador de dois canais, marca ECB, modelo RB 202, a partir do sinal
elétrico do transdutor de posicdo. As figuras 6.5 e 6.6, mostram algumas
das curvas obtidas.

A freqiiéncia méxima atingida foi de 0,13 Hz, com uma amplitude
de 15,2 mm (- 10 dB) e uma diferenca de fase maxima de 20°. Pode-se
verificar uma trajetdria bastante "lisa", indicando tante o acerto do
Programa de Controle, como a auséncia de variagles bruscas de posigao.

A amplitude decrescente da sendide decorre, novamente, da queda
de vazdo devido a variagdo de volume no acumulador.

6.7.1 - Vdlvulas Solendide

0s resultados dos testes das vadlvulas solendide mostraram-se
bastante positives, na medida em que superaram ndo somente os dados
fornecidos pelo fabricante como as préprias espectativas do projetista.
Isto permitiu extender a faixa de atuagdo do controle, obtendo uma maior
faixa de velocidades (vazdes) e uma melhor resolugdo.

A anilise das curvas sobrepostas de pulso de corrente e pulso
de abertura e fechamento da vdlvula indica que ainda é possivel obter-se
alguma diminuicdo no tempo de abertura, em torno de 27 %, com a otimizagéao
do circuito de poténcia. No que se refere ao tempo de fechamento, embora
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razoavelmente menor, gqualquer melhoria dependerd de alteragdes fisicas
da valvula como a diminuicdo da massa do carretel, aumento da constante
eldstica da mola, diminuicdo do curso, etc.

Durante a fase de testes estima-se que cada vdlvula do SAD tenha
sido comutada cerca de 10° vezes, ndo sendo constatado nenhuma
anormalidade relevante. Como previsto, ndo houve qualquer problema de
superaquecimento do solenéide. E preciso ressaltar a importancia de uma
protecdo efetiva contra a tensdo reversa, na saida da Interface de
Controle, devida aos picos causados pelo desligamento rdpido do
solen6ide, que chegaram a 200 V !

A Interface de Controle mostrou um comportamento muito bom,
confirmando a escolha do acionamento PPM. Somente foram constatados
problemas de perda da linearidade entre vazdo e frequéncia, para valores
acima de 25 Hz, mantido o tempo de 30 ms para o pulso de acionamento.
Un efeito colateral benéfico obtido pelo acionamento PPM foi a
linearizacdo da vazdo da valvula. A andlise da curva vazdo x pressao
real da valvula, da figura 3.9, indica uma clara variagdo de sua
conduténcia, o que dificulta bastante a previsdo tedrica de suas
caracteristicas. Como com o SAD passa-se a trabalhar em um ponto fixo
desta curva, o valor da condutdncia passa a ser constante.

6.7.2 Ensaio de Repetibilidade

0 ensaio de repetibiliade foi utilizado com dois objetivos:
determinar o deslocamento efetivo da haste para cada pulso e,
conseqiientemente, a resolugdo mixima do sistema e verificar qual o erro
posicional obtido para um mesme sinal de comando.

0 deslocamento por pulso medido foi 20% inferior ao esperado
teoricamente, indicando os efeitos da variacdo da vazdo durante os
transitérios de abertura e fechamento da vadlvula. Para este problema
tem-se 3 caminhos distintos a percorrer: o primeiro, e mais trabalhoso,
implica no estudo e modelagem do regime transitério da vilvula, além da
etapa de testes, para determinar o tempo do pulso de acionamento
necessdrio para obter-se um determinado deslocamento.

0 segundo implica em alterar, na Interface de Controle, o tempo
do pulso de acionamento verificando, experimentalmente, qual o valor
mais adequado para uma dado deslocamento
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0 terceiro implica em altera-se, via regulagem hidraulica, a
vazdo nominal (em aberto) de cada vdlvula de modo que, para o mesmo pulso
de acionamento, tenha-se o deslocamento desejado

0s dois primeires implicam em reduzir-se a freqliéncia maxima
de operagdo, devido ao conseqilente aumento do pulso de acionamento
enquanto que, o terceiro, mantém a freqiéncia inicial, podendo apenas
afetar as caracteristicas dindmicas da valvula e a linearidade do
processo, caso a condicdo de trabalho se aproxime muito da sua vazdo
maxima.

Neste projeto, como o deslocamento por puiso foi adotado somente
como valor de referéncia para os ensaios, ndo foi feita qualquer das
alteracdbes acima, sendo apenas corrigide o parametro correspondente do
Programa de Controle.

Embora operando em "malha aberta” a repetibilidade do sistema
foi uma grata surpresa, uma vez que situou-se em niveis iguais, ou
inclusive melhores, que os obtidos com sistema convencionais
(servo-vdlvulas e vdlvulas proporcionais) operando em "malha fechada®.
0s valores obtidos permitem prever um desempenho bastante bom nas
operacbes de posicionamento, com ou sem realimentagdo, o que confirma
integralmente boa parte dos objetivos do projeto.

6.7.3 - Ensaios de Deslocamento tipo "Rampa" e "Sendide"

Os testes de deslocamento definido foram utilizados para a
verificagdo das possibilidades de variacdo da velocidade, a suavidade
da trajetéria ou a auséncia de descontinuidades, a verificagdo da
histerese do sistema global e a eficidcia do Programa de Controle na
digitalizacdo de curvas.

Conseguiu-se uma variagdo continua da velocidade entre 0 e 12,14
mm/s, acima, inclusive, das especificacbes iniciais do projeto (ver
tabela 3.1). Até onde foi possivel verificar, as curvas da trajetdria
nZo mostraram qualquer descontinuidade ("saltos") reievante, ainda mais
considerando-se o fim a que se destina o equipamento.

0 aspecto histerese é algo controverso ja que o valor medido
refere-se ao sistema global e ndo ao SAD, uma vez que a definicdo
convencional desta grandeza ndo se aplica, facilmente, a um processo
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digital. Desta forma, ndo hd como confrontar os valores obtidos com o
de sistema equivalentes (vdlvulas prorcionais e servo-valvulas) pois
cada um deles trata de caracteristicas diversas.

0 Programa de Controle atendeu integraimente aos seus objetivos,
proporcionade um acionamento bastante adequado, simulando com perfeicdo
as trajetorias desejadas e simplificando o processo de operagio.

Durante os ensaios foi verificada a variacdo da vazdo na vdlvula
em fungdo da queda de pressdo no acumulador hidraulico, causada pela
diminuigdo do volume de d1eo em seu interior. Para evitar que seus efeitos
distorcessem os resultados obtidos, foi feita, quando necessédria, uma
corre¢do dos valores levando em conta este fendmeno.

Caso seja mantida a atual configuracdo do sistema hidrdulico,
empregando o acumulador como fonte principal de energia, no futuro, esta
correcdo poderia ser feita automaticamente pelo Programa de Controle,
através da alteragdo da frequéncia instantidnea de pulsos, em funcgdo do
deslocamento ja efetuado.

E importante frisar que o uso do acumulador hidrdulico, como
fonte principal de energia para o acionamento, ndo faz parte do projeto
SAD, sendo apenas uma caracteristica conjuntural relativa ao equipamento
em que foi implantado

6.7.4 Curvas Experimetais

Virios ensaios tiveram seus resultados registrados
graficamente, de modo a permitir uma rapida andlise visual, bem como
fornecer um acompanhamento, em tempo real, do fendmeno estudado. Algumas
das curvas mais representativas encontram-se no Anexo 5 deste trabaiho.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

1.1. Conclusdes

Este trabalho teve como objetive propor, projetar, construir e
testar um sistema de acionamento e controle hidrdulico, de
caracteristicas digitais, denominado SAD, como uma alternativa para os
sistemas analdgicos de controle convencionais, que utilizam
servo-vdlvulas ¢ vdlvulas proporcionais.

Sua configuracdo bdsica permite o controle da posicdo e
velocidade de um cilindro hidraulico, através de um microcomputador do
tipo PC,ou manualmente pelo préprio operador. O SAD foi dividido em 4
subsistemas: Interface Eletro-hidrdulica, Interface de Controle,
Controlador Manual e Programa de Controle. Cada um dos subsistemas foi
projetado especialmente e testado individuaimente antes dos testes finais
de conjunto.

Os testes procuraram Tevantar os dados mais relevantes para
caracterizacdo do sistema e de seus componetes principais, bem como
verificar a validade de especificagfes nominais fornecidas por
fabricantes. Buscou-se, na medida do possivel, realizar uma analise
comparativa dos resultados obtidos com os referentes aos sistemas
convencionais.

Todo o processo de controle foi feito em "malha-aberta", tendo
sido monitorados o deslocamento, pressdc, tempo e tensdo elétrica. Os
demais parametros envolvidos no processo, foram calculados a partir
destes, tanto para determinagdo das caracteristicas do SAD, como para
utilizagcdo posterior no Programa de Controle.

As principais conclusdes do trabaltho sdo:

- 0 SAD apresentou repetibilidade e resolugdo similares e, em
alguns casos, até superiores aos sistemas que empregam valvulas
proporcionais e servo-vdlvulas. Fica clara a total viabilidade
de seu uso em grande parte dos processos de posicionamento em
equipamentos industriais.
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- Foi possivel obter uma variagdo linear e continua da velocidade,
empregando uma simples vaivula solendide direcional, superando
as especificagdes iniciais do projeto. Ao contrario do que ocorre
com servo-vdlvulas e vidlvulas proporcionais, ndo houve qualquer
problema na operacdo em baixas velocidades.

- 0 sistema mostrou alta confiabilidade, ndo apresentando qualquer
falha de ordem elétrica ou hidraulica que comprometesse seu
funcionameto ou integridade, durante todo o periodo de testes.

- Had uma evidente desvantagem do SAD, frente as servo-véalvulas,
guando se exige uma trajetéria ciclica de alta freqiiéncia (em
termos hidraulicos). As freqiiéncias obtidas sdo muito inferiores,
nio recomendando seu uso, na configuracdo atual, para aplicagles
em que sio necessarias variagdes rdpidas e continuas da
velocidade.

- E possivel, através do monitoramento da corrente do pulso de
acionamento do solendide, acompanhar o movimento do carretel da
vdlvula. Desta forma, de uma maneira bastante simples, pode-se
detectar qualquer falha de abertura e, conseqientemente, aumentar
a confiabilidade do sistema.

- 0 uso do Controlador Manual, além de extremamente importante,
principalmente, para os testes das vdlvulas solenéide, mostrou-se
bastante Gtil e adequado, como controle auxiliar, para eventuais
implementacdes industriais do SAD e, também, como controle
principal em aplicagdes que dispensem o controle em tempo real
pelo microcomputador.

- 0 uso de um pulso de acionamento, com tensdo bastante superior
3 especificada pelo fabricante da vdlvula solendide, além de ndo
causar nenhum problema, permitiu melhorar, razoavelmente, o tempo
de abertura.

- As védlvulas solendide empregadas, sdo um fator altamente
limitante para a melhoria das caracteristicas do SAD, em fungé@o
dos grandes tempos de abertura e fechamento apresentados. Em
pesquisas similares, no exterior, vdlvulas especialmente
projetadas para operacdo digital, apresentam tempos drasticamente
menores, proximos a 1 ms!

- Houve uma grande diferenca entre as especificagdes dindmicas
nominais das vdivulas solendide e os valores medidos nos testes.
De uma forma geral, as caracteristicas medidas foram superiores
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as especificadas, de modo que ndo houve qualquer frustacdo das
espectativas iniciais.

- Os testes de calibracdo do transdutor de posicdo confirmaram as
especificagbes do fabricante, havende apenas alguns pequenos
problemas gerados pelo seu elevado atrito interno. Foi necessario
substituir a haste que ligava o transdutor & haste do cilindro,
por outra mais resistente, pois sua deformagdo ndo era
desprezivel.

- As vdlvulas redutoras de vazdo funcionaram a contento, embora
tenham apresentado uma forte ndo linearidade na regulagem para
baixas vazdes, resultando em uma grande variacdo de condutdncia,
para pequenos deslocamentos angulares do parafuso de regulagem.
Estas deficiéncias podem ser sanadas pela diminuigdo do passo do
fuso de acionamento ou do dngulo do cone de regulagem.

- 0 circuito hidrdulico, como um todo, teve um bom desempenho, a
menos do excessivo ruido provocado pela bomba hidraulica de
pistdes radiais.

Um ponto bastante importante, quando se analisam as
caracteristicas do SAD comparativamente com outros sistemas de controle
hidraulico, é que os dados obtidos pelos seus ensaios sdo referentes a
todo o equipamento, refletindo uma condig¢do real de uso. Por outro lado,
as especificacbes nominais de servo-vdlvulas e valvulas proporcionais,
referem-se apenas a condig¢des ideais, onde é ensaiado apenas o componente
e, muitas vezes, com vazio nula.

Embora o sistema montado permita uma série de refinamentos e
otimizacdes que levariam a uma sensivel melhora em suas caracteristicas,
de maneira geral, o SAD mostrou-se um sistema plenamente vidvel, talvez
nao como um substituto total das servo-vdlvulas e vdlvulas
proporcionais, mas como mais uma opcdo de controle hidraulico que,
certamente, pode suprir, de forma simples e econdmica, um parcela
considerdvel das necessidades do dia-a-dia da industria nacionai.

1.2 Propostas Futuras

As propostas futuras para melhoria e ampliagdo das
caracteristicas do SAD sdo as seguintes:
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- Projeto de uma valvula direcional especifica para a operagdo
digital, de modo a se obter uma freqiiéncia de trabalho mais
elevada, '

- Montagem do SAD como piloto de uma vélvula do tipo proporcional,
de modo a testar a resposta do sistema com este controle hibrido.

- Incorporar ao equipamento (prensa) um controle com servo-vdlvula
de modo a poder comparar os resultados obtidos, pelos dois
sistemas, em condicdes idénticas.

- Incorporar ao Programa de Controle uma subrotina que compense a
variacio de vazdo, automaticamente, quando se utiliza um
acionamento via acumulador hidraulico.

- Verificar o comportamento do SAD quando operando em
"malha-fechada".

- Incorporar um circuito eletrdnico de verificacdo do movimento
do carretel da valvula solendéide, via pulso de corrente, para
deteccdo de eventuais falhas de abertura e posterior corregdo.

"I’Homme est visiblement fait pour penser;
C’est toute sa dignité et tout son mérite;

Et tout son devoir est de penser comme il faut"

Pascal, Pensamentos.
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ANEXO 1

OUTROS TRABALHOS RELACIONADOS

COM O PROJETO "SAD"



PARTICIPACAO EM EVENTOS CIENTIFICOS

Como resultade das pequisas Jjd desenvolvidas, foram
apresentados até aqui os seguintes trabalhos:

-Bresciani F2?, E. et alii - Desenvolvimento do Projeto e Construgio
de uma Maquina de Laboratério para Testes de Forjamento e
Estampagem de Metais, painel apresentado na 36* Reunido Anual da
SBPC, USP, Sdo Paulo, 1984.

-Bresciani F*, E. et alii - Desenvolvimento de uma Miquina de
Laboratdrio de Forjamento e Estampagem de Metais, trabalho
apresentado no 1°® Simpdésio de Conformacdo Plastica dos Metais,
UNICAMP, Campinas, 1984.

-Getschko, N. et alii - Acionamento e Controle do Sistema
Hidrdulico de uma Maquina para Ensaios de Forjamento e Estampagem,
trabalho apresentado no 2* Simpdsio de Conformagdo Pldstica dos
Metais, UNICAMP, Campinas, 1986.

-Nery, F.,A.,C. et alii - Maquina para Ensaios de Forjamento e
Estampagem, trabalho apresentado no 41% Congresso Anual da
Associacdo Brasileira de Metais, Sdo Paulo, 1986.



ANEXO 2

FOTOGRAFIAS DO

EQUIPAMENTO
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~ Montagem da Mesa Superior da Prensa -

- Vista Geral do Equipamento - completo -



_ Vista Geral do Equipamentoc - sem tampas laterais -

- Detalhe da Unidade Hidraulica -



- Detalhe do Acumulador Hidraulico -

- Detalhe do Bloco Hidraulico Principal e

Vvalvulas Redutoras de Vazao -



P N e e

— Detalhe do Filtro e do Reservatorio -




- Teste Preliminar de Estampagem -



- Unidade Integrada da Interface de Controle

e do Controlador Manual - Painel Frontal -

k

-~ Idem acima - Circuitos Eletronicos -



ANEXO 3

DESENHOS DE CONJUNTO

E DE FABRICACAO
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ANEXO 4

PROGRAMA DE CONTROLE

"PULSOLE"



i -

program PULSOLE(input,output);

Uses €rt;

type lstring

var debug :

const dx_sobe
dx_desce
dx_max

string(255];
boolean; { obviamente }
0.00020; { m

0.00023; { m >
0.023; { m} { excursao m'axima )

{ notemos aqui que e’ necessario que existam dois inteiros

i,] tais que
i* dx_sobe = ]

* dx_desce = dx_max

para que as funcoes periodicas realmente o sejam...
como dx_sobe e dx_desce sao funcao da geometria da maquina,

devemos assumir
de 1,j. >

dt_min

var dt_sobe
dt_desce

dx_real_inicial :

nv_sobe |

nv_desce

um dx_max tal que satisfaca a existencia

0.050; { seg }
{ tempo minimo para comutacao completa
de uma valwvula )

real; { minimo delta-t para o ciclo }
real; { minimo delta-t para o ciclo 3
{ correspondem a dtmin/nv
onde nv e/ o numero maximo de valwvulas
atuando na mesma direcao }
real; { condicac inicial da posicao dada
pele operador }

integer; { mumero de valvulas atuarxio
na subida 3

integer; { numero de valvulas atuando
na descida

numero_valvula_subindo : array [1..4} of integer;
numero_valvula_descerdo : array [1..4] of integer;

var dx0 H

periodo 2

real; { condicao inicial fornecida
pelo operador 3
reat; € periodo indicado pelo operador
em segundos para funcoes ciclicas }

acionamento_periodico : boolean; { obvio }

type big_arrayr
big_arrayr_p
big_arrayi
big_arrayi_p

uon

var posicao
debug_dx :
delta_tempo g
acionamento B
indice_maximo :

array [1..10001 of real; { < 64K 2
“big_arrayr;

array [1..1000] of integer;
“big_arrayi;

big_arrayr_p;
big_arrayr_p;
big_arrayi_p;
big_sarrayi_p;
integer;

function rmin{a,b:real):real;

begin
if a » b then



else
rmin:=a;
end;

function arcos({x:real):real;
var teta : real;
begin
{ devolve-se o arco entre 0 e pi radianos }
if x = 0 then
begin
arcos:=pi/f2.0;
end
else
if x > 0 then { primeiro ou quarto quadrantes : escolhe-se o primeiro
begin
tetaz=sqrt{1-x*x}/x;
teta:z=arctan{teta);
end
else
begin { segundo ou terceiro quadrantes ; escolhe-se o segundo }
teta:=sqrt(1-x*x}/x;
teta:=arctan(teta)+pi;
end;
arcosi=teta;
end;

procedure gerar_posicoes_senoidais_no_tempo;
var dx_real, ultimo_t, t, dt : real;
var i, n, iv_desce, iv_sobe : integer;
dois_pi : real;
erro : boolean;
label subindo, descendo, final;
begin

if debug then writeln(’### gerar_posicoes_senoidais_no_tempo ###');

{ assume-se para a funcao senoidal que tenha-se para condicoes
jniciais o deslocamento exatamente no fim do curso, ou seja,
dx_max }

dt_sobe := dt_min / nv_sobe;
dt_desce := dt_min / nv_desce;

{ condicao inicial assumida: cilindro no topo do seu curso, com velocidade
zero, pro’ximo movimento para baixo. Isto significa eficazmente uma
cossenoide...

dx_real == dx_max/2;
iv_desce:=1;

iv_sobe :=1

is=1; { pos

H
icao na matriz de tempos e acionamentos }
{ temos uma cossenoide com pericdo ‘periodo’ 3
€0 seg -> 0 rad

periodo seg -> 2 pi rad

dt seg -» dt/periodo * 2 pi rad }

{ basta percorrer os arcos entre 0 e pi radianos >
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{ vamos procurar agora o instante de tempo no qual a posicao
dx_max - dx_desce <===> cos{ dt * dois_pi / periode )Y*(dx_max/2}
ou
dt * dois_pi / periodo := arc_cos ( {(dx_max - dx_desce)/(dx_max/2) )} >

ultimo_t == 0; { segundos }
erro:=false;

if debug then writeln(’--- descendo ---');
descendo:

dx_real == dx_real - dx_desce;
if dx_real < - dx_max/2.0 then
begin
dx_real:= - dx_max/2.0;
if debug then writetn{’----- subindo -----7);
goto subindo;
end;
t:=arcos(dx_real/dx_max*2.0)/dois_pi*periodo; { em segurxlos )
dt := abs(ultimo_t - t); { segundos }
if dt < dt_desce then
begin
Writeln;
writeln{’*** erro *** periodo da senoide muito curto ***7);
writeln{’tempo de acionamento abaixo do minimo : 7,
trunc(dt*1000.0),  (min=7,trunc(dt_desce*1000.0),73)");
erro:=true;
end;
dt:=trunc{dt*1000.0 + 0.5); { em millisegurdos >
delta_tempo”[i] :=trunc(dt);
ultimo_t := t;
acionamento” [i]:=1 shl (numero_valvula_descendol[iv_descel-2);
debug dx*[i]1:=dx_real + dx_max/2.0;
if debug then
begin
writeln(i:5,’ ¢, delta_tempo*[i1:7,? !, acionamento”[i]:1,’ *, {tddx_real);
end;
iz=i+1;
iv_desce:=iv _desce + 1;
if iv_desce > nv_desce then iv_desce:=1;
goto descendo;

subindo:

dx_real := dx_real + dx_sobe;
if dx_real > dx_max/2.0 then
begin
goto final;
end;
t:=arcos(dx_real/dx_max*2.0)/dois_pi*pericdo; { em segurclos 3
dt := abs(ultimo_t - t);
if dt < dt_scbe then
begin
writeln;
writeln(’*** erro *** periodo da senoide muito curto ***7);
writeln(’tempc de acionamento abaixo do minime : ¢,
trunc(dt*1000.0),’ (min=’,trunc{dt_sobe*1000.0),'});
erro:=true;
end;
dtz=trunc(dt*1000.0 + 0.5); { em millisegundos }
delta_tempo™[il:=trunc(dt);
ultimo_ti=t;
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acionamento*[i]:=1 shl (numero valvula_subindofiv_sobel-2);
debug dx”[1]:=dx_real + dx_max/2.0;
if debug then
begin
writeln(i:5,’ ¢, delta_tempo”[il:7,’ !,acionamento*(il:1,’ /,{t}dx_real);
end;
=i+1;
v_sobe:=iv_scbe+1;

i
i
if iv_sobe > nv_sobe then iv_sobe:=1;
goto subindo;

final:

indice_maximo:=i-1;
if debug then writeln(’### gerar_posicoes_senoidais_no_tempo ###');
if erro then
begin
writeln{’periodo da senoide incompativel com o acionamento’);
Halt;
end;
end; { de gerar_posicoes_senoidais no_tempo 3

procedure gerar_posicoes_rampa_no_tempo;
var periodo_sobe, periedo desce : real;
delta_t_sobe, delta_t_desce : real;
dx_real : real;
i, iv_scbe, iv_desce : integer;
erro : boolean;
label subindo, descendo, final;
begin
if debug then writeln(’'### gerar_posicoes_rampa_no_tempo ###');

erro:=false;

{ assume-se para a funcao rampe que tenha-se para condicoes
o deslocamento exatamento no inicio do curso, ou seja, zero,
com proximo movimento para cima }

dt_scbe := dt_min / nv_sobe; { minimo tempo de acionamento na subida >
dt_desce := dt_min / nv_desce;{ minimo tempo de acionamento na descida )

{ a funcao rampa e’ gerada com 2/3 do tempo subindo,
e 1/3 do tempo descendo }

pericdo_sobe := periodo * 2.0 / 3.0;
pericdo_desce:= periodo - periodo_scbe;

{ para n1 pulsos subindo, o deslocamento n1 * dx_sobe = dx_max }
{ para cada pulso, temos um intervalo de delta_t_sobe segundos )
{ logo, nl1 * delta_t_sobe = periodo_sobe }

{ delta_t_sobe := periodo_sobe / n1 }

< delta_t_scbe := periodo_sobe / (dx_max/dx_sobe) }

{ agora, delta_t_sobe e’ o intervalo entre pulsos, independentemente
do numero de valvulas a acionar... basta tomar cuidado em que
esse valor nao esteja abaixo de dt_sobe, que e’ o minimo tempo
de acionemento levando em conta o numero de valvulas acionando
a subida da rampa. }

{ idem para a descida }

delta_t_sobe := periode_sobe / (dx_max / dx_sobe);
delta_t_desce:= periodo_desce / (dx_max / dx_desce);
if (delta_t_sobe < dt_sobe) then



begin
writeln;
writeln(/*** erro *** periodo da rampa muito curto para a subida *%%'1);
writeln{’tempo de acionamento abaixo do minimo : ’,
trunc(delta_t_sobe*1000.0),’ (min=’, trunc(dt_scbe*1000.0),7)7);
erro:=true;
end;
if (delta_t_desce < dt_desce) then
begin
Writeln;
writeln(’*** erro *** periodo da rampa muito curto para a descida ***r);
writeln(’tempo de acionamento abaixo do minimo : *,
trunc(delta_t_desce*1000.0),¢ (min=', trunc(dt_desce*1000.0),)*);
erro:=true;
end;
delta_t_sobe := trunc(delta_t_sobe*1000.0 + 0.5);
delta_t_desce:= trunc{delta_t_desce*1000.0 + 0.5);

dx_real := 0;
iv_desce:=1;
iv_sobe :=1
i:=1; { posicao na matriz de tempos e acicnamentos }
if debug then writeln(’--- subindo ---7);

subindoz

dx_real := dx_real + dx_sobe;
if dx_real > dx_max then
begin
dx_real := dx_max;
if debug then writeln(’--- descendo ---7);
goto descendo;
end;
del ta_tempo™[i]:=trunc(delta_t_sobe); P
acionamento” [i]:=1 shl (numero_valvula_subindo[iv_sobe]-2};
debug_dx* [1] :=dx_real;
if debug then
begin
writeln(i:5,7 /, delta_tempo*[il:7,’ /, acionamento”[il:1,? !, dx_real);
end;
iz=i+;
iv_sobe:=iv_scbe+1;
if iv_sobe > nv_sobe then iv_sobe:=1;
goto subindo;

descendo:

dx_real := dx_real - dx_desce;
if dx_real < 0 then
begin
dx_real := 0;
goto final;
end;
delta_tempo™ [i):=trunc(delta_t_desce);
acionamento™[1]1:=1 shl {numero_valvula_descendo[iv_desce]-2);
debug_dx*[i]:=dx_real;
if debug then
begin
writeln(i:5,’ /,delta_tempo™([i):7,’ !,acionamento”[i1:1,’ ’,dx_real);

v_desce:=iv_desce+1;



if iv_desce > nv_desce then iv_desce:=1;
goto descendo;

final:

indice_maximoz=i-1;
if debug then writeln(/### gerar_posicoes rampa_no_tempo ###’);
if erro then
begin
writeln(’/periodo da rampa incompativel com o acionamento’);
Halt;
end;
end; { de gerar_posicoes_rampa_no_tempo )

var  pulsos_subida : integer;
pulsos_descida : integer;

procedure gerar_posicoes_aperiodicas no_tempo;
var delta_t_scobe, delta_t_desce : real;
dx_real : real;
i, iv_sobe, iv_desce : integer;
npulsos_subindo, npulsos_descendo : integer:
errc : boolean;
label subindo, descendo, final;
begin
if debug then writeln(’'### gerar_posicoes_aperiodicas_no_tempo #H¢’);

erro:=false;

{ assume-se para a funcao aperiodica um certo numero de pulsos
na subida e cutro certo numero de pulsos na descida. Tomemos
cuidado para que o operador nao imponha valores incompativeis. }

{ assumamos que o primeiro movimento se faz subindo. }
if nv_sobe <> 0 then

dt_sobe := dt_min / nv_sobe; { minimo tempo de acionamento na subida 3}
if nv_desce <> 0 then

dt_desce := dt_min / nv_desce;{ minimo tempo de acionamento na descida 3

delta_t_sobe := trunc{dt_sobe*1000.0 + 0.5);
delta_t_desce:= trunc(dt_desce*1000.0 + 0.5);

dx_real := dx_real_inicial;

iv_desce:=1;

iv_sobe :=1;

i:=1; ( posicao na matriz de tempos e acionamentos }
npulsos_subindo:=0;

npulsos_descendo:=0;

if debug then writeln{’--- subindo ---7);

subindos:

npulsos_subindo:=npulsos_subindo+1;
if npulses_subindo > pulsos_subida then
begin
if debug then writeln(’--- descendo ---*);
gotoe descendo;
end;
dx_real := dx_real + dx_sobe;
if dx_real > dx_max then
begin

writeln(/*** erpo *** pogicao maxima atingida antes do numero ***7);



writeln(/ % *** especificado para pulsos na subida whkty.
erro:=true;
end;
delta_tempo™[11:=trunc(delta_t_sobe);
acionamento”{i] :=1 shl {numero_valvula_subindo{iv_sobe]-2};
debug_dx* 1] :=dx_real;
if debug then
begin
writeln{i:5,7 ’,delta_tempo™[i):7,’ ’,acionamento”[il:1,’ f,dx_real);
end;
iz=i+l;

..
v_sobe:=iv_sobe+1;

i
if iv_scbe > nv_sobe then iv_scbe:=1;
goto subindo;

descendo:

npulsos_descendo:=npulsos_descendo+1;
if npulsos_descendo > pulsos_descida then
begin
goto final;
end;
dx_real := dx_real - dx_desce;
if dx_real < 0 then

begin
writeln(/*** erro *** posicao minima atingida antes do numero ***f);
Writeln(/*e* #*#*% egpecificado para pulsos na descida k.
erro:=true;

end;

delta_tempo™[i] :=trunc(delta_t_desce);
acionamento”[i]:=1 shl (numero_valvula_descendoliv_descel-2);
debug_dx*[i] :=dx_real;
if debug then
begin
writeln{i:5,’ !,delta_tempo*[il:7,’ ’,acicnamento”[il:1,’ *,dx_real);
end;
iz=i+1;
iv_desce:=iv_desce+1;
if iv_desce > nv_desce then iv_desce:=1;
goto descendo;

finals

indice_maximo:=i-1;
if debug then writeln(’'### gerar_posicoes_aperiodicas_no_tempo ###');
if erro then
begin
writeln(’periodo da rampa incompativel com o acionamento’);
Halt;
end;
end; { de gerar_posicoes_aperiodicas_no_tempo }

procedure acionar_valvulas;
var dx_real : real;
var i,j,k, pulso : integer;
var 8 : string[50];
label simulacae, xit;

begin
if debug then goto simulacao;
for i:=1 to indice_maximo do

begin
delay(delta_tempo”[il);



putso:=acionamento”[il;
port [$378] :=pulso;
port [$378] :=(pulso or $80);
end;
goto Xxit;
simulacao:
for i:=1 to indice_maximo do
begin
dx_reals=debug dx*[i1;
Je=trunc((dx_real /dx_max)*50);
si=/ fy € 10 chars 2}
i=s+g+sts+s; { 50 chars }
for ki=1 to j do s[k):=’*’;
case {acionamento™[il) of
{begin}

5
lse{:)} begin

Writeln(/*** ERRO NO PROGRAMA *#*1);

Halt;
end;
end;
writeln(i:5,’ ’,delta_tempo™[il:7,’ /,j:1,’ ’,s);
end;
xits
end;

function pergunta_sim _nao(texto:lstring) : beolean;
var _char : char;
begin
_char = * !;
while not ( (_char = s’} or
(_char = 'n?)
) do

begin
write(texto,’ ? (s/n) ');
readln(_char);
end;
if _char = ’s’ then
pergunta_sim_nao:=true
else
pergunta_sim_nao:=false;

end; { de perguntas_sim_nao }

var opcao : integer;

i : integer;
Llabel perguntar_opcao;

begin { main block )

{ Minitialization” )
new(debug_dx);
new(delta_tempo);
new(acionamento);
new(posicao);

{ fim da "initialization" }

debug 1= pergunta_sim_nao(’debug’);
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writeln;
write(’/quantas valvulas na posicao de subida ? ’);
readln(nv_sobe);
for i:=1 to nv_sobe do
begin
writeln;
write(’ - numero da proxima valvula de subida ¢2,3,4,5) ? ');
readln(numerc_valvula_subindo{il);
end;
writeln;
write{’quantas valvulas na posicao de descida ? 7);
readln{nv_desce);
for i:=t to nv_desce do
begin
writeln;
write{’ - numero da proxima valvula de descida (2,3,4,5) ? ');
readin{numero_valvula_descendo[il);
end;

perguntar_opcao:
acionamento_periodico:=false;

writeln;

writeln¢’funcoes: 1 - senoide’);

writeln(’ 2 - dente de serra - 2/3 contra 1/3');
writeln{’ 3 - passos discretos aperiodicos?’);
writeln;

write (f opcao ? - ’);

readln{opcac);

if (opcac < 1) or (opcao > 3) then
goto perguntar_opcao;
case opcao of
{begin}
1 : begin
writeln;
write(’ periodo (seg) ? *);
readln{periodo);
writeln;
if pergunta_sim nao(’ acionamento periocdico’) then
acionamento_periodico:=true;
dx_real_inicial z=dx_max;
gerar_posicoes_senoidais_no_tempo;
writeln;
writeln(’/Posicao Inicial assumida : /,dx_real_inicial,’ m.’);
writeln{’ Posicione a maguina agora, e’);
write (' aperte qualguer tecls para continuar’);
readln;
if acionamento_periodico then
begin
while true do
acionar_valvulas;
end
else
acionar_valvulas;
end;
2 : begin
writeln;
write{’ periodo (seg} ? ’'};
readin(periodo);
writeln;
if pergunta_sim nao(’ acionamento periodico’) then
acionamento_periodico:=true;
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dx_real_inicial:=0;
gerar_posicoes_rampa_no_tempo;
writeln;
writeln(’Posicao Inicial assumida : 7,dx_real_inicial,’ m.’);
writetn(’ Posicione a maguina agora, e’);
write ('’ aperte qualquer tecla para continuar’);
readin;
if acionamento periodico then
begin
while true do
acionar_valvulas;
end
else
acionar_valvulas;
end;
3 : begin
writeln;
write(’ numero de pulsos na subida 7 );
readin(pulsos_subida);
writeln;
write(* numerc de pulsos na descida 7 /);
readin(pulsos_descida);
writeln;
write(’ qual a posicac inicial a ser adotada (m) ? *);
readln{dx_real_inicial};
writeln;
if pergunta_sim_nao(’ efetuacao repetitiva’) then
acicnamento_pericdico:=true;
gerar_posicoes_aperiodicas_no_tempo;
if acionamento_periodico then
begin
while true do
begin

writeln;

writeln{/Posicao Inicial assumida : /,dx_real_inicial,’ m.7);
writeln{’ Posicione a maquina agora, e’);

write (' aperte qualquer tecla para continuar?);

readln;

acionar_valvulas;

end;

end

else

begin
writeln;
writeln(/Posicao Inicial assumida : /,dx_real_inicial,’ m.’);
writeln{’ Posicione a maguina agora, e’);
write (' aperte qualquer tecla para continuar’);
readln;
acionar_valvulasg;

end;

end;
end; { casos }
end.
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ANEXO 5

CURVAS

EXPERIMENTAIS
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(s 0]

(Hz)

(valvula aberta)
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Freqiiencia dos Pulsos de Acionamento

Curva de linearidade entre Vazac Aparente e

Frequéncia de Acionamento.
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Tempo (1 aﬁ<.nwmv
Teste de Repetibilidade de
Posigao e Velocidade,
- 2 valvulas
- 190 pulsos
- freq. - 20 Hz
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Tempo (1 div.= 3s)

Teste de Acionamento com a funcgao Rampa Periodica Assimétrica

- periodo de 20 s.

A queda de amplitude verificada € devida a queda de pressao

no acumulador SwaﬂwcHuoo.
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