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Lista de variaveis

Visando uma melhor compreensdo do texto, estdo listadas abaixo, em

ordem de surgimento, todas as variaveis empregadas neste documento € sua respectiva

nomenclatura.

B Pressio de estagnagdo de um gas antes do orificio de escoamento, bar ou
Pa,

Py Pressio de exaustdo de um gas apos o orificio de escoamento, bar ou Pa;

(Pi/Pu)etico  Relagdo critica entre a pressao de exaustdo e pressao de estagnacéo,

adimensional;
W Vazio massica de ar através do orificio de area A, , Kg/s
Cy Coeficiente de descargam, adimensional,
A, Area de passagem do orificio, m”;
fi Fungio da relagdo entre as pressoes P,/ P, , adimensional,
—
y vK
C Constante, s- ——,
m
T, Temperatura de estagnacdo do gas antes do orificio, K;
vK
Cy Constante, s-——;
m
k Relacdo entre calores especificos, adimensional,
R Constante de gas, m*/ s* . K
Wi Vazio maéssica de ar através do orificio de area A;, Kg/s
A; Area de passagem do orificio de referéncia “i”, m’;
P Pressdo de alimentagdo, bar ou Pa;

P. Pressio de exaustdo (pressio atmosférica), bar ou Pa;



i Temperatura do gas na alimentacdo, K,

P, Pressdo na entrada/saida “a” da valvula, bar ou Pa;

Y Relagfo entre a area de passagem genérica de um orificio ,A, , € 2 area de

Tiaoub) Temperatura do ar apos uma restricdo ou apos uma carga, K

AP Perda de pressdo no motor ou carga, bar ou Pa;

n Relagio constante entre a pressdo de alimentacdo e exaustdo,
adimensional;

Ps Pressdo na entrada/saida da valvula, bar ou Pa;

W, Vazdio massica de ar através do orificio de area A1, Kg/s

W, Vazdo massica de ar através do orificio de area An;, Kg/s

Ay Area de passagem do orificio de pressdo, m’;

Aoz Area de passagem do orificio de descarga, m’;

Cai Coeficiente de descargam do orificio de pressdo, adimensional,

Co Coeficiente de descarga do orificio de descarga, adimensional,

o Razdo entre Ag; € Ag; , adimensional;

Ao max Area maxima de passagem do orificio, m’;

i Rotagio do eixo de um motor pneumatico,

Pa Densidade do ar na CAmara de entrada do motor pneumatico,

WV Volune util de ar deslocado por uma volta do eixo do motor;

T Torque motor,

N Poténcia do eixo motor;

Py Pressdo de set-up ou desejada na saida da valvula;
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Deslocamento angular da porta de entrada/saida da valvula moduladora
em relacdo as portas de alimentagdo e dexaustdo,

Tempo de funcionamento da valvula. s;

Tempo de uma volta do rotor interno da valvula moduladora, s;

Area efetiva de escoamento de ar através da valvula moduladora, mm’;
Menor area de escoamento de ar através da valvula moduladora, mm?;
Posigdo linear do cilindro;

Pressdo variavel no tempo;

Area méaxima de abertura do orificio, mm?*

Area de passagem minima através da valvula a menos do orificio, mm’
Vazdo de ar a pressdo atmosférica, I/s;
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Largura do canal da camara de pressdo da valvula, mm;

Largura do canal da cimara de exaustdo da valvula, mm;
Deslocamento angular do prato da valvula , rad;
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Profundidade dos canais, mm,

Diametro dos furos de alimentacdo e exaustdo, mm.

Numero de pulsos registrados no encoder;

Numero total de pulsos por revolugdo do encoder;



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento do escoamento de ar
através de uma valvula pneumatica proporcional de quatro vias , com a entrada/saida
livre para a atmosfera, e um estudo das pressdes envolvidas na entrada/saida da mesma
valvula, porém acoplada a um motor pneumatico.

Os resultados experimentais do comportamento da vazdo massica de ar em
fungdo da area de abertura da valvula foram comparados aos resultados teoricos. Estas
comparagdes foram usadas na avaliagio do desempenho da valvula quanto a
proporcionalidade, que € dependente das tolerdncias e processos de fabricagdo
empregados na construgdo deste dispositivo.

Os resultados experimentais do comportamento das pressdes na entrada/saida do
sistema pneumatico, (valvula e motor pneumatico), em fungdo da perda de pressdo no
motor também foram comparados aos resultados tedricos. A aproximagdo entre 0s
resultados tedricos e experimentais confirmou a influéncia vantajosa do emprego de
grandes valores para o fator de proporcionalidade, (razdo entre as areas de descarga e
pressdo), na construgdo da valvula. Além do ganho de poténcia no motor, verificado na
condicdo de mesma solicitagdo de torque ou perda de pressdo, uma grande razdo entre
as areas de descarga e pressdo fornece uma resposta proporcional de vazdo em fungo da
abertura da valvula em um intervalo de solicitagdo do motor pneumatico.

As valvulas tipo placa possuem uma configuragio que permite o emprego de
grandes valores para o fator de proporcionalidade. Elas também sdo fabricadas

facilmente.



“ABSTRACT”

This work presents a study about the air flow behavior through a four way
pneumatic proporcional valve with free air atmospheric inlet/outlet and a study of
pressure on inlet/outlet of the same valve, however connected to a pneumatic motor.

The experimental results of air massic flow behavior related to the valve orifice
area were used on the valve performance evaluation about proportionality, which
depends upon tolerances and making processes used on this device construction.

The pressure behavior of experimental on inlet/outlet of the pneumatic system,
{valve and pneumatic motor), related to the pressure loss on motor, also were compared
to theoric results. Aproximation between theoric and experimental results confirmed the
advantageous influence with use of high values to the proportional factor, (rate between
discharge and pressure area ), on valve manufacture. Besides motor power gain, it was
checked on the same request torque condiction or pressure loss, at a great rate between
the discharge and pressure areas provides a proportional flow response related to orifice
area in a request interval to pneumatic motor.

The plate valves own a configuration that allows the use of high values to the

proportional factor. They also are easily manufactured.



CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Introducsio

Apesar da facilidade de obtengdo, o ar € um fluido de dificil controle devido as
suas propriedades fisicas, especialmente a alta compressibilidade a pressdoes médias e
baixas. O progresso da tecnologia eletronica associado aos dispositivos controladores de
fluxo possibilita grandes avangos na tecnologia do controle da energia pneumatica. Este
controle permite aplicagdoes totalmente novas para este fluido com vantagens
principalmente econdmicas sobre os fluidos hidraulicos. Porém, a escassez de tais
dispositivos controladores vem se tornando uma barreira para a exploragdo dos

beneficios oferecidos por tal fluido.

Assim, este trabalho apresenta o estudo tedrico e experimental de um novo
modelo de valvula pneumatica proporcional de 4 vias, denominada VPP. As figuras (1.1)
e (1.2) mostram duas vistas tridimensionais desta valvula com cortes em diferentes
segOes, denominacdo dos componentes e linhas de escoamento para uma posi¢do do
disco. Esta é uma valvula modelo tipo placa para controle de vazdo. Seu uso
possibilitara o controle de posi¢do de atuadores para sistemas a ar comprimido tais como
cilindros e motores pneumaticos. Segundo HUNOLD (1993), estes atuadores poderdo
ser empregados em mesas de maquinas de controle numeérico, robds e outros
manipuladores que se utilizam de atuadores elétricos ou hidraulicos em seus sistemas de
acionamento . Sendo também uma valvula reguladora de pressdo, o controle de forga e
de torque nos atuadores pneumaticos poderdo ser feitos, oferecendo opgdes para outras
aplicagdes, tais como sistemas de controle remoto de pressdo, controle de frenagem de
movimentos, controle de forca em garras de manipuladores, etc, mostradas na figura

(1.3).

Esta valvula faz parte de um projeto maior que visa o controle de posigdo de um
motor pneumatico, o sistema Motor Pneumatico de Alta Rigidez (MPAR)' descrito em

HUNOLD (1993). Os motores pneumaticos, segundo GARRAD (1988) e

! O sistema MPAR sera resumimdo no item 1.3
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Figura 1.1: Desenho tridimensional em corte da VPP. Composic¢do do orificio de exaustdo.



Bucha superior

Orificio superior
separadora de

de pressdo

e Bucha do
disco
Canal
superior de
pressao
Furos de
Furos de Exaustio
Alimentacdo

_>———
Canal
N </ superitzr de
/ . exaustio
Canal
inferior de
pressdo "y Camara
P orta de e
Orificio 1~nfenor entrada/saida B :::S;;:e
de Pressdo para o motor
ou carga
Bucha inferior
separadora de
canais

Figura 1.2: Vista A. Composi¢io do orificio de pressdo.



Figura 1.3: Algumas possiveis aplicagdes da VPP [FESTO].



HUNOLD (1993), apresentam algumas vantagens quando comparados aos atuadores

elétricos e hidraulicos, tais como:
e Dbaixo custo;
e simplicidade na montagem:;
e seguranca para trabalhos em ambientes perigosos;
e facil manutencio;
e operacdo em linhas industriais comuns de ar comprimido (7 bar);
e baixa relacdo peso/poténcia.

Se forem comparados apenas aos motores elétricos, possuem alto torque de
partida, inversio de rotagdo e capacidade de travamento sem a preocupagdo de

aquecimento.

A velocidade dos motores pneumaticos também pode ser variada se existir uma
valvula reguladora de vazdo. Esta caracteristica é fundamental no acionamento de
maquinas CNC, robos, manipuladores, etc.

A figura (1.4) mostra o esquema de funcionamento de uma valvula linear tipo
placa de 5 vias. Na posi¢io central a valvula permanece fechada. Se o elemento
deslizante ¢ deslocado, uma ou outra passagem ¢ selecionada. Esta valvula foi usada aqui
para explanagdo, porque sua configuracio ¢ mais simples e de mais facil entendimento do
que da VPP, mas com o mesmo principio. Na Revisdo Bibliografica ela serd descrita com

mais detalhes e no item 1.3, sera explicado porque esta configura¢do néo foi usada .



Elemento
deslizante

Ar o P,
Bucha a Pressdo

\\\\

?

\*

\

NN\

N
n’
.
’

.1

_

\\

7
lé "

%

7

‘M

)

2

Figura 1.4: Esquema simplificado de funcionamento da valvula piaca.

1.2 Objetivos

Diante do exposto anteriormente os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

O estudo teorico do comportamento da vazio de ar para varias configuracdes
de abertura da valvula;

O estudo teorico do comportamento das pressdes na entrada/saida da valvula
funcionando em conjunto com uma carga ou com um motor pneumatico;,

O estudo tedrico da influéncia da proporcionalidade entre as areas de pressdo
e descarga da valvula na vazdo, rotagdo, torque e poténcia de um motor
pneumatico usado em conjunto com a valvula;

A verificagdo experimental do comportamento da vazio de ar através da
valvula;

A verificagdo experimental do comportameto das pressdes na entrada/saida
da valvula, que sdo também as pressdes na entrada/saida do motor quando
funcionando em conjunto com a valvula. Através desta verifica¢do, pretende-
se validar as teorias dos comportamentos da vazdo, rotagdo, torque €
poténcia em um motor pneumatico, pois estes comportamentos s3o
dependentes das pressdes envolvidas na entrada/saida do motor.

Avaliagdo geral da valvula e seu principio de construgio.

\\\\\\\\\\\\



Desse modo, o projeto e construgdo da valvula proporcional foram executados
para se obter um prototipo que apresentasse as seguintes caracterisisticas:

a) Adaptacdo dimensional ao MPAR: A figura (1.5) mostra um esquema da
vista lateral do motor pneumatico. A VPP deve ser montada diretamente na
entrada/saida do motor. Isto porque o curto percurso do ar proporcionara uma menor

perda de pressdo entre a entrada/saida da valvula e a entrada/saida do motor.

Motor
pneumatico

Figura 1.5: Vista lateral do motor pneumatico e valvula.

b) Capacidade de suprimento de ar para a maior necessidade de consumo do
motor: A figura (1.6) mostra o grafico Consumo de Ar x Rotagdo dado pelo fabricante
de um motor pneumatico de 3 Kw de poténcia. As passagens internas € os orificios de
controle da valvula devem ser projetados para a maior capacidade do motor em

funcionamento na bancada experimental® (ponto indicado no grafico).

Consumo de ar
(/s)

Motor
Gastt
Modelo
6870

2800

Figura 1.6: Grafico consumo de ar em fung¢do da rotagdo de um motor [GAST(1992)].

* A pressdo maxima absoluta na linha de suprimento da bancada ¢ 7.0 bar.



¢) Baixo custo de fabricacio:. E uma necessidade de mercado que os produtos
sejam eficientes ¢ de baixo custo. Desse modo, a VPP deve possuir uma geometria

simples e que possa ser construida com métodos e maquinas convencionais de usinagem.

d) Baixa perda de carga: A energia perdida na valvula devera ser pequena para
que as pressdes na entrada do motor se mantenham proximas as maximas de projeto do
mesmo. Como pode ser visto nos graficos da figura (1.7), a poténcia no eixo e o torque

do motor sdo dependentes destas pressdes.

Motor 30 P
Gastt - 4
Modelo ‘. N3
6870

Potencia (KW)
\ \\
\\\\
%
Torque (Nm)

3000

3000 ,
Velocidade (RPM) Velocidade (RPM)

Figura 1.7: Graficos de poténcia e torque em fungéo da rotagdo do eixo motor
[GAST(1992)].

e) Pequeno vazamento. Dependendo do nivel de vazamento, o controle da

vazdo de ar e as pressdes envolvidas serdo afetados dificultando a analise dos resultados.

f) Linearidade no funcionamento. A cada movimento no atuador da valvula
devera haver um aumento de vazio de ar proporcional através da mesma. A figura (1.8)

mostra a condigdo ideal de linearidade, considerando cada orificio separadamente.

W fluxo de massa atraveés da valvula

» X movimento no
| atuador da valvula

Figura 1.8: Grifico da condig¢do ideal de linearidade entre fluxo de massa e movimento
do atuador da valvula .



Todos os ensaios serdo realizados em uma bancada experimental que possui um

sistema de aquisi¢do de dados descrito em HUNOLD (1993).

1.3 Justificativa

Como foi mencionado, o projeto da VPP esta inserido em um projeto maior que
¢ o controle de posi¢do de um motor pneumatico. O objetivo final deste projeto sera
explicado de forma sumaria, para que se compreenda a func¢do da valvula no conjunto.
Deste modo, pode-se mostrar de maneira eficaz a necessidade do estudo de tal

dispositivo.

1.3.1 Controle de posi¢do do MPAR

Sistema MPAR (Motor Penumatico de Alta Rigidez) foi a denominacio dada a
um motor pneumatico, acoplado a um redutor de velocidade de alta relagdo, no trabalho
desenvolvido em HUNOLD (1993), no qual a dindmica do MPAR foi estudada e
modelada. A alta compressibilidade do ar em baixas pressdes contribui para a baixa
rigidez do motor pneumatico. Entdo, ao eixo do motor, foi acoplado um redutor de
velocidade que eleva a rigidez do conjunto ,TU (1990) apud HUNOLD (1993). Dai o
termo “Alta Rigidez”. A rigidez é um requisito basico para obten¢do de precisdo no

acionamento de maquinas, robds, manipuladores e outros equipamentos .

Regulador Motor cc U
Reservatorio de Pressdo Q
VPP Controle

&

Motor
Conjunto Pneumatico
MR Redutor
Encoder

Figura 1.9: Esquema da bancada experimental para controle do MPAR
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A figura (1.9) mostra o desenho esquematico da bancada experimental do
controle de posigao do MPAR a ser implementada.

A idéia do funcionamento € de informar ao sistema de controle a posi¢do de
referéncia (posigdo desejada) do eixo do atuador. O sistema de controle ¢ informado da
posicdo atual através do encoder, que mede a posigdo angular do eixo de saida do
redutor de velocidade ao qual esta acoplado. O sistema de controle envia um sinal para o
motor cc, que € funcdo da diferenga entre os sinais de posi¢do atual e de referéncia. O
motor cc gira e altera a geometria do orificio de passagem da valvula, fornecendo mais
ou menos vazdo de ar para 0 motor pneumatico. Esta vazdo sera variada até que o
MPAR atinja a posi¢do desejada. De acordo com o sentido de giro do motor cc, €
selecionado um ou outro orificio para a inje¢do de ar numa das camaras do motor. Este

sentido de giro habilita uma passagem para a alimentag@o € a outra para a exaustdo.

1.3.2 Necessidade da Construciao da VPP

Para dar seguimento ao projeto de posicionamento do MPAR, houve a
necessidade de escolha de uma valvula proporcional que atendesse as exigéncias
descritas na se¢do 1.2. No mercado nacional ndo foi encontrada uma valvula
proporcional de 4 vias. Diante desta dificuldade, decidiu-se pela fabricagdo de uma
valvula escolhida dentre as varias concepgbes propostas em BLACKBURN (1960) ¢
outros trabalhos consultados. Inicialmente uma valvula proporcional plana tipo placa
comegou a ser desenvolvida, mas a dificuldade de se obter um atuador linear para que ela
pudesse ser acionada nos levou ao abandono desta escolha. Surgiu entdo, a idéia de
elaboraragdo de uma nova configuragdo geométrica baseada na anterior, porém, que
utilizasse um motor cc como atuador.

Recentemente, a FESTO, a HERION e outras empresas de produtos para
automagdo, iniciaram a comercializagdo de valvulas reguladoras de pressdo proporcional,
embora, com um outro principio de funcionamento® . Estas valvulas apresentam dois

inconvenientes: possuem apenas 3 vias, tornando necessessario o uso de 2 valvulas para

? Este principio de funcionamento sera descrito no capitulo 3
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o controle do MPAR; e o seu prego € extremamente alto, cerca de R$ 2400,00 cada

uma.

Estes inconvenientes estimularam ainda mais a verifica¢do da viabilidade da VPP

através do projeto, construgdo e testes.

1.4 Sumario estruturado da dissertacio de tese

Os capitulos desta dissertagdo foram elaborados com a seguinte estrutura:

¢ No capitulo 1 ¢ apresentada uma introdugdo sobre a valvula proporcional

pneumatica, VPP, destacando-se algumas vantagens do controle de sistemas
pneumaticos através do emprego desta valvula. Os objetivos a serem
alcangados bem como as justificativas para a realizacdo deste trabalho
também sdo apresentados.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma base teorica sobre o escoamento de fluidos
compressiveis em orificios, necessaria ao projeto da valvula. A previsdo do
comportamento do escoamento através da valvula e do motor, para algumas
configura¢des de montagem também sera discutida.

No capitulo 3, uma revisdo bibliografica sobre varios tipos de valvulas para o
controle de sistemas pneumadticos ¢ feita sob o ponto de vista de
funcionamento e analisadas segundo custo, eficiéncia, viabilidade, facilidade
de construgio, etc.

No capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia dos procedimentos para a
realizagdo do trabalho. O projeto, a construgdo e os testes da valvula sdo
descritos de uma forma detalhada no que diz respeito aos aspectos mais
importantes.

No capitulo 5, os resultados obtidos na bancada experimental sdo
apresentados e comparados aos resultados teoricos.

No capitulo 6, a conclusio geral do trabalho € reportada, segundo os

objetivos propostos no capitulo 1. Finalmente, trabalhos futuros sdo
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sugeridos para a melhoria do desempenho da valvula e continuagdo da

pesquisa para o controle do sistema pneumatico em questio.
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Capitulo 2- BASE TEORICA

2.1 Introducio

Com o objetivo de dimensionar os orificios de controle, cavidades e cidmaras da
VPP, foi feito um estudo da teoria do escoamento dos gases. Vimos que a teoria do
comportamento de um fluxo gasoso através de uma restricdo ¢ fundamentado em
algumas observacGes empiricas € em quatro leis independentes da natureza do fluido,
SHAPIRO (1953):

o (Conservagdo de massa:

s (onservagdo do Momentum,

¢ 1°lei da termodindamica;

e 2°lei da termodindmica.

Além destas, sdo empregadas outras leis vinculadas a uma classe de fluido particular,
como por exemplo, a equacdo de estado de um gas perfeito.

Algumas consideragdes praticas e simplificagbes foram feitas, para que a
manipulagdo de algumas equagles pudesse ser realizada com facilidade, mas sem
prejuizo na qualidade dos resultados.

Quatro casos de escoamento em orficios foram estudados. O quarto caso
representa a condi¢do de funcionamento da VPP . Pode-se dizer que os trés primeiros
casos sdo casos particulares do quarto caso.

A influéncia da relagdo entre as areas do orificio de presséo e exaustdo da VPP
na rotagdo, torque e poténcia de um motor pneumatico, controlado pela valvula, também

foi estudada.
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2.2 Escoamento de fluidos compressiveis em orificios

De acordo com SHAPIRO (1953), o modo mais facil de se controlar a vazdo
massica de ar ou outro gas, destinada a realiza¢do de trabalho, € por meio de um orificio
de area variavel, ja que o controie na fonte geradora seria muito dificil.

Foi observado, SHAPIRO (1953), que se um gas qualquer for armazenado a
pressio P, , em um reservatorio de grande volume' e colocado em contato com a
pressdo externa, Py , através de um orificio, figura (2.1), sempre havera dois tipos de

comportamento do fluxo de massa deste gas, dependendo da relagdo Py / P, :

Pu = Pd

I

Figura 2.1: Escoamento gasoso atraves de um orificio.

Se P, for sendo diminuida desde P, A o fluxo de massa através do orificio sera
aumentado até que Py /Py= (P4 /Py)critico - S€ P, continuar sendo diminuida , ou seja, se
Py/P, < (P4 /Pu)ensico » O fluxo de massa permanecera constante. Neste caso dizemos que 0
escoamento esta “blocado”. A figura (2.2) mostra a variagdo de W com a relagdo P, /P

sendo W o fluxo de massa de gas por unidade de tempo.

W

: Py /P,
(Pd /Pu)cn'tico 1 ‘

Figura 2.2: Comportamento do fluxo de massa em fungo da relagdo Py /P, .

De acordo com SHAPIRO (1953), a equagdo da vazdo massica para um gas

perfeito ou semi-perfeito que escoa através de um orificio € dada por:

' A condigdo de P, = constante ¢ aproximada com reservatorios de grandes volumes:
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i
W=Cd.Ao.f1.Cz.7—L 2.1
i

sendo W o fluxo de massa em Kg /s, C4 o coeficiente de descarga (adimensional), A, a
area do orificio em m*, P, a pressdo de estagnagdo na entrada da restrigio em Pa , P4 a
pressdo de exaustdo na saida da restricdio em Pa e T, a temperatura de estagnagdo na

entrada da restrigio em K . A fungdo f; € dada pela seguinte equagdo:

: P. ]| P. iy
fl(%]=< % _).\/1_ —‘1) para Py /P, > (Py/ Pu)ritico (2.2)

1 para Py /Py < (Pg/ Py)eritico

sendo as constantes C; e C, dadas por:

e

Cr UL, (23)
YR D)
[ k

Cz o= ER (k1) (k- 1) (24)
R'(T)

onde k € a relagdo adimensional entre calores especificos € R a constante do gas em

m’ /s* K . A relagio (Py/ Py)eritico ¢ dada por:

Py 2 ik
E | = 'm 2.5)

Se o ar estiver a pressdes abaixo de 210 x 10° Pa e temperaturas acima de 195
Kou -78 °C, podemos considera-lo como gas perfeito. Para estas condigdes 0s

seguintes valores podem ser usados:
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o k=14
e R=288m’/s’.K
Entdo, da equagdo (2.5), a relagdo de pressao critica (Pg/ P,) é igual a 0,528. Da

K
equagdo (2.3), a constante C; vale 0,15 s- i e da equagdo (2.4), a constante C

JE

vale 0,04 s.—.
m

(p)
A figura (2.3) mostra o grafico de f ‘L%J para o ar nas condi¢des de gas perfeito,
onde podemos perceber a mesma forma do gréafico da figura (2.2).

fi

|

0.528 1 Py /Py

Figura 2.3. Comportamento de fi em fungdo da relagdo Py /Py .

2.2.1 Consideracdes Praticas

Segundo BLACKBURN (1960), os efeitos do atrito no escoamento dos fluidos
hidraulicos comuns em orificios de valvulas de controle so negligenciaveis. Logo,
podemos considerar o escoamento de gases nestes orificios sem atrito, ja que a
magnitude da viscosidade dos gases € cerca de 100 vezes menor que a viscosidade
daqueles fluidos, BLACKBURN (1960) .

O escoamento foi admitido isoentropico pela auséncia de troca de calor na
regido de alta velocidade do fluxo, chamada “garganta do orificio”.

De acordo com STENNING (1954) apud BLACKBURN (1960), o coeficiente
de descarga, Cq , varia de forma consideravel quando a area do orificio varia. Além disto,
foi observado um pequeno aumento no valor de Cq quando a relagdo P, /P, € menor do
que o valor critico. Porém, esta variagdo pode ser desprezada na maioria dos trabalhos
de engenharia. Os valores de Cy ficaram entre 0,6 e 1,0 nos trabalhos de Stenning. Para a
mesma area de escoamento, as variagdes no Cy foram atribuidas ao formato dos

orificios, figura (2.4).



N

Cs~ 0.6 \\\ Co~08 N et

N “ N

Figura 2.4: Variagdo do coeficiente de descarga, Cy , com o formato dos orificios.

Se todas as variaveis da equagdo (2.1), exceto A, , forem consideradas
constantes, W ¢ uma funcdo linear de A, . O grafico da figura (2.5) mostra esta fun¢do
para valvulas ideais” que invertem o sentido de fluxo e se fecham na posicdio central . Os
valores negativos de A, foram convencionados para um determinado orificio € os
positivos para o outro. Aqui a linearidade se refere a apenas um orificio por vez, para
eteito de comparagdo com o grafico da figura 2.6.

T W

Ay \'/ Ao

A

Figura 2.5:Variagéo linear do fluxo de massa em fungio da area do orificio.

Um gréfico real de W versus A, para uma valvula hidraulica tipo carretel’ ¢
apresentado em BLACKBURN (1960) e reproduzido na figura(2.6). Este grafico

apresenta duas faixas de nio linearidade’ .

-A, Ao

Figura 2.6: Grafico real do fluxo de massa em fung¢do da area do orificio de uma valvula
carretel.

* Vélvulas que nfo apresentam folgas, “Over-lap”. “Under-lap” ¢ arredondamentos. Estes conceitos
serdo apresentados adiante. Além disso, ndo apresentam variagdo no coeficiente de descarga com a
variacdo da drea do orificio.

? Esta valvula ser4 descrita no Capitulo 3.

* As causas destas ndo linearidades também valem para o escoamento de gases.
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A primeira regido de ndo linearidade se localiza na regido de fechamento, ou
posi¢do central, da valvula e pode ser explicada pelos seguintes fatores:

a) “Under-lap” e arredondamento das arestas de vedagdo; Se o comprimento de
vedacdo do elemento deslizante for menor que a porta de saida da valvula, havera um
vazamento quando o elemento estiver na posi¢do central. O efeito de arredondamentos
nas arestas de vedagdo sera o mesmo. Embora VIERSMA (1962) apud NIGRO (1977)
tenha observado arredondamentos nas arestas de vedagdo de valvulas hidraulicas, devido
ao uso, e consequente decréscimo na qualidade do controle de sistemas hidraulicos, as
valvulas pneumaticas estdo menos sujeitas a este fendmeno, desde que funcionem com ar
devidamente filtrado. Os efeitos nos casos de aredondamento e “under-Lap”

sdo apresentados na figura (2.7).

Elemento deslizante Elemento deslizante
7 EIE e T I
“Under-Lap” "
_\¥ § Arredondamento

\ ) ; a\ /////,
2 7
'/ Porta de Z Portade ¥

saida saida

Figura 2.7: “Under-lap” e arredondamento nas arestas de vedagdo.

b) “Over-lap™; Se o comprimento de vedag¢do do elemento deslizante for maior
que a porta de saida da valvula, figura (2.8), havera um atraso na resposta da valvula

quando o elemento estiver na posi¢do central e se deseja a variagdo de W. Isto provocara

— “Over-Lap”
-
7 7

Figura 2.8: “Over-lap” sobre a porta da valvula.

o que chamamos de “Zona morta de controle” e causara um achatamento da curva na
regido central do grafico da figura (2.6). Para a configuragdo da figura (2.8), o

comportamento da vazio ¢ mostrado na figura (2.9).
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\Tl A

Zona morta de controle

Figura 2.9: Destaque da Zona morta de controle no grafico W versus A,.

¢) Folgas, Folgas entre o elemento deslizante € o corpo da valvula, figura
(2.10), também contribuem para o vazamento quando o elemento se encontra na regido
central da valvula. Portanto, um valor de W diferente de zero quando A, € igual a zero,
como mostra o grafico da figura (2.6), pode ser explicado pela ocorréncia de folgas,

“under-lap” e arredondamentos ao mesmo tempo, ou isoladamente.

- e

Z

Figura 2.10: Folgas entre o elemento deslizante e o corpo da valvula.

Segundo BLACKBURN (1960), alguns destes inconvenientes podem ser
minimizados empregando-se a técnica “furo-bucha™ durante a fabricagdo das valvulas
tipo placa. Esta técnica consiste em furar o “sandwich” composto pelo elemento

deslizante e os dois blocos da valvula em uma tinica operagio, como mostrado na figura

(2.11).

Figura 2.11: Furagdo do conjunto para a obtengdo dos furos calibrados.

* Traduzido do ingiés “hole-and-plug”.
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Nesta operagdo teremos um alinhamento preciso entre os furos nas trés pegas. Em
seguida, introduzimos as buchas nos corpos das valvulas, com ajuste ligeiramente
interferente. Isto devera gerar um pequeno “over-lap”, que podera ser compensado
através dos arredondamentos nas arestas de vedacdo, inerentes a fabricagdo. Por sua
simplicidade de execugdo, € uma técnica de baixo custo.

A segunda faixa de ndo linearidade no grafico, proximo as areas maximas de
abertura, € explicada pelo fendmeno de saturagfo. Isto se deve a perda de carga ocorrida
na valvula quando as areas de passagem sdo somente pouco maiores que a drea maxima
do orificio de controle. Uma regra pratica para a melhoria da resposta, quanto a
linearidade, nesta faixa € construir as valvulas com todas suas areas de passagem maiores
do que quatro vezes a area maxima da “garganta” , BLACKBURN (1960).

Resultados praticos obtidos do escoamento de ar em uma valvula linear tipo
placa foram comparados com resultados tedricos em BLACKBURN (1960), e as
suposi¢des sobre atrito, Cq , escoamento isoentropico e alinhamento preciso ndo

originaram erros relevantes.

2.2.2 Casos particulares de escoamento de ar em orificios

Faremos agora, uma analise do escoamento de gases através de orificios em
conjunto com uma carga, afim de prevermos o comportamento da VPP no controle de
um motor pneumatico. Esta analise sera feita em quatro siuagdes distintas.

Além das hipoteses admitidas nos itens anteriores, acrescentaremos mais
algumas que ndo trardo prejuizos a0 modelo. Uma delas é que a pressdo de alimentagdo,
P_, e a pressdo de exaustdo, P_, sdo constantes.

A analise sera feita na condigdo estavel de escoamento, isto €, em regime
permanente.

1°Caso-Escoamento através de orificio de controle de area variavel

P, T,
A,' Wi

£ PR E

Figura 2.12: Fluxo de massa através de um orificio simples de area variavel.
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Se na equagdo (2.1), substituirmos W por W; , A, por A; , P, por P, Py porP.e
Ty por Ts sendo, W; o fluxo de massa inicial através de um orificio de controle de area

inicial A; e T, a temperatura de alimentagdo, teremos a seguinte equagio:

P,

2.6

O comportamento de W; sera linear em relagdo a A; , se todas as variaveis da equagdo

W=Cd~Az~fv£*"~Cz-

(2.6), exceto A, , forem constantes. Este ¢ 0 mesmo comportamento de W mostrado na

figura (2.5) do item 2.1.

2°Caso - Escoamento através de um orificio situado antes de uma carga ou
motor pneumaitico

Motor ou
carga

Figura 2.13: Fluxo de massa através de um orificio de area variavel com pressdo

variavel na saida.

Se na equagdo (2.1), substituirmos P, por P;, Py por P, e T, por T, , o fluxo

de massa W através do orificio e da carga mostrado na figura (2.13), € dado por:

W:CdAafl[%)CZ% 2.7)

Dividindo a equacio (2.7) pela equagdo (2.6) , temos a seguinte equac¢io adimensional :

P Pa)
p. Cd'AO.Cl.,\/TS.fI(PS

= — (2.8)
i Ps P

Ci-Ai-Co—=- =
JT. ff\PJJ
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onde W; € o fluxo de massa de ar através do orificio com a auséncia de carga. Fazendo

P €
P

Ao
¥ =—— e sabendo que P.~ 1 bare que [ 1( ): 1 para valores de P. /P, < 0,528,

y A

P.
1sto €, f 1(‘;; =1 se P,> 1,89 bar, (0 que ¢ comum na maioria maioria dos sistemas

pneumaticos), podemos reescrever a equagdo (2.8) como:

w (P
W=7 {5 (2.9)

O comportamento da relagdo adimensional da equagio (2.9) € apresentado no

grafico da figura (2.14) para alguns valores de v.

/=2
2
i .
W, . Yl
1 :
v=05
0.5
P./ P
P./ P, 0528 1

Figura 2.14: Comportamento adimensional do fluxo de massa em fun¢io de P, /P; .

Podemos observar que P. /P, < P, /Ps <1, ou seja, P, nunca € maior do que
P, ., e nunca ¢ menor do que P. .

Notamos também que, para valores de P, / P, menores que 0,528, a relag¢@o
W/W; ¢ constante ¢ dependente apenas da relagBo entre as areas de abertura v,
facilitando bastante o controle da vazdo através de um motor pneumatico. Porém, o
controle de vazio sera dificultado se uma carga for aplicada ao motor, tal que, P, / P
seja maior do que 0,528. Assim, nesta faixa, a relagdo W / W; deixa de ser uma fung¢io

somente da constante, v, passando a depender também da relagéo P, / Ps.
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3°Caso - Escoamento através de um orificio situade apés uma carga ou
motor

P, s

- S
Motor ou
T, carga

I

Figura 2.15: Fluxo de massa através de um orificio de area varidvel com pressao variavel
na entrada.

P,
A,
P

€

Substituindo P, por P, ., Py por P, e T, por T, na equagdo (2.1}, e em
seguida, dividindo pela equacdo (2.6) e utilizando as mesmas consideragdes do caso

anterior, temos:

Iz (Pe)
‘I/K Cd * Aa ¢ CZ * _\/—i ¢ f Pa Pa Pc\

T
A A R SRR &
o 7 2 \/f ]P:,

onde, Wi seria o fluxo de massa atraves do orificio se ndo existisse a carga. Observa-se
que esta equacdo representa uma expressdo adimensional para o fluxo de massa que
atravessa a carga e o orificio da figura (2.15).

Sabemos que T, € diferente de T, , mas observamos que na equagio (2.9) a

relacio W/ W, varia com o inverso da raiz quadrada de T, . Por exemplo: Supondo T, =

JI. 293

293 Kou20°CeT,=242 Kou-31°C, arazio entre «/_7_ = E =11, ou seja, se

considerarmos esta razdo igual a 1, estaremos errando 10% para estas temperaturas
segundo BLACKBURN (1960). Contudo, esta anallise deve ser completada em termos
das pressdes envolvidas. Considerando o processo de expansdo do ar, que ocorre no
motor ou carga como sendo isoentropico ou adiabatico a relagdo entre T, e T, € dada

por:
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k-1
Ts Ps) x
?: _1;_ (2.10).

Sendo k = 1,4, temos que a relagio \/-T—S sera menor que 1,1 se P, /P, for maior que

0,51. Se por outro lado, considerarmos o processo de expansdo no motor ou carga como
politropico com k = 1,3, como foi determinado em HUNOLD (1993) para um motor

JT.
pneumatico, a relagdo P, /P, deve ser maior que 0,44 para que = seja considerado

proximo de 1. Consideramos entdo, para as condigdes de processo vistas acima, que
T.~ T, sem receio de estar cometendo erros relevantes. Ent3o, a equagio (2.9) pode ser

escrita como:

2.11)

Observando a equagdo (2.11), verificamos que o termo f; (P. /P,) € igual a 1
sempre que P, /P, <0,528. Se P, ¢ P. sdo constantes, podemos dizer que a relacdo
P,/ P. = n. Substituindo P, por P,/n na desigualdade acima, teremos f; (P. /P.) = 1
sempre que P, /P, > 1,89/n.

Para que T, possa ser considerada igual a T, tem-se 1,89/n > 0,51, ou n < 3,71.
Se tomarmos y como pardmetro na regido de P, /Py > 1,89/n , podemos afirmar que a
relagdio W / W; é uma funcgio linear de P,/ P; ou de AP/P,, pois AP=P,-P,. A
figura (2.16 a e b) mostra o comportamento da equagdo (2.11) em funcéo de P, e AP

para alguns valores parametrizados dey.
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AP /P

Figura 2.16: Comportamento adimensional do fluxo de massa em fungdo da relagio
(a) P,/ P e(b)AP/Ps.

Contudo, se o processo de expansdo gasosa for adiabatico e n > 3,71, a regido
de linearidade s5 podera ser considerada para valores de P, /P, > 0,51. Do mesmo modo,
se o processo for politropico comk = 1.3 ¢ n > 4.30, a regido de linearidade so podera
ser considerada para valores de P, /P, > 0,44. Conclui-se, portanto, que ha uma
dificuldade em se controlar a vazio através de uma restricdo apds a carga ou motor,
porque o escoamento sempre ¢ fungdo da relagdo P./ P; ou AP/ P, além de ndo ser
linear para certos valores de P, / P,. Desse modo, € aconselhavel que o fluxo seja sempre
controlado pelo primeiro orificio.

Novamente podemos observar no grafico que P. /P, < P, /P < 1, ou seja, P,

nunca € maior do que P, e nunca € menor do que P-. .

4°Caso - Escoamento através de dois orificios em série com areas

proporcionais. Um antes e o outro apos a carga ou motor

Figura 2.17: Fluxo de massa através de dois orificios de area varidvel em série
separados por uma carga ou motor
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Se na equagdo (2.1), substituirmos P, por P, Py por P, e T, por T, , o fluxo
de massa W, através do orificio de area A,; e da carga, mostrado na figura (2.17), ¢

dado por:

P p
Wi=Ca. Ao .f[—")c — 2.11
1 d1 1 1 PS 2 \/i_ ( )

Do mesmo modo, substituindo P, por P, , Py por P. e T, por T, naequagdo (2.1),

o fluxo de massa W, através do orificio de area A,, , mostrado na figura (2.17), é dado
por:

P. Py
Wa=Ca2. Aoz-T1| — | C2. 2.12
= I(Pb] F T, (2.12)

Considerando o escoamento sem vazamento, podemos igualar a equagdo (2.11) a

equagdo (2.12), resultando no seguinte:

P,

P N E) Py
Ca. A f(st' C.. \/E =Ca. Az f{Pb G, \/ﬁ (2.13)

Admitindo-se o escoamento no motor ou na carga como sendo um processo adiabatico
Ty

(ou isoentropico), tem-se que a relagdo entre as temperaturas T, e Ty € dada por —=

a

) Assumindo ainda que C4; = C42 , considerando T, =T, 7, utillizando a relagdo

entre as areas A,; = A, -« e sendo P, =P, - AP onde AP € a perda de pressdo no

motor ou carga, podemos reescrever a equacdo (2.13) do seguinte modo:

—

~k

/ ’(%j P L Pa )—k
P

f( P. )'Pa—AP' — AP
Pa— AP

Supondo P, e P. constantes, podemos observar na equagdo (2.14) que a pressdo na

~a=0 (2.14)

entrada da carga, P, , depende apenas da perda de pressio, AP, e do fator de

" Esta consideracio foi utilizada também em BLACKBURN (1960) .
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mostram respectivamente o comportamento da pressdo P, e P, em fun¢do de AP para
varios valores de o.. As coordenadas estdio normalilzadas em relagdo a P,

3 y— Pa= AP +1,89P.

P,/ P, i /

~

08

P,/ P,=0,528

06 !

0.4

0.2

N SRS SIS S (SRS SN S SRS W Y
1] 01 02 03 n4 25 06 [ 08 0.9
1-P./ P,

Figura 2.18: Grafico da press3o na entrada do motor em fungfio da perda de presséo.

Ri/Obs

Y SUUOR—

0.1 i I I i !
0.3 0.4 0.5 0.8 07 0.8 08

1-P. / Py

=3
o
>
=]
N

Figura 2.19: Grafico da pressdo na saida do motor em funcéo da perda de pressdo.
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Nota-se que o valor de AP /P, nunca ultrapassa o valor de (Ps -P) /Ps , porque P, <P
e P, > P.. Também podemos notar que quando AP se aproxima do seu valor maximo, P,
se aproxima de P, para qualquer valor de a. Outra observagdo importante no grafico €
que as curvas tendem a ficar mais proximas uma das outras com o aumento do valor de
a. Para o = %, temos respectivamente a reta horizontal P, = P, no grafico da figura
(2.19), e a reta P, = P. + AP no grafico da figura (2.18), onde P, foi substituido por Pe.
Para o= 0, temos respectivamente a reta Py = P - AP no grifico da figura (2.19), onde
P, foi substituido pelo valor constante de P , e a reta a reta horizontal P, = P no grafico
da figura (2.18).

Conclui-se, entdo, que se P, for igual a P para qualquer valor de AP, (a
tendendo ao infinito), tem-se a condigdo correspondente ao 2° caso que foi discutido
anteriormente. A simula¢do de um caso particular, (P, = 6,5 bar, P. = 1 bar, T, = 293 K,
o =3, Aomax =385 mm? e AP variando de 0 a 5,5 bar), do fluxo de massa através do
sistema da figura (2.17), apresentada na figura (2.20), para alguns valores de A,

confirma esta conclusio ao ser comparada com 0 grafico da figura (2.14). Neste caso, 0

W %% T 100% Aoma ' — ]
(Kg/s)mtts il T
004 | 83_% Aomau
0035 | = -
67 % Ao max
0.03 :k R e
0025 50 % Aomm;
002 13% AL i e Y
l 0 max T
oots F S S .\.\ \\ y
| =l |
001 17 % Ao max i i A a
0.005 - — : :
{
oL S S - B } AP
0 1 2 3 4 5 ¢ (bar)

Figura 2.20: Simulagdo do comportamento do fluxo de ar em fungdo de AP através de

um sistema particular para alguns valores de A, e 0=3.



29

segundo membro da equagdo (2.13) tem pouca influéncia, e € equivalente dizer que ele
deixa de existir sem que se altere de forma significativa a validade da equagdo (2.14),

podendo-se entdo, calcular o fluxo de massa através da equac@o (2.11).

0.025

W ' ’
100% Ay ma : ‘
(Kg/s) 1

0.02 183 % Aomax . L] : 3

67 % Aom;t\ - l

~ |

0015

1 50 0/0 An max i

oo

\33 0/0 An max h B

0005 - = — |
17 % Ao :

R | 1 | AP
(bar)

(=]
"
8]
Sl
~
wn
w

Figura 2.21: Simulagio do comportamento do fluxo de ar em fungdo de AP através de

um sistema particular para alguns valores de A, ¢ a.=0,5.

Por outro lado , conclui-se que se P, tende a P, para qualquer valor de AP (o
tendendo a zero), tem-se a condi¢do correspndente ao 3° caso. A simulagdo do mesmo
caso particular anterior, porém, com a = 0.5, apresentada no grafico da figura (2.21), e
comparada com a figura (2.16 b), confirma esta conclusdo. Neste caso, o primeiro
membro da equagdo (2.13) tem pouca influéncia, e € equivalente dizer que ele deixa de
existir sem que se altere de forma significativa a validade da equagdo (2.14), podendo-se

calcular o fluxo de massa através da equagéo (2.12).

Para os valores de P, /P, abaixo do valor critico 0,528, 0 escoamento estard
blocado no primeiro orificio podendo estar blocado também no segundo orificio se
P, > AP +1,89 P, ou P, > 1,89 P, . Observa-se porém, que o controle proporcional do
fluxo de ar através do sistema, feito de forma independente das pressdes envolvidas, s6 €

possivel com a blocagem do escoamento no primeiro orificio. Os valores das pressoes
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possivel com a blocagem do escoamento no primeiro orificio. Os valores das pressdes
para o alcance desta condi¢do sdo apresentados no grafico da figura (2.18), abaixo da
reta P, /P, = 0,528. Verifica-se que estes valores existem apenas onde o € maior que
aproximadamente 2.

Se utilizarmos a equagdo (2.14) e a equagdo (2.11) poderemos verificar também
a influéncia do fator de proporcionalidade, o, na vazio massica que escoa pelo sistema
da figura (2.17) para qualquer valor possivel de AP . O grafico da figura (2.22) apresenta
a vazdo massica de ar que escoa através do sistema, para alguns valores de o,
normalizada em relagdo a vazdo massica que escoa através do mesmo sistema, com

o = 1, em fungdo de AP normalizado em relagédo a P .

23 T T T T /B P
) S
W/Wa' 1 ; / I S
18 -~ e = 3
1 = N =3
14 //{//_/ \\ o=
12 //
1 + - g N
s \ — o=1.2
o ; = =0. Y
: / i — o=1

04 i L E AP/PS

0 01 02 03 04 05 (X} 0.7 [+X:] 08

Figura 2:22: Grafico da relagdo entre vazdes normalizadas em relagfo a vazio para o=1

em fungdo da perda de pressdo para alguns valores de .

O que se destaca neste grafico € o aumento de W/W,-; a medida que o fator de
proporcionalidade é aumentado. O formato das curvas é dado pela influéncia de AP no
valor de P, e os pontos de maximo sdo verificados exatamente onde o fluxo, We-; ,
deixa de estar blocado no segundo orificio, isto €, onde a curva de « = 1 € interceptada
pela reta P, = AP +1.89 P, no grafico da figura (2.18).

No inicio do item foi declarado que P, seria considerado constante. Porém, se o

sistema (orificios de controle e a carga) nfo estiver proximo a um grande reservatorio, a
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pressdo P, na entrada do sistema sera variavel e dependente da vazio de ar em uso. Para
este caso, quanto maior a area de abertura dos orificios maior a velocidade de queda na
pressdo de entrada no sistema, Py para uma mesma perda de pressdo, AP , imposta na
carga. A figura (2.23) mostra a variagdo de P, em fungdo de AP para o igual a 1.2 e
para varios valores parametrizados de P, . As coordenadas e os parametros estdo
normalizados em relagdo a um valor fixo de P, . Este grafico também foi originado da
equacdo (2.14) e permite a utilizacdo da figura 2.18 na verificacido dos valores de P, nos
ensaios experimentais, mesmo com a variagdo de Ps, ja que observamos a equidistancia

das curvas para valores equidistantes de P, / P,.

AP /P
1-P. / P

Figura 2.23: Grafico de P, em fung@o de AP para alguns valores de P; .

2.2.3 Analise da influéncia do fator de proporcionalidade, o, ne

desempenho de um motor pneumatico

O modelamento da dindmica de um motor pneumatico apresentado em
HUNOLD (1993) fornece algumas equagdes para calculo da rotagéio, torque e poténcia
em fun¢do de alguns parametros do motor, fluxo de massa e pressdes envolvidas. Apos
algumas operagdes simples de algebra estas equagdes sdo simuladas. Os resultados desta
simulacdo permitira escolha de um valor mais apropriado de o para um melhor

desempenho do motor.
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HUNOLD (1993) descreve o fluxo de massa de ar consumido no motor

pneumatico sem vazamentos através da equac;e”lo6 (2.15):
W= paVon 2.15)

sendo p, a densidade do ar na entrada do motor, V, o volume util de ar deslocado por
volta do eixo do motor e n a rotagdo do eixo do motor. Normalizando a rotagdo, n, para
alguns valores de o em relagdo a rotagdo para o = 1, N - 1y , € substituindo p. por

P./(R.T,) temos:

1] w Pa((z 1)

i 2.16).
Ha=1y We-1v Pa ( )

Observa-se que na equagdo acima, assumimos que T. ¢ igual a T para qualquer valor de
. Pela equagdo (2.11), vimos que W ¢ funcdo de P, , que por sua vez ¢ funcgdo de AP,
como mostra a equacdo (2.14) . Assim, podemos simular a equagdo (2.16) em fungdo de

AP para alguns valores de a.. O resultado é apresentado no grafico da figura (2.24).

n/na] 5 T T > o T T —T 1

Figura 2.24: Gréfico de n/ng-; em fungdo de AP, para alguns valores de o.

6 As unidades das equagdes ndo terdo relevéncia . ja que sera feito um estudo relativo das grandezas em
questdo.
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Verificamos através do grafico acima que as maiores rotag®es no motor pneumatico sao
alcancadas para valores maiores de . Podemos perceber também, que o aumento de
rotagio relativo maior ¢ verificado para valores pequenos de AP . Isto pode ser
explicado pelas menores pressoes alcancadas na saida do motor, Py para maiores valores
de o.

HUNLOLD (1993) modelou simplificadamente o torque no eix0 motor atraves

da seguinte equagdo:

(x+r
e AP-L-(x—r)~\ 5 ) 2.17)

sendo AP = P, - P, , ou seja, a diferenca entre as pressoes na entrada e saida do motor
respectivamente e as demais variaveis, dimensdes geométricas do motor. Normalizando a
equagdo (2.17) em relagdo ao torque produzido na condi¢do de oo = 1, temos TTe-n =1.
Concluimos, entdo, que o torque ndo ¢ dependente dos valores de a.

Sabemos que a poténcia no eixo de um motor ¢ dada por, N=1-n . Se
normalizarmos esta equagdo em relagdo a poténcia obtida para o = 1 € for gerado um
grafico desta normalizagdo em fungdo de AP , para varios valores de o, conclui-se que
este grafico apresentara as mesmas Curvas do grafico da figura (2.24). Logo, poténcias
maiores serdo obtidas através de valores maiores de o.

A conclusdo final é que o fator de proporcionalidade, o, mais adequado entre a
area do orificio de exaustdo e a area do orificio de pressdo de uma valvula pneumatica
proporcional de 4 vias, deve ser o maior possivel. Além de permitir o controle
proporcional de vazdo através do sistema pneumatico em questdo, mesmo com uma
certa perturbagdo nos valores de AP ou do torque, estes valores mais altos oferecem
ainda um maior aproveitamento da poténcia disponivel do motor em toda sua faixa de

operagéo.
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Capitulo 3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducio

Para a realizagdo deste trabalho pesquisou-se varios tipos de valvulas
pneumaticas capazes de regular a vazdo ou pressdo em suas saidas. Pesquisou-se as
valvulas existentes e propostas, seus principios de funcionamento, meios de construcao,
materiais ¢ desempenho. Estas informag¢Ges foram imprescindiveis para a concepgdo e
execugdo do projeto. objetivando atender aos objetivos propostos.

Em BLACKBURN (60) sdo apresentados 3 tipos basicos de valvula: As de
elemento deslizante, as de elemento de assento ¢ as de elemento de divisio de fluxo

como mostra a figura (3.1).

Elemento

de Assento Elemento

Elemento de divisio
| deslizante ~ de fluxo

]

(a) (b) ()

Figura 3.1: ConfiguragGes de valvulas controladoras de fluxo.

As valvulas de elemento de assento, figura (3.1.b), controlam o fluxo através da
variagdo da distancia entre duas superficies conicas. Quando em contato, estas
superficies garantem uma excelente vedag¢do. Porém, para configuragdes comuns, (sem
compensag¢do de forgas), grandes esforgos sdo exigidos na operacdo destas valvulas pelas
diferengas de pressdes e de areas existentes na parte superior ¢ inferior do elemento de
assento ou obturador. Segundo BLACKBURN (1960), outra caracteristica é que as leis
de escoamento através desta valvula sdo pouco conhecidas e muito complicadas,
apresentando grandes ndo linearidades especialmente na regido de fechamento. Estas

caracteristicas limitam bastante o uso destas valvulas em servo aplicagdes e portanto, ndo
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serdo discutidas. As valvulas de elemento de divisdo de fluxo, figura (3.1.c), comtrolam
o fluxo nas portas de entrada da carga ou aplicagdo, através de movimentos transversais
do bocal ao longo destas portas. Possuem aplicagdo somente em sistemas de baixa
poténcia, pela pouca eficiéncia no aproveitamento da energia contida no fluxo de massa.
Além disso, segundo BLACKBURN (1960), suas leis de escoamento sdo mais
complicadas do que para as valvulas de elemento de assento, apresentando ndo
linearidades ao longo de todo o funcionamento. Por isso, também ndo serdo objeto de
discussdo. Dessa forma, descreveremos a seguir, somente as valvulas de elemento
deslizante e uma valvula rotativa tipo moduladora de pulso (PWM), discutindo os

aspectos miais importantes relacionados aos nossos objetivos.

3.2 Valvula Carretel de 4 Vias

Esta valvula, mostrada esquematicamente na figura (3.2), € o tipo mais usado
no controle de sistemas hidraulicos de poténcia. As tolerancias estreitas, necessarias para
garantir a linearidade e um bom ajuste entre o corpo € o carretel, s3o responsaveis pelo
alto custo de fabricagdo desta valvula. Em sistemas pneumaticos, este ajuste requer ainda

mais cuidado, para se evitar vazamentos e preservar a linearidade na operagdo.

[ANNNANY

<z

Tl
% 1/ Y W4l

&

ottt Tttt = =

Posicdo central Esauerda Direita

Figura 3.2: Esquema de funcionamento da valvula carretel.

Quando o carretel é movimentado para a direita, o fluxo de massa entra pela
porta C e sai pela porta G em diregdo & carga. Retorna da carga pela porta E e deixa a
valvula pela porta X. Quando movimentado em sentido contrario, o fluxo de massa entra
pela mesma porta C e sai pela porta E em diregdo a carga. Retorna da carga pela porta G

e deixa a valvula pela porta X°. Esta operagdo pode ser usada por exemplo, para inverter

Zi
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o sentido de rotagdo de um motor pneumatico. Se o carretel estiver na posi¢do central

nio ha escoamento através da valvula.

3.3 Vidlvula D

A figura (3.3) mostra uma valvula D, sendo que este € provavelmente o tipo de
valvula de elemento deslizante mais antigo. Esta valvula foi desenvolvida para uso em
motores a vapor. Seu funcionamento ¢ semelhante ao das valvulas carretel: Se o
elemento D ¢ movido para a direita, o fluxo de massa entra pela porta M1 , vai até a
carga e retorna a valvula pela porta M2 e entdo escapa pela exaustdo e; se 0 movimento

¢ feito na diregdo contraria a habilitagdo das portas € invertida.

Figura 3.3: Valvula D.

Este tipo de valvula € de contrugdo simples e ndo requer rigor nas tolerancias de
fabricagdo em razdo da forca resultante da diferenca entre a pressdo P, na parte superior
e P. na parte inferior do elemento D, que empurra o elemento contra o seu assento. Isto
propicia um nivel de vazamento desprezivel. Porém, a aplicagdo € limitada pela
necessidade de grandes esfor¢os na operagdo, gerados justamente pela diferenca de

pressdo entre os lados do elemento.

3.4 Valvula Tipo Placa

O alto custo de fabricagdo das valvulas carretel esta na dificuldade de acesso ao

interior do corpo da valvula para a realizagdo do acabamento e até mesmo das medigdes.
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A valvula tipo placa elimina esta dificuldade, através da técnica “furo-bucha” que
permite a obten¢io de tolerdncias estreitas a custo reduzido, surgindo como uma versdo
“desenrolada” da valvula carretel. Como podemos observar na figura (3.4), as superficies
deslizantes sdo agora planas, facilitando a usinagem e o controle das medidas. Além
disso, as valvulas tipo placa podem ser completamente balanceadas,de maneira simples,
em termos de pressdes diferenciais ¢ de esforgos originados pelo escoamento na

mudanga de direg¢do, segundo BLACKBURN (1960).

/////

Placa. — \ N k\\\\

(elemento deslizante) ﬂ

Poro1l

P e P ps Pb

a

Figura 3.4: Valvula placa fechada.

O principio de funcionamento € o mesmo das valvulas descritas nos itens 3.2 e
3.3 e melhor representado na figura (1.4). Este tipo de valvula permite uma grande
variedade de configuragdes. Esta liberdade de alteragdo no formato das cavidades,
arranjo de orificios e passagens, nos permitiu projetar a VPP de uma maneira diferente
da apresentada aqui. Isto foi necessario pela dificuldade de obteng¢do de um atuador

linear para o modelo da figura (3.4).

3.5 Valvula Suspensa

Esta valvula é uma derivagio da valvula tipo placa e é mostrada na figura (3.5).
A folga adequada para a movimenta¢do das partes € garantida antes da montagem,

portanto, ndo ha contato metal-metal. Isto garante a auséncia de fricgdo possibilitando
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que a forga de operagdo seja totalmente empregada na deflexdo da parte suspensa. A
técnica “furo-bucha” também é empregada nesta configuragdo de valvula. Assim as
valvulas suspensas s3o uma boa opg¢do, onde outras configuragdes seriam

economicamente proibitivas segundo S.Y Lee e J.F Blackburn em BLACKBURN (60).

MECHANICAL
INPUT

Figura 3.5: Valvula suspensa [BLACKBURN (1960)].

3.6 Vilvula Eletropneumaitica Para Controle de Pressio

E um tipo de vaivula carretel que controla a pressio na sua saida ao invés de
controlar o fluxo de massa. A figura (3.6) mostra um desenho em corte desta valvula de
3 vias. Esta valvula ¢ apresentada em BACKE (1993), onde sio relatados otimos
resultados obtidos no controle de torque de um motor pneumatico, bem como o controle
de forca em cilindros. Além deste controle de forca, foram obtidos também o6timos

resultados nas operagdes de posicionamento de atuadores lineares.
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Estagio Corpoda
piloto  valvula
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Figura 3.6: Valvula eletropneumatica em corte transversal [BACKE (1986)].

O funcionamento desta valvula é o seguinte: O sinal correspondente a pressdo
desejada ¢ enviado ao estagio piloto. A membrana ¢ deslocada pela agdo do solendide
guiado, possibilitando que a pressdo do lado esquerdo do carretel, Py , seja igual a
especificada . Através de um canal interno no carretel, a presséo a ser controlada, P, ¢
realimentada no lado direito do carretel. Se P, for menor que Py , o carretel sera
deslocado para a direita, possibilitando que o fluxo va de P, para P, aumentando P.. Se
P, for igual a Py , o carretel permanecera na posi¢do central. Neste caso, ndo havera
escoamento através da valvula. Se P, for maior do que Py , o carretel sera deslocado
para a esquerda, efetuando a comunicagio entre P, e P. até que P, se iguale a Py .

Este € o tnico tipo de valvula de controle para sistemas pneumaticos disponivel
comercialmente no Brasil® . Apesar da eficiéncia comprovada, possui os mesmos
inconvenientes da valvula de carretel: tolerdncias de fabricagdo estreitas, alto custo de

fabricacdo, além de ser uma valvula de apenas trés vias.

3.7 Valvula Modulada Por Largura de Pulso

* A Festo, a Herion e a Shrader. empresas de produtos pneumaticos para automagio, importam este tipo
de valvula para a comercializacdo no Brasil
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Tom Royston e Rajendra Singh apresentaram em ROYSTON et al. (1993) uma

valvula rotativa modulada por largura de pulso. Sua configuragio € apresentada na figura
3.7).

Figura 3.7: Configuragio da valvula modulada por largura de pulso.

A valvula de controle rotativa, RCV, funciona da seguinte maneira: O eixo

interno gira a uma velocidade ¢ . A cada volta, o rotor interno faz a comunicagio entre
a alimentagdo e a entrada/saida da carga, e também entre a entrada/saida da carga € o

escape. O tempo destas comunica¢bes depende do angulo 6 e da velocidade angular,

(b . 8 € o angulo da porta de entrada/saida da carga no rotor externo em relacio a
vertical. Este angulo é variavel em relagdo as portas de alimentagdo e de escape, que
estdo posicionadas no estator fixo. Por exemplo, supondo uma condigdo ideal de
funcionamento (pequenas dimensdes para todas as portas e vazamento negligenciavel),
podemos fazer varios graficos da vazio massica de ar em fungdo do tempo de
funcionamento para alguns dngulos 0, como mostrado na figura (3.8). Esta condi¢do
ideal, fornece um perfil retangular para os graficos. Na realidade os graficos apresentam

um perfil proximo ao trapezoidal, ROYSTON et al. (1993).
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Figura 3.8: Graficos de W em fungdo de 7 para varios valores de 0.

Os valores positivos de ¥ se referem a comunicac¢do entre a alimentagdo € a
porta de entrada/saida da carga e os valores negativos, 8 comunicagdo entre porta de
entrada/saida da carga e o escape. A vazio massica é proporcional i area efetiva, A.. A
¢ dada por Cg- Amin , sSendo Ay , @ menor area de escoamento quando a comunicagio
entre as portas € totalmente estabelecida. Se 0 € igual a 90°, a porta de entrada/saida da
carga fica alinhada com a porta de alimentag¢do e nesta condigio, a carga fica conectada
somente a pressdo de alimentagdo e ndo ha fluxo para a exaustdo. Se por outro lado, 0 é
igual a -90°, a porta de entrada/saida da carga fica alinhada com a porta de escape e
nesta condi¢do, a carga fica conectada somente a pressdo atmosférica e ndo ha
alimentagdo. Se 0 é aproximadamente -80°, percebe-se um pequeno fluxo de ar entre a

porta de alimentagfio e a porta de entrada/saida e um grande fluxo entre a porta de
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entrada/saida e o escape. Se 0 ¢ aproximadamente 80° o fluxo maior passa a ser entre a

porta de alimentagdo e a entrada/saida da carga.

Sendo T o tempo de uma volta completa do rotor interno, a frequéncia de um

1
ciclo de pulso ¢ dada por: @w.=2 T ou @ _& . O fator 2 siginifica que a cada volta
V2

do rotor interno, temos 2 ciclos completos de pulsos.

Uma das vantagens da RCV ¢ possibilitar uma alta frequéncia de operagio,
segundo ROYSTON et al.(1993), 80 Hz. Este fator é primordial em valvulas moduladas
por largura de pulso para obtencgdo de bons resultados em tarefas de posicionamento de
atuadores. Na RCV ndo ha a preocupagio com movimentos reversos de componentes
em altas velocidades para obtengdo de respostas rapidas, que ocasionam consideraveis
forgas inerciais, como nas outras valvulas descritas neste capitulo. A RCV também
fornece grandes areas efetivas que aliadas as altas frequéncias de operagdo, garantem
Otimos niveis de resposta aos sistemas que a empregam. Contudo, possui um
consideravel nivel de vazamento, necessita de 2 atuadores para sua operagio € sua

construcdo ndo € trivial.
3.8 Valvulas On-Off

Em HARADA (1991), Oyama e Harada apresentaram um trabalho em que
foram utilizadas 2 valvulas On-Off de 3 vias, figura (3.9) , para controlar o
posicionamento de um cilindro pneumatico. O principio de funcionamento das 2 valvulas
¢ a modulagdo por largura de pulso. Para isto, foram empregados dois solenoides com

frequéncia de 300 Hz para comandar os carretéis das valvulas.
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Figura 3.9: Esquema para controle de posi¢do com valvulas On-Off.

Apesar da alta frequéncia de operagdo, esta valvula possui um fator limitante
que € a area efetiva. Isto faz com que esta valvula seja empregada apenas em aplica¢des
que envolvam pequeno consumo de ar. Se tentassemos aumentar a area efetiva teriamos
que aumentar a massa do carretel. Desta forma seria necessario o emprego de solendides

muito potentes para o acionamento de tais carretéis em altas frequéncias.



Capitulo - METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento da VPP foi dividida em 3 etapas : projeto,
fabricagdo e testes. Cada etapa contém a descrigio dos procedimentos realizados para o

alcange dos objetivos propostos no Capitulo 1.

4.1 Projeto

Depois de se verificar que o modelo de valvula plana tipo placa, proposto em
BLACKBURNT (1960), ndo seria possivel de ser operado pela dificuldade de aquisi¢o
do atuador linear, pensou-se em um modelo que pudesse ser acionado de forma rotativa.

A figura (4.1) mostra como foi imaginada uma “circularizagdo” da valvula linear.
Partindo do mesmo principio de funcionamento do modelo da figura (3.4) , as cimaras
de exaustdo, anteriormente separadas, foram unidas e dispostas em forma de anel. A
cAmara pressurizada, que era unica, também ganhou um formato anular. O formato dos

blocos que continham as cdmaras também foi alterado.

Camaras de Camara de
e:gﬁv\stio exaustdo
J
/
/ % . _ Buchas
2| — |
10 L OH — |G 1
| &P
AN
Camara Camara
Pressurizada Pressurizada

Figura 4.1: “Circularizagdo” da valvula linear.
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O elemento movel ndo seria mais um bloco, mas sim um disco com movimento
giratorio, como mostra a figura (4.2). Os espagadores também deixariam de ser blocos

retangulares para se transformar em um tnico anel.

=0 0 |-fo o = Al

Reconfigurag¢do do Reconfiguracdo
Elemento Movel dos Espagadores

Figura 4.2: Reconfiguragdo do elemento movel e dos anéis espagadores

Aparentemente a valvula necessitaria apenas de uma entrada de ar, mas um
diferencial de pressdo consideravel ocorreria nesta situa¢do, provocando o travamento
do disco. A figura (4.3) mostra esta situa¢do. Devido ao diferencial de pressdo, o ar
entraria primeiro em um dos lados do disco, através das folgas necessarias ao
movimento, € 0 empurraria contra o assento oposto, implicando no seu travamento.
Foram usadas entdo, duas entradas, para que houvesse equilibrio entre as forgas que
atuam no lado de cima e de baixo no disco. Nesta condi¢do, o disco permaneceria livre

para 0 movimento circular.
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Figura 4.3 : Travamento do disco com alimentagdo por apenas um dos lados.
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Para que haja este equilibrio, as projegdes das areas das cAmaras no disco devem
ser simétricas, como indicado nas figuras (4.4.a) e (4.4.b). Estas projecOes sdo
representadas pelas areas com hachura cruzada. As setas maiores indicam as forgas
geradas pela pressdo nas cimaras de alimentagdo e as menores, as forgas geradas pela
pressdo nas camaras de exaustdo.

Além da preocupagio com a simetria do disco, foram feitos na sua superficie
alguns rebaixos e também uma comunicagdo entre os seus dois lados. Estas agdes tém
por objetivo minimizar o desequilibrio de esforgos sobre o disco, no caso de surgimento
de qualquer diferencial de pressdo entre os seus dois lados. Contudo, estes rebaixos sdo
mostrados apenas nos desenhos de fabricagdo, apresentados no apéndice, pela

dificuldade de representa¢do tridimensional nas figuras que se seguem.

Projecdo da
camara de Furo calibrado
alimentagdo

Projecédo da
camara de
exaustao

Projegdo da Projecdo da
camara de camara de
exaustio alimentagdo

a) Vista superior b) Vista inferior

Figura 4.4: Projegdes das areas das camaras de alimentacdo e exaustdo no prato.
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A figura (4.5) mostra uma configuragio simplificada da VPP através de
uma vista explodida superior do modelo tridimensional, onde podemos destacar a

simplicidade geométrica dos elementos.

Eixo de
acionamento
do disco

Furo do eixo de
acionamento

Tampa

"'|l||ﬂ||||“| e Wﬂm”!’ Disco

W-hﬁﬁ‘%’ﬁ

. l" Anel espagador
Camara ||b 'I T ll' "
predsesﬁo .... gl s .
QU<
( ’”m" ' t
N Ny [TT]
J Base

Figura 4.5: Vista explodida superior do modelo tridimensional da valvula.
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A figura (4.6) mostra a vista explodida inferior do mesmo modelo
tridimensional da figura (4.5), onde pode-se destacar a unifio entre as cdmaras de
exaustio e alimentacdio na tampa da valvula. Esta unifio sera interrompida pelas buchas
separadoras. Além dos furos de entrada/saida para o motor, pode-se também destacar a

intersegdo entre o furo de alimentac8io e a cAmara de pressio inferior da base.

Furo de
alimentacgio
Céamara de
pressao
Camara de
Bucha i exaustdo
Sepa‘radora ('Ill ill 1||| |‘:>

das camaras

.[— ' Bucha
> sepaiadora
das camaras

Intersegéo entre o furo de
alimentag@o e o canal da
cdmara de presséo

Furo de
entrada/saida A
p/ 0 motor Furo de
entrada/saida B
p/ o motor

Figura 4.6: Vista explodida inferior do mesmo modelo da figura (4.5).
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4.1.1 Dimensionamento

Depois da forma, foi necessario definir as dimensoes dos orificios, cavidades,
passagens e camaras da VPP. A dimensio da “garganta” foi definida pela
recomendacdo pratica sugerida em BLACKBURN (1960) e apresentada no capitulo 2,
ou seja, a area maxima de abertura da garganta, A, ma , dEve ser quatro vezes menor que
a area minima de passagem da VPP, A, min . A area minima de passagem da VPP ¢é a area
interna da conexdo de ligagdo entre o motor € a VPP, que € um nipel NPT 1/2” com
didametro interno de 14 mm. logo, Apmin = 154 mm’ . Portanto, Agma < 38.5 mm’ .
Afim de se obter um maior fluxo de ar através da valvula, adotamos A, max = 38,5 mm’ .
Para uma pressdo de trabalho de 6.5 bar, temperatura de 20 °C, pressdo atmosférica de
1.0 bar e supondo o coeficiente de descarga para a garganta do orificio igual’a 0,8, a
vazd0 maxima de ar atraves da VPP, dada pela equagdo (2.1), sera 0,047 Kg/s. Deve-se
notar que nesta condi¢do o escoamento devera estar blocado, ou seja, f; € igual a um.

A 20 °C e pressdo atmosférica, a densidade do ar é 1,2 Kg/m'. Logo, a vazdo
volumétrica de ar maxima . Q, sera de 39 1/s. Pelo grafico da figura (1.6), consumo de
ar do motor em fungio da rotagdo, observamos que a velocidade angular maxima do
motor para a pressdo de trabalho 6.5 bar ndo podera ser alcangada com uma vazio
volumétrica de 39 1 /s. Desta forma, o motor trabalhara aquém da sua capacidade,
contrariando um dos objetivos propostos inicialmente em sacrificio de se ter uma baixa
perda de carga e linearidade no funcionamento, garantindo o bom funcionamento da
VPP. Em razdo disso, o torque ¢ a poténcia maxima para esta pressdo de trabalho

também nio poderio ser alcancados.

A figura (4.7) mostra as dimensdes da largura do canal da cimara de presséo,
W, , € do deslocamento linear equivalente, (comprimento do arco), X, que compdem a
area da garganta, A,. Esta area ¢ dada por 2-w, X, sendo que o fator 2 se deve as

passagens de cima e de baixo do disco, figura (1.2).

= O valor obtido no teste de uma valvula tipo prato em BLACKBURN (1960) foi de 0.89. Porém, o valor
de 0.8 foi adotado por acreditar-se que a forma do orificio da valvula assemethar-se-a a forma da figura
central (2.4).
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Figura 4.7: Relacdes entre dimensdes na geometria dos furos calibrados.

Arbitrou-se um valor para a largura do canal de pressdo, w;, igual 2 10mm de tal
maneira que com um pequeno movimento angular no disco obtivéssemos grandes
variagdes em A, . Dessa forma, na condi¢do de maxima abertura, Xmax = Aomax /Wp2 OU
Xmu=1,97 mm.

Calculemos agora, o angulo de rotagdio do disco, 6, para que se alcance o
deslocamento linear maximo, Xma. A figura (4.7) também mostra a relagdo entre estas
dimensdes. Temos que Xpma = - 8 . O raio r , distdncia entre o centro do disco e o
centro dos furos calibrados, foi fixado em 35 mm e corresponde a metade da distdncia
entre os furos de entrada do motor . Assim , na condigdo de abertura maxima, o angulo 6
sera de 0,055 rad ou 3,15°.

A figura (4.8) apresenta uma vista lateral da base da VPP com um corte parcial
passando pelo centro do furo de alimentagdo e o detalhe da vista também em corte, A-A.

A intersegdo entre o canal e o furo de alimentago ¢ mostrada nas duas vistas.
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Figura 4.8: Intersegdo entre o furo de entrada e o canal de pressao.

A profundidade dos canais de pressdo e de exaustdo, h, foi fixada em 16 mm . A
altura das linhas de centro dos furos de pressdo e exaustdo também fot fixada em 16 mm.
Estas dimensdes sdo medidas em relagdo & superficie superior da base. A largura para o
canal de exaustdo foi fixada em 12 mm para que a area da garganta na exaustdo fosse
sempre maior do que a area da garganta do orificio na pressdo (a=1,2). Com esta
dimensdo definida, podemos verificar se as outras areas internas de passagem da VPP
sdo maiores ou iguais a area interna do nipel de 1/2” que € igual a 154 mm’.
Primeiramente, tomou-se o cuidado de fixar o didmetro interno de todas as buchas igual
a 14 mm. A area dos furos de pressio e exaustdo ndo necessitam de verificagdo porque
possuem didmetro maior do que a dimensdo do nipel que foi base para o estabelecimento
de Apmin . A 4rea de intersegdo entre o canal e o furo de pressio ¢ dada por 2 - d - Wy,
sendo d o didmetro interno das roscas NPT 1/2" e igual a 18mm e w, , a largura do
canal, igual a 10 mm. O fator 2 se deve ao fato de haver 2 entradas, figura (1.2). Logo, o
valor desta area é de 360 mm”. A area de escoamento no canal de pressdo é dada por 2
-w, -h , sendo h a profundidade do canal. Logo, o valor desta area € de 320 mm’. Por
serem maiores do que as dreas de pressdo, as areas de exaustdo n3o necessitam de
verificagio.

As demais dimensdes, geralmente dimensGes externas, foram definidas de modo

a comportar as ja definidas e objetivando uma simplicidade de fabricagéo.
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O material adotado para a construgdo da valvula foi 0 aco ABNT 1045. Por se
tratar de um protétipo, a possibilidade da ocorréncia de oxidagio a médio e longo prazo
nio foi considerada. Portanto, foi escolhido um material com boa usinabilidade e
comercializado em grande escala, o que contribul para a facilidade da execugdo do
projeto. Além disso, este ago possui a capacidade de preservar cantos “vivos” apos as
operagdes de usinagem, o que € desejavel nos furos calibrados para um aumento na
qualidade da operagdo da valvula, como visto no capitulo 2. Esta qualidade se refere
principalmente a estanqueidade na posi¢éo central. A figura (1.4) ilustra esta situagdo em

detalhe.

4. 2 Fabricacao

Apos o término do projeto, a fabricagdo foi orientada no sentido de se conseguir
todas as dimensdes e tolerdncias especificadas no projeto, afim de garantir o
funcionamento da VPP de acordo com o que foi inicialmente planejado. Apesar da
necessidade de tolerdncias estreitas, para que se evite vazamentos e problemas de
funcionamento, foram usados processos comuns de usinagemS, devido & simplicidade
geométrica de cada uma das partes que compdem a valvula. Esta simplicidade contribuiu
na obtencio dos objetivos inicialmente propostos de baixo custo ¢ facilidade de
fabricagdo®.

A criagdo de uma referéncia de posi¢do de montagem, através da introdugdo de
pinos guia, ¢ a execugdo dos furos calibrados, operagdes consideradas de grande

importancia para o sucesso do trabalho, sdo esclarecidas a seguir.
4.2.1 Criacio da Referéncia
Depois que a base, tampa, anel e disco estiverem devidamente torneados €

faceados, monta-se o conjunto. sem o disco, fixando-o em uma furadeira. Executa-se 0

primeiro furo, como mostra a figura (4.9).

* Maquinas convencionais : Torno, Fresadora, Furadeira. Retificadora.
* Os desenhos de fabricagdo estdo no apéndice.
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Figura 4.9 :Execugdo do furo de referéncia e introdug@o do pino guia.

O primeiro pino guia € introduzido. Executa-se, entdo, o segunde furo para um segundo
pino guia, e os seis furos dos parafusos. O conjunto ¢ desmontado e posteriormente
montado, porém, com o disco, com os dois pinos guia € com os parafusos,
introduzindo-se uma junta fina de papel ou outro material entre o prato e um dos blocos.
Esta junta mantera o disco fixo em relagdo ao conjunto para a execucdo da etapa a

seguir.
4.2.2 Execucéio dos furos calibrados
Depois de montado, o conjunto é fixado novamente na furadeira e o primeiro

furo calibrado € feito. A broca € substituida pelo alargador que fard um repasse neste

furo como mostra a figura (4.10).
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Alargador <5

Figura 4.10: Execugdo dos furos calibrados.

A operagdo € repetida para o segundo furo. Estas operagOes garantem um

alinhamento preciso entre os furos dos blocos e do disco.

4.3 Testes

Geralmente quando algum dispositivo € testado, surge a necessidade de
compara-lo com alguma base tedrica, e de preferéncia, com a mesma base que foi usada
na modelagem deste dispositivo. Assim, de acordo com o desenvolvimento tedrico visto
no capitulo 2, verificou-se o comportamento real da vazio massica de ar através da VPP
com a saida livre para a atmosfera, e as pressbes na entrada/saida, quando acoplada ao
motor pneumatico.

4.3.1 Medi¢cao da Vazio massica de ar e dos coeficientes de descarga da

VPP

A configuragio da bancada experimental, para a aquisicdo dos dados para o

calculo da vazao e coeficientes de descarga, € mostrada na figura (4.11).
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Figura 4.11: Configuragdo basica da bancada experimental.

Além das ligagoes flexivels e conexdes pneumaticas, a bancada de testes foi
composta pelos seguintes elementos:

I-linha de ar comprimido com pressdo manometrica em torno de 6,0 bar ;

2- tanque,

3- filtro e lubrificador de ar;

4- manometro;

5-valvula gaveta;

6-transdutores de pressdo 0-10 bar;

7- transdutor de pressdo diferencial 0-0,3 bar;

8- trecho reto de tubo e placas de orificio;

9- VPP,

10-enconder de 18.000 pulsos/revolugdo;

11-alavanca de acionamento da VPP,

12- circuito digital contador de pulsos ;

13-circuito conversor analégico/digital;

14-microcomputador dotado de placa e programa de aquisi¢do de dados;
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As caracteristicas destes equipamentos estdo descritas no anexo A.

Na figura (4.12) sdo apresentadas, de forma simplificada, as configuragdes para a
realizagdo das medi¢Oes de vazdo através dos orificios da VPP e a estimativa dos
coeficientes de descarga correspondentes a cada orificio. As configuracdes (a) e (b)
foram usadas para as medi¢cbes de vazdo e a estimativa do coeficiente, C4;, para os
orificios de pressdo, sendo que a conexdo do suprimento de ar ¢ feita na entrada normal
da VPP. As configura¢des (d) e (e) foram usadas para as medi¢cdes de vazdo ¢ a
estimativa do coeficiente de descarga, C4,, para os orificios de descarga. Desta vez, a
linha de suprimento de ar ¢ conectada hora na entrada/saida A® . hora na entrada/saida B

da VPP, de acordo com o orificio utilizado.

—>

(c)

L Isl s 9
é%%“ \§h\§§\& \ VPP fechada \\.\\\\\\\\\\\\\"\‘\\\>\\
s 1 sl ‘Il

Figura 4.12: Esquema simplificado das conexdes de suprimento na VPP para teste.

A vazdo de ar através dos orificios foi obtida por meio de placas de orificio € a
area de abertura dos orificios da VPP por meio da posi¢do angular do disco, obtida a
partir da leitura do encoder. O calculo da vazio por meio da placa de orificio esta
descrito no anexo B. O calculo da incerteza das vazdes de ar, W, gerada pelos erros
individuais de cada varidvel que compde a medida de W, ¢ apresentado no anexo C.
Devido a propagacio dos erros de cada variavel, o erro associado a medida da vazéo €

cerca de 6,5% do valor da mesma.

3 Ver figuras (1.2) ¢ (1.3).
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O procedimento experimental e a aquisi¢do dos dados para o conhecimento do
comportamento das vazdes em fungdo da abertura dos orificios eram feitos nas seguintes
condigdes:

¢ Antes de se executar o programa de aquisi¢do de dados, o disco giratorio da

VPP era levado até a posigdo de referéncia ou valvula fechada, correspondente
a zero pulsos, representada simplificadamente na figura (4.12);

¢ Todas as medidas eram realizadas com a pressdo absoluta na entrada da linha

em torno de 6,5 bar;

e Num certo tempo de amostragem, 25 valores instantdneos dos transdutores

6a, 6b e 7, figura (4.11), eram aquisitados. Estes valores eram “tratados”
dentro do proprio programa de aquisi¢do, ou seja, calculava-se a média, o
desvio padriio e os valores maximos e minimos para cada transdutor, naquele
instante de amostragem.

Finalmente, estes dados “tratados” eram registrados em um arquivo texto na
ordem e unidades da tabela (4.1).

Um programa escrito para a linguagem Matlab foi usado para a leitura do
arquivo de dados. Este programa ¢ apresentado no apéncice D. A leitura do encoder ¢ as
leituras dos valores médios, convertidos®, sio utilizados para o calculo da vazdo tedrica e
da vazio real. A vazdo teorica é calculada através da equagdo (2.1) onde A, é dado pela

seguinte equagao:

A= 410° Wyt N, /Q (4.8),

onde, A, é dado em m” , a largura do canal de pressio, W,, € o raio médio do canal de
pressdo, r, em mm. N, é o niimero de pulsos do encoder e Q; o niimero total de pulsos

por revolugio do encoder (18000). A temperatura T, foi admitida como 293 K, a

o

constante C,, calculada no capitulo 2, € igual a 0,04 s- . O coeficiente de descarga

m
Cq foi admitido como sendo 1. A fungdo f, , equagdo (2.2), neste caso, € sempre 1. Isto

porque a pressdo Py foi admitida como 1.bar ou 10° pascal e a pressdo na entrada

® A tensdo nos transdutores 6 podem ser lidas diretamente em bar. Apenas a conversdo do valor de
tensdo no transdutor 7 foi necessaria e é destacada em negrito no programa do anexo D.
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do orificio, P,, dada pela leitura tratada e convertida do transdutor 6b, era sempre maior

do que7 1,89 P. ou 1,89 bar.

Tabela 4.1: Ordem, significado e unidades dos numeros no arquivo de dados.

Posicdo
angular Valores “tratados” do transdutor 6a Valores “tratados” do transdutor 6b
do disco
Leitura
do Valor Valor Valor | Desvio| Valor Valor Valor | Desvio
encoder | minimo médio | maximo | padrdo | minimo medio maximo | padrdo
(pulsos) (volt) (volt) (volt) (volt) (volt) (volt) (volt) (volt)
110 545 5.54 5.66 0.04 5.39 5.45 550 0.03
Continuagdo
Posicdo
angular | .. Valores “tratados™ do transdutor diferencial 7
do disco
Lettura | ... | ... ]
do Valor Valor médio Valor Desvio
encoder minimo maximo | padrdo
(pulsos) | ... | e | (volt) (volt) {volt) (volt)
o | b 2.53 2.67 2.79 0.21

Utilizando a formulagdo do anexo B, a vazio real € calculada com as leituras dos

valores médios dos transdutores 6a e 7, que s3o P, e DP respectivamente. Logo, para

cada linha de dados do arquivo foram computadas a vazdo teorica e a vazio real.

Os dois coeficientes de descarga de pressdo, Cq;, referentes a equacgdo (2.13) €

mostrados nas figuras (4.12) (a) e (b), foram obtidos através da regressdo linear da curva

gerada pelos valores de vazdo real para cada posi¢do angular do disco, medida em

pulsos. Os dois coeficientes de descarga de retorno, Cq, também referentes a equagio

(2.13) e mostrados nas figuras (4.12) (d) e (e), foram obtidos da mesma forma.

" Condigdo de escoamento blocado estudada no capitulo 2.
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4.3.2 Verificacio do comportamento das pressdes na entrada/saida daVPP

acoplada ao motor pneumatico

A verificagdo experimental do comportamento das pressdes na entrada/saida da
VPP em fungdo da perda de pressdo, ou torque, imposto no motor, ¢ necessaria para se
confirmar as conclusdes obtidas no desenvolvimento teorico do 4° caso do item 2.2.2.

Os valores das pressdes na entrada/saida do motor pneumatico foram obtidos
através da configuragdo da bancada experimental apresentada na figura (4.13). Esta
configuracio difere da figura (4.11) pelo acoplamento do motor pneumatico, 15, na
entrada/saida da VPP, pela adigio dos transdutores, 6¢ e 6d, para o registro das
pressdes também na entrada/saida do motor, e do freio,16. Este freio € necessario para a
variagdo do torque no eixo do motor de forma a variar a perda de pressdo de ar atraves
do motor.

Com algumas pequenas modificagdes, 0 mesmo programa de aquisicdo de dados
do item 4.3.1 foi usado para a obtengdo dos valores de P, e P,. Neste caso, desejava-se
operar com P; constante e proximo a 6,5 bar, e com variagdes em AP (AP =P, - Py.). De
forma a obter AP variavel, foi necessario o acionamento gradativo do freio. Portanto,
para cada valor de AP, uma linha de dados era gravada no arquivo. Esta linha de dados
difere da forma descrita no item 4.3.1 apenas pelo acréscimo dos valores minimo,
médio. maximo e desvio padrio de 25 leituras, a cada 8 ms, dos transdutores 6c e 6d da
figura (4.13). Um outro programa, feito também para a linguagem do Matlab e descrito
no apéndice E, faz a leitura destes dados e calcula P./P; ¢ AP/Ps para serem
representados em um grafico. O valor de P, é o maior valor médio registrado entre os
transdutores 6¢ e 6d. Isto porque este valor esta associado ao sentido de giro do motor
ou do orificio selecionado na VPP. Logo o valor médio mais baixo corresponde & Py. O

valor de P, foi obtido através do valor médio registrado nas leituras do transdutor 6b.
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Figura 4.13: Configuragio da bancada experimental para verifica¢do do comportamento

das pressdes com a VPP acoplada ao motor.
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Capitulo 5- RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através do aparato
experimental e procedimentos descritos no capitulo 4. Os graficos apresentados foram
construidos pelo programa Matlab através da leitura dos arquivos de dados gerados
pelos experimentos. O tratamento estatistico das varidveis aquisitadas foi realizado
dentro do proprio programa de aquisi¢io de dados. Em todo o procedimento
experimental, os valores das pressdes, empregados tanto no calculo das vazdes, quanto
na leitura direta, foram as médias dos valores lidos a cada 8 ms.

As placas de orificio foram fabricadas de acordo com a norma ISA-RP 3.2
(1960) e devido a auséncia de outro padrdo, ndo foram calibradas. Assim, acreditou-se

nos resultados com incertezas da ordem de 6,5% (calculadas no apéndice C).

5.1 Comportamento do escoamento de ar através da VPP

O grafico da figura (5.1) mostra o comportamento da vazdo de ar pelos orificios
de pressdo em funcio da posi¢do angular do disco da VPP, ou seja, Vazdo versus area
de abertura do orificio de pressdo. A curva continua se refere aos valores tedricos de
vazdo, com Cq igual a 1, obtidos através do procedimento visto no item 4.3.1 e
utilizando o esquema da figura (4.11). Este mesmo item descreve a obtengao dos valores
discretos, (asteriscos), referentes aos valores reais de vazdo. A inclinagdo média da curva
formada pelos valores discretos, do lado direito do grafico, fornece os valores de Cq para
o orificio gerado pela rotagdo do disco no sentido positivo. Do mesmo modo, a
inclinacio média da curva do lado esquerdo fornece os valores de Cq para o orificio
gerado pela rotagdio do disco no sentido negativo. Para cada area de abertura medida,
podemos calcular um Cyq instataneo dividindo-se o valor real pelo valor teorico de vazio.
Contudo, proximo & area de fechamento, estes valores ndo devem ser calculados devido

a0 vazamento nesta regiio. Este vazamento implicaria em valores de Cq maiores do que
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um, o que ¢ inaceitavel. Observa-se pelo grafico, uma tendéncia de queda no valor de Cq
com o aumento da area de abertura. Isto acontece também nas valvulas hidraulicas,
como foi visto na figura (2.6), e pode ser explicado pelo aumento da perda de carga na
VPP nas areas de passagem antes e apos os orificios, que ocorre com um aumento da
vazdo através da mesma. Os valores de C, ficaram dentro da faixa encontrada nos

trabalhos de Stenning, 0,6 a 1,0, segundo BLACKBURN (1960).
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Figura 5.1: Grafico da Vazio de ar em fungdo da area de abertura dos orificios de

pressdo da VPP.

Excluindo-se os pontos da regifio de fechamento, os valores de Cy4 foram
calculados por meio de uma regressdo linear. Os valores médios obtidos foram 0,74 e
0,70 para os lados esquerdo e direito do grafico respectivamente. Estas diferencas

podem ser explicadas por variagdes no formato de um orificio para o outro, como foi
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visto no item 2 2.1, geradas por pequenas falhas durante a fabricagdo, e/ou por erros na
medida da posicdo do disco pelo encoder, pela dificuldade de se encontrar a posigdo “0”.

O grafico da figura (5.2) mostra um “Zoom” na regido de fechamento da VPP.
Assim, pode-se verificar com mais clareza o comportamento da vazio em funcio da area
de abertura do orificio para posides angulares de -10 a 10 pulsos. Além do vazamento de
cerca de 2,5 m'/h na posigdo central, verifica-se uma pequena falta de simetria nos dois
lados do grafico. Este vazamento foi semelhante ao vazamento apresentado nos testes de
uma valvula, também tipo placa, reportado em BLACKBURN (1960). Estas ndo
linearidades podem ser justificadas por falhas ocorridas na especificagdo do material,

falhas durante a fabricacdo e pelos fatores apresentados nas figuras (2.7) a (2.10) no item
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Figura 5.2: Comportameto da Vazdo em fungdo da abertura do orificio na regido

de fechamento da VPP .
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O grafico da figura (5.3) apresenta o comportamento da vazdo em fun¢do da area de
abertura para os orificios de descarga. A curva continua representa os valores teoricos
da vazdo e a curva discreta, os valores experimentais. O lado direito do grafico €
referente a conexdo da entrada de ar pela entrada/saida A da VPP e giro do disco no
sentido positivo. O lado esquerdo ¢ referente a conexdo da entrada de ar pela
entrada/saida B da VPP e giro do disco no sentido esquerdo. Os coeficientes de descarga
obtidos por regressio linear foram 0,87 e 0,91 para os lados esquerdo e direito do
grafico respectivamente. Este aumento nos valores de Cq dos orificios de descarga em
relacio aos orificios de pressio se devem provavelmente ao aumento na area de
passagem do ar. apos os orificios, e/ou pelo fato dos orificios de descarga terem area
maior do que os de pressdo. A valvula testada em BLACKBURN (1960) também
apresentou um aumento nos valores de Cq para a descarga. As demais caracteristicas s30

semelhantes aquelas descritas para o grafico da figura (5.1).
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Figura 5.3: Comportamento da Vazio em fungio da area de abertura para os orificios de

descarga.
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5.2 Comportamento das pressdes de ar na entrada/saida da VPP

operando em conjunto com um motor pneumatico.

As pressdes na entrada/saida da VPP, (ou entrada do motor), em funcio da perda
de pressdo, (ou torque), imposta no motor pneumatico, obtidos através da bancada
experimental, representada esquematicamente na figura (4.14), sio mostrados no grafico

da figura (5.4). O procedimento descrito no item 4.3.2 foi utilizado. A curva continua' é

o resultado da simulagdo da equagio (2.14), coma = 1,2.
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AP/ Py
Figura 5.4: Comportamento da Pressdo na entrada/saida da VPP, (ou entrada do motor),

em fungdo da perda de pressio imposta no motor, comparado a0 comportameto teorico.

Os valores discretos foram obtidos pelas leituras dos transdutores 6¢ e 6d, de acordo

com o procedimento visto no item 4.3.2, para algumas 4reas de abertura da VPP.

! Esta curva é a mesma apresentada no grafico da figura (2.18).
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Figura 5.5 Comportamento da Pressdo na entrada/saida da VPP, (ou entrada do motor),
em fungio da perda de pressdo imposta no motor, comparado ao comportamento teorico

considerando os valores médios de Ca; € Cqz .

Verificamos uma grande aproximag¢do da curva tedrica da curva experimental,
multiplicando o primeiro membro da equagdo (2.14) pelo fator 1,24, que ¢ a razdo entre
a média dos coeficientes de retorno, Cqy., € a média dos coeficientes de pressdo, Car.
Esta aproximagcdo é mostrada pela curva continua no grafico da figura (5.5).

No capitulo 2 afirmou-se que a pressdo P, era independente da area de abertura
dos orificios. Entretanto, registrou-se experimentalmente uma queda nos valores de P,
para valores menores das areas de abertura, como pode ser visto nos graficos acima.
Esta queda pode ser justificada pelos vazamentos no sistema, que s¢ tornam

significativos para as pequenas vazdes inerentes as pequenas aberturas.
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Capitulo 6 - CONCLUSOES

6.1 Introducao

O projeto e a execu¢do da VPP foram necessarios para que se verificasse
experimentalmente todos os aspectos tedricos desenvolvidos no capitulo 2. O estudo de
outras valvulas foi de importincia fundamental nas decisdes do projeto e em alguns
procedimentos de execu¢do. Apenas a capacidade de suprimento de ar, por parte da
\'PP. para a maior necessidade de consumo do motor ndo foi obtida. Portanto, quase

todos os objetivos propostos no item 1.2, foram alcangados.

6.2 Conclusfes

O presente trabalho ajudou a esclarecer a influéncia da proporgdo entre as areas
de descarga e pressdo , o, de uma valvula contoladora de fluxo, posicionada junto ao
motor, no controle e no aproveitamento da energia em sistemas pneumaticos. Vimos que
a construgdo de valvulas pneumaticas proporcionais, com valores mais altos de o,
melhora o controle proporcional de vazdo através do sistema, mesmo com alguma
perturbacio de torque ou perda de pressdio no motor. Este fato foi verificado
teoricamente no capitulo 2 e confirmado, pelo comportamento das pressdes na
entrada/saida da VPP, através dos experimentos. O pardmetro o igual a 1,2 foi utilizado
e constatou-se que os resultados experimentais seguiam a tendéncia do estudo teorico.
Entdo, a possibilidade de utilizagio de grandes valores de o é uma das vantagens da
VPP.

A boa faixa de linearidade da vazdo em fungdo da area de abertura, apresentada
nos testes, além da simplicidade de construgdo, fazem desta valvula uma boa opgéo para
alguns sistemas pneumaticos. Entretanto, materiais mais duros devem devem ser

empregados, ou entdio, um tratamento térmico, como por exemplo a cementagdo, €
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recomendado antes de submeter as partes da VPP a operagdo de retificagdo. A
maleabilidade do material da VPP, utilizado neste protétipo, pode ter contribuido para
uma baixa qualidade nos testes de linearidade na regido de abertura.

Apesar do prototipo ter apresentado uma boa vedagdo na regido de fechamento,
as tolerancias de fabricacio devem ser estudadas com mais atengdo, para uma melhoria
no desempenho da valvula quanto aos vazamentos. Uma outra medida para a redugdo
dos vazamentos seria a redu¢do do tamanho da VPP, pois haveria menos area para o
escape de ar. A economia de material e a possibilidade de escolha de um atuador de
baixa poténcia e baixo torque para o disco, (elemento deslizante), ocorreriam com esta
medida.

Percebeu-se que ndo havia a necessidade da distdncia entre as portas de
entrada/saida A e B da VPP ter o mesmo valor da distancia da entrada/saida do motor, ja
que a ligacdo entre elas seria feita com mangueiras flexiveis. A igualdade destas

distancias foi o fator determinante para a grande dimenséo do primeiro prototipo.

6.3 Recomendacdes para trabalhos futuros

Para a continuagio da pesquisa nesta area, alguns trabalhos futuros poderdo ser
desenvolvidos. As medicdes de vazdo e de rotagdo do motor durante o funcionamento
do sistema pneumatico, (valvula + motor) devem ser incorporadas aos testes anteriores
e, em seguida, comparadas ao comportamento teorico visto anteriormente. A construgao
da VPP, por meio de um novo projeto, com o maior ou igual a trés, podera ser efetuada
levando-se em conta as recomendacdes feitas para a melhoria do desempenho da mesma.
Esta valvula devera ser submetida aos mesmos testes do primeiro prototipo. Finamente,

o controle de posigdo e velocidade do motor pneumatico deve ser realizado.
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ANEXO A

Caracteristicas dos equipamentos da bancada

Todos os equipamentos que compdem a bancada de testes da VPP estdo
relacionados seguir. Porém, alguns destes equipamentos, por terem sido utilizados em
trabalhos de pesquisa anteriores, estdo descritos de forma mais detalhada na referéncia a

qual for mencionada.

1) Linha de ar comprimido
Principais caracteristicas técnicas:
Pressdo absoluta maxima no tanque da bancada experimental: 7,0
bar;
Vazio volumétrica: 150 m*/h (estimada);
Conexao roscada NPT 1/27,

Temperatura média do ar no tanque: 20 °C.

2) Tanque
Principais caracteristicas técnicas:

Capacidade volumétrica: 200 |.

3) Filtro e lubrificador de ar
Principais caracteristicas técnicas:
Fabricante: Gast;
Pressdo max: 18 bar;
Temperatura max: 80 °C.
4) Manémentro
Principais caracteristicas técnicas:
Fabricante: Gast;

Escala: 0-11 bar;
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Precisdo: + 0,1 bar.
5) Valvula de restri¢io de fluxo

Valvula gaveta com rosca NPT 1/2”.

6) Transdutores de pressio

Principais caracteristicas técnicas:

Fabricante: Festo;

Modelo: SDE-10, 19562;

Uso em linha de ar comprimido filtrado com ou sem lubrificagdo;

Principio de medida: Elemento piezo-resistivo como sensor relativo de
pressdo,

Conexdo elétrica: pinos de conexdo para soquete angular,

Conexdo pneumatica: G 1/47;

Faixa de operagdo: 0 -10 bar;

Pressdo maxima: 14 bar;

Alimentagdo: 12 a 30 Vy;

Sinal de saida: 0 - 10 Vou 0 - 20 mA;

Erro linear: 0,5%;

Faixa de temperatura: 0 - 85 °C;

7) Transdutor diferencial de pressio

Principais caracteristicas técnicas:

Principio de medida: Elemento piezo-resistivo como sensor
relativo de pressdo;
Fabricante: Sodmex;
Modelo: HPG 3020;
Conex@o pneumatica: G 1/4”,
Faixa de operagdo: 0 -0,3 bar;
Alimenta¢do: 12 a 30 Vy;
Sinal de saida: 1,0 - 5,0 V com resisténcia de 250 Q ou 4 - 20
mA ;



8) Medidor de Vazio

Principais caracteristicas técnicas:
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Principio de medida: Perda de pressdo na passagem do ar pelo

orificio das placas;

Tomada de pressdo: Tipo “corner-tap” nos flanges;

Elementos do medidor de vazao:

Trecho reto de escoamento: tubo sch 40, 17 ,de aco inox 316 com

polimento interno e Ra de 0,0025 mm;

Flange de aco classe 300# e tomadas NPT 1/27;

Placas de orificio:

Fabricante: DIGIMAT segundo a Norma ISO 5167-1:1991(Z)

Material: Ago inox 316;

Medidas gerais: espessura de 2 mm e didmetro externo 5Imm;

Pressdo a montante do fluxo: 6,3 bar;

2

Tag FE-O1 | FE-02 | FE-03 | FE-04

Faixa de vazio m’/h 50-130 | 20-60 | 7.5-30 | 2-12,5
Pressao diferencial mmH,0 2500 2500 2500 500
didmetro do orificio mm 12,6 8,7 6,1 59

9) VPP ( Vilvula pneumditica proporcional de 4 vias)

Os desenhos de fabricagio se encontram no Apéndice.

10) Encoder Otico
Principais caracteristicas:

Fabricante: Diadur;

Modelo : ROD-428B;
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Saida : 2 saidas digitais de 5 volts;
Alimentagdo : 5 volts;
Quantidade de tragos : 18000 por revolucio.
11) Alavanca de acionamento
Principais caracteristicas:
Material : barra redonda de ago resistente;

Dimensdes : didmentro 4mm, comprimento 120 mm

12) Circuito eletronico contador de pulsos

13) Placa conversora de sinais Analdgicos/Digitais

14) Microcomputador dotado de placa e programas de aquisicio de dados
Principais caracteristicas:
PC AT 486 33 MHz com programas de aquisi¢io de
dados da bancada.
O conjunto (12,13,14) com suas caracteristicas detalhadas
de ligagdo, funcionamento e listagens dos programas esta

descrito em HUNOLD (1993).

15) Motor Pneumatico
Principais caracteristicas:
Fabricante: Gast;
Modelo: 6 AM-NRV-22A, reversivel;

Numero de palhetas: 8.

16) Freio
Principais caracteristicas:
Material : madeira forrada com sapatas de amianto,

Atuacdo : regulagem da forga por parafuso e porca.
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Segundo Delme(1983), a vazdo massica de um gas através de uma placa de

orificio de didmtro d, imersa em um tubo de didmetro D, como mostra a figura (B.1) , é

dada por:
DZ
WZ('J-E-,BZ-8'7I-T-,/2-p-DP (B.1),
sendo que,
d
==t B2
B=75 (B.2)
. 1
E=—— (B.3)
1-g*
_-_.[S_.__];l. (B4)
P= P '
|' 1}‘,0,935
4 | (Pz €|
£=1-{03707+03184. 8%}l 1-| — (B.5)
L P J
01118 04445) \ e 10°
Ca-E=05991+——— - 2 Bun-A|—  (B6
o E =0,5991+=——+03155+—— (B*+2- %)+ o (BO)
0,0132 0,02946
Bn=—" —0,000192+(0,011648— c )-(,84+4-,8“’) (B.7)
W-4
Rp=——10° (B.8).
D-u-rn

A vazio massica, W, é dada em Kg/s , d e D em mm. A relagdo entre os didmetros, B, o
coeficiente de expansibilidade isoentropica, €, o numero de Reynolds, Rp, o coeficiente
de descarga da placa, C4, € as variaveis E e B, sdo adimensionais. A viscosidade
dindmica do ar, p, é dada em Kg/(m.s), a densidade do ar , p, em Kg/m® . As pressdes a
montante e a jusante na placa de orificio, respectivamente P; e P, e a queda de pressdo
na placa de orificio , DP, representadas também na figura (B.1), sdo dadas em Pascal. A

temperatura do ar a montante da placa, T, , ¢ dada em K.
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Figura B.1 : Queda de pressdo do escomento atraves de placa de orificio.

Pode-se observar pelas equagdes acima, que o calculo dé vazdo ndo é feito de
maneira direta, ou seja, a equagio (B.6) depende de Rp e a equagdo (B.8) depende de W.
Assim, o método iterativo da dicotomia, descrito em SALVETTI (1976), foi empregado
na solugdo deste problema.

Os valoresde D e d sdo apresentados na descrigio dos equipamentos no anexo
A. A temperatura, T1, e a viscosidade dindmica, p foram admitidas respectivamente 293
K e 18,6 x 10° Kg/(m.s). R e k s30 as mesmas constantes usadas no capitulo 2. Deste
modo, o calculo da vazio depende, agora, apenas da obten¢do de P, ¢ DP, ja que

P2=P1 - DP.
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ANEXO C

Anélise de propagacdo dos erros na medida de Vazio

Segundo MARANGONI (1990) se a medida de uma variavel, Y, ¢ composta

pelas medidas das variaveis individuais, X , . . ., Xp,ouY=FfX;,. ... ,X%X) a

incerteza , o, da medida em Y, provocada pelas incertezas , 61, . . ., Cn, das medidas
individuais e independentes em X, ..., X, € dada por’ :
/ P jz ( Py jz

= il e . On C.1

o= \,[axl . 7 (G

Se aplicarmos a equagdo (C.1) para encontrarmos a incerteza relativa a vazao,

W. dada pela equacd@o (B.1). temos:

vol\aE W) G w) e w) e w) % w) P Tw

o W omsj2 (éW O'ﬂjz ‘/C'W o: YV (_éW 64)2 (ﬁ O_p\z (__@.@)2
N7 WJ
(C2).

Calculando-se as derivadas parciais e efetuando as divisdes por W temos:

- E T

Desta forma, podemos calcular cada uma das parcelas da equagdo (C.3). No calculo das

parcelas dependentes de grandezas obtidas pelo programa de aquisicdo de dados, foi
utilizada a maior razdo entre o desvio padrdo e o valor médio. Para as outras parcelas foi
utilizada a razdo da precisio da propria medida pela medida minima. Os valores mais

significativos das parcelas, elevadas ao quadrado, para o célculo da incerteza de W foram

' A equagdo (C.1) é derivada da formula de Taylor, desprezando-se os termos de ordem superior na
expansio.
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0.16% e 0,25%, correspondendo respectivamente a densidade, p, € a queda de pressdo

nas placas de orificio, DP. As outras parcelas ficaram abaixo de 1%. Apesar de algumas

incertezas serem estimadas, esta analise é importante na verificagdo da influéncia de cada

uma delas na composi¢io da incerteza total. Portanto, uma atengdo maior deve ser

destinada as medicdes que produzem as maiores parcelas e ndo as maiores incertezas,

segundo MARANGONI (1990).

Realizando a operagdo com todas as parcelas a

incerteza de W é da ordem de 6,5%. A tabela abaixo mostra a incerteza individual de

cada uma das variaveis que compde a medida de W.

Tabela C.1: Incertezas individuais das variaveis que compdem W.

Variavel Incerteza Observacao
C,E 0,43 % calculada pela incerteza das variaveis
da equagdo (B.6)
B 0,18 % calculada pela incerteza das variaveis
da equagdo (B.2)
£ 0,09 % calculada pela incerteza das variaveis
da equagio (B.5)
d 0,08 % calculada pela tolerancia da medida
geométrica
p 8% calculada pela incerteza das variaveis
da equacdo (B.4)
DP 10% calculada pela maior razdo entre o

desvio padrio e a medida média do
transdutor 7
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ANEXO D

Programa para o calculo das vazdes real e tedrica

load 'te.yy’ %leitura do arquivo de dados
M=[te(:,1) te(:,3) te(;,7) te(:,11)];  %transferencia das colunas necessarias aos
%diversos calculos. Em ordem : nimero de pulsos,
%tensdo nos transdutores 6a, 6b, e 7.
% observacdo: a tensdo nos transdutores 6 podem ser lidas
% diretamente em bar

clear te;
Qmax=0.05; % vazdo maxima de ar em Kg/s
Qmin=0.00; % vazdo minima de ar em Kg/s
D=26.64; % didmetro do tubo do trecho reto
S1=(pi*(D/1000)"2)/4, % area do trecho reto
k=14, % constante
Mi=18.6*10"(-6), % viscosidade dinamica em Kg/m.s
T=293; % temperatura do ar em K
C2=0.0403; % constante (capitulo 2)
for i=1:40; % leitura de todas as linhas da matniz
% ¢ calculo da vazio real
if (abs(M(i, 1))>=60) % identificacdo das placas de orificio pela
% faixa de leitura do encoder
d=12.57, % diametro da maior placa de orificio
elseif (abs(M(1,1))>=23)
d=8.67;
elseif (abs(M(i,1))>=11)
d=6.15;
else (abs(M(1,1))>=4)
d=5.91;
end
B=d/D; % beta
P1=(M(1,2)+1)*10"5, % pressdo absoluta a motante da placa de orificio em
%Pascal

Ro=P1*107(-5)*1.195; % densidade do ar em Kg/m’
DP=7469*M(i,4)-8175; % conversio da queda de pressio, leitura do
%transdutor 7, através da placa de

% volts para Pascal
E=1-(0.3707+0.3184*B"4)*(1-((P1-DP)/P1)"(1/k))"0.935; % equagédo (4.4)
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% inicio do método da dicotomia para a solucdo da
% equacdo (4.1) (W,Re)

y=Qmax; % variaveis auxiliares
x=Qmin;
e=1;
while abs(e)>0.000001 % erro
7=(x+y)/2; % média dos extremos
=(y-x)/2; % erro

% teste do erro
if abs(e)<0.000001

Qm=z;

else
Rd=z*4/(Mi*D*pi* 10"(-3)); % numero de

% Reynolds
Bm=0.0132/D-0.000192+(0.01648-0.02946/D)*(B"4+4*B"16),
%equacgio (4.6)
CE=0.5991+0.1118/D+(0.3155+0.4445/D)*(B"4+2*B"16)+Bm*sqrt(( 10"6)/Rd
). %% equacdo (4.5)
Q=CE*E*B"2*S1*sqrt(2*DP*Ro); % equagdo (4.1)
F1=z-Q; % variavel auxiliar
end

% teste da fungdo transcedente

if F1==0
Qm=z;

end

if F1>0 % estreitamento do intervalo de teste da raiz
y=z,

else x=z;

end

end % final do loop da dicotomia
V(i,1)=Qm*3000; % vazio em m'/h
end % final do for

%calculo para a vazao teorica para cada posi¢do angular

for i=1:40
Ps=(M(1,3)+1)*10"5; % variavel da equacdo (2.1) em Pa
Np=M(j,1); % numero de pulsos

Ao=Np*70*pi/9*10"(-8), % area de abertura do orificio de pressdo
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W=abs(Ao*C2*Ps/sqrt(T)); % vazdo Kg/s

V(1,2)=W*3000; % vazdo em m'/h
V(i,5)=Np;

end % fim do calculo e amazenamento em variavel matricial
clear M

% calculo dos coeficientes de descarga médios
% por meio de regressao linear
Y=(V(1:1:20,1)), ;
X=[ones(Y),V(1:1:20,5)].
Z=nv(X"*X)*X"™*Y % o valor de C,4 é Z(1)

figure(1)
plot(V(:,5),V(:, 1), V(:,5).V(:;,2)).grid % plota o grafico da vazio real “*” e
% vazdo tedrica versus area de abertura

clear V. % Fim do programa



ANEXOE

Programa para aquisicdo dos valores de pressao

load 'da.m'

d=[da];

clear da;
fori=1:1:12
d(1.7)=d(1,7)+1;
dp=d(1,14)-d(1,15);
a(i)=dp/d(i,7);

b(i)=(d(i,14)+1)/d(i,7);

end

tigure(1)
plot(a,b,"*").grid
clear d;

% leitura do arquivo de dados para uma posi¢ao angular
% constante

% calculo das pressdes em todas as linhas de dados
% pressido absoluta P, em bar (lida do transdutor 6b)
% perda de pressdo no motor (6¢-6d)

% normaliza¢do de DP em relagdo a P

% normalizac¢do de P, em relagdo a P,

% plota P, x DP normalizados em relag@o a P,

80



81

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BACKE , W. “The Aplication of Servo-Pneumatic Drives for Flexible
Mechanical Handling Thechniques”. Elsevier Science Publishers B.V. (North
Holland), 1986.

BLACKBURN, J. F.; GERHARD, R.; SHEARERS, J. L. , “Fluid Power
Control”. The M.I.T. Press, Cambridge, Massachusetts, USA, 1960.

DELMEE, G.J. , “Manual de Medigdo de Vazdo”. 2° edi¢do, Sdo Paulo, Edgar
Blucher,1983.

FESTO, “Pneumatic Main Catalog™. 27 th edition, 1994.

GARRAD, J. E. , “Introduction to Pneumatic Motors”. I Mechanical
Incorporated Engineer. Joint Annual Lecture, p 28-36, 1989.

GAST (catalogo). “Air Motors and Air-Powered Gear Motors”. Gast
Manufacturing Corp. , Mich. , USA, 1992.

HARADA, M. ; Oyama, O. , “Pneumatic Cylinder Servo System by Using High
Speed Solenoid Valves”. Flucome, ASME, N.Y., USA, p 365-372, 1991.

HUNOLD, M. C., “Estudo da Didmica de um Motor Pneumatico de Alta
Rigidez”. Tese de mestrado apresentada a Escola Politécnica da USP, 1993.

MARANGONI, R.D., BECKWITH, T.G., “Mechanical Measurements”, 2°
edigdo, 1990.

NIGRO, F E.B., “Flow Through Round-Edge-Spool-Valve Constrictions and
Orifice Plates: Numerical Soluction of the Viscous Flow in ‘Natural’
Coordinates and Conformal Mapping Soluction of the Inviscid Flow”. Tese

de doutoramento apresentada & Univesidade de Waterloo, 1977.



82

ROYSTON, T. ; RAGENDRA, S. , “Development of a Pulse -Width Modulated
Pneumatic Rotary Valve for Actuator Position Control”. Journal of Dynamic

Systems Measuring and Control, Vol 115, p 495-505, September 1993.

SHAPIRO, A H. , “The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid
Flow”. Vol I, Ronald Press, N.Y. , 1953.

SALVETTL D.D., “Elementos de Calculo Numérico”, 4° edi¢gdo, Companhia
Editora Nacional (1976).



APENDICE

Os desenhos de conjunto e fabricagdo da VPP sdo apresentados a seguir. Apesar
da indicagfio na legenda, estes desenhos ndo estdo na escala referida devido a dificuldade

de enquadramento no dispositivo de impressdo usado.
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