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MARCHIORO,M.K., Modelagem matematica e analise de um servoposicionador
hidraulico. 2012. 19f. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia Mecéanica)
— Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2012.

RESUMO

Com o intuito de obter um modelo matematico que descreva o comportamento
dindmico de um servoposicionador hidraulico, foram propostos dois modelos matematicos, um
linear e outro nado linear. Ao se efetuar a simulacdo no software Matlab Simulink® utilizando o
modelo linear verificou-se a ocorréncia de uma incoeréncia fisica resultante da néo interrupg¢éo
das vazdes ap6s o fechamento da valvula. Assim a inclusdo de uma nao linearidade neste
modelo foi proposta a fim de solucionar esta incoeréncia. Em uma bancada experimental,
localizada no laboratério de hidraulica da UFRGS, foram realizados ensaios experimentais com
0 objetivo de validar os modelos propostos e efetuar uma melhor estimativa do coeficiente de
amortecimento viscoso utilizado nas simula¢gdes. Comparado com os resultados experimentais,
0 modelo ndo linear apresentou erro de posicionamento do cilindro de 8% para uma massa
acoplada ao cilindro de 14 kg e de 4% para uma massa de 19 kg. J4, o modelo com a vazao
linearizada apresentou um erro de 4% para uma massa de 14 kg e um erro menor que 1% para
a massa de 19 kg.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica, Servoposicionador hidraulico, Valvula
servosolendide proporcional.



MARCHIORO,M.K., Modeling and analysis of a hydraulic servo positioner. 2012. 19p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

In order to obtain a mathematical model that describes the dynamic behavior of a
hydraulic servo positioner were proposed two mathematical models, one linear and one
nonlinear. When making the simulation in Matlab Simulink ® using the linear model there was
an occurrence of a physical inconsistency resulting from the non-interruption of the flow after
the valve closure. Thus the inclusion of a nonlinearity in this model was proposed to resolve this
inconsistency. In a bench trial, located in the hydraulics laboratory of UFRGS, experimental
tests were performed in order to validate the proposed models and make a best estimate of the
damping coefficient used in the simulations. Compared with the experimental results, the
nonlinear model presents a positioning error of the cylinder about 8% for a block with 14 kg
coupled to cylinder and from 4% for 19 kg coupled. Already the model with linear flow presents
an error of 4% to a block with 14 kg and an error of less than 1% for 19 kg.

KEYWORDS: Modeling, Hydraulic servo positioner, directional valve.
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1. INTRODUCAO

Um sistema hidraulico pode ser definidko como um conjunto de elementos fisicos
convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de energia,
permite a transmissdo e controle de forcas e movimentos [Linsingen, 2008]. E recorrente na
literatura o uso do termo hidraulica quando se refere a instalagbes de condicionamento e
transporte de &gua, sendo, no Brasil, por vezes utilizado o termo ‘sistema 6leo-hidraulico’
guando se deseja referir ao condicionamento de fluido para se obter energia mecéanica (util
[Pedron, 2006]. Neste ultimo contexto, a hidraulica se apresenta como uma ferramenta capaz
de facilitar trabalhos que antes necessitavam da forca do homem e, inclusive, amplificar as
acOes dos operadores, permitindo a manipulacdo de grandes cargas a partir de peguenos
esforcos musculares.

O fluido hidraulico, por apresentar caracteristicas tradicionais dos fluidos, configura um
dos meios mais versateis de transmissdo de movimento e for¢ca [Pedron, 2006]. Estas
caracteristicas conferem aos sistemas hidraulicos uma excelente relacdo peso/poténcia se
comparados a outras formas de transmisséo de poténcia [Akers et al, 2006].

Atualmente, devido ao grande desenvolvimento tecnoldgico e cientifico associados ao
tema, os sistemas hidraulicos encontram aplicacdo nos mais variados ramos, desde 0 uso
cotidiano, como em veiculos de passeio, até na industria aeroespacial. As aplicagdes mais
comuns sao as de transmissdo de forca e velocidade, bem como para posicionamento.
Sistemas com essa aplicagdo sdo muito difundidos, principalmente devido as caracteristicas
acima descritas [Merritt, 1967].

A literatura nos apresenta muitas aplicagbes de sistemas de posicionamento
hidraulico. Dentre elas pode-se citar seu uso em robds manipuladores [Wu, 1997; Valdiero,
2002], controle de flaps de aeronaves, maquinas de controle numérico, abertura de valvulas na
industria quimica [DeNegri et al.,1997], dentre outras muitas aplicagbes onde o controle do
movimento se faz necesséario.

Normalmente um sistema de posicionamento hidraulico é composto por um atuador
hidraulico comandado por uma eletrovalvula que controla o sentido e intensidade da vazéo de
6leo para o atuador, de acordo com um sinal elétrico aplicado a valvula. Neste contexto, as
valvulas proporcionais (VDP) ou servo-valvulas (SV) apresentam grande vantagem devido a
possibilidade de assumir posi¢cfes intermediérias entre seus pontos extremos, dependendo do
sinal elétrico de acionamento.

A utilizacdo destas valvulas, VDP e SV, exige um estudo mais detalhado do circuito,
uma vez que se deseja controlar ao longo do tempo a forgca, posicdo ou velocidade de um
atuador e existéncia de flutuagdes no valor destas variaveis podem causar danos aos sistemas
[DeNegri, 2001]. A utilizagdo de modelos mateméticos dindmicos torna possivel conhecer
detalhadamente o comportamento destas variaveis.

Este trabalho tem como foco o estudo do modelo matematico de um sistema de
posicionamento hidraulico e sua validacdo em malha aberta em uma bancada de testes
visando avaliar a possibilidade de realizar futuramente o projeto de controladores
desenvolvidos no proprio laboratério de hidraulica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um circuito hidraulico consiste de uma combinacédo apropriada de elementos fisicos
cada um com caracteristicas operacionais proprias que permite tratar o sistema como uma
associacao de grupos de componentes com funcdes bem definidas associadas as acbes de
conversao, controle e limitagcdo de energia [Linsingen,2008].

Segundo DeNegri, 2001, pode-se dividir o circuito hidraulico basicamente em duas
partes: circuito de poténcia e circuito de atuacdo. O circuito de poténcia é responséavel pelo
suprimento de energia hidraulica ao circuito de atuacdo e é basicamente composto por
reservatorios, filtros, bombas, valvulas de alivio e motores elétricos. J4, o circuito de atuagéo
tem por finalidade transformar a energia hidraulica em energia mecéanica util e é composto,
dentre outros componentes, por valvulas direcionais e atuadores.



As principais caracteristicas destes elementos serdo abordadas no decorrer deste
capitulo.

2.1. Unidade de poténcia e condicionamento hidraulico

A unidade de poténcia e condicionamento hidraulico (UPCH) é responsavel por
fornecer a poténcia para o circuito de atuacdo com niveis pré-determinados de vazao, pressao
e temperatura de fluido. Nela estdo presentes a bomba hidraulica e 0 motor responsaveis pela
geracdo de energia hidraulica, o filtro, a valvula reguladora de poténcia e o reservatério
responsaveis pelo condicionamento do fluido [DeNegri,2001].

2.2. Atuador hidraulico

Os atuadores hidraulicos sdo componentes mecanicos que recebem energia hidraulica
e a convertem em energia mecanica, com deslocamento rotativo ou linear. Quando o
movimento € rotativo, tem-se um motor hidraulico, que fornece energia mecéanica na forma de
torque e velocidade angular. Ja, quando o movimento é linear, tem-se um cilindro hidraulico,
que fornece energia mecéanica na forma de forca e velocidade linear [Pedron, 2006]. Os
detalhes apresentados a seguir se referem apenas aos atuadores lineares, categoria esta
abordada neste trabalho.

A classificacdo dos cilindros hidraulicos se torna dificil, uma vez que existe uma gama
muito variada de cilindros utilizados para as mais variadas fun¢des. Entretanto, a maioria das
aplicacdes utiliza tipos de cilindros que podem ser classificados a partir de sua forma
construtiva e seu tipo de acionamento [Pedron,2006 ;Linsingen, 2008].

Quanto a forma de acionamento, pode-se separa-los em dois grupos: os cilindros
hidraulicos de simples efeito e os de duplo efeito. Os atuadores de simples efeito recebem
energia hidraulica somente de um lado do émbolo (avanco ou retorno), enquanto que os de
duplo efeito recebem energia hidraulica para acionar ambos os sentidos de deslocamento tanto
avango como retorno.

J4, quanto a forma construtiva, existem muitas variaveis, porém, a mais significativa
delas consiste no tipo de haste. Um cilindro hidraulico pode apresentar haste simples ou dupla.
O primeiro tipo possui haste somente em um lado do émbolo do atuador, enquanto que o
segundo tipo possui uma haste passante em ambos os lados (Figura 2.1). Esta caracteristica
construtiva modifica também a area geométrica efetiva de aplicacdo da pressdo no pistéo,
tendo o cilindro de simples efeito uma area maior para a aplicacdo da pressdo no avanco do
que no retorno. No cilindro de duplo efeito, a area efetiva € a mesma em ambos os lados do
embolo, desde que as hastes tenham mesmo diametro.
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a) Haste simples b) Haste dupla

Figura 2.1-Tipos de haste dos cilindros hidraulicos (Pedron,2006).

2.3. Valvula direcional

A possibilidade de direcionar o fluido para diferentes pontos do sistema hidraulico,
promover desvios e interromper o escoamento quando necessario constituem caracteristicas
bésicas do controle direcional. Estas a¢Bes sdo geralmente reguladas por meio de valvulas
direcionais [Linsingen, 2008].

As valvulas se diferenciam de acordo com sua configuracdo geométrica, quanto a
forma construtiva do corpo e principio de acionamento [Pedron, 2006]. Dentre as possibilidades
de configuracdo geométrica dos elementos de valvulas de controle, as de maior aplicacdo séo



as de carretel deslizante, de placa deslizante ou rotativa, de obturador de disco e de bocal-
palheta [Linsingen, 2008]. Por carretel entende-se um émbolo que se desloca no interior do
corpo da valvula para controlar e direcionar a vazao de 6leo que passa através da valvula. No
presente trabalho, seré usada uma valvula de carretel deslizante para direcionar e controlar o
movimento de um pistéo.

Outra classificacdo empregada relaciona-se com o nimero de vias pelas quais o fluido
entra ou sai da valvula. As valvulas mais comuns sdo as que variam de duas a cinco vias,
sendo que valvulas com maior nimero de vias sao geralmente utilizadas em aplicacdes
especiais.

As valvulas podem também variar de acordo com o tipo de centro, o qual relaciona a
diferenca entre a largura do ressalto do carretel e o comprimento do rebaixo no corpo da
valvula por onde passa o fluido [Pedron, 2006]. Como se pode observar na Figura 2.2, existem
trés tipos de centro possiveis: centro supercritico, o qual apresenta a largura do ressalto no
carretel maior que o comprimento do rebaixo; centro critico, onde a largura do carretel e o
comprimento do rebaixo na valvula sdo semelhantes e centro subcritico, que possui o
comprimento do ressalto do carretel menor que o comprimento do rebaixo na valvula.
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Figura 2.2-Tipos de centro do carretel da valvula (Pedron,2006).

Certas caracteristicas de vélvulas estao intimamente relacionadas ao tipo de centro. A
mais importante de acordo com Merritt, 1967, corresponde ao ganho de vazao que relaciona a
vazao de saida com o deslocamento do carretel da valvula, o qual esta apresentado na Figura
2.3 para os trés tipos de centro.
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Figura 2.3-Ganho de vazédo para os trés tipos de centro possiveis (DeNegri, 2001).

Quanto ao tipo de acionamento, as valvulas podem ser do tipo mecanico, elétrico ou
hidraulico. As valvulas com acionamento elétrico podem ser classificadas de acordo com o tipo
de mecanismo de acionamento. Abaixo estdo listadas as véalvulas de acordo com esta
classificagéo:

e Valvula direcional de carretel, acionada por solenoide comum;
e Valvula proporcional, acionada por solenoide proporcional;
e Servo-vélvula, acionada por servojet ou motor torque.



Em valvulas direcionais de carretel, as posi¢fes possiveis do carretel sédo limitadas,
geralmente a duas ou trés, ndo sendo possivel controlar a intensidade vaz&o através do
carretel, somente sua direcao.

As vélvulas proporcionais e servo-valvulas sdo consideradas componentes
multifuncionais, pois direcionam o vetor poténcia hidraulica ao mesmo tempo em que
condicionam o médulo. Segundo a norma ISO 1219-1 [ISO, 1991 apud DeNegri, 2001], as
servo-valvulas e as valvulas proporcionais sdo enquadradas sob o mesmo principio de
funcionamento e apresentam a mesma simbologia. Essa associacdo relaciona-se ao fato de
ambas possuirem a mesma funcédo em um sistema hidraulico.

As valvulas direcionais proporcionais (VDP) surgiram nos anos 70 com dois distintos
campos de aplicagdo: equipamentos moveis e industriais. Seu principal objetivo tem sido poder
desempenhar.com menor custo, as mesmas funcbes das servo-valvulas, que surgiram na
década de 40, impulsionadas pela Il Guerra Mundial [DeNegri, 2001].

Os processos de controle e automacao hidraulicos tiveram grande difusdo por conta
das VDP, pois, apesar de possuir uma limitacdo de precisdo em relacdo as servo-valvulas,
possuem um custo significativamente menor. Essa diferenca levou a uma delimitacdo no
campo de aplicacéo destes componentes. Atualmente, com as novas geracdes de VDP, sendo
estas mais sofisticadas e com um custo mais baixo, a tradicional delimitagdo no uso de servo-
valvulas e VDP tem sido muita reduzida [Linsingen, 2008].

O solenoide proporcional que aciona este tipo de valvula é utilizado para posicionar o
carretel da valvula entre os extremos de seu curso. O sinal de entrada aplicado é proporcional
a area de passagem do fluido nos orificios da valvula e varia de forma continua e controlada.
Esta proporcionalidade, porém, depende de fatores que podem ser variaveis, tais como
perturbagbes produzidas por forgas resistivas de escoamento, atrito, entre outras, que
produzem um erro associado [Linsingen, 2008].

Para uma melhoria no desempenho estéatico e dindmico se faz uso da realimentagéo
da posicdo do carretel da valvula. Isto se da incorporando um sensor de posi¢do a valvula e
circuitos eletronicos dedicados instalados em cartelas eletronicas [DeNegri, 2001]. Este sensor
de posicdo é ligado ao nucleo do solenoide e registra a posicdo real, realimentando um
amplificador que compara eletronicamente o sinal de referéncia ao de realimentacdo e
incorpora ao sinal de alimentagcédo a diferenca de posicdo dentro do valor de referéncia do
atuador, caso o valor assumido ndo corresponda ao sinal de referéncia.

Este tipo de realimentagé@o aproxima muito as VDP das servo-valvulas uma vez que o
acionamento das servo-valvulas também possui um laco interno de realimentagc@o que garante
uma melhoria na proporcionalidade entre sinal elétrico e abertura da valvula.

2.4. Modelo matematico

Modelo matematico é uma aproximacao da descricdo de um processo através de um
conjunto de equacdes [Garcia, 2009]. Sendo assim, ndo é escopo do modelo representar todas
as caracteristicas do processo real, devendo-se buscar uma relagdo entre o tempo gasto para
a obtencdo do modelo e o nivel de detalhamento exigido do mesmo.

3. MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo trata da modelagem e principais caracteristicas de um sistema hidraulico
composto por uma valvula direcional proporcional de quatro vias e trés posigcbes com centro
critico e um atuador linear, como mostrado na Figura 3.1.

Ap6s um estudo aprofundado do sistema a ser modelado e da proposta de um
conjunto de equacdes representativas, a partir de leis da fisica, sdo ainda identificados os
parametros fisicos do sistema. Apds a implantagdo computacional, sdo realizadas simulacdes
utilizando os modelos obtidos a fim de se obter uma resposta temporal da variavel de interesse
quando se excita sua variavel de entrada com um sinal desejado [Garcia, 2009]. Dependendo
do erro apresentado, deve-se reiniciar o processo de modelagem, estudando e adequando as
equacdes e avaliando novamente parametros do sistema.



VALVULA
DIRECIONAL
X PROPORCIONAL

TUBULACOES

[
DIFERENCIAL

I
P:‘
HHH Ifil |
* ¥ Posigiio da haste do cilindro

Figura 3.1-Circuito hidraulico a ser modelado (Valdieiro, 2002).

3.1. Equagbes da dinamica do carretel

A dindmica do carretel pode ser dividida entre a dindmica elétrica do solenoide e a
dindmica mecanica do carretel. Tratando o solenoide proporcional como um motor elétrico de
corrente continua e aplicando a lei das malhas para o balango elétrico da armadura [Franklin et
al,1994], obtém-se um modelo de 1° ordem, como representado na equacao 3.1:

Lb dinl . Um

R, dt +i, = R, (3.1)
onde L, é a indutdncia medida em Henry(H) e R, € a resisténcia medida em homs(Q) da
bobina do solendide; v,, € a tenséo elétrica aplicada na bobina em volts (V); e i, é a corrente
produzida na bobina.

A forgca necessaria para movimentar as partes moveis da valvula pode ser obtida com a
aplicacao da 22 Lei de Newton ao sistema de forgas no carretel de controle, mostrado na Figura
3.2. No diagrama de corpo livre do carretel da valvula desprezam-se as forgas de escoamento
do fluido e a forga de atrito estético.

M

K x, F,

B3,
Figura 3.2-Diagrama de corpo livre do carretel da valvula (Valdieiro, 2002).

Aplicando a equacédo de forgas resulta:

d?x dx
-+ B,— + K,x, = F, = Kyip, (3.2)

My dt? v odt

onde M, é a massa do carretel, B, € 0 amortecimento viscoso do carretel, K,, € a constante
elastica da mola de centragem, F, é a forca magnética exercida pelo solenoide sobre o carretel
associada a passagem de uma corrente i, has bobinas, x,, € o deslocamento do carretel e do
solenoide e Ky € o ganho de forga do solenoide.

A exemplo de trabalhos como o de Valdieiro, 2002, e Cunha, 2001, considera-se no
presente trabalho a hipétese de que a dindmica elétrica do solenoide e a dindmica da valvula
sdo consideradas muito rapidas em comparacdo as dinAmicas mecanicas descritas nos
proximos capitulos. Sendo assim as seguintes simplificacées séao feitas.

Tendo em vista que 0 solenoide possui uma constante de tempo 7, que é dada pelo
quociente de L, por R,, muito pequena, tem-se a seguinte relacdo aproximada:

. Um
lm = —
Ry

(3.3)



Como a massa do carretel e seu coeficiente de amortecimento sdo muito pequenos se
comparados com o resto do sistema podemos estabelecer que:
Ky
Kva

(3.4)

Xy, = vy,

Sendo assim visivel a relac@o aproximadamente linear entre x,, € v,.
Assim estas dindmicas serdo desprezadas e sera considerado apenas o0 ganho
constante tensdo—deslocamento de valvula operando em regime permanente.

3.2. Equacéao da vazéo nos orificios da valvula

A Figura 3.3 mostra uma valvula tipo carretel de 4 vias e centro critico, onde as vazdes
nos orificios podem ser determinadas através da equacdo de Bernoulli (que estabelece que a
energia ao longo de um escoamento se conserva). No Apéndice | se encontra um estudo
detalhado da aplicacao da equacédo de Bernoulli para as vazdes nos orificios da valvula.

P, P,

|
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Figura 3.3-Valvula do tipo carretel de 4 vias e centro critico (Valdieiro, 2002).

Considerando a valvula simétrica de centro critico, ao deslocar o carretel uma
distancia x, tem-se a area nos orificios de controle dados pela expressao:

Agp = wx,, (3.5)
onde w é o comprimento da circunferéncia externa do carretel.

Aplicando a equagdo da vazdo no orificio para os orificios de controle da valvula
mostrada na Figura 3.3 e substituindo a expressao da area dos orificios, tem-se:

Ql(xv'pl) = ksxvgl(pl'sgn(xv)) (3.6)
Q2 (X, p2) = _ksxvgz(pz'sgn(xv)) (3.7)

onde p,, p,, Q; € Q, sdo, respectivamente, as pressoes e as vazdes nas camaras 1 e 2, k; é a
constante hidraulica x, € a tensdo aplicada no solenoide e as fungdes g, (py,sgn(x,)) e
92(p2, sgn(x,)) séo definidas por Bu e Yao, 2000, como:

x<0

\/p — Dr»
91(p1,sgn(x,)) = Ap, = {\/ﬁ' >0 (3.8)

A Ps — P2, x<0
gZ(pZJSgn(xv)) = VAPZ = {\/H x>0 (39)
27 Pr =

As vazdes Q, e Q, fornecidas sdo uma funcdo néo linear do deslocamento do carretel
e das pressdes p; e p,. As ndo linearidades séo: a raiz quadrada das equacdes 3.8 e 3.9, a
zona morta (quando o carretel possuir centro supercritico) a saturacéo ( limitacdo fisica do
deslocamento) e o atrito entre o carretel e o portico.

A fim de se linearizar estas equacdes pode-se aplicar uma aproximacao por série de
Taylor em torno de x,, = x,,|;., obtendo para uma valvula de carretel com 4 vias e centro critico
a seguinte equacéo:

Q1 (xv: pl) = kqxv —kepy (3.9)



Q2 (xy, p2) = _kqxv —kep, (3.10)

onde k, € o ganho de vazao e k. € o coeficiente vazao pressao que, juntamente com o ganho
de pressdo k,, completam os coeficientes da servovalvula [Merritt, 1967] e sdo dados pelas
expressoes:

kq = ks\/ (ps - pcli) (3.11)

(ps _pcli)
ke =ks—————=xul; 3.12
‘ Sz(ps_pcli) Ull ( )
kq

onde p, é a pressdo de suprimento e p. € definido como a pressdo de controle, que é a
diferenca de pressao entre as camaras do cilindro e é dada pela equacéo:

Dc = P1— P2 (3.14)

3.3. Equacéo da variacdo de pressao nas camaras do cilindro

Pode-se obter o modelo matemético para o cilindro utilizando as equacdes da
continuidade e do movimento. O Apéndice Il apresenta um estudo detalhado da equacgéo da
continuidade aplicada as camaras de um cilindro.

Tendo sido deduzida a equacdo da continuidade, Apéndice IlI, para uma camara
genérica, considera-se o cilindro diferencial mostrado na Figura 3.1, cujas expressfes de
volume V; e V, das camaras 1 e 2, e suas variacdes sdo dadas por:

Vl == VlO + Aly (315)

Vo = Vo — A2y (3.16)
av,

— A 3.17

dt 1y (3.17)
dv,

2 =—A,y 3.18

dt 2y ( )

onde V;, e V,, sdo, respectivamente, os volumes iniciais das camaras 1 e 2 acrescidos das
tubulacBes entre a valvula e a camara. As areas A; e A, se referem a secdo transversal do
embolo do cilindro, y é o deslocamento da haste do cilindro e y é a sua velocidade.

Conforme pode ser verificado na Equacdo B.7 do Apéndice Il, para o cilindro
diferencial considerado obtém-se as seguintes equacdes para as variagbes de pressdo nas
camaras:

d
% = () (Q1(xy,p1) — A1Y) (3.19)
d
% = f2(1)(Q2(xy, p2) + AzY) (3.20)

onde p, e p, s@o as pressdes nas camaras 1 e 2 do cilindro e f; e f, sdo fun¢des dadas pelas
equacoes :

B

) = Vit Ay (3.21)



[O) =t

_r 3.22
0o~ Ay ( )

onde B € o médulo de elasticidade do fluido.
Substituindo as equacdes linearizadas das vazdes, 3.9 e 3.10, nas equacdes 3.19 e
3.20 e linearizando as equacdes 3.21 e 3.22 para pequenos desvios (y = 0), tem-se:

: B B ... B
=L Kop - Ay +—K 3.23

B B B
jy = — K py + ——Ayy — —K 24
2] Voo cb2 + Voo 2y Voo qXv (3.24)

3.4. Equacéo do movimento da carga do cilindro

Aplicando as equag¢8es do movimento ao cilindro encontra-se a for¢ca necessaria para
movimentar o Embolo, representada pela Equacéo 3.25.

d’y = dy
onde M é a massa total em movimento (haste do cilindro mais carga), B € o amortecimento
viscoso do cilindro e Fg é a forga peso da massa acoplada do cilindro.

Reescrevendo a Equacéo 3.25 obtém-se a seguinte expresséo para a aceleracdo da
massa:

L1 :
y= M(A1P1 — Axpy — Fy — B}’) (3.26)

3.5. Modelo néao linear de 42 ordem

Conforme ja discutido no Capitulo 3.1, considerando as dindmicas do solenoide e da
valvula muito rapidas tem-se um modelo néo linear de 42 ordem, cujas equacgdes que governam
este modelo sdo:

P = fl(y)ksgl(pl,sgn(u))u - 1Ay (3.27)

P2 = — [2(Nksg2 (Pz» Sgn(u))u + ,(NAy (3.28)
1

y= M (Alpl — Ayp, — E, - B)}) (3.29)

onde fi, f», g1 € g, S@o, respectivamente, expressas pelas equacdes 3.21, 3.22, 3.8 e 3.9.
A implementacéo deste modelo no Simulink® pode ser vista em detalhes no Apéndice
.

3.6. Modelo linear de 42 ordem

O modelo linear de 42 ordem é obtido a partir da linearizacdo dos termos néo lineares
do modelo ndo linear de 42 ordem, tém-se assim as equacgfes que governam este modelo:

. B B B
=~ Kp — — Ay +—K 3.30
P1 Vi cP1 Vi 1y + Vi qXv ( )
. B B .. B
=—-——K —A,y——K 3.31
D2 VZO cP2 + V20 2y V20 qxv ( )

.1 )
Yy = M (A1P1 — Azpp — F:q - B)’) (3.32)



A implementagéo deste modelo no Simulink® pode ser vista em detalhes no Apéndice
V.

3.7. Determinacdo dos parametros do sistema

Os parametros do sistema foram obtidos através de ensaios e publicagdes.
A Figura 3.4, retirada do catdlogo da valvula, apresenta o resultado do teste de vazdo
de controle versus o sinal de controle v,,,, de onde se obteve o coeficiente de vazao k.
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Figura 3.4-Grafico da vazao de controle versus o sinal de controle (Bosch Rexroth,2003).

A constante hidraulica kg foi obtida substituindo os valores obtidos em catalogo na
Equacédo 3.11 e isolando a mesma em fungéo do valor de K, identificado experimentalmente:

K,
ks = ——= (3.33)
(ps - pcli)

Esta é somente uma das formas encontradas na literatura de se obter a constante
hidraulica da valvula, tendo sido esta a escolhida devido ao baixo nivel de incerteza do
coeficiente de vazéo kq [Merritt, 1967].

O ganho de presséo kj, € obtido através da inclinagéo do grafico de pressdo de carga
versus sinal de controle (Figura 3.5.b). Este teste é feito com as portas de controle bloqueadas,
como pode ser observado na Figura 3.5.a. O coeficiente de vazao pressao k. € obtido pela
substituicdo dos valores de kq e kp na Equacéo 3.13.
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a) circuito hidraulico do ensaio b) resultado do ensaio

Figura 3.5-Ensaio da pressédo de carga versus o sinal de controle.
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A Tabela 3.1 apresenta os valores dos parametros do sistema.

Tabela 3.1 Parametros do sistema

Parametro Valor Unidade
Vio 167 107° m3
Vao 141.6 1076 m3
A, 49110* m?

A, 2.37107* m2

M 15.2 kg

B 3500 Ns/m

F, 149.1 N

B 10° N/m?
Yinicial 0.1 m

ps 5106 Pa

k, 43107° m3/s/V

k. 76.79 10712 m3/s/Pa

k, 11.10 107° m3/s/V /\Pa

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os estudos experimentais foram realizados no laboratério de hidraulica da UFRGS. A
bancada utilizada é composta de uma unidade de poténcia, um circuito hidraulico, um sistema
de controle e um sistema de aquisicdo de dados.

4.1. Unidade de poténcia e condicionamento hidraulico

A UPCH utilizada é composta de uma bomba hidraulica da marca Rexroth que é
movimentada por um motor elétrico trifasico de inducao com poténcia de 3 CV da marca
Siemens. A ela estdo acoplados manémetros e valvulas reguladoras de presséo para o ajuste
da pressdo de fornecimento. Antes do retorno do fluido ao tanque, este passa por um filtro
presente na UPCH.

4.2. Circuito hidraulico

O circuito hidraulico utilizado nos experimentos é composto pelos seguintes
componentes:

e Cilindro assimétrico de haste ndo passante de dupla acdo (Rexroth CDT3 MS2),
didmetro do émbolo de 25 mm e da haste de 18 mm e curso de 200 mm.

e Valvula proporcional, simétrica, fabricado pela Rexroth, 4 posicdo e 4 vias (posi¢cdo de
seguranca no estado desligado) e solenoide é do tipo regulador com feedback e
eletrnica incorporada. A vazdo nominal é de 24 I/min e a pressdao maxima € de 315
bar, enquanto que o sinal de entrada é de £ 10 V.

4.3. Sistema de controle e aquisi¢cdo de dados

O controle da valvula hidraulica é feito a partir de um CLP da marca Dexter (uDx 100)
que realiza o controle do pulso de alimentacdo da valvula. Foi realizado um programa em
linguagem ladder onde o controlador ao ser acionado alimenta a valvula por 1 s.

O sistema de aquisicdo de dados é composto por um transdutor de posi¢do do tipo
resistivo, fabricado pela Opkon, modelo LPT 200D, com linearidade de 0.05%. A aquisi¢cdo de
dados foi feita através de um osciloscopio, fabricado pela Extech, a taxa de amostragem é de
250 Ms/s e largura de banda de 60 MHz.
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4.4. Resultados experimentais

A Figura 4.1 apresenta o deslocamento do cilindro quando a valvula € aberta 20%
durante 1 s e em seguida é fechada. N&o foram realizadas filtragens nos sinais.
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Figura 4.1-Resultado experimental do deslocamento do cilindro com massa acoplada de 15.2 kg.

5. SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagbes em malha
aberta realizadas utilizando os modelos apresentados no Capitulo 4.

As simulagbes foram realizadas utilizando o software Matlab Simulink®, utilizando o
método de Dormand-Prince para a integracdo numérica das equacdes diferenciais ordinarias,
com um passo de integragdo de 0,01.

O coeficiente de amortecimento viscoso B foi estimado em 3500 Ns/m,sendo este um
valor muito préximo do utilizado por Liu e Handroos,1998, onde também pois ndo foi observado
um overshoot no experimento realizado.

5.1. Simulagdes utilizando o modelo linear

A Figura 5.1 apresenta o deslocamento do cilindro hidraulico para o modelo linear
guando a valvula é aberta 20% durante 1 segundo e fechada em seguida.
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Figura 5.1-Deslocamento do cilindro na simula¢@o do modelo linear



12

Como pode ser visto na Figura 5.1, o cilindro avanca durante o tempo em que a
valvula estd aberta e retorna apds o fechamento da mesma. Fisicamente este retorno ndo
ocorre, pois a valvula ao ser fechada impede a vazao de retorno das camaras do cilindro para o
reservatorio. No modelo, este retorno estd associado ao fato de a forga peso, associada a
massa acoplada ao cilindro, gerar uma diferenca de pressdo nas camaras do cilindro. Estas
pressées ndo possuem dependéncia direta com a posicdo da valvula na equacdo da vazéo
linearizada, Equacgéo 3.9 e 3.10, e, assim, fazem com que ocorra vazao no modelo mesmo com
a vélvula fechada.

Na literatura sdo poucos os exemplos de cilindros hidraulicos diferenciais, sob a
influéncia de forca externa, em malha aberta, ndo sendo muito bem descrito 0 comportamento
proximo ao ponto zero dos modelos lineares.

Observado este problema, foi proposta uma modificacdo para a equacdo da vazao
linearizada, cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2-Diagrama de blocos da vazao linearizada com a inclusdo da modificacdo proposta

Neste modelo modificado, a vazdo é anulada por efeito do bloco de comparagédo com
zero sempre que a tensdo de entrada da valvula for zero.

Esta modificacdo acrescenta uma ndo linearidade ao modelo linear, deixando-o,
evidentemente, ndo linear quando ocorre a centralizacdo da valvula e linear no restante do
dominio de operacéo, tornando este um modelo linear por partes.

5.2. Simulac&o dos modelos de 42 ordem

A Figura 5.3a) apresenta o deslocamento do cilindro hidraulico para o modelo linear
por partes. Na Figura 5.3b) € apresentado o resultado do modelo n&o linear descrito na se¢éo
3.7. Para ambos os casos foi utilizada uma abertura da valvula de 20% durante 1 segundo,
sendo esta fechada em seguida.
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Figura 5.3-Deslocamento do cilindro para a simulacdo dos modelos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de validar os modelos fez-se uma comparacao entre os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados das simula¢des dos modelos para 2 casos:
e Abertura da valvula de 20% por 1 s, massa acoplada ao cilindro de 15,2 kg;
e Abertura da valvula de 20% por 1 s, massa acoplada ao cilindro de 20,2 kg.
A Figura 6.1 apresenta o primeiro caso.
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Figura 6.1-Comparacéo dos deslocamentos do cilindro para massa de 15,2 kg.

O erro de posicdo do modelo linear por partes em relagdo a media dos resultados
experimentais foi de 3%, enquanto o modelo néo linear descrito na se¢édo 3.7 apresentou um
erro de 1% em relagdo & média dos resultados experimentais.

A Figura 6.2 apresenta o segundo caso, onde o erro do modelo linear por partes em
relacdo & média dos resultados experimentais ndo foi expressiva, enquanto o modelo n&o
linear descrito na secdo 3.7 apresentou um erro de 2% em relacdo a média dos resultados
experimentais.
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Figura 6.2-Comparacéo dos deslocamentos do cilindro para massa de 20,2 kg.

Ambos modelos ndo apresentaram desvios muito significativos, tendo em vista a série
de simplificagbes realizadas na obtencdo dos modelos, 0 que indica a validade destes ao
menos em uma primeira aproximagao. Deve-se acrescentar a ressalva de que ndo foram
observadas as incertezas presentes durante o processo.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foram propostos inicialmente dois modelos matematicos para um
servoposicionador hidraulico, um linear e outro nao linear.

ApoOs a realizagdo de simulagdes utilizando o modelo linear, observou-se a ocorréncia
de uma incoeréncia fisica nos resultados do sistema, que consiste no retorno do cilindro apds o
fechamento da valvula. Buscando solucionar este problema, foi adicionada uma comparacéo
da vazdo para que, no instante em que a valvula seja fechada, as vazdes cessem. Porém esta
inclusdo torna este modelo nao linear quando a valvula esté centrada.

Foram realizados experimentos em bancada a fim de validar os modelos matematicos.
O modelo linear por partes apresentou um erro maximo de 3% e o0 nao linear um erro maximo
de 2%.

Deve-se salientar que o coeficiente de amortecimento viscoso utilizado nos modelos
foi estimado a partir dos resultados das simula¢Ges. Trabalhos futuros devem realizar ensaios
experimentais a fim de se minimizar erros devido a este tipo de estimativa. Também se deve
realizar um estudo mais aprofundado sobre as incertezas das medigoes.
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A. APENDICE |

Considerando o escoamento unidimensional, incompressivel, em regime permanente
e o fluido ideal para um orificio genérico (Figura A.1), o balanco de energia entre as secbes 1 e
2 como resulta:

1 1
Epflvle + pr192p1 + Pp1 = Epfzvfz + pr2gzps + Ppy (A1)

onde g € a aceleragdo da gravidade, p; € 0 peso especifico, v, € a velocidade, z; € a altura
manometrica e Py € a pressdo estatica do fluido.

secdo 0 4rea do orificio Ag
_i—_/_‘]—“‘-\% T—i\

secdo | secdo 2 4rea de escoamento A;
area A,

Figura A.1-Escoamento de um fluido em um orificio genérico (Valdieiro, 2002).

Para as condi¢cBes geométricas especificas, as variagées do peso especifico do fluido
e da altura manométrica podem ser desprezadas. Além disso, como a area do orificio de
controle é muito menor que a de entrada da canalizagédo (4., > A¢z), €, por consequéncia, a
velocidade de entrada vy, € desprezivel em relacdo a velocidade da vena contracta vy,, de

modo que:

va = (A 2)

onde v, € a velocidade média ideal.

Como a equacao de Bernoulli pressupfe que o fluido seja incompressivel e que nao
haja perdas por atrito, a velocidade real na vena contracta v,,.,; € um pouco inferior a
velocidade média ideal vs,. Este fato € compensado através do coeficiente de velocidade c,,
com valores geralmente entre 0,96 e 0,99 [Valdiero, 2002]. Com esta corre¢do na velocidade
tem-se:

Vareal = CyVf2 = Cy (A.3)

Como A.,, ndo é uma é&rea mensuravel, varios experimentos determinam sua
correlagdo com a &rea do orificio A4,y para diferentes tipos de orificio. Pode-se escrever esta
relagdo em fungéo do coeficiente de contragéo c., que, para valvulas de carretel, variam de 0,6
a 0,7 [DeNegri, 2001]. Assim tem-se:

Agy = ccAgo (A.4)
Considerando que a vazao volumétrica em regime permanente é dada por:
Q = AeZVZreal (A5)

Substituindo as Equacbes A.3, A4 e A5 obtém-se a equacdo para a vazao em
orificios:

(A.6)

onde c; é o chamado coeficiente de descarga e Q é a vazao volumétrica.
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B. APENDICE II

Para o escoamento em uma camara genérica mostrada na Figura .B.1.

Figura .B.1-Escoamento de um fluido em uma camara genérica (Valdieiro, 2002).

aplica-se o principio da conservagdo de massa ao volume de controle e obtém-se:

—_— g :0
fpvcgdAcg—E fpdVCg =0 (B.1)
S.C. v.C
A primeira integral representa o fluxo liquido de massa através do volume de controle
e a segunda a variacdo da massa no interior do volume de controle
A massa especifica p é considerada constante, v, € a velocidade do fluido através de
uma area infinitesimal dA., e dV;, € a variagao do volume na camara generica.
Logo, aplicando a Equacéo B.1 ao escoamento da Figura .B.1, tem-se:
_av N Vadp
Qe QS - dt p dt
onde Q. e Q, sdo, respectivamente, as vazbes de entrada e saida da céamara, dp/dt
representa o incremento de massa especifica e € relacionado com o médulo de elasticidade
volumétrica do fluido g pela seguinte relacao:
dp _dp
p B
Substituindo as Equacgfes B.3 e B.2, tem-se uma expressdo para a equacgdo da
continuidade aplicada a uma camara genérica dada por;
_dav N Vdp
Qe QS - dt ﬁ dt
Substituindo as equacdes B.5 e B.6 em B.4 e isolando a variagdo de presséo tem-se:

(B.2)

(B.3)

(B.4)
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A Figura C.1 apresenta o diagrama de blocos do modelo néo linear implementado no
software Simulink® onde o sinal de alimentacdo das valvulas é enviado para o bloco com as
equacbes das vazbes nas camaras 1 e 2. Estes valores de vazbes sdo, por sua vez,
encaminhados para os blocos com as equac¢fes das variacdes de pressdo na referida camara
e, por fim, as pressdes nas camaras sdo encaminhadas para o bloco com a equacédo do
movimento, onde é calculado o posicionamento do cilindro.

h 4

y

I

0

5

Y
x
&

Sinsl

Q1 Integrator

e dy/dt dP1/dt ——Pm 1 —
P

et d2y/dt p
L

dy/dt [—

Vazdo 1 Equgcdo variacdo de pressdo 1
- 02
@l
P2 L dy/dt dP2/dt 5
Integrator1
Vazdo 2 oy

Equacdo variacdo de pressdo 2

- F2 y

Equacdo movimento

Figura C.1-Diagrama de blocos do modelo n&o linear.

P y

Deslocamento

A Figura C.2 apresenta o subsistema da vazao para o modelo n&o linear, Capitulo 3.5.

>
xv

<0
X

Compare

To Zero R

==0

Compare

To Zero1 Productt

Pressdo de
Suprimento

Pressdo de

Pr
Retorno

Figura C.2-Detalhe do subsistema da vazdo do modelo néo linear.

A Figura C.3 apresenta o subsistema da equacédo da variacdo de pressdo para uma
das camaras do cilindro do modelo néo linear presente no Capitulo 3.5.
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dP1/dt

Figura C.3-Detalhe do subsistema da equacéo da variacdo de pressdo do modelo néo linear.

A Figura C.4 apresenta o subsistema da equac¢do do movimento do sistema do modelo

nédo linear do Capitulo 3.5.

Forca Peso

d2y/dt
1 >
»
dy/dt
Integrator
1
> 5
Integrator1 y

Figura C.4-Detalhe do subsistema da equac¢do do movimento do sistema.



D. APENDICE IV

A Figura D.1 apresenta o diagrama de blocos do modelo linear, Capitulo 3.6,
implementado no software Simulink® onde o sinal de alimentacéo das valvulas é enviado para
os blocos com as equacdes das vazdes linearizadas nas camaras 1 e 2. Estes valores de
vazbes, por sua vez, sdo encaminhados para os blocos com as equacfes das variacdes de
pressdo na referida camara e, por fim, as pressées nas camaras sao transferidas para o bloco

com a equagdo do movimento, onde é calculada a posic¢ao do cilindro.

Vaza

Sinal

>

o Linearizads 1

F2

Vizdo Linearizads 2

Q1
L [ —

™
Q2

Hie{ dy/dt

[»]

dP1/dt ——m ;— —

Integrator

Equgcao variacdo de pressdo 1

L dy/dt

—»F2 y——

Equacdo movimento Deslocamento

. 1
dF2/dt —Pm 5 —9

Integrator1

Equscdo variacdo de pressdo 2

Figura D.1- Diagrama de blocos do modelo linear.

O subsistema da vazao linearizada para o modelo linear pode ser visto na Figura D.2.
A Figura D.3 apresenta o subsistema da equacgéo da variacdo de pressédo para uma camara do
cilindro do modelo linear por partes. O subsistema da equagdo do movimento do sistema do

modelo linear por partes é idéntico ao do néo linear e é apresentado na

P1

o—>

D

Q1
K
Ko

Figura D.2-Detalhe do subsistema da equacéo da vazao linearizada.

Y x
e dP1/dt
-
V10— — w
u
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Math
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Figura D.3-Detalhe do subsistema da equacéo da variacdo de pressdo do modelo linear por partes.



