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4 Modelagem do Sistema

4.1. Modelos Elementares

4.1.1.Modelagem da Servo-valvula

O comportamento dindmico da servo-valvula envolve um grande nimero de
parametros, vide Fig. 4.1. Desse modo, muitos parametros podem somente ser
conhecidos dentro de alguma pequena faixa, ou serem completamente
desconhecidos. O conjunto de parametros obtidos de diferentes fontes de
informagdo (catdlogos do fabricante, literatura e manuais de otimizacdo) ndo
reflete muito o comportamento real [7]. Uma descricdo analitica sem

simplificacdes seria extremamente dificil de validar.

4.1.1.1.Modelagem da valvula piloto

A valvula piloto consiste de um sistema flapper — bocal acionado pelo um

torque de motor e pelo carretel (spool) de vélvula.
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Figura 4.1 Representagdo esquematica da servo-valvula de trés estados.

Dinamica do torque do motor

Da Figura 4.1, pode se observar que o torque eletromagnético do motor, que
direciona o flapper, é controlado por uma corrente elétrica /. O torque gerado na

armadura teoricamente € descrito por:

2 2

o _HAL (M INY (M, —IN
¢ 4 G-x, G+x,

4.1

onde 4, ¢ a permeabilidade de uma regido particular do circuito magnético, A, €

a drea do corte transversal da abertura, [, € o comprimento da armadura, M ¢ a

for¢a magneto-motriz dos imas permanentes, N é o nimero de bobinas, e G € o

comprimento da abertura em relacdo a posi¢ao neutra da armadura.
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Porém, freqiientemente assume-se que o torque da armadura € linear em

relacdo a corrente de entrada para rotacdes pequenas da armadura, logo
T =pI 4.2)

a

onde S é conhecido como a ganho de torque do motor.

Dinamica do Flapper— bocal

(€N

A variacdo da distancia da abertura devido as rotacdes da armadura

fablg

expressa pelo deslocamento da ponta da armadura x,, que € relacionada
deflexdo, x,, do flapper entre os bocais pela rotagio da armadura e o

deslocamento do flapper [, , a saber:
x, =—x, 4.3)

Como o flapper gira somente sobre pequenos angulos (=0.01lrad), a

equacdo de movimento pode ser expressa em termos da deflexdo do flapper:

J, .. .

l—xf +ox, +Kx, =T, +T,-T, 4.4)
f

onde J € a inércia da armadura flapper, o, € o coeficiente de atrito viscoso do

flapper, K ¢ arigidez do tubo flexivel que conecta o flapper com a carcaga, e T,

€ o torque devido as forgas de fluxo. T, representa o torque de realimentagdo da

mola, que somente se aplica neste caso onde a realimentacdo mecanica da posi¢ao

do carretel € usada.

O torque resultante devido as forcas de fluxo sobre o flapper pode ser

calculado pela expressao tedrica:
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T 16>
T, :Zdnzlf {14’ dzdn (x_io +x,§ ):|(pnl - pn2)

n

4.5)
+8ﬂ'lfa§nxf0xf (pm — P~ 2pn3)
Continuidade nos bocais

Aplicando a equag¢do da continuidade nas camaras da valvula, e

considerando o volume entre os bocais € o orificio de saida, temos

5—H(Qm 0. +A, %) (4.6)
VE(Q02 0, +A, %) 4.7)
VE(Q,,I 0., 0.) 4.8)
onde V,,i=1,2,3, sdo os volumes das cdmaras da vélvula, e A , e x, , sdo a

area lateral do spool e a velocidade do spool respectivamente. Os fluxos através

das restri¢des de entrada sd@o expressos como:

0, = A, %(ps - pnl) 4.9)

On = A, %(px—p,,z) (4.10)

onde A,¢€ a area do orificio das restrigoes de entrada. Os fluxos dos bocais Qe

nl

Q,, podem ser determinados aplicando a equagdo 2.14 do orificio (para fluxos

turbulentos):

0, = adnﬂ-dn('xfo +'xf) (pnl _pn3) (4.11)
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0,=0a,nd, ('xfO - 'xf) (an - pn3) (4.12)

onde p .i=1,2,3, sdo as pressoes nos bocais, x, € o deslocamento do flapper,

;
x,, € a distancia flapper — bocal em posi¢do neutra, d, € o diametro do bocal, e
«,, € o coeficiente de descarga do bocal para fluxos turbulentos. O fluxo do bocal

Q,, através do orificio de saida (fluxo de vazamento) € calculado por:

2
Qn3 = AnSadn ;(prﬁ _pT) (413)

onde A ,¢€ a drea do orificio de saida.

Dinamica do carretel piloto

Aplicando a segunda lei de Newton as forgas sobre o carretel,

T
ms,pixv,pi + Ff ().Cv,pi) = Ass,pi(pnl - an) - - - Fax (414)
Iy +1y,

onde m, , € a massa do carretel piloto, F(x

,.pi) € aforca de atrito dependente da

velocidade (e.g. o, x

v.pi)» Ly, € 0 comprimento da mola de realimentagéo, e F, ¢

forca de fluxo axial sobre o carretel. A forca citada pode ser calculada por:

Fax = 26xdn COSGI:AA‘I(px _pA,pi) _Ax2(pA,pi - pT) (4 15)
+As3(pB,pi _pT)_As4(ps _pB,pi)]

onde A

si 2

i=1, 2, 3, 4, s@o as dreas dos canais abertos do carretel. O adngulo de

descarga € pode ser assumido constante, ou seja, 8 =69, entdo cosd =0.358

[1].
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Realimentacao por posicao

Se uma realimentacdo mecanica do carretel a posicdo do flapper esta
presente, o correspondente torque de mola realimentado que atua sobre o flapper
pode ser relacionado a deformacdes virtuais ao final da mola, usando a constante

de mola K, [7]

T, = Kﬂ)[ : 1 2 x, +xw.] (4.16)

Obviamente neste caso, onde a realimentagcdo por posicao do carretel ndo é

mecanica, e sim elétrica, o torque de realimentacdo da mola tem que ser zerado.

Os fluxos da servo-vdlvula sdo determinados pelas seguintes equagdes

(assumindo zero lapping, e desprezando os fluxos de vazamento):

QA,pi = Cvlsg(xv,pi)Sign(px - pA,pi) ‘px - pA,pi‘
(4.17)

—Cvzsg(—xv,,,i)Sl'g"(PA,,n - pT) ‘pA,pi - pT‘

QB,pi = CVSSg(_xv,pi)Sign(ps - pB,pi) ps - pB,pi‘

(4.18)
—C,458(x, ,))sign(py . — pr) \pB,pi - pT\

onde sign(x)=1 se x>0, sign(x)=—1se x<0,e sign(x)=0 se x=0.

4.1.1.2.Modelo da etapa principal

Similar ao carretel piloto, as equacdes dindmicas do carretel principal sdo:

ss,m” vm

P, :L(QW + Ay ) (4.19)

A, pi
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PB,pi = L/ (QB,pi - Am,mxvm ) (4.20)

B, pi

m_X +Ff(xvm):Ass,m(pA.l7i_P

sm” vm B, pi

)-F, @.21)

ax,m

Devido ao fato de que as dreas laterais do carretel principal sdo
relativamente grandes em relagdo aos volumes das camaras em ambos os lados do
carretel, e que as forgas de atrito e aceleragdo sdo geralmente muito menores que a

for¢ca impulsora sobre o carretel, chamada p, A

ss, pi

(Fig. 4.1), a pressdo dindmica

da etapa principal pode ser desprezada na gama de freqii€ncia de interesse. Logo,

as equacoes (4.19) e (4.21) podem ser simplificadas em duas relacdes estéticas
QB,pi = Ass,mxvm = _QA,pi (422)

-P

B,pi

A, (P

A, pi

)=0 (4.23)
Finalmente, as relacdes estdticas descrevendo os fluxos do atuador sdo:

0, =c,sg(x,,)sign(p,— p\J|P, — P
A A i (4.24)

—c,,58(—x,,)sign(p, — p;) |PA - PT|

QB :CVSSg(_xvm)Sign(ps_pB) ps_pB|

(4.25)
—c,,58(x,,)sign(py — py)\/|Ps — Py

4.1.1.3.Modelo Elaborado

Uma andlise elaborada da resposta dinamica da servo-vélvula foi
desenvolvida pela MOOG, incluindo estudos computacionais que envolvem
efeitos nao-lineares, até uma dindmica de oitava ordem. Estas analises foram
extremadamente uteis quando se quer reduzir a sua forma mais simples a funcao
de transferéncia. Uma representacdo muito adequada da funcdo de transferéncia

da servo-vélvula com realimentagdo mecanica € dada na Figura 4.2.
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Esta representagdo resulta de supor uma fonte de corrente ideal (impedancia
infinita), desprezar a pressdo da carga existente, aproximar ou desprezar as nao
linearidades existentes pelos efeitos da dinamica linear, representar a
armadura/flapper como um parametro do sistema de massa, os deslocamentos do
flapper pequenos com respeito ao movimento do flapper e desprezar a

compressibilidade do fluido e os efeitos de viscosidade.

X Q X
| (corrente) 1 s Q; (fluxo)
= BRI S oL
1/ @S +2D / @)S+ AS
Torque do Flapper - Armadura Amplificador Spool Ganho do
motor Hidraulico fluxo do Spool
Ky [

Realimentacao

Figura 4.2. Diagrama de Blocos da servo-valvula de realimentagdo mecéanica [moog].

Onde I € a corrente que gera torque do motor, x,é o deslocamento do

s
flapper no bocal, x, o deslocamento do carretel, K, o ganho do torque do motor,
K, o ganho de laco da servo-vdlvula, D, a razdo de amortecimento do primeiro
estado, @, a freqiiéncia natural do primeiro estado, K, o ganho de fluxo do

amplificador hidraulico, A, a érea final do carretel, K, o ganho de fluxo do

carretel e K arigidez do fio de realimentacdo.

O diagrama de blocos € um sistema de terceira ordem que consiste de uma
massa da armadura/flapper, amortecimento e rigidez, ambos com o efeito de
integracdo do fluxo do cilindro. O cilindro, neste caso, € andlogo ao pistdo de um

simples servo mecanismo de posi¢ao.
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A massa rotacional da armadura/flapper € facilmente calculdvel. A rigidez
efetiva da armadura/flapper € composta de diversos efeitos, o0 mais importante dos
quais sdo os efeitos do alinhamento do tubo flexivel, e os efeitos de
desalinhamento do fluxo magnético permanente. O dltimo € ajustado pelo nivel de
carga do torque do motor, e é ajustado em cada servo-vélvula para coincidir com
limites prescritos da resposta dindmica. A forca de amortecimento sobre a
armadura/flapper é, do mesmo modo, um efeito composto. Aqui, é conhecido pela

experiéncia pratica que o ¢ equivalente é aproximadamente 0,4 [8].

A ponte do orificio do amplificador hidraulico € reduzida num simples
termo de ganho com as suposi¢des listadas. Este ganho € um fluxo diferencial
desbalanceado entre os bracos opostos da ponte, pelo incremento do movimento
do flapper. O ganho de malha interna da servo-vélvula é determinado pelos

seguintes parametros:

- (4.26)

O ganho do fluxo do amplificador hidraulico K, pode ser relacionado com o

parametro do bocal (nozzle) pela seguinte igualdade:
K, =Cymd /AP, (4.27)

Onde C, € o coeficiente do orificio do bocal, d, o didmetro do bocal, e \/AP, € a

queda de pressao no bocal, entdo a funcio de transferéncia entao ficaria como:

_ 4,598
4,879:107° 5% +2,849:107° > +0,026S +2,411

(4.28)
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4.1.1.4.Modelo simplificado

Outra aproximac¢do ¢ um modelo simplificado de segunda ordem ele
relaciona o fluxo de controle da servo-valvula com a corrente de entrada no motor

da servo-vélvula, e € representado pela funcao de transferéncia:

0(s) 1
) _ g (4.29)
i(s) 1r2Pgy b
W w.

v v

SZ

Os pardmetros da valvula tais como ganho K , freqiiéncia natural W e
coeficiente de atrito D, da equagdo anterior, foram obtidos do catalogo do

fabricante. Esta aproximagdo de segunda ordem ¢ satisfatoria, como pode ser

verificada na Fig. 4.3.

B T 250
2 | 225
I
0 dm\ X 200
~~_E ResposhalbicLa
\\ da vaivula | /
— 175
\ ; 7
8- N / 5115 8
T Faixa de uso aproximado \\ 2 =)
B_¢ W 5 8
g | ~ )
- _ - * 100
Fung&o de Transferéncia / ’\
\
K i
~10 2 7 - A 75
) ) \
—12 onde a2 “n > ! 50
w, = 277 185 == 1160 Rad/seg
% § =07 /’E‘l ' A ,
- t 3 §
— | A
o] \
e L;rlL it [ | 0
5 10 2 30 0 100 200 300 500
FreqQéncia (CPS)

Figura 4.3. Resposta dindmica para uma servo-valvula com uma aproximagéo de

segunda ordem.
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Para a funcdo de transferéncia do modelo elaborado de terceira ordem da
Eq. (4.28) e para a fungdo de transferéncia simplificada da Eq. (4.29), aplica-se
uma corrente de entrada de + 40 mA, e avalia-se a quantidade de fluxo
proporcionado pela servo-vdlvula. Obteve-se em ambos os casos um fluxo de

+17gal/min, tal como se mostra na Figura 4.4.

Resposta a uma entrada de corrente de 40 mA

50 T T T T T
—— Corrente (mA)
408 ~ Ia\ N\ a\ a . Fluxo (gal/min)
/ \ / \ "f \\ "’, \\\ / / \\
0| [ [ [ A

20 N
30k \‘ ‘\\ | \ o i
40+ \\/ \\\/’j \\//" \\/’f’ \,
50 ! \ \ \ \ \ \ | !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.4. Fluxo gerado pela servo-vélvula para uma entrada de corrente de £40 mA.
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Figura 4.5. Diagrama de Bode da fungao de transferéncia da servo-valvula hidraulica.

4.1.2. Fonte de Energia Hidraulica

usualmente

é

Na prética, assumir uma fonte de pressdo constante

VvO/88.TT90 oN [eNBia oedeoyiia) - oid-ONd

desde que algumas condic¢Oes estritas estejam presentes (Viersma,

1,

justificave
1980), e.g.:

locado muito perto da bomba (distancia de até 0.3 m).

O acumulador € co

ao entre a linha principal e o acumulador € a mais curta

A linha de conex

1 (preferivelmente menor que 0.05 m).

s

possive

Um acumulador suficientemente grande de gds (1 dm) é colocado muito

lvula, somente se as perdas do estado de equilibrio entre

7

-va

perto da servo

a bomba € a servo-vélvula ndo sejam demasiado baixa.Este acumulador

age como um filtro eficaz de largura de faixa.
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Além disso, o efeito da vdlvula de controle da pressio pode ser
negligenciado se comparado com o efeito do acumulador. Assim, Viersma [6]

propds um modelo muito simples para as bombas controladas:

R_(S) _ Kpu
P, () 1+T,s

G,.(s)= (4.30)

Porém, a varia¢do da pressdo da fonte P dependendo do fluxo deve ser

tomada em consideracio no modelo da simulacdo. E importante para sistemas de
sensoriamento de carga ou para sistemas de alto desempenho com relacdo a
velocidade do pistdo, onde os limites de operacdo podem ser atingidos, tendo por

resultado uma queda da pressao.

4.1.3. Mangueiras

Os componentes dos sistemas hidrdulicos sdo usualmente conectados por

mangueiras. O cumprimento das mangueiras nao deve exceder certo limite, e.g.:

C

10

I<

onde ¢ é a velocidade do som (ou velocidade da onda) no 6leo, f € o maior

max
valor da freqiiéncia. Caso contrdrio, o comportamento dindmico das mangueiras

hidraulicas possuiria parametros distribuidos que precisam ser considerados.

A velocidade de onda em linhas rigidas (c¢,) e em mangueiras (¢, ) sdo

calculada de [9]:
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onde r, € o raio interno da mangueira e o s, € a espessura da parede da

mangueira. Geralmente, a velocidade da onda € determinada usando o mddulo
efetivo de compressibilidade, que introduz os efeitos da entrada do ar e

conformidade mecanica:

Em algumas aplica¢des industriais, os volumes ineficientes parecem ser
significativamente grandes. Isto € devido a instalacdo de diversas caracteristicas

de seguranca hidraulica entre a valvula e o atuador [10].

4.1.4. Cilindro hidraulico

A modelagem tedrica do atuador hidraulico € mais simples que o da servo-
valvula. Embora a maioria dos parametros do modelo teérico do atuador sejam
conhecidos a priori, a validagao quantitativa pode ser geralmente melhorada pela
estimacdo experimental dos pardmetros. Para este propdsito, o modelo do atuador
¢ altamente simplificado, desprezando dinamicas irrelevantes e ndo-linearidades,

resultando em um modelo compacto [1].

Os principais efeitos ndo lineares que contribuem ao modelo do cilindro
sdo:

e Assimetria geométrica devido a diferenca na drea lateral do pistdo e do
anel.

® A pressao depende do mddulo efetivo bulk, juntamente com a elasticidade
do fluido e a elasticidade da camara de pressao.

® A posi¢do depende da rigidez do atuador, ou seja, a freqiiéncia natural e a
razdo de amortecimento do transiente dindmico variam com a posicdo do
cilindro.

e Forgas de friccdo opostas a velocidade do pistao.

Em particular, a compressibilidade do 6leo influencia na dinadmica do
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sistema servo hidrdulico. Ela atua como uma mola e introduz um sistema massa
mola de segunda ordem cuja freqiiéncia natural limita a largura de banda de
qualquer sistema servo-hidraulico. O amortecimento do sistema € relativamente

menor.

4.1.4.1.Dinamica da pressao nas camaras de cilindro

Aplicando a equagdo de continuidade para cada uma das camaras do

cilindro, temos:

; Vs
0.-0, =V P 4.31
A Li A+E'(PA) A ( )
0y +0, -0 =V, +—L—P (4.32)
B Li Le B E'(PB) B :

onde V5 € o volume da camara do pistdo, Vg € o volume da cdmara do anel,
ambos incluindo a linha de conexao da valvula e o volume da camara, € Qy; , Qe

sao os fluxos de escapamento interno e externo.

Os volumes das camaras podem ser escritos como:

S

Vi=Via +(5+prAp =V. +prp (4.33)
h)

V=Vt (5 -x, j aAp =Vy — xpaAp (4.34)

onde V,

o1 45 Vp p 540 0s volumes da tubulacdo no lado A e B respectivamente. Os
volumes iniciais da camara V,,e V,, consistem de uma parte eficiente (por

exemplo, o volume requerido somente para encher as camaras) e uma parte
ineficiente (e.g., principalmente o volume da tubulagdo entre a vélvula e o

atuador).

Os volumes iniciais das camaras nao sdo iguais necessariamente, mas

assume-se que o pistao estd centrado, resultando em:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611788/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611788/CA

54

As derivadas das equacdes (4.33) e (4.34) resultam em:
V,=A x,
VB =—0A, x.p

As equacdes (4.31) e (4.32) podem se reorganizar para produzir as equagdes de

pressdo dinamica

P, = CL(QA —A X +0,-0,.,) (4.35)
hA
P, = CL(QB +aA x, 0, -0 (4.36)

hB

A capacitancia hidrdulica de cada camara é dada por:

A(xp) _ sz,A (xp0 +xp)Ap

E,(P,) E,(P,)

Cu=C,(P,x,)= 4.37)

Vi(x,) _ Viyp(x,+x,)A
ChB:Ch(PB,Xp): ,B( P) - PZ,B( O p) »

E,(P,) E,(P,)

(4.38)

O fluxo de escapamento da camara cruzada ou interna (e.g. o escapamento

de uma camara para outra) pode ser calculado por (se o fluxo for laminar):

Q,=C,(F—-F)

onde C,, € o coeficiente de escapamento de fluxo interno.

Na prética, pode-se desprezar o escapamento de cada camara do cilindro ao
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dreno ou ao tanque:

Qrea =01 = 0

4.1.4.2.Equacao da movimentacao do pistao

A equacgdo de movimentacdo do pistdo que governa o movimento da carga
foi obtida aplicando a segunda lei de Newton nas forcas do pistdo. A equagdo de

forcas resultante é:

m, x,+F,(x,)=(P,—aPy)A, - F,, (4.39)

A massa total m, consiste da massa do pistdo (m,) e a massa do fluido
hidrdulico nas cémaras do cilindro e nas tubulagdes, dadas por m, ;e m, ,

respectivamente:
m,=m,+m, ,+m, , (4.40)
A massa do fluido pode ser calculada como por:

m, , = p[v,,L,A +2, +xp)Ap] (4.41)

Mg p = pI:VPL,B TX,07%, )aAp:' (4.42)

No entanto, a massa do fluido pode ser desprezada em comparagdo com a

massa do pistao.

4.2.Modelos Lineares

Combinando os modelos dindmicos da servo-vdlvula com o modelo
reduzido do atuador linear, podem-se obter as funcdes de transferéncia que

modelam o sistema servo hidraulico, como descrito a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611788/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611788/CA

56

4.2.1.Controle de Posicao

A funcdo de transferéncia para controle de posicdo sem resulta em:

_r

X ,(s) KK m 1
G.(s)=—L—"= 0 ; L ~ | = (4.43)
I(s) | 1L 2D ¢ (|IS°+2D,0S+a; |LS
s o

v v

onde @, € conhecida como freqiiéncia natural hidrdulica, e é dada pela seguinte

equagdo:
A
@, = 0+4Kd (4.44)
m, T, m,
e a taxa de amortecimento por:
1
T T
D, =——1 (4.45)
20,

Os parametros T

m?

K, sao determinados por:

onde m pé a massa do pistdo, A pé a area do pistdo, e C, € a capacitincia

hidraulica, dada por:
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C, = (5 +a’ EJ (4.46)

Os valores de K, e K, sdo ganhos, e variam de acordo com o modelo da

servo-valvula e o fluxo que elas podem fornecer. Para a servo-vélvula tem-se que

D, € a taxa de amortecimento e @), € a freqiiéncia natural.

4.2.2.Controle de Forca

, m ..
E conhecido que P, ZLA—I’+A£§]X(S), e tendo a relagdo F, =A P,
p p

obtém-se a func¢do de transferéncia para controle de forga:

Als+Z
_ FL(S) _ KVKQ ml’

1) | L S*+2D,0,S + @)
2

Gr(s)

(4.47)
S*+2D,@ S +1

onde D, € a taxa de amortecimento e @, € a freqiiéncia natural, m, € a massa do

pistdo, A € a drea do pistdo, e os outros pardmetros foram definidos na equagdo

(4.43).

4.2.3.Controle de Deformacao

Finalmente para usar a forca gerada pela maquina servo-hidraulica, para o
controle de deformac¢@o em ensaios de tragdo em corpos de prova, deve-se garantir
que a rigidez da maquina seja maior que a dos corpos de prova testados. Neste

caso, a equacdo para o controle de deformacao ficaria como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611788/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611788/CA

58

Als+Z
FL(S) — KVKQ mp

1
_ _ (4.48)
S*+2D,w,S+w, || m,S* +bS +k

G, (s)=
1) | L g2 iop s+
)

v

No préximo capitulo, controladores sdo propostos e simulados utilizando-se

as funcodes de transferéncia apresentadas.
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