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RESUMO

Nos dltimos anos, diferentes estudos tém sido gadblis com o intuito
de aperfeicoar o desempenho de sistemas de p@sitamo pneumati-
cos, principalmente no que se refere as novascecdie controle, estu-
dos do comportamento do atrito em atuadores ew@itia da valvula
direcional proporcional no desempenho do sistenmvdlvulas e os
cilindros apresentam limitagcdes comportamentaisnsegcas, devido a
compressibilidade do ar, as ndo-linearidades am$asiao escoamento
do ar na valvula e ao atrito mecénico no cilindf@tores que tornam os
sistemas pneumaticos dificeis de serem controlados.

No entanto, parece ser possivel melhorar o desdropdm sistemas de
posicionamento pneuméaticos uma vez que seja aldanga correto
dimensionamento da valvula e do cilindro e a cdwligperacional do
sistema seja perfeitamente compreendida. Em umnssde posicio-
namento, a condi¢cdo operacional que determina @rtao minimo
exigido para a valvula esta estabelecida no posidiordo trajeto entre
as duas posicdes em estado estacionario, ondeocidagle maxima
ocorre. Em caso de sistemas pneumaticos on-ofindigiio de estado
estacionario com velocidade constante € a exigémp@acional do
sistema.

Neste contexto, o presente trabalho estuda a ntfla&los valores obti-
dos de catalogos de fabricantes de vélvulas freosevalores obtidos
por meio de ensaios experimentais segundo a NdB@a6bB58 na de-
terminacéo do ponto de operacdo de um sistema ptieomO estudo
envolve também a andlise das mudancas de temgerssardiferentes
vias de trabalho do circuito pneumético duranteslatamento do atu-
ador.

Em funcéo dos resultados alcangados, validos tart sistemas on-off
guanto para sistemas de posicionamento, propdeismétodo de cal-
culo que auxilie o engenheiro projetista na escalbs componentes
pneumaticos, apresentando um conceito alternatos teadicionais
métodos de dimensionamento.

Palavras ChavesPonto Operacional, Dimensionamento de Sistemas
Pneuméticos
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ABSTRACT

In the last years, many studies have been publighetder to improve

the performance of the pneumatic positioning systemainly about

new techniques of control, friction behavior inwatbrs and the influ-
ence of the directional proportional valve in thestem performance.
The valves and the cylinders have intrinsic behahitations due to

air compressibility, non-linearities associatedhwilhe air flow in the

valve and mechanical friction on the cylinder. Ténésctors make sys-
tems difficult to control pneumatic.

However, it seems to be possible to improve thaupratic positioning

systems when it is reached a correct sizing ovéhee and the cylinder
and when the operational condition of the systemotally understood.

In positioning systems, the operational conditibattdetermines the
minimum size required for the valve is establishretthe middle point of

the stroke between the two positions in steadye stdtere the high
speed occurs. In on-off pneumatic systems, thedgtetate condition

with constant speed is the operating system remeiné

In this scenario, this dissertation studies thii@rfce of values obtained
from manufacturer catalogs valves compared to gabi#ained by ex-
perimental tests according to ISO 6358 in the dateation of the oper-

ating point of pneumatic systems. The study alsolies the analysis
of temperature changes in the different work paiftshe pneumatic

circuit during the actuator displacement.

With the reached results, valid for both on-offteyss and positioning
systems, it is proposed a calculation method tkiishthe design engi-
neer in the choice of pneumatic components, pregeain alternative

concept against the traditional methods of sizing.

Keywords:Operating Point, Pneumatic Systems Sizing
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza o presente trabalhdrea de siste-
mas pneumaticos e apresenta 0s principais aspgetos motivaram.
Na seqliéncia sdo apresentados os objetivos elnopfes, as justifica-
tivas, a metodologia e finalmente a estrutura aoatiho.

1.1 Contextualizacdo

Quando os engenheiros projetistas iniciam o desémento de
algum tipo de equipamento automético eles enfrerdaas questbes
principais: a primeira esta relacionada com a sauécnica para aten-
der aos requisitos funcionais e o segundo com @eestomerciais,
envolvendo o custo de fabricacao.

Para resolver o primeiro problema, especialmen@ndp um
controle automético de movimento complexo é necessaimportante
um amplo conhecimento dos principios associados namamentos
mecanicos. O segundo problema mencionado, de ¢estasdiretamen-
te relacionado ao projeto em si, e deve ser aldaneaconfiguracao
coerente mais simples que atenda a operagdo tatafeente
(KRIVTS E KREJNIN, 2006).

Atualmente, tanto os sistemas elétricos e eletrameas quanto
os sistemas hidraulicos e pneuméticos séo os rtilsdos nos equi-
pamentos de automacédo. Qualquer seja a utilizégdas esses sistemas
de acionamento tém suas proprias deficiénciastalimio suas caracte-
risticas de desempenho.

Muitas sdo as aplicacfes de automacéo industriguense prio-
riza a pneumatica em detrimento a outros princigesolucao, como a
mecanica, hidraulica e elétrica. Mesmo assim, ampatica demonstra-
se suficientemente flexivel para operar em conj@oim esses outros
principios de solucédo, através da disponibilizag@onimeros compo-
nentes que oferecem alta modularidade na constde;écuitos, viabi-
lizando solugBes personalizadas para cada demeoia, exemplo, 0os
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circuitos hidropneumaéticos, eletropneumaticos e, Uiimas décadas, a
pneutrénic (ASAFF, 2006).

Segundo BOLLMANN (1997), os sistemas pneumaticassge
rem relativamente leves, limpos, baratos e com belacdo pe-
so/poténcia, tém sido largamente utilizados nastidl Seu uso mais
comum é em situacdes de posicionamento ponto & pote 0 movi-
mento esta centrado em duas posi¢des e é normalfixado por para-
das mecénicas, as quais sdo chamadas de aplicizdip® pick and
place usando valvulas de controle direcional “on-offv&lvulas com
dois possiveis estados.

Modernamente, os grandes avancos da eletrénicereinfiorma-
tica, tém proporcionado um aumento significativognau de automati-
zacdo das industrias manufatureiras e de proceSsosequisitos de
precisdo, flexibilidade e velocidade dos comporem@canicos tém
crescido nesta mesma propor¢do. Assim, situacdae,qoor exemplo,
na robdtica, nas quais sdo necessarios seguindmtivajetoria e posi-
cionamento precisos, é cada vez mais comum enmagPbs industriais
(PERONDI, 2002).

Nos ultimos anos, diferentes estudos foram puldisam o in-
tuito de aperfeicoar o desempenho de sistemas deigmamento
pneumaéticos, principalmente no que se refere aastécnicas de con-
trole, aos estudos do comportamento do atrito eadates e, a influén-
cia da valvula direcional proporcional no desempaefih sistema.

As valvulas e os cilindros apresentam limitacGempmrtamen-
tais intrinsecas. Nas valvulas, a relacdo tensa@evenassica e a depen-
déncia da vazdo massica com a pressao de entrsaidae sao tipica-
mente ndo lineares, especialmente quando ocoroaresato sonico. A
compressibilidade do ar e o atrito mecanico namdib limitam o de-
sempenho do sistema.

Gracas a evolugéo tecnolégica dos instrumentoelebs e dos
componentes pneumaticos, como novos cilindros de lzdrito e ser-
vovélvulas de alto desempenho, os sistemas dei@ueicento pneuma-
ticos vém aumentando significativamente a capaeidadcompetir com
0s sistemas de posicionamento elétricos e hidaaulic

Mesmo assim, o desempenho dos sistemas pneumpatidesa-
inda ser melhorado ao mesmo tempo em que 0s @Is0F0 de proje-
to precisam ser 0s menores possiveis.

! Combinagao dos recursos técnicos da pneumaticajaleeletronica e da informatica,
associada & promogédo da melhor comunicagéo entseespecialistas, visando a obtengéo de
solugdes otimizadoras e inovadoras no ambito dogtps de maquinas e de sistemas de
producéo (BOLLMANN, 1997).
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Em vista do apresentado, acredita-se possivel naellbodesem-
penho de sistemas de posicionamento pneumaticosvamaue seja
alcancado um correto dimensionamento do conjuritaulzé— cilindro,
juntamente com uma boa compreensédo da condicaaciqaal do sis-
tema. Em um sistema de posicionamento, a condipgcacional que
determina o tamanho minimo exigido para a valvska estabelecida
aproximadamente no ponto médio do trajeto entrduas posicdes em
estado estacionario, onde a velocidade maxima&acBm caso de sis-
temas pneuméticos on-off, a condicdo de estadoieséio com velo-
cidade constante é a exigéncia operacional domsasi@&ENEet al,
2010).

A Norma ISO 6358 (ISO, 1989), define dois paranseteorazédo
de pressdes criticd)(e a condutancia sénic&)( por intermédio dos
quais é possivel caracterizar as valvulas pneuasatiobserva-se que
estes valores disponiveis nos catalogos dos faleeaorrespondem a
uma média de um lote ou conjunto de componentesiagtts. Estes
fatores podem influenciar diretamente na deterndinalp ponto opera-
cional do sistema, como sera apresentado no tnaosdaste trabalho.

No momento de elaborar um novo projeto, caraciesstécni-
cas confidveis sdo fundamentais para o procedindmtdimensiona-
mento dos componentes. Devido a isso, sera apag®enim conceito
alternativo aos tradicionais métodos de dimensi@mamencontrados
na literatura.

Assim, um método de célculo, sob esta nova 6ticdetiermina-
¢ao do ponto operacional, auxiliara ao engenheirprojeto do sistema,
uma vez que o circuito pneuméatico ja foi concebfdoilitando a esco-
Iha dos respectivos componentes, além de prop@rcioaior seguranca
na tomada de deciséo.

1.2 Objetivos e Contribuicbes

O trabalho documentado nesta dissertacdo tem petivabreali-
zar um estudo teorico-experimental da influéncia gardmetros que
caracterizam uma valvula segundo a Norma ISO 6B%8,(1989) na
determinacao do ponto de operagéo de conjuntosleétiindro pneu-
maticos. Adicionalmente, é proposto um método aeedsionamento
de sistemas pneumaticos.

Esta pesquisa se baseou no modelo matematico pwopos
OLIVEIRA (2009). Inicialmente se analisou e compdgriou este mo-
delo estudando a influéncia dos valores da razgwedsoes criticd) e
da condutancia sénic€) na determinagcédo do ponto operacional. Neste
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estudo, os valores obtidos de catalogos de falbeisade valvulas séo
confrontados com 0s mesmos parametros obtidos p@r de ensaios
experimentais segundo a Norma ISO 6358.

O estudo envolve também, a analise das mudangasgaratu-
ra nas diferentes vias de trabalho do circuito préico durante o des-
locamento do atuador.

Em fungéo dos resultados alcangados, validos fzaro sistemas
on-off como para sistemas de posicionamento, prepdem método de
célculo que auxilie o engenheiro projetista na kascdos componentes
pneumaticos, apresentando um conceito alternatos teadicionais
métodos de dimensionamento.

Pretende-se contribuir com o relato de informagidse a influ-
éncia dos parametros que caracterizam o comportarderum circuito
pneumatico, ao mesmo tempo evidenciando a impaet&tec os fabri-
cantes, principalmente de véalvulas, fornecerem slégktnicos cada vez
mais confiaveis e precisos. Isto é fundamental pae o sistema se
comporte de maneira semelhante para a qual fatpua).

Almeja-se, também, que o método de calculo proposssa ser
utilizado futuramente numa metodologia de projeddsmampla e, assim,
facilitar o fluxo de informacdes entre outras eqgiple projeto, de ma-
neira que todos 0s passos necessarios para a @ézatmprojeto sejam
executados com menor tempo e custo.

1.3 Justificativas

Embora as pesquisas em controle dos sistemas ptiensnde
posicionamento, ou posicionadores pneumaticos,arardrescendo dia
apos dia percebe-se que existem poucas informaefisntes a meto-
dologia de projeto de sistemas pneumaticos.

Segundo HILDEBRANDT gt al, (2010), dificilmente sdo acha-
das na atualidade solugdes viaveis para o dimearsiento de sistemas
de posicionamento pneumatico, especialmente péicagfes roboticas.

Devido a falta de solu¢des, hd uma tendéncia adinpensionar
0s sistemas de posicionamento, o que resulta,arderse em desperdi-
cio de energia e dinheiro, mas também causa elevamonentos de
inércia no sistema de atuacgéo e dificuldades ntralerda sua dinami-
ca.

Acredita-se que o desempenho de um sistema pneongafor-
temente dependente da influéncia de cada paramasr@ondi¢bes de
operacao.
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Assim sendo, pretende-se contribuir com informagfiespermi-
tam um melhor entendimento global do comportamela® sistemas
pneumaticos e espera-se que haja o desenvolvirdentona nova me-
todologia para dimensionamento destes sistemagrd&sp que essas
informacdes sejam Uteis para que 0s sistemas d&quasnento pneu-
maticos sejam mais competitivos frente aos denwtisnsas de atuacao.

1.4 Metodologia

O trabalho serd conduzido tedrica e experimentaknddum
primeiro momento, aprofundar-se-a o modelo matemégdrico pro-
posto no trabalho de Dissertagdo de Mestrado dei€i (OLIVEIRA,
2009).

Em seguida, buscar-se-a reproduzir, por meio dehaneada de
ensaios projetada e montada no Laboratério densasteHidraulicos e
Pneuméaticos (LASHIP) do Departamento de Engenhdeeanica da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)rediifes condicbes
de funcionamento de um sistema pneumatico e assidar 0 modelo
mencionado.

Na seqliéncia, propde-se um método de calculo quieana es-
colha dos componentes pneumaticos.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho documentado nesta dissertagédo é compestete ca-
pitulos estruturados da seguinte maneira:

No Capitulo 2, apresenta-se uma breve revisdoopitdifica dos
sistemas de atuacdo pneuméticos, como também s&a dos princi-
pais métodos de projeto de sistemas pneuméticas,cswacteristicas e
modo de obtengéo dos pardmetros que vao caractesizoomponentes
do sistema de atuacdo, fundamentalmente o conyahtola-cilindro.

No Capitulo 3 séo descritos os componentes da Bamtzaensai-
0s, 0 aparato experimental e o sistema de medicéateole utilizados
para os ensaios.

No Capitulo 4, apresenta-se um estudo detalhadoodielo ma-
tematico proposto.

No Capitulo 5, apresentam-se as simulacdes, okawss tedri-
cos e experimentais, em fungdo dos parametros apaeterizam os
componentes pneumaticos.
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No Capitulo 6, apresenta-se o0 método de célculpogto para o
dimensionamento de sistemas pneumaticos, detallmpdocedimento
de calculo, ao mesmo tempo, séo apresentadostddsgsle caso.

As conclusdes finais e recomendacgfes para trabalhaes sdo
apresentadas no Capitulo 7.

No Apéndice A é apresentado o levantamento dos srdgatrito
dos cilindros pneumaticos utilizados e, no Apénéicdescrevem-se 0s
ensaios realizados para determinar a razdo dedpeesstica e a condu-
tancia sbnica nas diferentes vias na valvula.



CAPITULO 2

SISTEMAS PNEUMATICOS

Apresenta-se neste capitulo uma pequena revisdiogodiica
dos sistemas pneumadticos: sua definicdo, principaigponentes e 0s
sistemas de atuag&o. Serd apresentada também ewearbsenha dos
tradicionais métodos utilizados para o dimensiomdmale sistemas
pneumaticos.

2.1 Introducéo

A pneumadtica € a especialidade que lida com agipdaues me-
céanicas de gases, tais como pressado e massa iespecéplica o prin-
cipio da utilizagdo do gas como fonte de energia pasolver proble-
mas de engenharia. O gas mais utilizado é o arrmidp e, portanto,
seu uso tornou-se sindnimo do termo pneumética {(HEER 2007).

A histéria demonstra que a utilizacdo do ar comomeio de
transferéncia de energia pode ser rastreada aaggédm 2000 anos. Um
longo caminho foi percorrido, das maquinas impuladas por ar com-
primido na Alexandria aos equipamentos eletropnéuosade nossos
dias SCHRADER (19--).

As vantagens, como também as desvantagens daagéitizda
pneumatica, sdo amplamente conhecidas e estamilisjgoem varias
literaturas referidas ao assunto. Sdo alguns exsm@iDIl (2010),
ANDERSEN (1967), BEATER (2007), BOLLMANN (1997), IRKER
(2000) e SCHRADER (19--).

BOLLMANN (1997) apresenta os setores que aplicgmeuma-
tica de forma intensiva para automacao como, pemeio: Setor agri-
cola e agropecudrio, industria de processamentdimientos, industria
metallrgica, setor de embalagem de produtos, setlerendveis e ma-
deiras, papel, téxtil, couro, construcao civilangporte, entre outros.

Observa-se que, gragas as novas pesquisas eailikgade de
componentes inovadores, a pneumatica se prepaaapdr novos ca-
minhos, passando a novos setores e aplicacfesnd@e@ELFORTE
(2000), tais avancgos sdo esperados em: roboticdputacdo em ambi-
entes perigosos, veiculos (automéveis, trens, sg\agricultura, indus-
tria téxtil, sistemas de alta velocidade (rotatvtinear), e em bioenge-
nharia.
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Concluise que a pneumatica é uma tecnologia vigorosas-
cente devido & inovagdo continua domponentes e a busca por nc
aplicagbes, onde existam perspectivas promissoass abertura d
novas areas de desenvolvimento.

2.2 Sistemas Pneumaticos
2.2.1 Producéo, Condicionamento e Distribuicdo do Ar

Identificamse dois dominios tecnolégicos distintos eferente
aos Sistemas e Componentes Hidraulicos e Pneumatzqrimeirc
referese a producéo, condicionamento e distribuicdo dmaaprimido,
compreendendo o estudo de processos de comprébsggem e sea-
gem, assim como o desenvolvimento tecnolbg@cdimensionamen
dos componentes para realizar estas funces.

Alimentados pela fonte de ar comprimido estdo @suitds
pneuméticos, que incluem valvulas e cilindros ligados através ¢
tubulacdes, tendo como objetivo a conversado, dedarontrcada, da
energia pneumatica em energia mecanica de transtacgée rotacao. '
circuito pneumatico € entendido como parte de wtersia pneumatic
0 qual engloba também os sensores, controladaresita@s elétricos
demais componentes que viabilizam d@oeacdo ou controle de L
processo (DE NEGRI, 2001-b).

Em CAMOZZI (2004), DE NEGRI (200bh), FESTO (199¢,
OLIVEIRA (2009), PARKER (2000), SCHRADER (19-e outros
apresentanse de forma detalhada quais sdo 0s componentessagoe
para operar um sist@mpneumatico basico com sucesso, sento
destes ilustrados na Figura 2.1:

(17 compressor, (2 motor elétrico, (3) preszostado, (11 retirada do condensada, (21 purgsdor sutomatico,
(41 walvula che retencdo, () reservatdrio, (81 mandmetro, (31 unidade de tratamento de ar, (4] valvula direcional,
(71 purgacor sutomatico, (8) valvula de segurancs, (5) atuador, (8) valvula reguladora de vazéo

(9 secador de ar refrigerado, (107 fittro de linha,

Produgao

AL P LA @ Consuiin

Figura 2.1 Configuracgéo tipica de um sistema pneumatico (2D1,0
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Como a finalidade deste trabalho é o estudo daitiscpneuma-
ticos, pressupde-se a existéncia de uma fonte dmraprimido que
possibilita uma tomada de ar a presséo constante.

2.2.2 Atuadores Pneumaticos

A funcdo do atuador pneumatico é transformar agémeinética
gerada pelo ar pressurizado e comprimido em engrgé@inica, produ-
zindo trabalho atil. Ao mesmo tempo, seu desempenhosto podem
ser os fatores decisivos na escolha da tecnologgarpatica, em lugar
de outra técnica de atuacao.

As principais tendéncias do desenvolvimento dodaiupneuma-
tico incluem o aumento da eficiéncia, melhora macé® peso-poténcia,
e a racionalizacdo da construcéo, bem como a pggépode novos tipos
de dispositivos (KRIVTS e KREJNIN, 2006).

Os atuadores podem ser divididos em trés grupdsatghdores
lineares, (2) atuadores rotativos, e (3) motoresipraticos.

Para aplicacdes lineares de controle de movimexistem trés
tipos de construgdes: (1) cilindros pneuméatico¥,afRadores de dia-
fragma, (3) atuadores com fole.

Muitas caracteristicas e fatores de projeto inflimn na escolha
de um tipo especifico de atuador linear. Antesaderfuma escolha, é
necessario analisar cada tipo, baseando-se ndgioiraperacional, no
desempenho, nas questdes ambientais e no fator cust

Os cilindros pneuméticos utilizados neste trabalimala podem
ser classificados de acordo com a Tabela 2.1, presenta a categori-
zacao proposta por BOLLMANN (1997).

Tabela 2.1 - Principais tipos de cilindros pneuowéti
(BOLLMANN, 1997)

CILINDROS | De émbolo e haste

DE ACAO | De membrana e haste ozegginfgrzgr er?(?ekrin
SIMPLES [ De membrana

=

Simples
Com haste B
CILINDROS Dupla
DE Dl;JPLA De Cabo
ACAO Sem haste De Cinta (ou tira)

Magnético
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A normalizacdo de produtos possibilita o intercamticnico
comercial mundial, através, de dimensdes padroaizgde facilitam a
manutencdo e viabilizam as substituicbes por comes de outros
fabricantes. Neste contexto, estdo apresentadaguér,sas principais
normas utilizadas para padronizar estes equipasieaton o objetivo
de determinar quais séo as solu¢bes comerciaisrdisps.

Os valores do diametro da haste e émbolo, segundmranas
ISO 6432 (ISO, 1985), ISO 6431/VDMA 24562 (ISO, 2p9estédo
apresentados na Tabela 2.2. A partir de ambosapsetlios, é possivel
calcular as area$x e Ag, conforme se observa na Figura 2.5.

Por sua vez, € possivel determinar a razdo de @gggsara cada
par de valores do didmetro da haste e émbolo, demasido que
ro=Ag/Aa, conforme apresentado na Tabela 2.3.

Como varios valores da raz8o de areas encontramige pro-
ximos, um arredondamento foi realizado para facitit estudo.

Tabela 2.2 - Diametros de cilin- Tabela 2.3 - Razdo de areas
dros pneuméticos segundo normas exatas e arredondadas
NORMAS Razadode Areas
ISO |SV?3 I(\3/|4A31/ NBR ra=Ag/Aa
6432 24562 12602 Exatas Arredondadag
— 0,75 0,75
Didmetro Haste [mm] 0.84 0.84
8 | 4 0,859375 0,86
10| 4 0,8976
=il2] 6 0,89921894] 0,90
E|16]| 6 0,90234374
20| 8 0,934464
25| 10 00375 093
o |32 12 12 0,96 0,96
o | 40 16 16
S 0,9744 0.97
e |50 20 16 0,975585934
W I3 20 20 1 1
o L80 25 20
£ [ 100 25 25
(E 125 32 25
a | 160 40 32
200 40 32
250 40
320 50
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2.2.3 Valvulas Pneumaticas

Segundo a Norma ISO 5598 (ISO, 2008) as valvulasdom-
ponentes que controlam a dire¢do, a pressédo afa da fluido.

S&do as componentes chaves de um sistema pneurpaigaljre-
cionam a vazao de ar as camaras do cilindro fazeadoque este se
movimente.

A construcdo atual das valvulas pode ser categt@izen dois
grupos:

1) Valvulas de controle direcionais,
2) Valvulas proporcionais,

A primeira categoria de valvulas, comumente chamamteoff,
tem um pequeno nimero de estados, tipicamente cisod trés, que
resultam de seus sinais de entrada binarios. Deévidsisténcia interna,
as valvulas também restringem a passagem do agfeito que nor-
malmente ndo é bem vindo. Segundo BEATER (200Atexi varias
maneiras de diferenciar as valvulas de controkiinal:

v" NUmero de vias,

v" NUmero de posicdes ou estados estaveis internef/piss

v Projeto interno, por exemplo, carretel ou de assent

v' Tipo de acionamento, por exemplo, elétrico, pneinm&u
manual.

As configuragdes tipicas como a simbologia destegponentes,
podem ser encontradas nas Normas ISO 1219-1 (18@6) 2 I1SO
1219-2 (1SO, 1995).

No entanto, diferentemente das vélvulas de contibéxionais,
as vélvulas proporcionais tém um numero ilimitadcedtados possiveis
que sao proporcionais ao sinal de entrada analégaroexemplo, ten-
séo de -10 V a +10 V ou uma corrente entre 4 mf mA.

Ha trés diferentes tipos de valvulas proporcianaédvulas de
controle proporcional direcional (VPD), valvulas dmtrole proporcio-
nal de pressao e valvulas de controle de vazdoarssteristicas, modo
de operacao e aplicagcdes dos dois Ultimos tipogablellas podem ser
encontradas em BEATER (2007).

A valvula proporcional direcional (VPD) é constita basica-
mente de um carretel linear que pode ser equipawhodiferentes tipos
de conversores eletromecéanicos. Muitas VPD possiansistema de
controle de posicdo do carretel. A posicdo é coatitente medida e
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comparada com o sinal de entrada através de unotaaidr eletrdnico.

Neste caso, o amplificador eletrbnico é comanda&dodiretamente pelo
sinal de entrada na véalvula, mas pelo sinal deasagédcontrolador. A

realimentacdo de posicao nestas valvulas é fatermdimante para que o
sistema atinja bom desempenho em velocidade, geaispetibilidade,

confiabilidade, baixa histerese e respostas raRRRTELA, 1996).

Na Figura 2.2 é apresentada uma valvula proporcairecional

e sua simbologia. Nota-se na simbologia, o sensaraatrolador para a
posicao do carretel. As linhas adicionais em cinembdaixo dos qua-

drados indicam que a posi¢do do carretel é comtieage ajustavel
(BEATER, 2007).

Camisa
Selo

Oling de Aco
Solenoide
Oring de Aco

Carretel Para o Cilindro
Selo

Cilindro de Acgo

\
o N
Onngde Agco (,
/ W |

) o W
/ Solenoide

Carretel

Canais

Resszalto 4 2

Akt
T\YITTTIV/T

Figura 2.2 - Valvula proporcional direcional (BEARE2007)

Segundo PINCHE e CALLEAR (1996), PERONDI (2002) e
OLIVEIRA (2009) as VPD séo o tipo mais comum devulds utiliza-
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das em posicionadores pneumaticos para a transmissgoténcia para
0 atuador. Suas principais caracteristicas saeo b@nsumo elétrico,
baixos vazamentos, sem consumo de ar adicional @aantrole dos
sistemas, insensivel a contaminacdo e desempenbginagdamente
constante, mesmo que com flutuacdes na rede aergaricnido.

E importante ressaltar que as valvulas mais sinpuéem apre-
sentar carretel com apenas um Unico ressalto dgidilm mas, normal-
mente, 0s numeros de ressaltos de bloqueio de awalas sédo trés (3)
ou quatro (4). Dependendo da largura do ressaltiatgieio com res-
peito a abertura radial da passagem de fluidoaleapode ser deno-
minada de centro abertanderlappedt centro critico £ero lappedl ou
de centro fechadmyerlappedl.

A Figura 2.3, adaptada de MERRIT (1967), apreseuaeg cada
tipo de centro (aberto, critico ou fechado), asagées tipicas da vazéo
volumétrica através de uma valvula direcional, emcéio do desloca-
mento do carretel de controle na regido proximaa Eosicdo neutra
(central). Uma andlise mais detalhada da zona reontgalvulas, pode
ser achada em ANDERSEN (1967), MERRIT (1967) e PEBD
(2002).

cenfro aberfo

cenfro crifico

cenfro fechado

wazio (mifs)

regido de abarfura
funderiian)

deslocamento do carretel (x )

regido de
sobrepassamento
{overilan)

Figura 2.3 - Curvas tipicas dos ganhos de press&oos diferentes
tipos de centro (MERRIT, 1967)
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2.3 Sistemas de Atuacgéo Discretos e Continuos

Apresentou-se nas sec¢des 2.2.2 e 2.2.3, 0s tipasapais ca-
racteristicas dos cilindros e das valvulas pnewastiPorém, combi-
nando apropriadamente ambos 0os componentes, &gqlogshtrolar a
direcdo do movimento do cilindro sob a acdo de oarga externa ou
vencer um determinado valor de forgca. Para loguardbjetivos, exis-
tem dois diferentes tipos de sistemas de atuagadisoretos e os conti-
nuos.

Nos sistemas de atuacdo discretos, 0 comumenteadoante
sistemas on-off, existem varias possibilidadesahebinacbdes de valvu-
las e cilindros: cilindros de simples acdo comrreigor mola coman-
dados por valvulas de trés vias e duas posi¢cdey (indros de dupla
acdo comandados por véalvulas de quatro vias e ghsisdes (4/2) ou
também de cinco vias e duas posicdes (5/2). Emdietedas aplica-
¢bes se utilizam também valvulas de trés posigédstindo normal-
mente duas molas que provocam o retorno da vapada a posicdo
central quando cessa o sinal de acionamento.

A forma de acionamento da valvula é bastante varipdde ser
de acionamento mecéanico com retorno por mola, aciento por piloto
ou acionado por meio de solendides.

A Figura 2.4, adaptada de DE NEGRI (2001-b), aptesauma
configuracao tipica de sistema de atuacdo on-ff.

Ag Ao g A,
Fext _ / Fe:d .| =) <
N Th
Fat Fat
Y Aina, Ume Oima,

=
HTXe oAl
g I

Figura 2.4 - Sistema de atuagéo on-ff, cilindraldpla a¢doa) valvula
4/2 de acionamento por alavanca e retorno por rmplglvula direcio-
nal 5/2 com duplo solendide (DE NEGRI, 2001-b)
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J4, os sistemas que possibilitam posicionar ungacaecanica
em uma dada localizacdo, definida por uma coordeitady, 2z), sdo
chamados de sistemas de posicionamento. Estaztagidi pode ser fixa
ou variavel no tempo, ou seja, uma fung¢éo do b, /(t), z(t). Nes-
tes casos os sistemas de posicionamento sédo, agwres, chamados
de seguidores, ou posicionadores pneumaticos (PEROM
GUENTHER, 2001).

As aplicagbes e a forma de operagédo de ambostesas descri-
tos anteriormente séo diferentes, mas na essénwiaaipio de funcio-
namento é similar. Na Figura 2.5, apresenta-serinsigais elementos
de um posicionador pneumatico translacional. O inégygistema, ultili-
zado neste trabalho, consiste basicamente de umae\de um cilindro
de dupla acdo com haste simples, onde o conjurste/Benbolo é co-
nectado a uma carga inerciald) que se deseja posicionar. As princi-
pais forcas a serem superadas pelo atuador satas@ssociadas ao
carregamento externo e ao atrito.

Vs Cilindro Va

Figura 2.5 - Posicionador pneumatico (HE&tI, 2010)

A posicao do carretel da VPD controla a vazao dguarentra e
sai das camaras do atuador. Por exemplo, deslo@candoretel da ser-
vovalvula &'"°) no sentido positivo, de acordo com a Figura &.8ia
da presséo de suprimento € conectada com a c@rei@ camar® é
conectada com a atmosfera. Como a pressédo de supoiids) € maior
gue a presséo da camaxdp,), surge uma vazdo massica de ar da val-
vula para esta camarg.). Simultaneamente, como a pressao na cama-
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ra B (ps) € maior que a pressao atmosférigg, (surge, entdo, uma va-
zao massica de ar na camBrpara a atmosferayfg). Com isso, a pres-
sd0 na camarA aumenta e a pressdo na cantamiminui. A pressao
aplicada na é&rea correspondente a cada camarauadogt gera uma
diferenca de forca que provoca o descolamentord@a.ca

O deslocamento do carretel da valvud™{) &, muitas vezes,
provocado por uma tensdd“f) aplicada a um solendide. Desta manei-
ra, a dinAmica de um posicionador pneumatico temocentrada uma
tensdoU"! e como saida o deslocamentodo émbolo do cilindro (ou
da massa acoplada). Esta dindAmica compreende:

v A relacdo entre a tensdo aplicdd4 (entrada) e o desloca-
mentox'"° do carretel (dinamica da valvula).

v' As relacdes entre as aberturas na valvula (ocafasnpelo
deslocamento do carretel) e as vazbes massicasalmeés
da valvula.

v As relacdes entre as vazGes massicas nas camaciimdio
e as pressdes que elas provocam.

v A relacdo entre a diferenca de pressdes e o desmta do
émbolox* (saida).

Aqui se apresentou uma das configuracdes geralmghradas
para as vélvulas proporcionais direcionas nosmétepneumaticos de
posicionamento. Porém, existem outras menos utdzabaseadas na
disposicdo de uma VPD reguladora para cada cansaeduddor. Isto
implica na possibilidade da existéncia de um gileatontrole para cada
VPD.

As valvulas pneumaticas tém uma influéncia sigaifi@ sobre o
comportamento do sistema, tanto em malha abertmtaem malha
fechada. As néo-linearidades da vélvula influenamnprecisdo de um
sistema em estado estacionario, especialmentestemsis de posicio-
namento. As ndo-linearidades mais importantes ddopde vista da
precisdo sdo: histerese, zona morta, desvio dm maTb, € ganho de
presséo da servovalvula (VIRVALO, 2001).

2.4 Dimensionamento de Sistemas Pneumaticos

Tradicionalmente, o uso da pneumatica em aplicag@estriais
e de automacdo, esta centrado em movimentos fixamlosaradas me-
céanicas. Este tipo de atuacéo tem encontrado grtesso nestas apli-
cacdes, no entanto, para movimento onde o positiem® desejado é
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uma posicéo fixa qualquer ao longo do curso dodriti, 0s sistemas
elétricos e hidraulicos sédo geralmente empregados.

De acordo com a tradi¢éo, o projeto de um sistegnautbmacao
pneumatica era baseado, principalmente, na exp&iéio engenheiro
projetista. Alternativamente, os componentes eralac®nados com
base na regra onde os cilindros, valvulas e tubatacdeveriam ter o
mesmo diametro das conexdes. Estes procedimemstdtaram, muitas
vezes, em superdimensionamento do sistema e, as, ez subdimen-
sionamento.

Superdimensionar um sistema pneumatico resultacenpa@nen-
tes maiores, elevando os custos e o consumo &®moutra parte, sub-
dimensionar pode ocasionar que o tempo de positient seja muito
longo ou a velocidade seja muito baixa (ZHOU, 2001)

Segundo OLIVEIRA (2009), embora existam muitosds/sobre
pneumaética, apenas poucos destes tratam do pdojetiocuito e dimen-
sionamento dos componentes pneumaticos. No fimédada de 1970,
houve varios relatos sobre o projeto e andlisdsiensas pneumaticos.
Alguns deles deram origem a hologramas em quels@aza o curso, a
velocidade do pistdo ou o consumo de ar. No entangoande nimero
de suposicdes e simplificagdes requeridas os tarhsaletos na era dos
potentes sistemas de simulacgéo digital.

Atualmente, existem diversos fabricantes de commpesepneu-
maticos como visto em: ROSS CONTROLS (2010), PNEUMS
ONLINE (2010), PHD (2010), NUMATICS (2010) e METAL®RK
(2010), que fornecem em seus respectiwed site programas para
dimensionar a vélvula e o cilindro em fun¢éo dedsinados requisitos
de projeto. Geralmente sédo baseados na aplicac&gudionamento
fornecido pela norma ISO 6358 para o célculo ddwamassicac,), ou
na norma VDI 3290 para o calculo da vazao volurgtmominal Q,),
ou da norma ANSI/(NFPA) T3.21.3 para o calculo deficiente de
vazao Cy) da valvula. No entanto, o céalculo da &rea minimeessaria
do émbolo do cilindro é realizado conhecendo oneédoforca externa,
da pressdo de suprimento e, supondo uma quedaedsapr{p) na
valvula que geralmente varia de 0,5xP@ a 0,7x10Pa.

A abordagem utilizada pelos fabricantes e fornem=ddescritos
acima, é em regime permanente e é adequada paacapbk do tipo
pick and placeonde paradas mecéanicas podem compensar o0 mau com-
portamento transiente do sistema. A Unica congjderdinamica é a da
velocidade selecionada. Mas, em geral, a velocidbate cilindros é
mantida em valores baixos, a fim de manter o désgascanico em
niveis aceitaveis.



Capitulo 2 — Sistemas Pneuméticos 18

DE NEGRI (2001-b), apresenta um método de selegamijun-
to valvula-cilindro de modo a garantir a movime@atacla forca externa
com a velocidade de atuagéo requerida. O métodagituido por onze
(11) passos. Basicamente, consiste em escolheiametio comercial
do atuador pressupondo inicialmente uma quedaeksgio na valvula.
Depois de uma serie de passos, determina-se a velzénétrica nomi-
nal ou coeficiente de vazéo (segundo a prefer@wiprojetista), com
isso, se escolhe uma véalvula segundo dados deogatétscolhida a
valvula, reavalia-se a queda da pressdo na alig@mt&®osteriormente
calcula-se a vazdo volumétrica na via de trabadlstante do sistema
(via A ouB segundo corresponda), e finalmente, calcula-seca fesul-
tante.

Quando as perdas da pressdo causadas pelas vazdggmtes
da velocidade desejada forem suficientemente paguele forma, que
as pressfes na via de trabalho correspondam aargaadesejada, ter-
se-4 a solucéo final do problema, caso contragavalia-se a valvula
escolhida ou o cilindro escolhido.

Por muitos anos, os sistemas pneumaticos foranstimaglos no
universo do controle. Isto aconteceu, em parteiddexo fato de que
uma grande quantidade de engenheiros ndo estau@f@ada com a
teoria dos sistemas pneumaticos. Talvez nao teidoa usilizada de
forma mais ampla porque os mitos da tecnologiganém prevalecido.
Por exemplo, que os sistemas pneumaticos nao psdpantar cargas
pesadas, ndo tem preciséo, sdo dificeis de irdcigrarar em posicdes
intermediarias do seu curso, € mais caro que tesrss elétricos. Tal-
vez, simplesmente tenham sido pouco utilizadosddeidesinformacao
ou conhecimento incompleto de suas capacidadeslme s maneira
adequada de projetar um sistema (HOWE, 2004).

Na pratica, o projeto de um sistema pneumatico ¢carmem co-
nhecer qual é o desempenho requerido do sistenmeng@nheiro de
projeto necessita, entdo, saber quais componendesrpsatisfazer estas
necessidades de desempenho.

HEUNG et al., (1997) descreve o desenvolvimento de um siste-
ma especialista PNEUDES (PNEUmatic Design Expestedy). Este
programa permite que 0 USUario projete um sistemearpatico 6timo
baseado nos requerimentos de projeto, como o @paliddro e carga
de trabalho, etc.

Como apresentado em ZHOU (2001), a companhia FE&FO
senvolveu um programa dmftwarechamadgtTOOL? que calcula a

2 [Online]. Disponivel: HTTP://www.festo.com
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vélvula e o cilindro de um posicionador pneuméatiosoftwareutiliza
vérios perfis de trajetoria predefinidos que s@stapos a aplicacdes de
manipulacdo. Como néo é possivel parametrizar dmemto de refé-
rencia arbitrariamente, esteftwarendo pode ser utilizado para aplica-
¢Oes robdticas (HILDEBRANDEt al, 2010).

Sabe-se que 0 modelo dindmico de um sistema deiguesinen-
to é caracterizado por significativas nado-lineateta tais como: histere-
se resultante da operacdo da valvula, elevada ftecatrito entre as
superficies em contato do cilindro, zona mortaiftie® regido dstick-
slip) e o atraso na resposta do sistema (devido a essipilidade do
ar). Torna-se assim complexo obter-se um modeldsare

Como ilustrado em HILDEBRANDEt al, (2010), o uso de con-
troladores lineares padrdo, que sdo o estado de dat servo-
acionamentos elétricos, resulta em um desempenlumorteole pouco
satisfatorio (THOMAS2003).

Devido a isso, as estratégias de controle altsasmbaseadas em
redes neurais (GROSS al, 1997), logica fuzzy (MATTIAZZCet al.,
2002), modos deslizantes (SMAOUEt al.2005), backsteping
(SMAOQUI et al.2006), ou abordagens da geometria diferencial iém s
bem testadas satisfatoriamente (KIMURAaI.,1997). Especialmente,
a tecnologia de geometria diferencial é amplameaséela para controlar
0s sistemas servopneumaticos, para compensar dmegedades do-
minantes, resultando em um sistema linear (KIA&tGl., 2003). Por-
tanto, as estratégias tradicionais de controlatipedem ser usadas nos
controladores de trajetoria.

Principalmente, para aplica¢des robdticas, solugidegis para o
dimensionamento de sistemas pneumaticos praticenngiot estdo dis-
poniveis no momento. Devido a caréncia de solu¢@ama tendéncia
a sobredimensionar os sistemas de posicionameatovgticos.

Na atualidade, os projetistas tendem a apenas cusoperfici-
almente a funcdo de projetar, o que leva ao superdiionamento. Isto
resulta em investimentos de equipamentos com @istessivo e de-
manda um maior consumo de energia.
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CAPITULO 3

BANCADA DE ENSAIOS

Este capitulo apresenta uma breve descricdo dadrne ensai-
os utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Introducéo

Os ensaios experimentais foram realizados no Labh@ale Sis-
temas Hidraulicos e Pneuméticos (LASHIP) do Depeatdo de Enge-
nharia Mecéanica da Universidade Federal de Santari@a para 0s
quais se utilizou a Bancada de Ensaios IBYTU (@igmificado é a
palavra AR emtupi guaran) que foi projetada e montada durante o
transcorrer do projeto CNPg/Reivax n. 554843/2006-4

Figura 3.1 - Viséo geral da bancada de ensaios IBYT

O projeto mecénico, hidraulico, pneumético e alétda bancada
IBYTU, permite a realizacdo de quatro tipos de issaiferentes
(LUCAS et al.,2009), (HENEet al, 2009-b), dos quais trés seréo utili-
zados para o desenvolvimento deste trabalho.

Na Secéo 3.2, apresenta-se uma descricdo gerastdma. No
entanto, o sistema de tratamento de ar, compostoigalmente pelos
reservatorios e pela unidade de filtragem, seréridtesem detalhe na
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Secado 3.3. O sistema hidraulico que aplica umaafesgerna sobre o
sistema pneumatico sera descrito na Secdo 3.daéminte, o sistema
de aquisicdo de dados e controle sera apreseraa@egio 3.5.

3.2 Descricdo Geral do Sistema

Como comentado, trés ensaios foram realizados s&te

- Obtencao dos parametros para suprir 0 modeldriie Escoso
variavel de cilindros pneumaticos.

- Obtenc&o dos pardmetros que caracterizam aslaglgtopor-
cionais direcionais pneuméticas (VPD), sendo dstgsadas na norma
ISO 6358 (ISO, 1989).

- Ensaios para estudar o comportamento dindmicaistema
pneumatico (conjunto cilindro-valvula) sob diferemntcondi¢cdes de
carregamento, e assim determinar o ponto de ogedacéistema.

Na Figura 3.2 apresenta-se o diagrama do circtiliragdlo para
determinar o ponto de operacao do sistema.

I WA T I y
| E?%@ | %

| I

1 I

| |

3Z1

Figura 3.2 - Diagrama do circuito - sistema hidc@tpneumatico
(codificacdo segundo Tabela 3.1)
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Tabela 3.1 - Componentes do sistema hidraulico+pa@ao

CODIGO DE IDENTIFICACZ\O DOS COMPONENTES
Descricao Cddigo

Bomba hidraulica OP1
Motor elétrico oM1
Vélvula hidraulica reguladora de presgéo ov1i
Servovalvula hidraulica 4 vias 1vi
Atuador hidraulico diferencial 1A1
Vélvula proporcional pneumatica 5 vias 2V1
Transdutor de posicao ultrasénico 251
Termopar 2S52,253,254,2Sp
Transdutor de Pressdo Absoluta 256,257,238
Mandmetro 259
Célula de Carga 2510
Atuador pneumatico diferencial 2A1
Controlador 271
Acumuladores de ar 3Z1
Unidade de filtragem 372, 373, 374, 3¥5
Vélvula de bloqueio 3vi
Valvula anti-retorno 3Vv2

Os resultados tedrico-experimentais apresentadosas®ados na
utiizacdo de dois cilindros CAMOZZI, um de modelo
60M2L063A0500 e outro de modelo 60M2L125A0500. Asilsdo de
duplo efeito com haste simples da série 60 magnéticom curso de
500 mm. O primeiro modelo tem um diametro do émha®®3 mm e
diametro da haste de 20 mm e, o segundo, possdiametro do émbo-
lo de 125 mm e 32 mm da haste. Dados técnicos eomepitares do
cilindro podem ser encontrados em CAMOZZI (2010).

O controle do movimento dos cilindros é realizadoyma VPD
modelo MPYE-5-M5-010-B da serie E-154200 que possod vazao
nominal padrdao@y) de 100 L/min. Segundo dados de catalogo, este
componente tem um valor da razdo de presséesaddligual a 0,21 e
um valor de conduténcia sénid@) (gual a 0,45 L/s.bar. Maiores especi-
ficacBes técnicas podem ser encontradas em FESIO)(2

A posicdo do pistdo é medida por meio de um transdie posi-
¢do modelo Micropulse BLT5-A11-M0500-P-S32 da BALEKl de
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deslocamento nominal de 500 mm. Maiores caradteréstio compo-
nente podem ser obtidas em BALLUFF (2010).

As medicdes das pressdes absolutas na via de supoira nas
vias de trabalho do sistema pneumatico sao realizattavés de senso-
res extensométricos de ponte completa HBM P8ARSHsissuem uma
faixa de medicdo de 0 a 1X1Pa, e uma sensibilidade nominal de 2 + 2
% mV/V com uma classe de precisdo de 0.3. Estasdutores foram
instalados o mais proximo possivel das conexdedliddro, de forma
que as pressdes medidas ndo divergissem muitcattres das pressées
nas camaras. Caso semelhante ocorre com o sengmrssdao de supri-
mento, que foi instalado bem préximo a VPD. Todeslados técnicos
deste transdutor pode ser encontrados em HBM (2R10-

A forca externa é medida por meio de uma céluleadga mon-
tada entre as hastes do cilindro hidraulico e p@ticm os quais man-
tém um alinhamento consideravel entre os planascake horizontal.
A célula de carga HBM U2AD1 fornece valores de dotgnto de com-
pressdo como de tracdo até uma capacidade maxi@0fekg. A sen-
sibilidade é de 2 mV/V com % 2 % com cargas a ag& 0,5 % com
cargas a compressédo. Dados técnicos complemed&stscomponente
podem ser encontrados em HBM (2010-b).

Com o intuito de medir a temperatura no sistemaima¢ico, fo-
ram montados termopares nas diferentes vias daltiab no reservato-
rio. Nas vias de trabalho, montou-se um termopaveacional tipo
“T”, e no reservatorio foi montado um termopar selacdo mineral da
série MS-15 tipo “T". Os materiais do termoparinéitio sdo cobre e
constantan e funciona na faixa de temperatura de3@0°C com um
erro de = 1 °C ou % 0,75%. Mais informacgfes podenescontradas em
ECIL (2010).

Na Figura 3.3, apresenta-se o0 sistema hidraulipoeamatico u-
tilizado para a realizagdo dos ensaios, em congoi@&om o diagrama
do circuito pneumatico apresentado na Figura 3.2.
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Servovialvula
Cilindro Hidraulica
Hidraulico

Figura 3.3 - Sistema hidraulicpreumatic

Para representas forcas de atrito atuantes no cilindro, util-
se 0 modelo do coeficiente de atrito viscoso vatigwoposto po
GOMES (1995), que representa os modstgK' e “slip” por meio de
trajetorias diferentes. Na pratica, esta regidefiéida por uma \oci-
dade limite %im), @ partir da qual ndo é possivel deslocar o corpo
velocidade constante.

Para velocidades abaixo ®g, visualizado ndigura3.4, a forca
de atrito é representada pelas trajetérias “B” @ntlip” — linha ver-
melha), “C” e “D” (modo '$tick’ — linhas verdes).

A trajetdria “A” representa as for¢as de atritogpaelocidade
acima dex,. Esta curva é definida utilizando o mapa estaticatd
obtido experimentalmente. O ensaio € realizadoédrdi medicdo da
forca aplicada para uma movimentacdo com velocidamestante ,
apresenta a relacéo entre a forga de atrito eogidabe relativa entre |
superficies de contato (MACHADO, 2003).
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Figura 3.4 -Trajetéria do modelo de atrito (MACHADO, 20

A velocidade constante no atuador é obtida consieraa en
malha abertaglimentando a VPD com uma tenséo constante. Aifi-
cacao dos parametros para implantar o modelo de etrm coeficient
de atrito viscoso variavel para ambos os cilindrtiizados neste tra-
Iho é apresentada no Apéndice A.

Por sua vez, também se realizou um engain) a finalidade d
obter os parametros que caracterizam a valvula, gr@éio, compa-los
com os dados de catdlogo. A Figura Japresenta a disposi¢ado (
componentes utilizados para realizar estes ensaiggal segue rigo-
samente a configuracdo estabelecida pela Norm®350 (ISO, 1989

Figura 3.5 - Ensaios segundo Norma ISO 6358

Foram realizados trés ensaios correspondentesagpeadie via
da VPD modelo MPYE-5-M5-018- A partir dos valores alcancad
calculou-se uma média destes parametros para eadie pias da \I-
vula, obtendese uma média do valor da razédo de pressdes db) e
uma média da condutancia séni€3.(Os valores resultantes de c¢i
ensaio, sdo apresentados detalhadamente no Ap&dice
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3.3 Sistema de Tratamento de Ar

O sistema de trataento do ar € composto por um vaso de pre
e por uma unidade de filtragem.

O vaso de presséo € alimentado pela rede de arricaiohp do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC, gsipoma pis-
sdo média de 10x1®a, e uma pressdo maxima dealho admissivel
de 12x16 Pa. O vaso de pressdo é composto por dois reséogaio-
nectados em paralelonde cada um deles possui 460 L de capacii
Os reservatorios tém como principal finalidaderar um aumento r
volume total, que ajude a diminws flutuacdes na presséo de trab
decorrentes do consumo variavel de vazao pelarsstanm operacdo
assegurar o continuo funcionamento do sistema yraraeterminad:
numero de ciclos de trabalho, em cdaoperdida da pressdo na redt
ar comprimido.

Conforme se observa na Figura,38istem outros componen
além dos reservatérios, sendo os principais: uno fiegulador de ps-
sdo, um mandmetro e um termopar tipon&cessarios para fornet
informacdes da presséo e f@matura do ar comprimido no interior
reservatorio.

Valvula de —|
seguranca ;
g

(S

Figura 3.6 - Reservatorios de ar

A unidade de filtragem é composta por trés filtosectados el
série. Estes componentes sdo necessarios parger os atuadores e,
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principalmenteas VPD das possiveis particulas contaminantes ii-
entes da linha de suprimento, tornaiséomndispensaveis para um b
desempenho do sistema.

Os filtros utilizados possuem diferentes ctedsticas e graus (
filtragem. O primeiro filtro apds o reservatbre de 20um da Mar«
BMP-Proar. O segundo filtro da Marca METAL WORK, utilizado
para capturar particulas maiores que 4um. Finabmfmtmontado un
filtro coalescente da Marca HBemnick Hunter da linha O-Xplus,
utilizado para capturar micqgarticulas de 0,01lum que eventualme
ainda ndo tenham sido filtradas. Maiores informagdestes element
filtrantes podem ser encontradas em: BRiBar (2010), METAL
WORK (2010-b) e HBRomnick (2010). E importante mencic que
todos os ensaios realizados na bancada IBYTU ardlim 0 mesm
sistema de tratamento de ar.

3.4 Circuito Hidraulico

O sistema hidraulico utilizado para aplicar umadoexternao-
bre o sistema pneuméatico € composto principalmpoteuma Mini
UnidadeHidraulica (U.H.), uma servovalvula e um atuadairéilico.
A U.H. possui um reservatdrio com uma capacidadé@é. e pode
funcionar a uma presséo de trabalho desde 0 a @4@%] gerando
uma vazao de 9.8 L/min (Bosch, 2010-a).

Na Figura 3.7, apresensa a unidade de poténcia na qual fo
realizadas alteracdes no sistema hidraulico/etétddequanc-as as
necessidades do LASHIP.

Figura 3.7 - Unidade de poténcia
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No referente ao sistema hidrauliéoi montado um filtro FP1-
03FV-06B4L3 na linha de suprimento (HDA, 2010), e uma vaMirhi-
tadora de pressdao DMW 10 (Bosch, 2®)0A valvula foi incorporad
por dois motivos. Primeiro, limita a pressdo déadtho, além de peli-
tir pressurizar e despressurizar o sistema semessidade de desliga
U.H., o que ocasiona uma recirculacao do 6leo dprjwr reservatéric
O segundo motivo é para limitar os picos de coergpie aconteceria
no momento de ligar a U.H., jA que a masesta equipada com ul
chave de partida direta trifasica com fusivel PDa\ethpresa WEC

Por tais motivos, foi alterado o circuito elétrioaluindo india-
dores luminosos, contactores, interruptores, teirgdores com retarc
a conexao, fusiveis e transformadores para adtapia- necessidad
atuais (HENEet al, 2009-b).

O circuito de atuacdo é constituido por uma setvaigamodelc
760C263A serie 2234 da marca KG, possui uma vazéao de 37,8!
comApy 68,94x16 Pa (MOOG, 2010). Esta é encarregada de com
0 movimento do atuador hidraulico de dupla acaorgtsco que ps-
sui um diametro de 32 mm e um curso de 500 mm {B@&l(-c).

3.5 Sistema de Aquisi¢do de Dados e Controle
Na Figura 3.8, obsense a estrutura onde estd montada to

parte da aquisicao de dados e controle dos ensailizados na banca
IBYTU.

Figura 3.8 - Sistema dmuisicdo e geracdo de dados e cor
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Como sistema de aquisicdo de dados, foi empregasistama
dSPACE DS1103, composto por um pacote de softvaaeegmuisicio e
processamento de dados, bem como de hardwaretgfmtstpor uma
caixa de expansédo que possui vinte entradas Al saidas D/A.

Uma grande vantagem desse sistema é a total ipéegmm o
Matlab/Simulink. No simulink é realizada a repredagéo do sistema de
aquisicdo de dados e do controlador a ser impledeném software,
como dos sinais de saida a serem enviados pastemai

Além da placa de aquisicao, a bancada possui udliciomador
de sinais Marca MGCplus da HBM, que faz o cond@inanto dos
sinais provenientes dos respectivos componentes aet serem envia-
das a caixa de expansao da dSPACE.

A interface entre a placa dSPACE e a CPU é reaipad meio
de fibra Otica. No sistema dSPACE esta disponiveC@NTROL
DESK, no qual pode ser implementada a interfactcgr@ara controle
da geracdo de dados e visualizacao online dos pax@smue estejam
sendo avaliados. Os dados assim adquiridos e ana@ae em arquivo,
podem ser facilmente recuperados e manipuladogtatdn Matlab.



CAPITULO 4

MODELO MATEMATICO

Neste capitulo é apresentado um estudo detalhadwmdelo ma-
tematico proposto, com suas consideracdes e hgsdt®smodelo, tam-
bém serd empregado nas respectivas simulagées.

4.1 Introdugéo

Um sistema pneumatico tipico consiste principalemesd uma
vélvula proporcional direcional e um cilindro pnétiwo, como apre-
sentado na Figura 2.5. Neste sistema, a posicaametel da valvula
controla a vazdo que entra e sai das respectivaaraéd do cilindro, o
que resulta em um diferencial de pressédo atravgsstfio e, portanto,
na imposicao de uma forca sobre a carga.

As variaveis de estado (mensuraveis) de um sistieate tipo
sdo normalmente as pressdes em cada camara dirgsilirecessarias
para caracterizar o0 armazenamento da energia davidmpressibilida-
de de ar, a velocidade da carga, necesséria pactarizar a energia
armazenada pela carga inercial, e a posicao da,qgug € geralmente a
saida desejada. O comportamento deste sistemaaéterarado pela
dindmica altamente n&o-linear entre a posicdo deted da valvula
como variavel de entrada e a posi¢cdo da hastestBiopiomo variavel
de saida (WLt al, 2004).

As néo-linearidades dinAmicas surgem principalmeetgdo a
compressibilidade do ar. Nas valvulas, a relacaséie-vazao massica e
a dependéncia da vazao massica com a pressaorddaecatsaida sédo
tipicamente ndo lineares, particularmente quan@ésamamento sbnico
ocorre. E nos atuadores, o alto atrito estaticsadm pelos anéis de
vedacao.

Como comentado anteriormente, diversos estudositimpubli-
cados na area de sistemas de posicionamento phieosrétprocura de
novos arranjos fisicos ou técnicas de controle cahjetivos de otimi-
zar o seu desempenho.

No entanto, acredita-se que se pode também melbalasem-
penho de sistemas de posicionamento pneumatiogatde um correto
dimensionamento entre vélvula e cilindro e do pleanhecimento da
condicdo operacional do sistema.
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Em um sistema de posicionamento, a condicdo opecque
determina o tamanho minimo exigido para a valvati estabelecida no
ponto médio do trajeto entre as duas posi¢cdes &adesgstacionario,
onde a velocidade maxima ocorre. Em caso de sistprm@umaticos on-
off, a condicdo de estado estaciondrio com veldeideonstante é a
exigéncia operacional do sistema.

A fim de realizar este estudo, os modelos dinamilzogalvula e
do cilindro propostos sédo inicialmente analisad®@smodelo da VPD
pode ser dividido em duas partes: uma primeiragspondente a dina-
mica do posicionamento de seu carretel, que dedfendamentalmente
do sistema eletromecénico empregado e, a segunelzogesponde ao
modelo da caracteristica estatica da vazao deaaeatdo orificio.

Como explicitado no Capitulo 3, grande parte deatealho ba-
seia-se numa VPD modelo MPYE-5-M5-010-B, cuja dicamé des-
prezivel frente a dindmica do carregamento. Pernmitivos, o modelo
da valvula incluird4 apenas a caracteristica estéticvazao de ar.

A vaz8o massica de ar através de um orificio de éaeavel é
uma funcdo altamente ndo-linear, dependendo funaaimeente, das
pressdes de entrada e saida do orificio e da éresesgmo. Na literatu-
ra, esta funcéo é definida de diversas formas, roamr ou menor grau
de precisao, cujos resultados finais sédo similajes.dos mais empre-
gados atualmente é a aproximacéo que se faz petarioternacional
ISO 6358 (1ISO, 1989), pois € um modelo mais simgéegue o deriva-
do da aplicacdo das leis fisicas, mas com resugltadtematicos muito
similares. Logo, este serd o modelo utilizado neeatealho.

Em contrapartida, o cilindro pneumatico sera das@elo prin-
cipio da conservacao de massa e da Segunda Leeww™N Combi-
nando as equacdes que descrevem o modelo da véhddacilindro
para a condicdo de velocidade constante, estabelseduncdes mate-
maticas que permitem correlacionar as pressdedinias A e B do
cilindro com a presséo de suprimento e atmosférica.

Como comentado no Capitulo 1, este trabalho, aktrsed con-
duzido tedrica e experimentalmente, complementadeto matematico
tedrico proposto no trabalho de OLIVEIRA (2009).vide a isto, o
inicio do desenvolvimento matematico é similar, cmarticularidade
de que o modelo apresentado a seguir, inclui dsenélo estudo de
diversos fendmenos que foram desconsiderados balliada autora
mencionada.
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4.2 Andlise Matematica da Vazao

A Equacdo ( 4.1 ) faz referéncia a conservagéo assanatravés
de uma camara especifica do cilindro, orleé(a area de passagem do
fluido na superficie de controle das camaras censiths dos cilindros,
(p) é a massa especifica do fluido no voluMed ) € a velocidade do
fluido em @):

A 4.1
J.scp vdA =5 J.ch av ( )

Aplicando a Equacéo ( 4.1 ) para os dois volumesotrole do
cilindro (Va e V) € considerando o ar como um gas ideal, um esgeame
to isoentrdpico (adiabético e reversivel) e ndecehdwe vazamento inter-
no ou externo significativo entre as camaras dodrib, determinam-se
as vaz0es massicgsa €0ms, pelas Equacbes (4.2)e (4.3).

— Pa Va_ dpa 4.2
dma = zr, Aava RTay4 dt ( )
Vs dpg (4.3)

= == Vnp —
AmB = pr, BVB T Rroys at

Baseado na hip6tese de que o sistema esta em rpgimanen-
te, considera-se que ao longo do processo detimbab existem mu-
dancas significativas das pressdes nas camaea® do cilindro pneu-
matico, de forma que, chega-se as seguintes eqiacte

Gma = Palava (4.4)

dms = PpApVp (45)

Nas quaisyae Vg sao as velocidades do émbolo na camae®
respectivamentei, € Ag as areas a cada lado do émbolo do cilindro, e
pa €pp as massas especificas do fluido nas camieads

Sendo o cilindro pneumatico simétrico ou assimetnnovendo-
se independentemente, se em movimento de avangezwe, com velo-
cidade constante, e sendo a velocidagemesma ques, igualam-se as
Equacdes (4.4) e (4.5), originando:

Ama _ Amp (4.6)

Pala B PeAp

Por outro lado, a Norma ISO 6358 descreve a equdgd@zao
massica de um gas através de um orificio, difeagdc entre escoa-
mento sbnico ou subsénico nesta regido, para outjlizh dois parame-
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tros principais: a razdo de pressdes critiae(a conduténcia sbnica
©).
(4.7)

P
se P—Z > b (Esc.subsbnico)
1

P
P;Cpy T_1 se P—jsb (Esc.sonico)

A Equacdo ( 4.7 ) faz referéncia a condutanciacedbda véalvula
(C), onde @) representa a vazdo massica através do componante
condicdo sonica,p{) e (T,) sdo a pressdo absoluta e a temperatura
absoluta a montante na condi¢céo sonica, entant(guee(Ty) represen-
ta a massa especifica do ar e a temperatura absastcondicées nor-
mais de temperatura e pressao.

X « 4.8
& (48)
poP1 | To

Em contrapartida, a razdo de pressdes cribirad valvula é a
razao entre a pressao absoluta a jusapfe (@ pressao absoluta a mon-
tante p;) quando a velocidade do ar atinge a velocidadsdo

Na Figura 4.1 é apresentado o comportamento da aa&sica
em funcdo das razdes de pressdes. Observa-se mudamca entre o
escoamento sdnico e subsbnico ocorre quando odalmzao de pres-
sOes critica tedrico é igual a 0,528.

Segundo alguns autores, por exemplo, BEATER (2087)
OLIVEIRA (2009), o valor dé depende, entre outras coisas, da geome-
tria do orificio e apresenta tipicamente valoreferiores a 0,5. Para
valvulas, usualmente estes valores sdo da ordebr2d@odendo ainda
assumir valores inferiores, tais como 0 (zero),gp@mplo, para silenci-
adores ou vélvulas de controle proporcional dimaioBALLARD,
1974), (WIKANDER, 1988).
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Escoamento sénico saturado | Escoamento subsdnico |

m Comportamento real Escoamento s6nico

Comportamento tedrico

Comportamento
tedrico e real

i T T T T T T T T I
00 %" 02 % 54 % 05 %7 08 %% 10

(p2iptlcr = 0,52, (p2/p1)
Figura 4.1 -Vazédo méssica através de uma valvula em funcéazda
de pressbes (DE NEGRI, 2001-b)

Aplicando a Equacdo ( 4.7ara cada par de vias de escoam
de ar na vélvula e, combinando-se com a Equagéé §, é possivel
obter correlacdes das razdes de pressoes.

Isto que dizer que, quando awdh é acionada de tal formo-
mo apresentado na Figura 4&possivel obter relagbes entre a pre
na portaP (porta de suprimento) com a pressao na fA (porta de
trabalho) resultando a razfigps, e a relacéo de pressentre a port®
(porta de trabalho) com a pold (porta de escape) resultando a re

Po/Pe.

Ve Cilindro Va

Figura 4.2 - VPD e cilindro
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Quando a vélvula é acionada de tal maneira quénalra esteja
recuando, ou seja, sentido contrario a Figuraaks2azes de pressao
Pe/Ps € Po/pa podem ser correlacionadas.

Uma vez que a Equacéo ( 4.7 ) é dividida em dugegajuatro
condicbes podem ser identificadas para cada motim#® avanco e
recuo do cilindro. Teoricamente, ambas as raz0egreesdes podem
estar na regiao s6nica, ou ambas na regiao subs@uicima das razbes
de presséo na regido sonica e a restante na scdosoni

As gquatro possiveis condi¢cfes identificadas paregimento do
cilindro em curso de avanco sdo apresentadas a.segu

4.2.1 Avanco do Cilindro Pneumatico
4.2.1.1 Condicao 1 - Avanco

A Equacéo ( 4.9), refere-se a condicédo de funoiemdo em que
ambas as razdes de pressodes estejam na regidoodenesto subsoéni-
co.

Pasp e Posp (4.9)

Ps PB

Aplicando a Equacéo ( 4.7 ) para o par de #as (gma € B-E1
(amp) € substituindo na Equacéo ( 4.6 ), obtém-se a¢zpi( 4.10 ).

) by 2 . - n_, 2 . (4.10)
pSCP—APO\/T:S 1- (E) Pada = PBCB—E1P0\/% 1- (E) PeAp

Na pratica, sabe-se que a condutancia sdnica dalaalaria de
componente para componente, pois esta dependepafasadas carac-
teristicas construtivas, mas também do acabamaptfiial que rece-
be. Logo, cada valvula é Unica e o valor forne@dm catalogo do fa-
bricante representa o valor médio estatistico dml@@ncia sbénica de
certo numero de valvulas com as mesmas caraatagstonstrutivas.
Caso semelhante acontece com o valor da raz&eedsdps criticab] o
qual representa uma meédia estatistica de certo roude valvulas
(OLIVEIRA, 2009).

Assim, considera-se a possibilidade de que ose&lda condu-
tancia sbnica e da raz@o de pressdes critica feverties pares de vias
na valvula sejam diferentes, de modo que se afiegsem seguir duas

relacdes ligadas a valvula que serdo utilizadasamscurso deste traba-
Iho.
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v' Relacao de pressoes critica mébjg;(
v' Razéo de condutancias soniaas;(

Ambas as relacdes, cada qual com suas particudesdado ge-
radas para a condicao do cilindro pneumatico ersocde avango e em
curso de recuo, sendo estas Ultimas apresentackeséa 4.2.2.

Para o caso do cilindro pneuméatico em curso decayanvalvula
€ aberta de tal maneira que as vias da valvulas&as dé>-AeB-EL
Devido a isto, estabelece-se a relagdo de pressfiiea média lfya,)
como sendo a média dos valoreshddo par de vias intervenientes, re-
sultando a seguinte relagéo:

by = bp_at+bp_E1

2

A razdo de condutancias sonices,), que ocorrem entre as vias

da vélvula, constitui-se da seguinte razao:

Cp-a

" Cp-m

Com o intuito de constituir um modelo mateméatice gepresen-
te a maioria das variaveis intervenientes na céwdige funcionamento
de um sistema pneumético geral, referente a irditéctle possibilidades
de conjuntos valvula-cilindro, convenciona-se querepresenta a razao
de areas relacionada com o cilindro, istQ,é= Ag/A,, €rta represen-
ta a relacdo de temperaturas entre as difererdesRara o caso do ci-
lindro em curso de avancgo, estabelece-se a segealat@o:

Rp—
Tav = [T«Tg

Apos estas consideracoes e rearranjando os teran@juacao
(4.10), a Equacéo ( 4.11 ) é obtida. E importam@cionar que cada
valor deb da Equacéo ( 4.10 ) representa o valobglg e dizer que
b=bmaw

2 2
(raTrCavrTav>2 [1 _ (%‘bmav) l _ [1 _ (S_g—bmav> l (411 )
2 1-bmav B 1-bmav
bs

E possivel achar as raizes da Equaco ( 4.11 % gue polind-
mio de 2° grau, considerang@ps ou po/ps COMO variaveis independen-
tes. Na Equacéo ( 4.12 ) e na Equacéo ( 4.13 z@sentadas as rai-
zes, sendo a variavel independente a rpzfdg, € nas equacdes (4.14)
e (4.15) sendpy/pg a variavel independente.

Tcav
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O simbolo rp,y Nas seguintes equacbes € dado gy =

(rarTCavTTav)Z .

Po _ 14.12)

DB

2
p p 2 p
bmav(_A)"'\/(p_‘:) (bmav _meav+1+rpav)_(ﬁ>2bmavrpav+2bmavrpav “Tpav

bs
(P )
S
_10 =

P 14.13)

2
p p 2 p
bmav(_A)_\/(p_‘:> (bmav _meav+1+rpav)_(ﬁ>2bmavrpav+2bmavrpav “Tpav

ps
( )
pbs

Pa _ bmavTpavtyTpavyEq1 ( 4.14 )
— = 2

Ps —(S—g) +(;’—g)2bmav—2bmav+1+rpav

Pa __ bmavTpav—+/Tpavy Eq1 ( 4.15 )
= 2

Ps —(S—g) +(S—g)2bmav—2bmav+1+rpav

Na Equacéo ( 4.14 ) e ( 4.15), o terBEm representa uma fun-
¢ao das razbes de pressodes, g f(p/ps), a qual segue a seguinte
relacéo:

2

qu = f(pO/pB) = (:_z) (meav - 1) + (:_Z) (_4bmavz + meav) +

bimav” (4 + Tpap) + =bmay(4 + 215ay) + Tpay + 1

Como referenciado em HENE al., (2010), sdo desconsiderados
0s resultados obtidos por meio das Equacgdes ()4€l8 4.15 ), pois
existem incoeréncias que ndo correspondem as @asdignpostas na
equacao ( 4.9 ). Além disso, a faixa de valoresipges vdo de 0 a 1
porque razdes de pressfes maiores que 1 (um) pagsiveis de ocor-
rer pois a pressao na \Aando pode ser maior que a pressao de supri-
mento. De maneira analoga, a pressédo n8 viao pode ser menor que
a pressao atmosférica.

Por sua vez, os resultados obtidos por meio daagégs ( 4.12 )
e (4.14 ) sao validos e complementares e ser&seqados no Capitu-
lo 5, onde utilizar-se-a diferentes parAmetros pawatrar seu compor-
tamento.
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E importante fazer referéncia que no levando enmsideracéo
as propostas, como também, a complementacdes delon@dlizadas
nesta dissertacao, como ser: a relacdo de pressties média, a razao
de condutancia sonica e a relacdo de temperatraguacionamento
mateméatico do presente trabalho é idéntico ao mogedposto por
OLIVEIRA (2009), no qual foi apresentada minuciosate a validade
ou incoeréncia de cada uma das situagdes possiveis.

Desta maneira, os possiveis resultados invalidatesoonsidera-
dos do presente estudo, nas situacfes de avargmue do cilindro,
podem ser encontrados na bibliografia recentenmateionada.

4.2.1.2 Condicao 2 - Avanco

A Equacdo ( 4.16 ), descreve as razfes de pregaéedo a va-
z&o de ar através da valvula é subsonica da vsaglgmento para a via
A e é escoamento sbnico da Bipara a atmosfera.

P45 p e Pocp (4.16)

Ds PB

Processo semelhante ao primeiro caso apresentadiizado.
Aplicando a Equacédo ( 4.7 ) para ambos os tipogst@amentos, e
substituindo na Equacéo ( 4.6 ), se obtém a segeqiacdo:

2
b
To RTy _ To RTg
PsCp_apo |+ NS = peCp_g1P0 |7
Ts A Tp PBAB

Aplicando as mesmas consideracdes de relacdo sgdpeecriti-
ca média, razao de condutancias sbnicas, relactomberatura e razao
de area descritas no primeiro caso, a Equaca® () $dde ser obtida.

(4.17)

2

2 p—A—b
ar av av mav 4'18
(r GCA . > 1 - (ps ) B 1 ( )

=4 1-b
Ps mav

Desenvolvendo e rearranjando os termos desta emuagissi-
vel determinar suas raizes. Lembrando que o simpgla dado por

Toav = (rare avrTav)z-

Pa _ (4.19)

bs

3 2
bmavrpav‘*‘\/_zrpavbmav +(rpav2+57pav)bmav _(erav2+4rpav)bmav+rpav2+7'pav

2
bmav” —2bmap+1+rpav
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pa _ (4.20)

bs

3 2
bmavrpav_\/_zrpavbmav +(rpav2+57pav)bmav _(erav2+4rpav)bmav+rpav2+7'pav

2
bmav” —2bmap+1+rpav

Duas equacdes foram obtidas, onde se observa garda de
pressa@a/ps independe da razgm/pg € somente varia com os parame-
tros do sistema. Conclui-se que, uma vez que cassE@o na vidB
alcanca a condicdo sbnica, subseqiientes incremgatpsessao nesta
via ndo vao trazer perturbacdes de pressédo ma via

Nestas condicbes de escoamento, o resultado \d@didammpor-
tamento da razao de presgifps ocorre por meio da Equacéo ( 4.19),
enquanto, que o resultado obtido por meio da Equ@d4&0 ) é descon-
siderado devido a ndo satisfazer a condicdo impdst@scoamento
subsonico da via de suprimento para avia

Semelhante ao caso 1, diferentes parametros stlidados no
Capitulo 5 para apresentar estes resultados.

4.2.1.3 Condicdo 3 — Avanco

Como apresentado na Equacéo ( 4.21 ), este cassupée que a
razdo de presséo da WaA estd na regido sbnica e a razéo de pressao da
via B-E1na regido subsdnica.

Pacyp e Po>p (4.21)
Ps PB

De forma analoga aos casos anteriores, aplicandquas;des de
escoamento sénico e subsodnico da Norma ISO 6388 (I$89) e subs-
tituindo na Equacéo ( 4.6 ), chega-se a seguintegéwm:

Po_p\? (4.22)
To RT T RT .
pSCP—APO\/;Zﬁ = pBCB—ElpO\/% 1- (%) ﬁ
Fazendo as mesmas consideracdes dos casos aniaritaga-se
a Equacéo (4.23).

2 2
(‘r‘arrcavTTav> _ [1 _ (z_;_bm“”> l (423 )
La - 1_bmav
Ps
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Podem-se achar as raizes da equacédo que é umnmolidé 2°
grau. Considerand@as/ps ou po/ps como variaveis independentes, as
respectivas raizes séo:

; (4.24)
po _ bmav(%)"'\/(%) (bmayz—meav+1)_bmavzrpav+2bmavrpav “Tpav
B
S
2 (4.25)
o _ bmav(z_ﬁ>_\/(z_§> (bmavz—meau+1)_bma]72rpal7+2bmavrpall “Tpav
&
S
Pa = "'(:l_bmav)\/F ( 4.26 )
bs po\2  (p
—(ﬁ) +(£)2bma,,—2bma,,+1
p_A _ —(il_bmav)\/F ( 427 )

Ps 2
j_(;_g) T
Ao analisar a solugdo numérica destas equacdesxaade valo-
res possiveis, que vao de zero (0) a unidade [Egrea-se que nédo
existem correspondéncias entre as razdes de psesg@mdo impostas
as condi¢des da Equacédo ( 4.21). Logo a hipoessabamento sdnico
da via de suprimento para a ¥iee escoamento subsénico daBipara
atmosfera ndo € possivel acontecer. Assim estetodssconsiderado.

4.2.1.4 Condicao 4 - Avanco
A Ultima situacdo teoricamente possivel para agita do cilin-

dro em curso de avancgo é quando ambas as razpesssées se encon-
tram na regido sonica:

Pa<p e Po<p (4.28)
Ds PB
De forma equivalente aos casos precedentes, cbega-s
To RT To RT;
PSCP—APO\/T:zﬁ = PBCB—E1P0\/%ﬁ (4.29)

Fazendo as recorrentes consideracdes dos casosrasiese ob-
tém a seguinte equacao:
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z_/; = TarTcavTTav (4.30)

Observa-se na Equacéo ( 4.30 ) que a razdo dipmgss in-
depende d@o/ps, € para que a relagcao estabelecida possa ocaneer é
cessario que a razdo de areas vezes a razao detéurids sodnicas
vezes a relacéo de temperaturas seja igual ou rmenalor da razéo de
pressdes criticab) da valvula, conforme condicdo estabelecida na E-
quacgéo (4.28).

Segundo dados apresentados na Tabela 2.3, o neoorda ra-
z&80 de areas encontrados em catalogos de fabsecéanigual a 0,75
incluindo o caso de mini cilindros. Como sera agmésdo no Capitulo
5, o valor da razdo de condutancias sbnicas dagaede temperaturas
séo valores muito proéximos a unidade. Consequenteme valor da
raz&o de pressao critipapsno melhor dos casos sera préximo a 0,75.

Por outro lado, o valor tetrico deé de 0,528 e o valor real ge-
ralmente esta na faixa de 0,2 a 0,4. Desta marging)uiu-se que esta
situacdo é improvavel de acontecer, portanto sesgotsiderado da
andlise.

4.2.2 Recuo do Cilindro Pneumatico

O desenvolvimento matematico para a situagéo dmréa cilin-
dro pneumatico é muito similar ao caso do avangcérp ha algumas
mudancas de nomenclatura.

4.2.2.1 Condicdo 1 - Recuo

A Equacéo ( 4.31) ilustra a condicdo de funciomgmem que
ambas as razdes de pressdes estdo na regido dmestmsubsonico.

PE 5 p e Posp (4.31)
Ps pPa

Aplicando a Equacéo ( 4.7 ) para o par de #d3 (gmp) € A-E2
(ama) € substituindo na Equacéo ( 4.6 ), obtém-se a¢zaqi( 4.32).

: el i nn? o (432)
pSCP—BPO\/T:: 1- (pls_b> pB:B = pACA—EZPO\/% 1- (?—b) pr:A

Semelhante a situagéo do cilindro em curso de ayaogsidera-
se a possibilidade de que os valores de condut&fuiea e da razdo de
pressdes critica nos diferentes pares de viaslmaadejam desiguais.
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Devido a isto, estabelece-se a relagédo de pressifiea como a
média dos valores de do par de vias intervenientes, resultando a se-
guinte relagéo:

bp_g+ba_
bmre — P-B A—E2
2

A razéo de condutancias sonicag] que ocorrem entre as vias

da valvula é:

Cp-B

Ca-E2

Por sua vez ., representa a relagdo de temperaturas entre as di-
ferentes vias, como estabelecido na seguinte elaca

Try = ——B
rre = ity

Lembra-se que, representa a razao de areas a cada lado do ém-
bolo do cilindro, sendo istg,. = Ag/A,. Porém o valor dé da equa-
¢ao (4.32) representa o valorlgg., assimb=bn. Estas consideracdes
se repetem para os demais casos analisados.

Rearranjando os termos da Equacéo ( 4.32 ), oleémesjuacao
descrita a seguir:

Tcre

ch po 2 PB_p 2 Po_p 2 (433 )
rar 7€ Tre 1— ps e =|1-= pa__ M€
I;—ES} 1_bmre 1_bmre
E possivel achar as raizes da equacéo ( 4.33 )aquarticulari-
dade de que nesta situacdo, as variaveis indepesds#iops/ps ou

Po/Pa-
O simbolo r,e nas equagbes a seguir € dado por,

1 2
T =(—T T )
pre Tar Cre'Tre

Po (4.34)

pA

2
P P 2 P
bmre (_B) +j(_3) (bmre®—2bmre+1 +rpre) - (%) 2bmreTpret2bmreTpre ~Tpre

bs bs
(52)
ps




Capitulo 4 — Modelo Matematico 44

Po _ (4.35)

pA

bB
bmre( ) j(P5> (bmre _mere+1+rpre) ( )mererpre"'mererpre ~Tpre

bs
(pB)
bs

P _ bmrerpre"'m\/E_qz ( 4.36 )
Ps _(Z_z)z+(§_Z)2bmre-zbmre+1+rpre
P _ bmrerpre_m\/E_qz ( 4.37 )
Ps _(Z_z)z+(§_Z)2bmre-zbmre+1+rpre

Nas Equacbes (4.36 ) e (4.37), o tefagprepresenta uma fun-
¢ao das razbes de pressoes, idape f(po/pa), @ qual segue a seguinte
relacéo:

2
q: = f(po/pA) = (Z_:) (mere - 1) + (Z_:) (_4bmrez + mere) +
bre” (4 + Tyre) + —bmre(4 + 21pre) + Tpre + 1

Conclui-se que os resultados validos provém dasadtmps
(4.34) e (4.36). Além de satisfazer as condigdgostas por meio da
Equacdo ( 4.31 ), sdo complementares as razoagskbps. As demais
equacbes sdo desconsideradas porque pelo menodasgnaas condi-
¢Oes impostas nao é satisfeita.

Os resultados validos serdo apresentados no Gapitul

4.2.2.2 Condicédo 2 - Recuo

Esta situacdo diz respeito a condicdo de escoamehsdnico da
via de suprimento para a Vi3 e escoamento sdnico da gpara at-
mosfera.

P55 p e Po<p (4.38)
Ps pa

Aplicando a Equacéo ( 4.7 ) para ambos os tipossdeamento,
e substituindo na Equacéo ( 4.6 ), resulta:

RTg To RTa
PsCp_ BPO\/7 ( ) veAn = paCa- Ezpo\/;pAAA

(4.39)
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A relacao de pressdes critica média, razao de tamgas soni-
cas, relacdo de temperatura e a razdo de area forssiteradas. Desta
maneira chega-se a:

#TCTETTTE g Z_i_bmre 2 (440)
S ) G |7
ps

Desenvolvendo e rearranjando os termos da Equagatd (), é
possivel determinar as suas raizes. Lembrando cgienlwolor,,, €

dado porrpre - (E rCrerTre) .

PB bmrerpre+J_zrprebmre3+(rprez+5rpre)bmrez_(errez+4rpre)bmre+rprez+rpre ( 441 )
pPs bmrez_mere+1+rpre
B bmrerpre_\/_zrprebmreg+(Tpre2+5rpre)bmre2_(errez+4‘rpre)bmre+rprez+rpre ( 442 )

2
Ps bmre”—2bmret1+Tpre

Nota-se em ambas as equacdes que a razdo de pgpsiude-
pende da razapy/pa, quando nesta Ultima est4 ocorrendo escoamento
sbnico, de forma que a razdo de pregsdps permanece num valor
constante e somentaria com os parametros do sistema.

Nestas condi¢bes de escoamento, o resultado v@didie por
meio da Equacéo ( 4.41 ), e o resultado provengeteéquacao ( 4.42)

é desconsiderado devido ao fato de ndo satisfamardas condicbes
impostas.

Os resultados serdo apresentados no Capitulo B, sndtiliza-
ram diferentes parametros para apresentar seu camgmnto.

4.2.2.3 Condicédo 3 - Recuo

Como apresentado na Equacéo ( 4.43 ), este casupée que a
razdo de presséo da WaB esta na regido sbnica e a razéo de pressao da
via A-E2 na regido subsonica.

BE<b e Po>b (4.43)

Ps pa

Substituindo as equag¢fes da vazao massica da NSIn&358
para estas condi¢bes de funcionamento na Equag®o)( obtém-se a
seguinte equacao:
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(4.44)
To RT T,
pSCP—BpO\/;zﬁ = pACA—EZPO\/:_Z

Fazendo as mesmas consideragfes decorrentes delvega-se
a Equacédo (4.45).

T;—_Tr(}rerTre 2 Z_ﬁ_bmre 2 (445)
) = 1=

1-b.
Ps mre

Considerandges/ps Ou po/pa COMO variaveis independentes, as
respectivas raizes séo:

2 (4.46)
po _ bmre(%)"'\/(z_g) (bmrez—merg+1)_bmr22rpre+2bmrerpre “Tpre
pa Gs)
S
. (4.47)
Po _ bmre(z_ﬁ)_\/(f,—g) (bmrgz_2bmre+1)—bmrezrpre+2bmrerpre “Tpre
B
S
bB _ +(1=bmre)\[Tpre ( 4.48 )
Ds po\2 (v
—(i) +(ﬁ)2bmm—2bmm+1
Pe _ —(1=bmre)\Tpre ( 4.49 )

Ds 2
_(Po)" 4 (P2 -
) )bz
Nenhuma solucdo numeérica destas equacdes satistandicoes
impostas. Logo, a hipétese de escoamento sdnistadde suprimento

para a vieaB e escoamento subsonico da Aipara atmosfera ndo é pos-
sivel de acontecer, de forma que esta condi¢decbdsiderada.

4.2.2.4 Condicdo 4 - Recuo
A Ultima situacdo teoricamente possivel é quandbasnas ra-

zBes de pressbes se encontram na regido sonicarmanépresentado
na seguinte equacgao:
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B _ e Po (4.50)
Ps pa

Substituindo a equacdo da vazdo massica da Noi@&3S8 na
Equacéo (4.6 ), obtém-se a Equacéo ( 4.51).

To RT, Ty RT (4.51)
pSCP—BpO\/T:ZpB:B = pACA—EZPO\/%pA:A

Fazendo as decorrentes consideracdes dos casosrastehega-
se a:

z_i = irCrerTre (4.52)

Supondo escoamento sdnico para ambas as viaswildayd que
se obtém através do equacionamento é que a razaesEEqg/ps €
diretamente proporcional ao inverso da razéo dasarezes a razédo de
condutancias sbnicas vezes a relagédo de temperatura

Como os valores da raz&o de areas de cilindrosatizados es-
tdo compreendidos entre 0,75 a 1, a razdo de dnalas sonicas e a
relacéo de temperaturas séo valores muito proxangsdade, os valo-
res possiveis da razdo de pregsdps estdo acima de 1 (um) o qual é
uma condic¢do improvavel de acontecer. Devido & est#ivos 0 caso é
desconsiderado.

4.3 Analise Matemética da Equacdo do Movimento

O comportamento do cilindro pode ser descrito aptio-se a
segunda Lei de Newton, onde também ¢é possivelrisglaazdes de
pressdepa/ps € po/Ps quando o conjunto haste/émbolo do cilindro esta
em movimento de avanco, e as razpgps € po/pa quando submetido
ao movimento de retorno. As relagGes obtidas aptasgas a seguir sdo
baseadas na convencéo de sinais utilizada na Fdura

4.3.1 Avanco do Cilindro Pneumatico

O somatorio de forgas atuantes no conjunto hadtel@éndo ci-
lindro é dado pela a equacao ( 4.53).

d 2
Pals — PpAp —Do(As — Ap) — Fop — Foxr = mCd_:z (4.53)
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Nesta situacdo, a forca externa é considerada comaoforca de
compressdo, ou seja, se opde ao movimento do torpaste/émbolo
como apresentado na Figura 4.2.

L . dx? , .
O efeito inercial dado pelo termm,cd—):2 é desconsiderado, uma

vez que o sistema esta sendo analisado para acéomdi® velocidade
constante. Assim, a forca total é dada pela sonfarda de atrito com a
forca externa, sendo ist, = F,; + F,;-

Com base nestas consideragfes e dividindo a Eq(d¢a® ) por
psA,e multiplicando o segundo termo pgY/p, , € possivel rearranja-la
em funcéo das razfes de pressdes conforme ( 4.54 ):

1 F;
p_A_Wﬂrar_ﬁ(l_rar)z y
o Ps ps PsAa

ps PE

(4.54)

Isolando as razdes de pressdes, chega-se a:

Po _ @< 1 ) (4.55)

ar

p_A_L Po, _
PB ps PSAA+Ps(r‘" 1)
Pa 1 po Po F (4.56)
= =Ty —— (M — 1) + :
ps  ps T ps ( ar ) PsAa

PB

As Equacbes ( 4.55) e ( 4.56 ) mostram que é \misdetermi-
nar as correlacdes entre as razées de pressdaseao fda forca total
no cilindro, da razéo de areas e da pressdo densuto. Estas equa-
¢Oes associadas as equacdes da vazdo massicarcaacb ponto de
operacado para um conjunto valvula e cilindro.

4.3.2 Recuo do Cilindro Pneumatico

Para a situacdo do recuo, o entendimento é 0 mesdtacgndo
apenas as pressdes envolvidas nas razfes. Logmatdsio de forcas

resulta em:
2

d
Paha — PeAp — Po(As — Ap) + Far + Foxe = mcd_)tcz (4.57)

Nesta circunstancia, € assumido que a forca extem#orca de
atrito atuam no sentido contrario ao movimento,seja, no sentido
inverso ao mostrado na Figura 4.2.

Observadas as mesmas consideragdes apresentadapao do
avanco e dividindo a Equacao ( 4.57 ) peAz e multiplicando o pri-
meiro termo pop,/py, Chega-se a:
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L@L_P_B_@(i_l)z F (4.58)
5—0 PsTar Ps Ps \Tar PsAB
A
Isolando as razbes de pressdes, tem-se:
Po _ LP_O( 1 ) (4.59)
- Pp__Fr . pof1 _

ba Tar Ps Ps PSAB+PS(TU.T 1)

LB:L&L_?’_O(L_l)+ F (4.60)
Lo Tar PsAp

— T,
DPs 4 PsTar Ds

Apresentaram-se neste capitulo as equacdes quesdIBCO
comportamento da valvula e o cilindro, baixo aajtida determinacéo
das relacdes das razbes de pressfes nas difarastes

O modelo matematico ndo-linear sera utilizado patarminar o
ponto operacional de um sistema pneumatico confgereapresentado
no Capitulo 5.
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CAPITULO 5

RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Apresenta-se neste capitulo a influéncia dos pdrésque ca-
racterizam um sistema pneuméatico na determinacdmudt operacio-
nal, incluindo os resultados teéricos e experimgnta

5.1 Introducéo

Baseado nas equacgdes apresentadas na Sec¢do 4apitidoCd,
concluiu-se que tanto no movimento de avanco comceauo, as Uni-
cas situagdes possiveis de ocorrer sdo a condied dondigcéo 2, pois
as condi¢des 3 e 4 ndo satisfazem o0s requisitossiog ou apresentam
incoeréncias nos valores das razdes de pressoes.

Um dos objetivos deste trabalho € apresentar @émfia dos pa-
rdmetros que caracterizam uma valvula pneuméatictelada segundo a
Norma ISO 6358 quando da determinagéo do pontaciosial de um
sistema, como também uma analise do comportamentendperatura
nas diferentes vias. Assim, apresenta-se nas seg@iecOes unicamen-
te as situagBes validas, ou seja, a condicaodordi¢ao 2.

5.2 Resultados Tedricos e Experimentais
5.2.1 Simulagcdo Empregando Dados de Catalogo

Utilizando umsoftwarede solucdo numérica de expressodes algé-
bricas, resultados quantitativos foram obtidosetasmcdes apresentadas
nas no Capitulo 4. Para isto utilizou-se os pan@rseipresentados na
Tabela 5.1, onde a razao de areas correspondecdinaino assimétrico
modelo 60M2L063A0500, que possui ua¥ 63 mm e und, = 20 mm.

No entanto, para determinar os valores da relaggwabsdes cri-
tica média e razdo de condutancias sbnicas, wélizse os valores
disponiveis no catalogo de fabricante da valvuan@ ob e oC apre-
sentam um Unico valor fornecido em catalogo paedquer par de vias
na valvula, considerou-se que o valor da relaciorelesdes critica mé-
dia é igual tanto para o0 avango como para o recooyalor da razao de
condutancias sonicas é igual a 1 (um).
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Por enquanto, considera-se que a relacdo de tetomasrgpara
ambos os movimentos do cilindro pneumético (avanigruo) € igual a

unidade.

Com relagao a presséo de suprimento, adota-se lomatesoluto

€ constante.

Tabela 5.1 - Parametros conjunto valvula-cilindrgusrdo dados de

catalogo (Avanco e Recuo)

Po [Pa] ps [Pa] Far
1,0133x10 7x10° 0,8992189
b=bma=bmre C [m3/SPa] lca=lcre Ma=lTre

0,21 4,5x10 1 1

Na Figura 5.1 e Figura 5.2, sdo apresentados oka@ss numé-
ricos das equacgbes ( 4.13 ) e ( 4.15 ), respectinten Estas equacdes
correspondem a condi¢cdo 1 do cilindro pneuméaticcavenco, onde
ambas as razdes de pressdes devem encontrareggdade escoamen-
to subsbnico. Observa-se que conforme previstoatdds4.2.1.1 ne-
nhuma das figuras satisfaz as condi¢cdes impos@gd® a isto foram
desconsideradas da analise.

£ 0 Fe o5
F

Py

i

0,0 -0,500 4
-0,2 4 -0,525 4

0] -0,550 1

-0,575 1

T T T T T T T T
07 0.3 09 F,1 0.4 0.é 0.8 PU 1

P.S’ PB

Figura 5.1 - Condicao 1 - Avanco Figura 5.2 - Condicao 1 - Avanco
(segundo Equacéo (4.13)) (segundo Equacéo (4.15))

Os resultados numéricos vélidos, correspondentsandicdo 1
do cilindro pneumético no avanco, sdo obtidos peiondas equacgdes
(4.12) e (4.14) e apresentados na Figura Figwa 5.4. Comparan-
do ambas as figuras numa grande quantidade despaoiaclui-se que
as curvas sdo complementares e que, pode-serutiiita a razap,/ps
ou po/ps cOMo varidveis independentes para descrever 0 gtempento
das raz@es de pressdes no sistema.
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Figura 5.4 - Condicéo 1 - Avanco (segundo Equacgad4 ))

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6, apresentam-se okagss numé-
ricos obtidos para a condigdo 2 no avanco.

O resultado vélido provém da Equacéo ( 4.19 ) @quiisfaz a
condi¢do de escoamento subsdnico dePviara a viad, e escoamento
sbnico da vid para atmosfera.

O resultado obtido por meio da Equacao ( 4.20syalizado na
Figura 5.6, € desconsiderado da anadlise devidataad€ néo satisfazer
as condi¢les impostas.
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F 0
70201 o 020
B pg
0,154 0,154
0,104 0,104
0,034 0,05
IR = : ; 0+ T T T :
04 11 08 -0s  -05  -04 03 F,
T T,

Ky &
Figura 5.5 - Condigédo 2 - Avanco Figura 5.6 - Condicéo 2 - Avango
(segundo Equacao (4.19)) (segundo Equagéo ( 4.20))

Na Figura 5.7 e na Figura 5.8, apresenta-se aquiigs resulta-
dos validos da condicdo 1 e condicdo 2, considergafbs ou po/ps
como variaveis independentes.

P 19 7

s Py /

PB P_s /
0,754 0,94 /

0,504 0 rd

025 074 —

T T T T T 0,6
06 0,7 0z 09 1 T T T T T
PA 0 0,25 0,50 0,75 pﬂ 1

r F

Figura 5.7 - Condicdes 1 e 2- Figura 5.8 - Condigfes 1 e 2 -
Avanco (o/pg = f(PA/Ps)) Avanco a/ps = f(po/ps))

De forma anéloga a situac&o de avanco, resultadugncos fo-
ram obtidos utilizando os par@metros apresentadd&abela 5.1 para a
condicao do cilindro pneumatico no recuo.

Na Figura 5.9, apresenta-se a juncéo dos resultgdio®s obti-
dos por meio das equacdes ( 4.34 ) e ( 4.41 ).irAgna equacédo cor-
responde a condicdo 1 onde o escoamento € subgéntooda via de
suprimento para a viB, como da viaA para a atmosfera, e a segunda
equacao corresponde a condicdo 2, onde ocorreresntia sénico da
via A para atmosfera e subsénico da via de suprimentogpaaB.
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Os resultados provenientes das equacdes ( 4.84.86 ) sao to-
talmente complementares, de modo que, podem-seesmpee as solu-
¢Oes, sendpg/psou py/pa as variaveis independentes. Esta Ultima situa-
¢ao é apresentada na Figura 5.10.

Fy ! PB /
Py 7y /
4
0,75 0 //
-
0,504 //
-~
g ///
0 . . . 0,74 " " " "
07 0.8 09 po ! 0 0,25 0.50 07 Byl
7, 2
Figura 5.9 - Condi¢cdes 1 e 2- Figura 5.10 - Condi¢bes 1 e 2 -
Recuo po/pa = f(pe/Ps)) Recuo pge/ps = f(po/pa))

Observa-se, na Figura 5.7, Figura 5.8, Figura Sgara 5.10,
gue a linha cheia em cor verde (linha reta) ézatila para representar a
situacdo de escoamento subsdnico num par de viedhdda e escoa-
mento sbnico no par de vias restante.

A vazdo de ar através da valvula entra em regimesdeamento
sbnico quando a razdo de pressdes corresponddgtes @o valor dé.
Nas ultimas quatro figuras, as faixas de valoresaddo de pressédo na
linha reta vao desde zero (0) até o valor de @@ftespondente, neste
caso, ao valor de fornecido no catalogo do fabricante da valvulanco
apresentado na Tabela 5.1.

Até o momento foram apresentadas as equacglesiguessfque
descrevem o comportamento das razfes de pressdasautecem num
sistema pneumatico em relacdo ao tipo de escoapstico o subso-
nico. Recordando que estas andlises provém dad&mdagrazao massi-
ca da valvula que atende a Norma ISO 6358 e caaside constante a
velocidade de deslocamento do pistao.

Na Secéo 4.3 do Capitulo 4, foram apresentadaguag@es que
modelam o comportamento das razfes de pressdetiradpaequacao
de movimento, segundo a mesma condi¢éo de velamatstante.

A combinacdo de ambos os resultados, os proveri€ateurva
da vazao da valvula e da curva do carregamentdliddro, determina
nao apenas as relacdes das razdes de pressaten@asipas também o
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ponto de operagdo do conjunto valvula e cilindtee gcontece na inter-
secao das curvas associadas.

Utiliza-se neste trabalho a razagps como variavel independen-
te para a situacao de avanco, e a ragdog como variavel independente
para o recuo.

Na Figura 5.11 apresenta-se o comportamento da&ojg mo-
vimento, onde o cilindro, com suas caracteristicagentes, é submeti-
do a um valor de carregamento externo. Ao mesmpdsita explicita
nesta figura a localizacdo do ponto de operac¢&istitma pneumatico.

O comportamento da equagéo de movimento visualizadagu-
ra 5.11, foi determinada por meio da Equacéo ( %.68de utilizaram-
se os parametros apresentados na Tabela 5.1 damdedorca total de
1200 N.

1 -
5 Fy [N]
5 425
7 Caso 1 FPonto de
- As0 Operaciio
0,50 T
1200
0.25 4 \ Eq. de
MMovimento
I:I - T T T T T
0,6 07 0z 0.9 p ol
A
F

Figura 5.11 - Ponto de operacdo de um sistema pateEam
(empregando dados de catélogo - Avancgo)

Na Figura 5.12 e Figura 5.13, apresentam-se agswubtidas a
partir da equacéo de movimento junto com as figquasrepresentam a
condicéo 1 e condicao 2, tanto para 0 movimentavdaco como para o
recuo.

As curvas da equacao de movimento foram consegpitasdi-
ferentes valores de forga total, mantendo um aaostante da razéo de
areas no cilindro.
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Figura 5.12 - Razdes de pressdes de um sistemanptien, empregan-
do dados de catalogo - Avanco
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Figura 5.13 - Razdes de pressdes de um sistemangtien, empregan-
do dados de catélogo - Recuo

Conforme os dados apresentados na Tabela 5.1, @aandzoes
de pressdepa/ps e po/ps S80 iguais a 1 (um), o atuador deveria produzir
uma forgca maxima de 1866,20 N, como se observaguaas.12.

Portanto, quando uma forca externa é aplicada dwléndo ci-
lindro com o0 mesmo valor da forca maxima de atuagdie se mantém
em repouso o que significa que mesmo estando ala&dempletamen-
te aberta, a velocidade do cilindro nesta situgcanla.

A medida que o valor da forca total diminui, oraillio se movi-
menta com maior velocidade, estabelecendo uma oomdicdo das
razdes de pressodes e, portanto, uma nova condigiiacional do siste-
ma.
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Para a situagéo do recuo, a andlise é equivalesitaagdo de a-
vanco, e a condi¢éo de velocidade nula aconteeegpraalor maximo de
forca total igual a 1678,12 N.

5.2.2 Simulagdo Empregando Dados Experimentais e Expptane

Nesta secdo sdo apresentados os resultados optidoseio de
simulagdes numéricas utilizando parametros obgapgrimentalmente.
Sao também apresentados os resultados experimentais

Numa primeira instancia, determinaram-se experiatem@nte os
parametros que caracterizam a VPD modelo MPYE-50U5B, aten-
dendo as configuracdes estabelecidas pela Norm&3S8

Foram realizados trés ensaios para determinarlosesada razao
de pressfes critich)(e da condutancia sénic&)(em cada par de vias
da valvula, calculando-se uma média dos valoregazbpara cada par
de vias ensaiada. O procedimento detalhado, comesaltados de cada
ensaio é descrito detalhadamente no Apéndice EBnpas resultados
finais estdo apresentados na Tabela 5.2.

Na vélvula, a nomenclatura das portas € descritajommeros, no
entanto neste trabalho utilizam-se letras. Na Bab&l esta apresentada
a equivaléncia correspondente.

Tabela 5.2 - Parametros da valvula segundo ensap@simentais se-
gundo a norma ISO 6358

Vias b [1] C [m’/s.Pa]
1-4=P-A 0,426 3,2536x10
2-3=B-E1 | 0,421 3,1784x10
1-2=P-B 0,4023 3,3915x10
4-5=A-E2 | 0,4024 3,5023x10

Obs. = A designagao das Portas A e B, é realizaddarme a Figu-
ra 2.5. Usualmente a correspondéncia seria, PortaPorta A; Porta 4 =
Porta B.

Segundo os dados apresentados, comprovou-se adapd va-
lores diferentes da condutancia sonica e da reegweabsdes critica nos
diferentes pares de vias da valvula. Assim, é pekdeterminar a rela-
¢ao de pressoes critica média e a razdo de cowthgé&dnicas na con-
dicdo de avanco e recuo.

Realizaram-se também ensaios para determinargasfde atrito
no cilindro, utilizando o modelo proposto por GOMER95). Dois
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cilindros  pneumédticos foram ensaiados, um de modelo
60M2L063A0500 e o0 outro de modelo 60M2L125A0500p@cedi-
mento utilizado para gerar o mapa de atrito esté&iclescrito detalha-
damente no Apéndice A.

Na Figura 5.14 apresenta-se 0 mapa de atrito @stasira o ci-
lindro assimétrico de 63 mm, em tanto que, na Bigut5 apresenta-se
0 mapa para o cilindro de 125 mm.
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-20
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) < Experimento recuo

< Experimento avango

Linha de tendéncia recuo

Linha de tendéncia avango

018 01 008 0 0.0s 0.1 018
Velocidade [m/s]
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-a0

Figura 5.14 - Mapa de atrito estatico - cilindreiagtrico de 63 mm
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0 i i | ‘ | Linha tendéncia avango
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Figura 5.15 - Mapa de atrito estatico - cilindreiagtrico de 125 mm
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5.2.2.1 Ensaios com Cilindro Assimétrico de 63 mm - Avango

A Figura 5.16 apresenta o resultado obtido por meisimulag&o
numeérica utilizando os parametros obtidos experiaterente conside-
rando movimento de avango do cilindro pneumatico.

Para realizar a simulagdo numérica, foram utilizgaakaequacdes
vélidas da condicdo 1, condicao 2 e equacao denmeond descritas nas
Secdes 4.2 e 4.3 do Capitulo 4, e os parametresaagados na Tabela
5.3.

Os valores da relagdo de pressfes critica méda mzdio de
condutancia sb6nica séo calculados em funcdo dosegabpresentados
na Tabela 5.2.

Por sua vez, para cada valor de forca externaastzgagd possivel
obter um valor da relagcédo de temperaturas utiligandelacdo apresen-
tada na Secdo 4.2. Analisando os resultados, prresgbque ndo exis-
tem maiores variacdes da relacdo de temperatuesnoncom valores
de forca externa diferentes, de maneira que o epl@sentado na Tabe-
la 5.3 corresponde a um valor médio de todos cmi@nsle forca reali-
zados quando é aplicada uma tenséo de 10 V ndalvu

O maximo valor calculado da relacéo de temperatéragial a
1,00769 e o limite inferior é igual a 1,003128.

O comportamento da temperatura nas diferentesdeidsabalho
€ apresentado nas Figura 5.21 e Figura 5.24.

Tabela 5.3 - Parametros do conjunto valvula-cibrelzgundo ensaios
experimentais - cilindro assimétrico 63 mm - Avanco

Pmay = (Bo.a*+bg.£1)/2 R [Pa]
0,4235 1.0133x10
Irca=Cp.a/Cse1 ps [Pa]
1,023 7x10
rTa\;=TA/ (TS*T B) e lar
1,005725 0.899218947

A Figura 5.16, apresenta, também, os pontos obtido® resul-
tado dos experimentos sobre o movimento do cilimir@avanco, para
0s quais se utilizou a bancada de ensaios IBYTgyrsi#n a configura-
¢ao apresentada na Figura 3.2, descrita no Cagitulo

Cada ponto operacional apresentado na Figura §usscorres-
pondem aos pontos em cor vermelha, é identificado wm sistema em
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malha aberta, onde é aplicada uma tensao fixalan&@de da valvula,
neste caso em particular uma tensdo de 10 V (@loinpletamente
aberta).

A célula de carga acoplada entre as hastes ddraillmidraulico e
pneuméatico mede o valor de forca externa, de neaqgie se consegue
determinar o valor da forca total, realizando o &@mo do valor da
forca externa com o valor da forca de atrito apriesla na Figura 5.14,
dependendo esta Ultima da velocidade de deslocardergtuador.

Estes ensaios se repetem para diferentes valoffescde de for-
ma que se obtém os pontos apresentados na Figéra 5.

F, [M]

L&70

0,50

T
07 03 09 1

Forga total k3
Segundo dados expenmentas
Segundo dados experimentais
©  Ensaws expenmentats (tensfo walvala 10 [V])

Figura 5.16 - Simulagdo com dados experimentaiperanentos -
Avanco (tenséo na valvula de 10 V)

Na Figura 5.16, observa-se que a condicdo opeiaaitatermi-
nada experimentalmente (pontos vermelhos), seaafagh condicdo
tedrica a medida que o valor da forga total diminui

Com base em simulacdes dindmicas realizadas em EDRWV
(2009), foi observado que a distancia entre osgsoekperimentais
frente aos tedricos (segundo dados experimentaisjeodevido a falta
da estabilizacdo das press6es nas camaras do ratiuadnte o deslo-
camento do conjunto haste/émbolo. Este fenbmenaldaionstrado
aumentando o curso do cilindro para alcancar diédtde das pressdes
nas camaras durante o deslocamento, de forma eufcou-se que 0s
pontos se deslocam para a esquerda aproximandodseagteorica.



Capitulo 5 — Resultados Tedricos e Experimentais 62

A medida que o valor da forca total vai diminuindogonjunto
haste/émbolo do atuador se desloca com maior deldej de modo que
o estado de regime fica longe de ser alcancado.

Para demonstrar experimentalmente este fendmerém tendo a
possibilidade de realizar o ensaio com um atuadarugdso maior a 500
mm, realizaram-se ensaios com a VPD parcialmeregaalDesta for-
ma, a vazao de ar através da véalvula é menor seggtientemente, a
velocidade de deslocamento do cilindro fica maixiona de alcancar o
regime permanente.

Aplicou-se uma tenséo de 8 V ao solendide da \éheaubs resul-
tados obtidos sédo apresentados na Figura 5.17rroanflo, desta ma-
neira, as conclusdes obtidas das simulacbes dinadmealizadas em
OLIVEIRA (2009).

Por sua vez, também foram realizados ensaios cdonesade
forca externa menores em relacéo aos apresentadeigura 5.16, sen-
do estes de 512 N e 638 N, que somados ao valorgaatrito corres-
pondente a uma velocidade de 0,0883 m/s, alcangaseforca total
de, respectivamente, 582 N e 708 N.

Fy [M]

1&70

0,75

0,50

0,25

T
07 iH] 09 1

Forga total 3
Segundo dados experimentais

Segundo dados experimentais

= Ensaios experimentais (tens3o valvula 8 [V])
o Ensaios experimentais (tensfo vélvula 10 [V])

Figura 5.17 - Pontos de operagéo de um sistemarg®o segundo
experimentos - Avanco (tensdo na valvula, 8 V 10

Observa-se na Figura 5.17 que, mesmo diminuindalor \do
carregamento externo, a razao de pregadm praticamente ndo se
altera. Assim, a velocidade de deslocamento dodatuado aumenta
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devido a ocorréncia da saturagdo do escoament@ apara a atmos-
fera. Este fenbmeno sera apresentado detalhadanzehtgura 5.25.

A seguir, apresentam-se os resultados do expewonreatizado
com uma tenséo na valvula de 10 V e um carreganesttéono de 1414
N que, somado ao valor da forca atrito, gera ungaftotal de 1486 N.

Os pontos operacionais apresentados nas Figurae5Hi§ura
5.17, para estas condi¢fes de tensdo e carregaséetno, sao deter-
minados no instante de 25,1 s, que é quando gEeaimaxima veloci-
dade, como se observa na Figura 5.18. E evidennista figura, que o
cilindro ndo alcanca a condicédo de regime permaneiet maneira que
as pressdes ndo estdo totalmente estabilizaddeymense observa na

Figura 5.20, provocando o afastamento dos pontagpdecéo e expe-
rimentais dos tedricos.

. ¥ 251
V. 009463
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Velocidade [m/s]

45 50
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Figura 5.18 - Velocidade do cilindro (tensdo nawi@d de 10 V e carre-
gamento externo de 1414 N)

1800

1600

1500 /

M 251
o414

1400 -

Forca [N]

1600
1400
1200 1300

1000 1200

800

30 35 40 45 50
Tempo [s]

Figura 5.19 - Carregamento externo de 1414 N (tena&alvula de
10V)
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Figura 5.20 - Pressdes nas diferentes vias (teves&éalvula de 10 V e
carregamento externo de 1414 N)

Na Figura 5.21, observa-se como variam as tempagtgrinci-
palmente nas via8 e B, durante o deslocamento do atuador. No mo-
mento que a valvula é aberta, devido ao processmm@ressédo do ar
na camara A do cilindro, a temperatura aumentareshara e, devido
ao processo de exaustdo, a temperatura ridi@inui.

Em funcéo da troca de calor através das paredesimtiro e da
diminuicdo do processo de compresséo, expansdemgperaturas re-
tornam a condicao de equilibrio.
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Figura 5.21 - Temperatura nas diferentes viastensa valvula de 10 V
e carregamento externo de 1414 N)
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Transformando os valores da temperatura para Kelajplicando
a equacdo da relacdo de temperaturas para o avaregg-se a um
valor de 1,00769 para a relagdo de temperaturas.

Como serd demonstrado na Secédo 5.2.3, estes vaBwegsrati-
camente insignificantes na determina¢cédo do porgcagjonal.

S&0 apresentados a seguir, os resultados de umnegp reali-
zado com um tensao na valvula de 8 V e um carreganexterno de
1415 N que, somado ao valor da forca atrito, gena €orca total de
1475 N.

E possivel comparar os resultados obtidos quaniitadp uma
tensdo ao solendide da valvula de 8 V e 10 V, deail fato de que o
valor das forcas totais sdo muito proximas.

Confrontando a Figura 5.22 com a Figura 5.18, olasse que a
velocidade de deslocamento do cilindro € menor dpiaplicado uma
tensdo de 8 V na valvula.

Observa-se assim na Figura 5.23, que as pressbeamaras es-
tdo um pouco mais estabilizadas em comparacéoceasdas apresenta-
das na Figura 5.20. Esta pequena mudanca nos vaasepressoes faz
com que o ponto operacional, quando aplicada teths®oV na valvula,
esteja mais préximo do ponto operacional teérioma@ apresentado na
Figura 5.17.
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Figura 5.22 - Velocidade do cilindro (tensdo nawi de 8 V e carre-
gamento externo de 1415 N)
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Figura 5.23 - Pressdes nas diferentes vias (teres&alvula de 8 V e
carregamento externo de 1415 N)
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Figura 5.24 - Temperatura nas diferentes viastena valvula de 8 V
e carregamento externo de 1415 N)

Na Figura 5.17, apresentaram-se 0s pontos opeggipara pe-
guenos valores de forga, quando aplicada uma teas&wlendide da
valvula de 8 V. Nesta situacdo, mesmo diminuindwadsres do carre-
gamento externo, a velocidade de deslocamentoaudd@t praticamente
nao aumenta, pois ocorre a saturacdo da vazdao. déesie caso, em
particular, da vid para a atmosfera. A Figura 5.25, ilustra esterfend
no apresentando as curvas de velocidade pararntdsrealores de car-
regamento externo.
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Figura 5.25 - Velocidade e Forca Externa no cibrd) 511.5 N -(2)
639.3 N (3) 691 N (tensdo na vélvula de 8 V)

Foram apresentadas até o momento as curvas dg&oridicon-

dicdo 2 e equacdo de movimento obtidas por me&ndelagcbes numeé-
ricas empregando dados de catalogo e simulacdedrizas empregan-
do dados experimentais. A0 mesmo tempo, apresent#as pontos
obtidos realizando experimentos, quando aplicadas ténsdes diferen-

tes ao solendide da vélvula.
A Figura 5.26, ilustra todas as situa¢gfes descritaparagrafo

anterior, cuja intencdo é apresentar quanto infiiaem os valores, prin-
cipalmente da razéo de pressées critara determinagcao do ponto
operacional do sistema. Observa-se quao importamteornecimento

por parte dos fabricantes de valvulas dados caifid@/precisos.
Estas informacdes séo de fundamental importancéaqee o sis-
tema se comporte da maneira para o qual foi pdgetalém disso,

fornecimentos com dados errdneos podem acusar pendsonensiona-

mento ou subdimensionamento do sistema.
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Figura 5.26 - Comparacao de simulacdes e exper®est situacio de
avanco - cilindro assimétrico 63 mm

5.2.2.2 Ensaios com Cilindro Assimétrico de 63 mm - Recuo

Na Figura 5.27, sdo apresentadas as curvas olpiiiiaseio de
simulacdo numérica empregando dados experimentaspentos obti-
dos como resultado dos experimentos, quando aplicath tensdo na
vélvula de 0 V e 2 V, ou seja, o cilindro em movirteede recuo. Estas
tensdes foram utilizadas devido a que a valvulzatia se encontra no
ponto central quando é aplicada uma tenséo de 5 V.

A simulacdo numérica foi realizada com as equagabdas da
condicéo 1, condicdo 2 e equagdo de movimento isscras Secoes
4.2 e 4.3, utilizando os parametros apresentaddsinala 5.4.

De forma anéloga ao caso de avancgo, a relacacdsdas critica
média e a razdo de condutancia sénica foram cdisilam funcéo dos
valores apresentados na Tabela 5.2.

Para cada valor de for¢a externa ensaiada, € pbebiter um va-
lor da relacdo de temperaturas. O valor apresemtadiabela 5.4 cor-
responde a um valor médio de todos os ensaiozada quando apli-
cada uma tensdo de 0 V na valvula. Nesta situagdoaximo valor
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calculado para a relagcao de temperaturas é igu@l1288, e 0 minimo
igual a 1,01039.

Tabela 5.4 - Parametros conjunto valvula-cilindrguido ensaios ex-
perimentais - cilindro assimétrico 63 mm - Recuo

b = byre (bP—B+bA—E2)/2 P [Pa]
0,40235 1,0133x10
I'cre=Cp-s/Ca-2 ps [Pa]
0,9686 7x10
Ire=Tg/ (TS*T A) e lar
1,0115 0,899218947

De igual maneira a situacdo do avanco, cada pquecacional
apresentado na Figura 5.27 é obtido com o sistemanalha aberta,
sendo aplicada uma determinada tensdo na valvsémd® manter o
valor de forca externa o mais constante possivel.

Como a célula de carga mede o valor da forca exteealiza-se
0 somatorio desta forca com o valor da forca deatorrespondente a
determinada velocidade, como apresentado na Figida Esta situacao
se repete para diferentes valores de forca, deafmue se obtém os
pontos apresentados na seguinte figura:

PCI 1 = Ft [N]

Fy

0,754

0,50

"
-\_\_‘_"\-\_
‘————"\\ 1091
0,25—% s

020 023 0,00 003 { »

Segundo ensaios expenmentas = Ensaios experimentais (tensio na walwala 2 [V])

Segundo ensaios expenimentals o Ensains experimentais (tens$o na wabnla 0 [V])

Forga total

Figura 5.27 - Pontos de operacdo de um sistemanaiEo segundo
simulacéo e experimentos - Recuo (tensdo na vailae 0 V)
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Na Figura 5.28, ilustra-se situacdo semelhantevanca com re-
lacdo ao comportamento das razbes de pressdesstemaiquando
submetido a simula¢des dinamicas, utilizando dddasatalogo e dados
obtidos experimentalmente, como também resultadosndaios pura-
mente experimentais.

0,50

0,25

T T T T T
0,75 020 0,25 0,20 0,95 1 F,
Py
= Segundo dados de catalogo Forga total
Segundo dados de catalogo *  Ensaios experimentais (tensfo na valvula 2 [V])
Segundo ensaios experimentais o Ensaios experimentais (tensfo na valwula 0 [V])
Segundo ensaios experitnentais

Figura 5.28 - Comparacao de simulactes e exper®est situacdo de
recuo - cilindro assimétrico 63 mm

Como se comentou anteriormente, a distancia eatpoitos ex-
perimentais frente aos tedricos ocorre devidota fi estabilizacdo das
pressbes nas camaras do atuador durante o destioaenedida que
0 carregamento externo é menor, a velocidade decdesento aumenta
e a condicdo de regime permanente fica cada vez lovage de ser al-
cancada.

Fazendo uma comparacdo das curvas da Figura Sri2Gsala
Figura 5.28, se observa que, quando o cilindroresidando, os pontos
obtidos por meio dos experimentos, independentaraantensao apli-
cada a valvula, se encontram mais proximos da @biida por meio de
simulagdes numéricas empregando valores experilgenta

Esta ocorréncia pode ser explicada pelo fato deegte estudo
baseia-se na hip6tese de deslocamento do atuadegeme permanen-
te, o que implica que o termo da variagdo de massaterior do volu-
me de controle, apresentado na equacao da comtifeuil explicito nas
equacoes (4.2) e (4.3), foi desconsideradméaksa.
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Uma vez que o cilindro que esta sendo ensaiadsidétsico, 0
volume da camara é maior que o volume da cama@afazendo com
gue a vazao massica de ar seja maior para a sitdacdévango, ocasio-
nando maior velocidade de deslocamento que no feawa a mesma
condicdo de tensdo na valvula e carregamento extesta explicacao
esta associada a taxa da variagéo do volume, girelisida no modelo
em regime permanente, que é o termo da area nuatipl pela veloci-
dade.

5.2.2.3 Ensaios com Cilindro Assimétrico de 125 mm - Avanco

Ensaios experimentais também foram realizadoszariio um
cilindro CAMOZZI modelo 60M2L125A0500, que possunu.=125
mm edy=32 mm, com um curso de 500 mm. Utilizou-se a mesiha
vula que a empregada na realizacdo dos ensaiasintlsacassimétrico
comds=63 mm.

Na Figura 5.29, apresenta-se a juncdo dos ressltsat@os por
meio de simula¢cdes numéricas empregando dadostalegm simula-
¢bes numéricas utilizando parametros experimeatas pontos obtidos
por meio dos experimentos, quando aplicadas terts8sV e 10 V ao
solendide da VPD.

A simulacdo numérica empregando dados de catatngedliza-
da com os parametros apresentados na Tabela Betpepara a razéo
de éareas, para a qual nesta situacado, foi utilizadovalor igual a
ra=0,9344

Por sua vez, a simulacdo numérica segundo dadesimentais
foi realizada com os parametros apresentados relaraty.

Ambas as simulac¢des foram realizadas utilizandegaacdes va-
lidas da condicdo 1, condicdo 2 e equa¢do de motarrapresentadas
nas Secdes 4.2 e 4.3 do Capitulo 4.

Tabela 5.5 - Parametros conjunto valvula-cilindrguido ensaios ex-
perimentais - cilindro assimétrico 125 mm - Avanco

Brmay = (Bp.a*+bpg1)/2 R [Pa]
0,4235 1,0133x10
Irca=Cp.a/Cs-g1 ps [Pa]
1,023 7x10
rta=1a/(TsTg) e lar
1,003786 0,9344
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Os valores de forca total correspondem ao somatdariorca ex-
terna com os valores de forca de atrito apresestaaéigura 5.15.

P14 F, [I]

7340778

]
]
03 3 5224
] 4770
3295

02 3

0.1

=

T T T T T T T
0,70 075 0,80 025 0,90 0,95 1 F,

£

Segundo dados expenimentais = Ensains experimentais (tens3o na vabwla 5[V])

Segundn dados experimentals ©  Engaios experimentais (tensad na vahmla 10[V])
= Sequndo dados de catdlogo Forga total

Segundo dados de catdlogo

]

Figura 5.29 - Comparacao de simulactes e exper®est situacdo de
avanco - cilindro assimétrico 125 mm

Observa-se na Figura 5.29, que as curvas e poatosnsportam
de maneira semelhante a situacdo do cilindro assiméle 63 mm.
Devido a isto, as conclusdes dos casos anteridresdidas para esta
situacdo. Assim, fica demonstrado que o modelo miieo é valido
para qualquer conjunto valvula - cilindro.

Como, na Figura 5.29, ndo se consegue visualizaréyo com-
portamento dos ensaios experimentais quando sulomativalores de
forca inferiores a 2246 N, apresenta-se na Figid@ ésta situacao.

Mesmo diminuindo significativamente o valor do egamento
externo, os pontos experimentais estdo localizadaticamente numa
linha vertical, que corresponde a condicao da agdior da vazao da via
B para a atmosfera.
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Figura 5.30 - Ampliacdo da Figura 5.29

A seguir, apresenta-se o comportamento das diEesriaveis
envolvidas na determinacdo do ponto operacionarérpntal, quando
0 sistema € submetido a diferentes valores degaamento externo.

Os valores das variaveis séo obtidos no instantqueno sistema
atinge o regime permanente ou quando alcanca amadlocidade.
Na Figura 5.32, por exemplo, os parametros saaabtno tempo de
34,36 s. Neste valor a velocidade é de 0.03324 qués,corresponde a
um valor de forca de atrito igual 249,9 N segunéfagara 5.15.

Realizando o correspondente somatério da forcaride eom a
forca externa, chega-se a uma forga total de 42¢0rhb apresentado
na Figura 5.29.

O procedimento mencionado acima se repete pardfeyerdes
valores de forca.

Na Figura 5.34 e Figura 5.35, apresentam-se assnara valo-
res de forgca muito similares a Figura 5.32 e FiguB8, porém, com
uma tensdo aplicada a valvula de 8 V. Isto ocasiona velocidade
menor do atuador e, consequentemente, maior ezaghib das pressoes
nas diferentes vias. Como resultado, o ponto ogralcse aproxima
ainda mais a da condicdo ideal.

Observe que as velocidades sdo bem menores quesoaac ci-
lindro de menor didmetro. Para uma mesma vazadpsenareas maio-
res, as velocidades sdo menores. Neste situagdontss operacionais
ficam mais préximos da condicao tedrica.
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Figura 5.31 - Ensaios experimentais - cilindroragsiico de 125 mm
(carregamento externo 7346 N - tensédo na valvuleDdé)
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Figura 5.32 - Ensaios experimentais - cilindroragsiico de 125 mm
(carregamento externo 4020 N - tenséo na valvuleDdé)
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Figura 5.33 - Ensaios experimentais - cilindroragsiico de 125 mm
(carregamento externo 1008 N - tenséo na valvuleDdé)
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Figura 5.34 - Ensaios experimentais - cilindroragsiico de 125 mm
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Figura 5.35 - Ensaios experimentais - cilindroragsiico de 125 mm
(carregamento externo 983,9 N - tensao na vahaii \d)

5.2.2.4 Ensaios com Cilindro Assimétrico de 125 mm - Recuo

Para a situacéo de recuo, utilizou-se a mesma pletpd que no
caso do avango. A Figura 5.36, apresenta as cobtatas como resul-
tado de simulagBes numéricas, empregando dadoatélego e dados
experimentais, como também os experimentos regeekEnatravés dos
pontos na figura correspondente.

A simulag@o numérica utilizando dados de catalagodalizada
com os parametros apresentados na Tabela 5.1pexcatdo de areas,
para as quais, nesta situacao, utilizou-se um iglat ar,=0,9344

A simulag¢do segundo dados experimentais foi reddizegundo
0s parémetros apresentados na Tabela 5.6. Notaese galor da rela-
¢ao de pressdes critica média e da razdo de cochg&onicas € idén-
tico a ensaios anteriores, pois foi utilizada am@esalvula para os en-
saios de ambos os atuadores.

Para cada valor de forca externa ensaiada é pbsbfee um va-
lor da relacdo de temperaturas, porém, o valoisaptado na Tabela 5.6
corresponde a um valor médio de todos os ensaidigagos quando
aplicada uma tenséo de 0 V na valvula.
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Tabela 5.6 - Parametros conjunto valvula-cilindrguido ensaios ex-
perimentais - cilindro assimétrico 125 mm - Recuo

b = By (Dps+ba-2)/2 P [Pa]
0,40235 1,0133x10
rcre=Cp.s/Cae2 p: [Pa]
0,9686 7x10
rTrezTB/ (TS*T A) e lar
1,006648 0,9344

Fy [M]
ARa5 30

6274

5306

4311

3338
2321

0

T T T T T
0,75 0,20 0,25 0,90 0,95

b

= Semundo dados de catdlogo =  Ensains expenmentais (tensdo na valwula 2 [V])
Segundo dados de catdlogo ©  Ensains expenmentais (tensfio na valwula 0 [V])
Segundo dados expenmentais Forca total
Segundo dados experimentais

Figura 5.36 - Comparacao de simulacdes e experimenst situacdo de
recuo - cilindro assimétrico 125 mm

Na Figura 5.36, ndo se consegue visualizar qualcéngporta-
mento dos ensaios experimentais quando submetiddoees de forca
inferiores a 2321 N, de modo que se apresentaguaiadFb.37 esta situa-

cao.
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Figura 5.37 - Ampliagdo da Figura 5.36

Apresenta-se na Figura 5.38, Figura 5.39 e Fig4@ & compor-
tamento das diferentes variaveis envolvidas narméiacdo do ponto
operacional experimental, quando o sistema é sitionet diferentes
valores de carregamentos externos.
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Figura 5.38 - Ensaios experimentais - cilindroragsiico de 125 mm
(carregamento externo - 6877 N - tensé@o na vablelld V)
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5.2.3 Influéncia dos parametro®y ra. rc, ) N0 comportamento do
sistema.

Como exposto em OLIVEIRA (2009), a Figura 5.41 Eigura
5.42 apresentam o comportamento da relacdo dassrdedpressdes no
sistema para a situacdo de avango e recuo, quabhdesdo a diferen-
tes valores da razéo de pressoes critica.

Observa-se que a saturagédo do escoamento em asnfigsras,
a medida que o valor devai aumentando, ocorre na direcdo de maiores
valores da razdo de pressPgips (avanco) eg/ps (recuo).

Ao mesmo tempo, observa-se que, a partir de detadoivalor
da relacéo das razdes de pressdes, o valor dadaziiessao criticéy,
nao tem nenhuma influéncia no comportamento dersat Porém, o
valor deb influencia na determinacéo da velocidade maximatdador,
como sera apresentado na seqiiéncia deste trabalho.

P 14 -
0 e
7094 s
E
02
0,74
064
054
0,4
0,3
0,24
0,14
i
065

T T T T
083 0,90 095 o 1 d 4 8 . 095 p 1
4 =

F
F, s

— b=0 b=0.1 =02 == b3 — =0 h=0.1 h=02 —-— k=03
—-b=04 — -b=05- - b=0.538 —-b=04 — -h=05- - h=0528

Figura 5.41 - Diferentes valores  Figura 5.42 - Diferentes valores
da razédo de presséo critica-  darazao de pressao critica - Re-
Avanco (Erzovgn Ea—l, I'Tav:]-) cuo (rar:0,9, 1, r'I're:]-)

Em fungéo das normas que padronizam os cilindrearpaticos,
apresenta-se na Tabela 2.3 uma grande quantidaddodes das razbes
de é&reas encontradas em catalogos de fabricantesne&mo tempo,
arredondaram-se alguns valores para facilitaruaest

Na Figura 5.43 e Figura 5.44 apresenta-se o coampertto das
razBes de pressdes no sistema quando mantidosr®ssbs valores da
razdo de condutancia sbnica, da relacdo de presi@a média, e da
relacéo de temperaturas, mudando unicamente odal@zao de areas,
de maneira a visualizar o efeito que elas provocam.
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Na situacao de avanco, a medida que o valor d® edreas
aumenta, as curvas se vao deslocando na direg@aidees valores da
razao de pressoes/ps

Situacdo inversa acontece para o movimento de rgui® nas
equacdes que determinam o seu comportamento esenpe a constan-
te rye, SENdO este inversamente proporcional a razéoeds para esta
situacdo. Este € o motivo pelo qual a medidarguaumenta, as pres-
sbes diminuem.

0,25

T T T
! 0,75 0,20 0,85 090 095 P, 1

s

rar=0.75 rar=0.34 rar=0.86 rar=0.75 rar=0.84 rar=0.38
== rar=090 = =rar=0.93 — - rar=096 == rar=090 — = rar=0.93 — - rar=096
rar=0.97 rarl * o rar=097 rarl

Figura 5.43 - Diferentes valoresFigura 5.44 - Diferentes valores da
da razdo de areas - Avanco razéo de areas - Recug,50,4,
(bmav=0,4y E:av=1, I'Ta\Fl) rCre'=l, rTre=:|-)

A seguir, apresenta-se a influéncia da razdo ddutancia séni-
ca no comportamento do sistema.

Lembra-se que para a situacdo de avanco foi p@osazéo
rca=Cp.A/Cg g1 que foi estabelecida considerando a configuragée p
posta na Figura 2.5. Na situacé@o de recuo, a @de@&ondutancias soni-
cas consideradarg;e=Cp.g/CaE2.

E importante esclarecer que, caso a valvula maatsaa dispo-
sicdo e o cilindro seja montado de uma forma diterepor exemplo,
em sentido contrario ao utilizado neste traballrazao de condutancias
sbnicas sera a inversa.

Apresenta-se na Figura 5.45 e Figura 5.46, o campento da
relacéo das razdes de pressées quando o sistarbaétslo a diferen-
tes valores da razdo de condutancia sbnica. Gaersmestes valores
sdo muito préximos da unidade, porém valores alix0,95 e maiores
que 1,05, comecam a ter um efeito significativocomportamento do
sistema.
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No que se refere a temperatura, quando se reagaliferentes
ensaios experimentais do conjunto valvula-cilindrbservou-se como
varia a temperatura do ar nas diferentes vias balaé medida que o
conjunto haste/émbolo do atuador se desloca.

No entanto, quando do célculo realizado para datama rela-
¢cdo de temperaturas, percebeu-se que este paraéngiraticamente
igual a unidade, mesmo quando 0s ensaios sdoasadizom valores
de forca externas muitos diferentes.

Simulacdes numéricas foram realizadas para obsenefeito
que elas provocam no comportamento da relacaadéss de pressoes,
mantendo os demais parametigg (5 €rc) com valores constantes.

Na Figura 5.47 e Figura 5.48, apresenta-se o cdampento da
relacdo de temperaturas, lembrando que, parauagdis de avanco e
recuo, estabeleceram-se as seguintes relacdgsT /(T Te)Y? e
re=Te/(TsTa)

0,54

0,740 0,745 0,730 0,735

- T T T
0,70 0,35 P_A, 1
Py
tTav=0.995 tTawv—=1 tTav=1.002 = = tTawv=1.006
— =tTav=1.01 =— =tTaw=1.015" - +Taw=1.02

Figura 5.47 - Diferentes valores da relacdo de ¢eatpras - Avanco
(b=0’41 Efzoigl E:aV=1)
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I|| 02075 10,8100 0,2125 02150 0,8175 0,8200 0,8225
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0k 0ks 0,90 053 P, {
Py
tTre=0.935 1Tre=1 rTre=1.002 — - — ¢Tre=1.00a
— - tTre=1.010 — -=rTre=1.015- - tTre=1.020

Figura 5.48 - Diferentes valores da relacio de ¢eatpras - Recuo
(b:014: Erzovgl rCre:l)

5.3 Determinacéo da Velocidade

Qualquer que seja o método de dimensionamentaaddi € re-
quisito indispensavel dimensionar uma valvula qatesfaca a velocida-
de requerida de projeto. Desta maneira, apresendasgguir como de-
terminar a velocidade, uma vez definido o pontopkeracéo sob o qual
0 sistema vai operar.

Utilizando as equagtes de escoamento sbnico erdabsfescri-
tos na Norma ISO 6358, é possivel determinar o ocolamento da
vazdo massica em funcdo da razdo de pressoOes, agmesentado na
Figura 4.1.

Rearranjando os termos da Equacéo ( 4.7 ), a gsalele a va-
z&80 massica em regime de escoamento subsénica-sbey Equacdo
(5.1), ondes,, representa a razao entre a vazao massiéamgaA
(gma) pela condutancia sénica da valvuB. (

(5.1)

Uma vez determinado o ponto de operacdo ideal stensa
pneumatico, dispde-se da informacgéo do valor d@orde pressdo./ps
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(no caso de avanco) e do valor da razdo de pressibiea média de
avanco bna), de forma que pode-se calcular numericamentdor de
oay Utilizando a Equacéo (5.1).

Por sua vez, também é possivel representar grafidanesta e-
quacdo, como se observa na Figura 5.49, por melinlgacurva cheia
em cor vermelha.

Este gréfico foi obtido por meio de simulagdo nuo@com um
valor debma=0,4, ps=7x10 Pa,p;=1.0133x10 Pa, ep,=1205 Kg/n.
Nesta situacdo, considerou-se que a temperatuiasfdtrica é igual a
temperatura de suprimento.

Oav

k 15
s i
0,5

06
0,4

0,21

D_

0,4 0,5 0,6 07 0z 09 p 1
A

|— Eq. Movimento Caso | Casod —— quC|

Figura 5.49 - Relacdo entre a vazdo massic& davalvula

Na Figura 5.49, a partir do ponto de operacéo ,idegossivel
tracar uma linha reta até a curva dg/§ e uma linha horizontal até o
eixo da ordenada correspondente e, desta mangiossé/el determinar
graficamente o valor dg,,.

Por sua vez, a Equacéo ( 4.4presentada na Secéo 4.2 do Capi-
tulo 4, descreve a equacgéo da vazdo massica p@ala onde nota-se
que esta depende da velocidade de deslocamentibndivog da massa
especifica e da area da camara A.

A partir da Equacéo ( 5.1 ) é possivel determinseguinte rela-
¢édo:

dma = OarC (5.2)
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Igualando a Equacéo (4.4 ) com a ( 5.2 ), é pekdaterminar o
valor da velocidade como apresentado a seguir:

— JavC (5.3)
pPAAA

Observa-se nesta equacao, que a velocidade dealesioto do
cilindro é diretamente proporcional ao valor dadigéncia sbnica da
vélvula e inversamente proporcional ao valor da deecamara.

Um maior valor do par&mett@ implica em uma valvula maior,
Ou seja, uma maior vazao massica e, conseqientrmentiumento na
velocidade de deslocamento do atuador. No entamogcilindro de
maior area implica em maior volume de ar a moviaergrovocando
uma queda na velocidade sempre que sejam mantiddemais para-
metros num valor constante.

Quando se dimensiona um sistema pneuméatico, peetndsco-
Iher o menor cilindro que consiga movimentar adatesejada, e a me-
nor valvula que desloque o atuador a velocidadeengdp de projeto
(méaxima velocidade).

Desta maneira, sugere-se que 0 sistema pneumajxprejeta-
do para operar perto da regido de saturacdo, poesta regido onde
ocorre a maior vazao massica e, como consequé@noi@xima veloci-
dade de deslocamento do atuador. Qualquer ponteseEncontre a
direita do ponto operacional ideal tem como efaitta vazao massica
menor e uma pressado na linha de trabgbadavanco) oug (recuo),
maior.

No entanto é na regido de saturacéo onde o paimg#r valvu-
la tem maior influéncia e, por esta razéo, é ingret que os fabricantes
de vélvulas fornecam valores confidveis e precisos.

Os resultados apresentados acima se referem agadgmilar
do cilindro no avanco, sendo os resultados equitedepara a situagao
de recuo.

Em funcdo dos resultados apresentados neste capgitude-se
concluir que o modelo matematico proposto, reptaséa forma coe-
rente 0 comportamento de um sistema pneuméaticodquaplicado a
determinacdo do ponto operacional.

Os resultados experimentais e simulagbes numéricdsmaram
0 ponto operacional previsto, permitindo ao mesenagpb, compreender
a influéncia da velocidade ndo constante sobreadigbes da pressao
no sistema.
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Esta pesquisa demonstra a importancia de que ogdates,
principalmente de véalvulas, fornecam dados precjzuis uma pequena
alteracéo principalmente do valor da razao de fesssritica pode oca-
sionar um superdimensionamento ou um subdimensemando siste-
ma.

Desta forma, acredita-se que existem as condic@esasnentas
para propor um método de calculo sob esta novaepgéo para o di-
mensionamento de sistemas pneumaticos, como sexdeatado no
Capitulo 6.
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CAPITULO 6

METODO DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS
PNEUMATICOS

Neste capitulo é apresentado o método de calcopmgto para o
dimensionamento de sistemas pneumaticos e, tandd&&napresentados
dos estudos de caso reais, correspondentes a,stemaipneumatico
on-off e, a um sistema pneumatico de posicionamento

6.1 Introducéo

Quando se dimensiona um sistema pneuméatico, peetndsco-
Iher o menor cilindro que consiga movimentar a aatgsejada e a me-
nor valvula que desloque o atuador a velocidadeeridp pelo projeto.
Desta maneira, 0 método de dimensionamento que agEesentado
neste capitulo visa especificar a valvula pneum&io atuador linear,
de modo a garantir uma forgg)e uma velocidade/( de atuacéo, ade-
quadas ao projeto.

6.2 Método de Célculo Proposto

Primeiramente ressaltam-se alguns aspectos sobrends;0es
do dimensionamento do sistema.

A presséo de operagdo que deve ser empregada esistema
pneumatico depende do desempenho desejado patemai Ao optar
pela mais elevada pressdo de suprimento posshtéinese o maximo
desempenho dinamico, ou seja, o sistema desenwigemaior veloci-
dade, ao mesmo tempo em que melhora a precisdosimgnamento.
Porém, a velocidade em regime permanente é indeptndo nivel da
pressdo de suprimento quando a exaustdo do ar ictidgpiocorre em
regime sénico saturado (valvula saturada), de ngodoo nivel da pres-
sao de suprimento s6 afeta a aceleracao.

Conforme OLIVEIRA (2009), o emprego de baixa press@ su-
primento é vantajoso do ponto de vista econdmiaugreduz o custo
na geracgdo do ar comprimido. Assim, ha um compmésn relacao a
escolha da pressé@o de suprimento adequada. Semplado, deve-se
escolher a pressdo de suprimento a fim de maxinaizficiéncia em
termos de custo, por outro, deve-se selecionartaguanentar o desem-
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penho dindmico, que corresponde a mais alta predsdsuprimento
disponivel.

Vérios autores recomendam que a presséo de supsimaa ul-
trapasse u 80% do valor da pressao disponiveldede ar ffeqe NO
local de trabalho, sendo isto:

Ds < 0v80prede ( 6.1 )

Quanto a configuracdo do atuador, entende-se ga@esisao ja
vem da etapa de concepc¢éo do sistema e agoradatdieada como
um dado para o método de célculo. Ou seja, 0 mgiceksupde que o
projetista escolheu de anteméo a configuracéo ldwlrd, ou seja, se
cilindro simétrico ou assimétrico.

Por sua vez, a velocidade de deslocamento do don@gmbo-
lo/haste merece uma atencao especial por tratde-sen método que
pretende ser vélido tanto para sistemas on-off tqupara sistemas de
posicionamento continuo.

Como comentado neste trabalho, esta pesquisa bssaw@icon-
dicdo de regime permanente. Nos sistemas pneusdicoff, a velo-
cidade constante é a exigéncia operacional dayssée sendo assim, o
célculo da velocidade maxima aproximada é realizaatameio da E-
quacéao ( 6.2 ), que corresponde a razao entrda;&ardo deslocamen-
to do atuadorAXy) com o tempo de deslocamento desejaidy).(

Axg (6.2)

vmax

No entanto, tratando-se de sistemas de posiciorntameerondi-
¢ao operacional que determina o tamanho minimadexjgara a valvula
esta estabelecida no meio do trajeto entre as phgigdes em regime
permanente e é geralmente nesta regido onde adagleanaxima ocor-
re.

No trabalho realizado no Laboratério de Sistemadradilicos e
Pneumaticos (LASHIP), que trata sobre a sisten@@ado projeto
preliminar de circuitos hidraulicos com controle plasicdo (FURST,
2001), é apresentado um fluxograma para o dimeasiento estéatico e
dindmico de um sistema de posicionamento hidraulico

No trabalho mencionado, foi apresentado o equaciento
completo que descreve a resposta de um sistem? el ordem, de
forma que na presente dissertacdo transcrevemisamente as equa-
¢Oes que determinam a velocidade maxima para wemgisde 22 ordem
subamortecido e com amortecimento critico.
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A nomenclatura utilizada a seguir corresponde @watho acima
mencionado.

» Sistema subamortecido (0 €< 1)

A resposta no tempo de um sistema Beolem, quando subme-
tido a um sinal de entrada em degrau de amplitugeé(o apresentado
na Equacéo (6.3 ) ou ( 6.4 ), dependendo da grefier do projetista.

A amplitude do degrawlfy) corresponde ao ganho em regime
permanentelrp) multiplicado pela amplitude do sinal de entresndo

AXg= Krplg.

y(t) = (6.3)
Krpug |1 — e~ *@ntcoswy t — e ~5@nt senwgt|; (t =0)
1-&
ou
y(t) = (6.4)
e—swnt 1_52
Kppug |1 — sen(wgt + tan™! : ; (=0

1-&

Nas Equacbes acima se tem = w, /1 - &,

A velocidade maxima ocorre no instante em que &Eo €
nula, ou seja:

1-&
t =—tan1
Wq é

Portanto, a velocidade maxima é dada por:

Umax = KRPudwne_gwnt (6.5)
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» Sistema com amortecimento criticod = 1)

A resposta no tempo de um sistema com amortecinoettizo, é
dada pela Equacéao ( 6.6 ) descrita a seguir.

y(t) = KRpud[l - e—§wnt(1 + (l)nt)]; t=>0 (66 )

. ~ . L, . . 1
Nesta situacdo, a velocidade méaxima ocorre nontesta= -,

n

sendo expressa por:

.
Vmax = KrpUa ?n (6.7)
Segundo FURST (2002), para sistemas de 22 ordensdejue a
constante de tempa)(associada as equacdes de um sistema subamorte-

cido é dada por = 5% ou seja, para uma dada frequéncia natasd| (

a constante de tempo é funcéo do razdo de amoe@ing). Assim,
utilizando o critério de faixa de tolerancia paraeaposta em regime
permanente (OGATA, 1993), tem-se que para uma rdedamorteci-
mento na faixa de (0 £<0,9) o tempo de acomodacéao é dado por:

ty =4t = 5%; para um critédie 2%

ty =3t = o para um critério de 5%

No caso dé€=1, o tempo de acomodacgéo pode ser estimado em:

ty =67 = %; para um critédie 2%
5

t, =51 = oo para um critédie 5%

Na Figura 6.1, apresenta-se a resposta de um aister??® ordem
com amortecimento critico quando aplicado um sdwlentrada em

degrau, como também se observa a regido onde ogovedocidade
maxima.
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T

6T gr
tempo [5]

Figura 6.1 - Tempo de resposta de um sistema d&@mh com
amortecimento critico

o]
~
s
)

Como apresentado na introdu¢&o do capitulo, o raéted:alcu-
lo descrito a seguir, visa escolher o menor ciingue consiga movi-
mentar a carga desejada e a menor valvula queqdesio atuador a
velocidade requerida pelo projeto.

O fluxograma de dimensionamento pneumatico, aptadema
Figura 6.3, € valido para situacdes em que o cdiedtd em movimento
de avanco ou em movimento de recuo, e nas situagdegie a configu-
racBes do cilindro, seja simétrica ou assimétrica.

Para determinadas aplicacBes praticas, onde exigquisitos
gue devam ser satisfeitos para o0 movimento de avargara o movi-
mento de recuo, é necessario aplicar o métodogmalbas os movimen-
tos, avanco e posteriormente o recuo, 0 vice-velsgrminando em
cada um dos movimentos, um conjunto valvula e dritin conforme
apresentado na Figura 6.2.

Assim, os valores dos componentes alcancados,ateger com-
parados e, logo, devera escolher-se o maior canjtvula e cilindro,
de forma que ambos os requisitos sejam satisfeitos.
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METODO DE DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS PNEUMATICOS

y
APLICAR METODO

RECUO

scolher maior:
- Cilindro
- Valvula

Figura 6.2 - Método de dimensionamento de sistgmasmaticos

Normalmente, quando se dimensiona sistemas pnexrsatém-
se alguns dos seguintes requisitos de projetanpettés ao desempenho
tais como:

v

v
v
v

AN

AN

Forca externaHey),
Velocidade ¥),
Deslocamento do atuadaehd),

Tempo de acomodacdo necességp(¢aso sistemas de posi-
cionamento),

Amplitude do deslocamentalXy) (caso sistemas de posicio-
namento),

Pressédo de suprimenfas),

Configuracao do atuador.
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SISTEMA DE POSICIONAMENTO SISTEMA ON-OFF
INICIO Dados: Dados:
Tempo de Acomodagéo (t;) Tempo (Atd)
Amplitude do Deslocamento (4xd) Deslocamento Atuador (4xd)
SIS
T o, 2° ORDEM 2° ORDEM
Freqiiéncia do Sobre =
Sistema inal "t
{ =1 S

2 v —
Velocidade
Maxima
3 Tur Seleccionar

Relagio de Calcular dn dher > dh [ calcular rart |
Areas Equagéo 6.8 dect > de Equagéo 6.9

(vinculados)
4 F . Calcular Fat Calcular Ft
ForgaTotal | _E _ (iua_ : _12_ e __ _—_Eq_ua_ : _10 ________
l N Determinar ps/ps Calcular Area
5 A Tabela 6.2 Equacdo 6.14
Calculo da A -
aloulo da Area Determinar pa/ps Calcular Area
S Tabela 6.2 Equagéo 6.13
Calcular de
6 Tar Equagio 6.16 ol g
Verificagido dec2 = de Calcular rar2
% Equacgéo 6.17
Calcular de L dhez
S Equagéo 6.15
N Cumpre
condicdo
?
s Ok = passo 7 Com rar2 recalcular
a partir do passo 4
N Calcular C
7 C b, Equagio 6.19 Determinar Catalogo

Cc>C
Determinar a
Valvula

Calcular C
Equacgédo 6.18

Vinculado bc

S

8 pRou B/R s .

NSqugéo

ameriea Determinar pa/ps Determinar ps/ps
l d06.19 Equacao 6.20

S v Calcular  V

elociaad

Velocidade Equagéo 6.22

Cumpre
condicdo
?

FIM Retornar ao passo 7 e
escolher um C maior

Figura 6.3 - Fluxograma de dimensionamento pnegmati



Capitulo 6 — Método de Dimensionamento de SistdPnasimaticos 96

Conforme fluxograma do dimensionamento, apresemadeigu-
ra 6.3, inicia-se o procedimento de calculo, andiase o sistema
pneumatico € um sistema de posicionamento ou uemsson-off.

Se 0 projeto pneumético é realizado para um sistEosicio-
namento, a etapa inicial consiste em avaliar sstensa pode ou néo ter
sobre sinal, ou seja, se 0 sistema permite um daq@ico na curva da
resposta do tempo.

Em casos em que o sobre sinal é permitido, adotarse mode-
lo preliminar para um posicionador pneumatico uepaesentacao de 22
ordem com uma razdo de amortecimefite 0,7 e, de posse do tempo
de acomodacéo desejady), (calcula-se a freqliéncia naturai,).

Se o0 sobre sinal ndo é permitido, o projetistautala freqiiéncia
natural, com uma razdo de amortecimedite 1 e o correspondente
tempo de acomodacao.

Uma vez definido sob qual modelo preliminar seit fe avalia-
¢ao, inicia-se o segundo passo do procedimentdldalc, que consiste
em determinar a velocidade maxima. O célculo ssaizado por meio
da Equacao ( 6.5 ) paka= 0,7, ou utilizando a Equacédo ( 6.7 ) para
=1,

Tratando-se de um sistema on-off, onde geralmentese como
dados de entrada o deslocamento desejado do afdaglae o tempo de
posicionamento desejadaltf), calcula-se a velocidade maxima por
meio da Equagéo (6.2 ).

Antes de prosseguir com as etapas subseqientespizstia de
célculo, é importante mencionar que geralmentedsdos tradicionais
de dimensionamento iniciam com o célculo do valarddea minima
necessaria no émbolo do cilindro, conhecendo o dadorca externa e
supondo uma queda de pressdp) (ha valvula, geralmente de 0,5%10
Pa a 0,7x10Pa.

Este procedimento é valido para situacdes estalBcaém, como
foi apresentado no Capitulo 5, proximo da regideataracdo da valvu-
la, independentemente de o movimento ser de avangecuo, a forca
externa (nestas condi¢bes de presséo e velocidadesibcamento do
conjunto haste/émbolo) é menor que o maximo vadotta disponivel
no atuador na condicao de estado estacionario.

Por esta razéo, pretende-se determinar as casticaside um ci-
lindro que garanta o suprimento da forca extergaerda, garantindo,
ao mesmo tempo, que o ponto de operacao ideah éstajlizado perto
da regido de saturacao da valvula.
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Inicia-se, desta maneira, a terceira etapa do gimeato de cal-
culo, que consiste em determinar a razdo de ameatuddor. Para isto,
calcula-se inicialmente o didmetro minimo da hasteesséario para
suportar, de forma estavel, cargas axiais de cas@oesobre a haste,
em determinadas condic¢des especificas de vinculagéo

Neste trabalho, utlizou-se o critério apresentadmn
LINSINGEN (1998). A variavel em questéo é deterrdampor meio da
Equacéo ( 6.8 ), ondgcorresponde a um fator de seguranca, sendo que
LINSINGEN (1998) adota um valor de 3.5, enquante qutros autores
como, por exemplo, BOLLMANN (1998) adotam valoresfaixa de 5
a 15, de modo que o valor a ser utilizado ficatértw do projetista.

_(2,068Fgyc?\ "% (6.8)
h — Em

Na Equacéo ( 6.8 ), o modulo de elasticidade deemahtE,,)
tem um valor aproximado para acos igual a 200%/@7°. O simbolo
Fext CcOrresponde ao valor da forga externa, enquanooqualor do
comprimento livre da flambagero) @ ser substituido na Equacao ( 6.8)
é funcao das diferentes condicées de montagemliddroie do com-
primento total cilindro/haste entre apoios, cormraaté totalmente avan-
cada. Esse valor, para alguns casos tipicos deagemt pode ser obti-
do através da Figura 6.4.

Para determinadas condi¢cdes de montagem, o valpardmetro
L ndo € um valor simples de conhecer, devido a quesmo € obtido
como a soma do curso do cilindro mais uma distamee&é correspon-
dente ao tipo de fixacdo do atuador, e a sua véepéndente do tama-
nho do cilindro. Situacdo que pode ser observade&eios catalogos de
fabricantes. Esta distancia é uma caracteristicplar do modelo e de
cada fabricante de cilindros.

Devido a este fato, € necessario conhecer inicigkne valor a-
proximado do cilindro que sera utilizado, para,istetermina-se o valor
da &rea minima como a razéo entre a forca ext@litada a haste e a
pressdo de suprimento, ou seéf@i=Fex/ps Com o valor da éarea, €
possivel calcular o valor do didmetro do émbol@assim, adotar um
valor aproximado do pardmettg o qual serd utilizado para determinar
o0 comprimento livre da flambagem.
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Tipo | Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
de Uma extremidade | Duas extremidade | Uma extremidade | Duas extremidades
carga |livre e a outra fixa | articuladas articulada e a fixas
outra fixa
i L F
2y
g $ |
= 1
St ael
—
] l
oA o
Comprimento
livre de c=21L
flambagem

LAY

Situa¢fio de montagem para cilindros

Figura 6.4 -Comprimento livre da flambagem conforme tipc
montagem (LINSINGEN, 2008)

Determinado o valor dd, minimo necessarice tendo inicil-
mente um valor aproximado dig, o préximo passo é procurar ema-
logos de fabricantes de cilindros, um valor de éhastmercial dy)
maior em relagdo ao calculado, ou sdjgs>dh, € um valor do diameti
do émbolo comercialdg.) maior em relagdo ao calculado, ou s
dec>de. Como apresentado na Tabela 2.2 e, reapreserddddalab.1,
os diametros de émbolo e haste estdo vinculaddsyma, que dever
escolherse um cilindro comercial que cumpra ambos os régsise-
centemente descritos.
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Tabela 6.1 - Didmetros de cilindros pneumaticosiiség normas 1SO,

VDMA e NBR
NORMAS
ISO B&gﬁile NBR
6432 U cs, [12602
Didametro Haste [mm]
8| 4
10| 4
12| 6
€l16] 6
El20[ s
25| 10
o 132 12 12
o [40 16 16
E[50 20 16
63 20 20
o[ 80 25 20
@ [100 25 25
& 125 32 25
O 160 40 32
200 40 32
250 40
320 50

A partir de ambos os didmetros comercias € possalellar o
valor da razao de areas de cataloggy), por meio da seguinte equacao.

Tarc1 = i_j (6.9)

Neste momento, o projetista devera ter a precadgdalcular a
rarc1 €m funcéo da configuragéo do cilindro, simétrinaassimétrico.

Determinada a razao de areas, inicia-se a quaa €l proce-
dimento de calculo que consiste em determinargaftotal a ser venci-
da pelo atuador, sendo esta a soma da forca tiee@im a forca exter-
na, segundo a Equacéao ( 6.10).
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A forca externa geralmente é um dado de projetwiceue a
forca de atrito € uma variavel dificil de deternniseam realizar os cor-
respondentes ensaios no cilindro.

Um sistema de posicionamento pneuméatico tem mdéaganta-
gens que deverdo ser superadas pelo sistema deleor@egundo
VIEIRA (1998) e NOURI et al., (2000), a mais complexa néo-
linearidade neste tipo de sistema é a forca d® ai atuador e isto faz
com que o controle da posi¢do do atuador sejadifiad porque pode
causar erros de posicdo em regime permanentesdargeguimento da
trajetdria, ciclo limite em torno da posi¢cdo dedejdunting e movi-
mentos destick-slip Conhecer a forca de atrito em atuadores pneumati-
COs € um passo de suma importancia para obter ntrolpreciso e
um projeto adequado (ANDRIGHETT& al, 2005).

Segundo VALDIERO (2005) o atrito € um fenémeno ifade-
tado que exibe diversas caracteristicas ndo linedees caracteristicas
sdo compostas pelos bem conhecidos e classicusesttatico, atrito de
Coulomb, atrito viscoso e de arrasto, os quais é@mpos modelos
mais simples baseados em mapas estéaticos; masntas@loecompostas
por fenbmenos dinamicos mais complexos, conheaido®o atrito de
Stribeck, atrito estatico crescente, memoéria deatrdeslocamento de
predeslizamento. E importante acrescentar querastessticas de atri-
to sdo, em geral, dependentes da estrutura e alates selos, da velo-
cidade, da temperatura, do sentido de movimentdylatéicacdo e do
desgaste entre as superficies, da posicdo e at@ords histdria do
movimento.

Uma vez que esta definida a area do cilindro eeasfio de su-
primento, é possivel calcular a forca maxima teddo atuador, como
resultado da area util multiplicada pela pressasugeimento.

Para uma escolha inicial da for¢a de atrito, esteatho utiliza a
proposta apresentada em VIRVALO (1995), a qualaseia na avalia-
¢ao de uma forca de atrito como a diferenca entrito estatico e o
atrito dindmico. Para uma escolha inicial, podestamar que a forca de
atrito estético varie aproximadamente na faixa de& % da maxima
forca tedrica do cilindro (Equacédo ( 6.11 )), emgaaque a forca de
atrito de Coulomb varia na faixa de 3 a 5% da méaxianca de atrito
viscoso, sendo esta do mesmo nivel que a forctcasta

Fatcor = 3 — 5%Fgtest (6.11)

Fatest =5 — 8%Fnax (6.12)
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Determinada a forga total, inicia-se a quinta fasdluxograma
gue consiste em determinar a area do atuador deir@angarantir que
a curva da equacgdo de movimento intercepte a aavailvula justa-
mente no inicio da saturacdo desta, ou seja, aeseg¢do da condi¢do 1
com a condi¢éo 2. Conforme comentado no Capitel® desta é a regi-
ao onde idealmente o sistema devera operar.

Esta etapa inicia-se determinando se o cilindré® @st movimen-
to de avanco ou recuo, ou seja, se a velocidadmsiéva ou negativa.
Para velocidades positivas, a relacio de pressdespondente B./ps
e po/ps enquanto que para velocidades negativas a relagidps e
Po/Pa.

Com a configuracdo do atuador, simétrico ou assitoétcom o
valor da razéo de areas determinada no passo I8xagifama e com a
escolha do movimento do atuador (avanco ou redogjessa-se na
Tabela 6.2 e determina-se o valor da razdo deg@ss®rrespondentes.

Note que os valores da razdo de area apresentadtabela 6.2
séo os valores arredondados, de modo que é pogaivelxista alguma
pequena diferenca em fung&o dos valores calculamlpasso 3.

As razfes de pressfes apresentadas na Tabelad@2dalcu-
ladas por intermédio das Equacgdes ( 4.19 ) (avam¢a).41 ) (recuo)
considerando uma razao de condutancia sbénica gioetie tempera-
turas iguais a um. Ao mesmo tempo, estes valoramfobtidos para
uma relagdo de pressdes critica média de 0,4, guesponde ao
maior valor encontrado em catalogos de fabricatgegilvulas.

Tabela 6.2 - Razfes de pressdes para 0 avancoe rec

. - . Po/Ps=Pma=0,4 | Po/Pa=bm=0,4
Configuracdo do Razao de| Avanco Recuo
Atuador areas 1
Pa/Ps Ps/Ps
Cilindro Assimétrico 0,75 0,6698 0,8589
(mini cilindros) 0,84 0,7149 0,8300
0,84 0,7149 0,8300
0,86 0,7239 0,8235
. o 0,90 0,7407 0,8104
Cilindro Assimétrico 0.03 0.7525 0.8005
0,96 0,7636 0,7906
0,97 0,7671 0,7873
Cilindro Simétrico 1 0,7774 0,7774
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Com os valores determinados na tabela precedeluigdlacae a
area do atuador por meio da Equacéo ( 6.13 ) psitaagdo do avango
(velocidade positiva) ou por meio da Equacgéo ( $ddra o recuo.

As Equagbes ( 6.13 ) e ( 6.14 ) foram obtidas,aesmmente,
rearranjando os termos da Equacao ( 4.55) e ()dap@esentadas nos
itens 4.3.1 e 4.3.2 do Capitulo 4.

A, = F (6.13)
Ps (%"’S_g(_%rar*'rar_l))
A, = F (6.14)

Ps PB+P0{ 11t g
Ps PS\ Dorar "rar
PA

O valor da area determinada na equacao acima gara@to pon-
to de operacéo esteja localizado no inicio da cdevaaturacéo da val-
vula, ou seja, na extremidade da linha reta vérticeno apresentado na
Figura 6.5. A justificativa para escolher este pate operacéo foi apre-
sentada na Secéo 5.3 do Capitulo 5.

A Figura 6.5 apresenta a condi¢do de avango dwrilicom os
seguintes dados;h=0,4; p=7x1C¢ Pa; ¢=125 mm que corresponde a
uma g=0,96 e uma E£3525,39N.

Oue i} 14 F 1A F, [N]
mts? |094 Fpoo-
0.8 0,84
07 071
0,6 - 0.6+
0,5 0,5
0,4 0,44
0.3 0,34
02 024 352530
0.1+ 0,14
0+ 0 :
0.4 0.5 0,6 07 0,8 0g 1P,
Py
— Eg. Movimento Condigio 1 Condigo 2 — gm/C |

Figura 6.5 - Ponto de operacéo ideal
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A proxima etapa é verificar se a razao de areasrdetada na
etapa 3 satisfaz esta condicdo. Assim, a sexetgpp do procedimento
€ iniciada calculando, o didmetro do émbolo cowadpnte ao valor da
area apresentada na Equacao ( 6.13 ) ou na EqUuagab).

Tém-se as diferentes opc¢des apresentadas a seguird® cada
situacéo:

» Para cilindros assimétricos:
Aav = An ou Ae=Ag - A
» Para cilindros simétricos:
Aav=Aa-Ap ou Ae=Ag - Aq

Para cilindros simétricos em sentido de avancoiametro do
émbolo é determinado por meio da Equacao ( 6.4Bguyanto que se o
sentido é de recuo o didmetro do émbolo é deteduimpmr meio da
Equacédo ( 6.16 ). No entanto, para cilindros adsico$ independente-
mente do sentido do movimento (avanco ou recudjametro do ém-
bolo é determinado por meio da Equacao ( 6.16 ).

Nas Equagbes (6.15) e ( 6.16 ) o simbolo da(@)esera substi-
tuido pela Ayou pela A, de acordo com sentido de deslocamento do
pistdo (avango ou recuo).

44 (6.15)
- 2
d, = /%+dm2 (6.16)

Determinado o didametro do émboll)( o proximo passo é pro-
curar em catalogos de fabricantes um diametro dmokn{dec;) proxi-
mo ao calculado, ou sefa.,~ d.. Da mesma forma que no passo 3, o
dec> €sta vinculado a um determinado valor do diamadrdnastedyc,),
de forma que tera que satisfazer a seguinte canaiga> dhc..

A partir de ambos os didmetros comercidgs, € dncp) € possivel
calcular o valor da razdo de areas de catalngg)( por intermédio da
seguinte equacao.

Tarcy = ij (6.17)

Se a diferenca entre o valor da, e o valor da 4, € menor o

igual a 0,0075, deve-se executar 0 passo 7, cagcado, reiniciar o
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procedimento a partir do passo 4 com os valored.de di.; até que
esta condicao seja satisfeita.

Conforme apresentado na Tabela 2.3 e reapresemdadabela
6.3 o valor de 0,0075 corresponde & maxima difergogsivel entre os
valores da razdo de areas exatas e arredondadas.

Tabela 6.3 - Razdo de areas arredondadas

Razo de Areas
rar:AB/AA
Exatas Arredondadaf
0,75 0,75
0,84 0,84
0,859375 0,86
0,8976
0,899218947 0,90
0,90234374
0,934464
0,9375 093
0,96 0,96
0,9744
0,97558593¢ 0.97
1 1

Ao escolher um valor dé..; maior que o determinado por meio
da Equacéo ( 6.15) ou da Equacéo ( 6.16 ), odadliescolhido estara
na condicdo de regime saturado, ou seja, a cuneqdacdo de movi-
mento interceptaria a curva da valvula quando é@sepresentada por
meio da condicdo 2, descrita no Capitulo 4 e reptada pela linha reta
vertical no Capitulo 5.

Segundo pesquisas em varios catalogos de vahadasimente
os valores db sédo da ordem de 0,35 ou menores, e 0 maximo eaeont
do é aproximadamente 0,4. Desta forma, a curvaguelrepresenta o
comportamento da valvula estaria deslocada nodeemté menores
valores da raz&o de pressdes como apresentadgura bi4l e Figura
5.42. Assim, € muito provavel que o ponto de ofragstaria fora da
condicdo de saturacdo da valvula e muito proximoralicdo de maxi-
ma vazao massica da valvula e, conseqiientementéxiena velocida-
de de deslocamento do atuador.
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O passo seguinte no fluxograma consiste em esgecii valvu-
la. Isolando a condutancia séni€@ @a Equacao ( 5.3 ) e rearranjando
os termos de,, obtém-se a Equacao ( 6.18 ) que corresponde &&itua
de avanco.

C= padav (6.18)

De forma equivalente obtém-se a Equacgéo ( 6.19a) gaituacéo
de recuo.

C= PBABV (6.19)
p—B—bmre ’
pspo\/%\/l‘<pls—bmre )

Substituindo na Equacéo ( 6.18 ) ou na Equacabd()6os valo-
res calculados previamente, é possivel determinaton deC, de forma
gue o proximo passo consiste em procurar em caildg fabricantes
de valvulas um valor de condutancia sénicg (aior que o calculado
por meio da Equacéo ( 6.18 ) ou da Equacéo ( 6d®fprma a garantir
a velocidade requerida de projeto.

No catalogo do fabricante, o pardme@pestara relacionado a
um determinado valor de razéo de pressdes chitica

Inicia-se entdo a oitava (8) fase do método qusistenem de-
terminar o ponto operacional teérico ideal. Pakapt@pde-se a resolu-
¢do numeérica das equagdes envolvidas, uma vez acedimento ma-
nual pode ser muito laborioso e requer diversasanbes.

A etapa € iniciada verificando-se se a velocidadatdador € po-
sitiva ou negativa, ou seja, cilindro estard emimento de avanco ou
movimento de recuo. Para velocidades positivas rdeutlizar-se a
Equacédo ( 6.20 ) que provém da igualdade entreuagag ( 4.12 ) e a
Equacéo ( 4.55 ). Tratando-se de velocidades wegatilevera utilizar-

se a Equacédo ( 6.21 ) correspondente a igualdadeaeBkquacao ( 4.34
) e a Equacéo (4.59).
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- pa)\2 R A (6.20)
bma,,(g)+ (E) (bmav —mea,,+1+r)—(g)mea,,r+2bma,,r -r
) )
ps
Y —
ar pA_ F¢ Po, _
Ps Ps pSAA+PS(raT 1)
(6.21)

2
()5 j(v_s) T

(5e)

Lpo ( 1
1 F D 1
Tar s i_Ps;B-FP_Z(E_l)
Substituindo-se na Equacéo ( 6.20 ) ou na Equagadzi () todas
as grandezas que ja sdo conhecidas neste momgrussigel determi-
nar o valor da razdo de presspgps ou pe/ps que satisfara a igualdade.
O ultimo passo (9) consiste em verificar se a \vdhmte de proje-
to é satisfeita. Para tantos se utiliza a Equagdd? ), onde sdo substi-
tuidos os valores d@., b, a razdo de pressdes determinada no passo 8,
a massa especifica e a area do atuador.

_ JavCc (6.22)

pPala

A equacado apresentada acima se refere ao casoufaartio ci-
lindro no avanco, sendo os resultados completanentivalentes para
a situacao de recuo.

Se a velocidade obtida por intermédio da Equac@@Z ) for
maior ou igual a velocidade de projeto, o procedime&le célculo esta-
ra finalizado, caso contrario devera retornar-spasso 7 e escolher um
maior valor de condutancia sbnica, o qual estdagiocmado a um novo
valor de razdo de pressdes critica.
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6.3 Estudos de Caso

Existe uma infinidade de aplicagbes préaticas daupagica na
industria, é por isso, que se escolheram duag;éitsaeais da utilizagéo
da pneumatica de forma a verificar a validade coeréncia do método
proposto.

6.3.1 Estudo de Caso | (EC1)

Segundo HESSE (2001), os sistemas modernos denééigd® de
pecas devem ser acima de tudo, verséteis para séliegados em com-
binacdo com diversas maquinas e ajudar a acelenarooessos e con-
trola-los melhor. Atendendo estes objetivos, pdésilm aproveitar
melhor o rendimento das maquinas.

A Figura 6.6 apresenta um sistema de alimentagépless de
chapas ou painéis que pode ser montado, posteritgn®m uma outra
maquina. As pecas sdo retiradas do magazine atdevésn gancho
ajustavel (se as pegas séo largas, podem-se witiizes ganchos) e
empurradas até os roletes de avanco. Eles deskbgata para posicio-
na-la abaixo de uma ferramenta ou uma maquinaagigiia de cola (ndo
aparece na figura). Os roletes estéo revestidbsmacha para reduzir o
atrito e ndo danificar as pegas. O trinquete oclyatem que sobressair
alguns milimetros para pegar a peca.

O cursor de alimentacéo se desloca sobre os tidédermato V
ou U até que o pino de acionamento ativa 0 sensweege 0 movimen-
to. Esta inversédo também pode ser acionada porensosde proximi-
dade conforme apresentado na Figura 6.6.
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Mimentagso de pegas para 1 Empurracor para alimengéo 7 Suporte do magazine

uma maquing splicedors de e pecas & Gancho de arrastre

ala 2 Trilho guia 9 Cilindro pneumatico
3 Suporte 10 Pino de acionamento
4 Magazine 11 Ferraments para aplicagso
5 Peca de cola

B Rolete de avanco 12 Senzar

Ll

‘ e .\ e o o 'll 12
’ o—r ‘M\ \\Et,

L ISV VR

Figura 6.6 - Estudo de Caso 1 - Alimentacdo deppaea uma maqui-
na aplicadora de cola (HESSE, 2001)

A concepc¢do do projeto em questéo trata do aciomant® ci-
lindro de dupla acdo assimétrico, responsavel getentacdo de pecas
conforme apresentado na Figura 6.6. O cilindro serdandado por
uma valvula direcional pneumética de cinco viasa&sgosicoes.

A proposta do estudo baseia-se em especificar @mwimdro
gue consiga movimentar a carga desejada e a mahatasque deslo-
gue o atuador a velocidade requerida pelo projeto.

O conjunto valvula/cilindro e, suas forcas inciégsntpara o mo-
vimento de avanco e recuo, estdo apresentadaguna fE6.7. Porém, os
requisitos que deveram ser satisfeitos apreserdgassguir:

v Forca externa no avangQud, = 500 N,
Forga externa no recusyfe = 2000 N,

Curso do cilindro = 1000 mm,

v

v

v' Tempo de recuo do cilindro =5 s,
v' Tempo do avanco do cilindro = 2 s,
v

Pressao de suprimento = 7R Ha.
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=enticdo movimento zenticdo movimento

FEﬂre _I— Fe av

.
ALY 4_77 r7_$u rA_77

W, W

pS pS
a) b)
Figura 6.7 - Sistema de atuacéo a) situacao régusituacao avanco
Baseando-se nos desenhos do conjunto valvularerilie nos
requisitos de projeto, inicia-se o procedimentcdéleulo, para a situa-

¢ao de recuo do cilindro, conforme Fluxograma daedisionamento

pneumatico apresentado na Figura 6.3.
Tratando-se de um sistema pneumatico on-off, autAlmomeca
com a segunda etapa que consiste em determindo@daele maxima

de atuacéo.

Etapa 2-EC1re — Calculo da velocidade maximavs)

Da Equacdo ( 6.2), tem-se:

Ax 1000 mm mm m
4= =200-——-=02

v —_ ——
max Aty 5s

Definida a velocidade continua-se com a seguirapeaetio fluxo-
grama.

Etapa 3-EC1re — Determinar a relacéo de areas )

A etapa inicia-se com o célculo do diametro daeh@h} segun-
do a Equacao ( 6.8 ). Para esta equacao é neoedstnir inicialmente
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o fator de seguranc¢®)( e o valor do comprimento livre da flambagem
(c), conforme sera apresentado a seguir:

A Figura 6.6, apresenta a situacdo de montagemilohalro
pneumatico, a qual mantém uma correspondéncia c@aso 2 da Fi-
gura 6.4, situacdo, em que, ambas as extremidadeirdiro sdo arti-
culadas. Assim:

c=1L

Para determinar o valor do paramdtraleve-se seguir a seguinte
sequéncia:

Como a presséo, é a razao entre a forca e a adssp determi-
nar que:

Fextre _ 2000 N

=———=2857x10"3m?
Ds 7x10°Pa

Amin

Determinada a area, é possivel calcular o dianaré&mbolo
como:

d, = \/“;”in - \/4"2'85?0'3’”2 = 6,031.10"2m = 60,31 mm
O valor imediato superior do diametro comercial £= 63 mm.
Segundo CAMOZZI (2010), para um cilindro com eséareetro

comercial e tipo de fixagéo, o valor aproximadgdeametrd., quando

a haste esta totalmente avancada é:

L=7Z]+2xCURSO =158mm + 2x1000 mm = 2158 mm

O fator de seguranca adotado é igud a,6

O célculo do didametro minimo da haste é realizada gue o ci-
lindro suporte, de forma estavel, cargas axiai€aapressdo sobre a
haste. Para esta situa¢do, em que o cilindro sengacem sentido de
movimento de recuo, a forca externa aplicada &hasho sentido de
tracdo e ndo de compressao, conforme se obserFguaa 6.7 — a).
Devido a este fato, no célculo a seguir, serazatllb o valor da forca
externa correspondente a situacdo de avanco, guetidacao, da forga,
atuando sob a haste no sentido de compresséao.

0,25 0,25
dn = (Z,OGSFextCZ) 42 [2,06x6x 500N x (2,158m)?
h Em 200.109—
m

= 1,9476x10"°m = 19,47 mm
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Determinado o valor dd, minimo necessario, e tendo inicial-
mente um valor aproximado diy, 0 proximo passo € procurar em cata-
logos de fabricantes de cilindros, um valor de éhastmercial @1
maior em relagdo ao calculado, ou sdjg>dn, € um valor do didametro
do émbolo comercialdf.;) maior em relacdo ao calculado, ou seja,
dec>de. Como ambos os didmetros estéo vinculados, coefapresen-
tado na Tabela 6.1, chegam-se aos seguintes vatmresciais:

dper = 20mm

dec1 = 63mm

A préxima etapa consiste em determinar o valoretkcéo de &-
reas, conforme a Equacéo (6.9 ).

. _Am_ Hdeer’—dner®) _ 5((0,063m)%—(0,020m)%)
arcl = 4, deer?) 2(0,063m)?

= 0,8992

Determinada a relacdo de areas, continua-se cayigscia do
fluxograma.

Etapa 4-EC1lre — Célculo da forca total ;)

Para determinar o valor da forca total, inicialreemteve-se deter-
minar a for¢ca de atrito estatico segundo a Equ@ééat? ), onde adotou-
se um valor de 6,5% d&yax

Fatest = 6,5%Fax = 1-7.105 -2 ((0,063m)2 — (0,020m)?)
Fatese = 127,54 N

Da Equacéo ( 6.10), tem-se:

F, = F,y +Fy =2000N + 127,54 N =2127,54 N

Etapa 5-EC1lre — Célculo da area necessaria)

O caélculo da area inicia-se determinando se odcdiresta em
movimento de avango ou recuo.

Para a situacéo de recuo, e com o valor arredondiadazao de
areas, determinado na Etapa 3-EClre, ingressa-$abea 6.2, e de-
termina-se o valor da razdo de presiés, 0 qual corresponde a um
valor de:
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P2 — 0,8104

Ps

Os valores das razfes de presgiégs=0,4 e pp/ps=0,8104 a-
presentados na Figura 6.8, correspondem ao poniotelsecdo da
Condigéo 1 com a Condicao 2.

0,402

Boo1s 0,40 *
Fqno
0,8 0,398
0,7
0,6
0,5
0,4+ o
0,3
0,2
0,1 -
U
0o o1l 0z 0

3 04 05 06 07 08 05 1p

Figura 6.8 - EC1re-Ponto de intersecao, condigdadndicéo 2

A sequir, calcula-se o valor da area por meio dsE#o ( 6.14 ),
de forma, a garantir que a curva da equacao demmowd do cilindro,
intersecte o ponto identificado na Figura 6.8.

Da Equacdo ( 6.14 ), tém-se:

Ft

} .
Ps Ps\ ﬁrar Tar
2127,54 N
N
1.01325.105-—
2
7.105-05 0,8104+—— (- L1y l1)
m 71052 0,40,9 ' 0,9
m

Com os parametros obtidos até o momento, é possitdr o
ponto de interse¢do, conforme visualizado na Figiga

Ape =

Ape = =7,16.10"3m?
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F, ]

W | o

0.8

0,6

0,44

2127.54
0,2

T
0.5 0.6 07 0.2 0.9 1 p

Figura 6.9 - EC1re-Ponto de intersec¢ao condic@&oridicdo 2 e equa-
¢ao de movimento

Etapa 6-EC1re — Verificacdo da relacdo de areas,()

Como a configuracao do cilindro utilizado é assiiét calcula-
se o diametro do émbolo por meio da Equacéo ()6.16

—3m2
\/4x7,1615.10 ™ L 0,0202

T

44
de = \/?‘l' dh(:l2 =
d, =9,7561.1072m = 97,56 mm

Determinado o didmetro do émbolo, o proximo passsiste em
escolher um didmetro do émbolo comercial préximocaleculado, o
gual estara vinculado a um valor do didmetro déeh&onforme apre-
sentado na Tabela 6.1, de forma que, chegam-ssegointes valores
comerciais:

dpey = 25mm
decz = 100 mm

A partir de ambos os didmetros comerciais, calsala-nova re-
lacéo de areas conforme Equacéo ( 6.17 ), aprelseatseguir:
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. _Am_ Ndeer’—dner®) _ 7((0,10m)2-(0,025m)%)
are2 T Ay Hdeer®) 2(0,10m)?

=0,9375

Na sequiéncia da etapa, é necessério verificardferanca entre
0 valor dar g, € 0 valor da,.c1, € menor o igual a 0,0075.

Tarez — Tarer < 0,0075 = 0,9375 — 0,90 = 0,0375

Como o requisito ndo é satisfeito, € necessanmucrar o fluxo-
grama a partir da Etapa 4, onde se utilizaram wveswalores do diame-
tro do émbolo e haste.

Etapa 4.1-ECl1re — Calculo da forca totalK;)

Inicialmente, deve-se recalcular o valor da foreattito com os
novos valores do didmetro da haste e émbolo dudoilj para logo de-
terminar o valor total da forca total. O calculofdeca de atrito, é de-
terminando por meio da Equacéo ( 6.12).

Fatest = 6,5%Fnax = 1o 7.105 -2 ((0,10m)? — (0,025m)?)
Fatest = 335,021 N

Da Equacéo ( 6.10), tem-se:

Fy = Foxy + Fae = 2000 N + 335,021 N = 2335,021 N

Etapa 5.1-EC1re — Célculo da area necessaria)

A partir do novo valor da relagdo de areas arreddod
(rarcz=0,93), ingressa-se na Tabela 6.2, e determina-se o @aloaz&o
de pressfegs/ps, na situacdo, correspondente a:

P2 — 0,8005

Ps

Determinado o valor da forca total na Etapa 4.1+#€@&] o valor
da razdo de pressdogm/ps), calcula-se o valor da area por meio da E-
quacdo (6.14).

Ft

Ps PB+P0{ 1 1.1 4
Ps PS\ DOryr " rar
PA

Ape =
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2335,021 N

5N
1.01325.10°—
5N , mz( 11,1 )
7.10 mz<o,8005T o (oaosstass 1
m

Ape = =7,899.103m?2

Etapa 6.1-EC1re — Verificacdo da relacéo de areas.

A partir do valor da area determinada na Etap&& 1re, calcu-
la-se o diametro do émbolo por meio da Equacabg ).

—3m2
de :\/%"‘dhmz =\/4x7,8997.110 m +0,0252

d, =0,10335.10"2 m = 103,35 mm

O proximo passo consiste em escolher um diametréndoolo
comercial proximo, que estara vinculado a um diéonde haste. De
forma que, chegam-se aos mesmos valores deterrsimadBtapa 6, os
quais séo:

dpey = 25mm

decz = 100 mm

A relacdo de areas correspondente é:
Tarezq1 = 0,9375

Na Etapa 5.1-EC1re, utilizou-se um valor de relad@dreas ar-
redondado igual ag= 0,93, de forma que, com o intuido de diferen-
ciar, utilizou-se nesta etapa a nomenclaturg,gde.

Tarez1 — Yarcz < 0,0075 = 0,9375 — 0,93 = 0,0075
Satisfeito o requisito, continua-se com o procedimele calculo.

Etapa 7-EC1re — Determinar a valvula C eb)

Substituindo os paradmetros obtidos na Equacaod()6.4 possi-
vel determinar o valor da condutancia sénica.

pPp*Ap*V

2
Pg
bB y,
Pspor [12x [1-( B
Ts 1-bmre

C=
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E necessario determinar inicialmente o valor dasmaspecifica,
como segue:

PB

Pp = RTp

O valor da pressdo na v&ado sistema, determina-se da seguinte
maneira:

PE — 0,8005 — pp = 0,8005x7.10° — = 560350 ——
m m

Ds

A constante universal dos gase®é; 287 ——, em tanto que, a

k °K’
temperatura na viB, conforme ensaios experimentais apresentados no
Capitulo 5 se estimam effy; = 295,15 °K.
Assim, o valor da massa especifica é:
N
P _ 560350W

Nk
= = 661507 2 g
RTp 28772295,15 °K
g°K

Pp =

Substituindo os valores na Equacao ( 6.19 ), &m-s
6 6150N—kgx 7,3631.1073m2 x 0,2 =
C= Jm s —

s 293,15°K \/ _(0,8005-0,4)2
7:10 2X1205 \/295,15"1{ L ( 1-0,4 )

C=15510-8""
Pa.s

O préximo passo, consiste em determinar uma \éldiecional
pneumadtica, que possua um valor de condutanciasémior ao calcu-
lado por meio da Equacéo ( 6.19).

Atualmente, a grande maioria das valvulas dire¢®paeumati-
cas, ndo possui em seus respectivos catélogoslplodeaconduténcia
sbnica e, da razdo de pressdes critica media. ®avisto, é necessario
realizar um artificio matematico conforme apresdmtam ASAFF
(2008), de forma, a determinar o valor da condugési@nica da valvula,
em funcéo da vazao nominal, de este modo:

Com o valor deC, pode-se calcular a vazdo nominal (Norma,
VDI 3290):

___ On

P1nw(an)

Onde:
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veo= () e w=()

P1in

Na Equac&o acima,,, = 6.10°Pagps €pay = 7.105Pag,s
Substituindo valores, tem-se:

6.105Pa 2
Q, = 1,55 10—8m_37 105Pa |1 — (7.105Pa)_0'4
L Pas "'’ 1-0,4
= -3 L
Q, =7,0274.10 o= 421.64 —

Conforme determinado em catélogo, escolhe-se uhmal@&om
vaz&ao nominal de:

_ Lo —3m?
@, =550 —= 9,166.10 .

A partir de este valor, é possivel determinamawo valor deC,

isto é:
3
9,166.1073 7 _g m?
C.= =2,021107°—
2 Pa.s
6.105Pa
( 5Pa>_0'4
7.105Pa 1— L
1-0,4

Na situagéo precedente, utilizou-se um valor dguhblia 0,4, de-
vido a que néo existe correlacdo alguma da razoedsdes criticd)
com outras normas.

Etapa 8-EC1lre — Solucdo numérica

A etapa, € iniciada com a escolha da velocidadativag ou seja,
cilindro em movimento de recuo. Para isto utilizaasEquacéo ( 6.21 ),

apresentada a seguir:

2
p p p
e (22)+ J(i) =20y 147)- (o + e

bs
(pB)
S

1 P L
F
Tar Ps P_B__t+@(;_1)
Ps PsAp Ps\rar
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Substituindo na Equacéo ( 6.21 ), todas as gramdet&venien-
tes, conhecidas no momento, é possivel obter diassrda razao de
pressags/ps, utilizando solugado numérica. As raizes sao:

pe/pg = 0,7918
pe/psl = -0,2943

A raiz valida (valor positivo), corresponde ao modé intersecéo
da curva, que representa a equacdo de moviment@ammva que re-
presenta a condi¢éo 1.

Etapa 9-EC1re — Verificar a velocidade

Para verificar a velocidade, devem ser substituddogalores na
seguinte equacao:
— oreCe
PBAB

PsPo
v = =
s N kg _ [293,15°K _(0,7918-0,4\2 _gm3
71055 x 1,205 % x [Z222t x [1-(252522) x2,02110 gy
v = m2” _
55426012
7 m 7,3631.1073m2
287 o 295,15 °K
m
v =026 —

N

A velocidade satisfaz a condi¢do imposta, de foqm& o proce-
dimento de célculo, para o0 movimento do cilindro samtido de recuo,
esta finalizado.

A Figura 6.10, apresenta a situacédo final do cpordente estu-
do de caso, para a situacdo do cilindro pneuméticanovimento de
recuo. Observa-se que o ponto de operagéo estéGifmaticamente no
inicio da saturacdo da valvula, de forma que mait e valvula esco-
Ihidas sé&o os ideais.
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14 B o1 Fy [M]

05+ Py

ke

nt s

cre

0 0,8
0.7 0,7+

06 0,6
0,5+ 0,5
04+ 04+
034 0,34
024 02 7335.021
0,14 0,1

04 05 06 07 03 09 1

"':J|m"0

&

|— Eq. Movimento Condigio 1 Condigdo 2 — gm/C |

Figura 6.10 - EC1re - Ponto de operacédo

Inicia-se agora, a segunda fase do estudo de gasoconsiste
em determinar o cilindro e a valvula para a sitoaigavanco, de forma
gue, poda-se comprar com a situacdo de recuo hesos componen-
tes que garantam a situacédo mais desfavoravel.

Baseando-se nos desenhos do conjunto valvulangircilie, nos
requisitos de projeto, inicia-se o procedimentaéieulo, para a situa-
¢ado do avanco do cilindro, conforme Fluxograma ideedsionamento
pneumatico apresentado na Figura 6.3.

Etapa 2-EClav — Calculo da velocidade maximais.)

Da Equacdo ( 6.2), tem-se:
Vmax = % = _100:Smm = 500";—7" =05 ?

Definida a velocidade continua-se com a seguirapeaetio fluxo-
grama.

Etapa 3-EClav — Determinar a relacéo de areas,()

Como a pressao, € a razdo entre a forca e a ad=asp determi-
nar que:

F, 500 N —
Appin = cextre = 30N 54498510~4m?
s 7x105Pa
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Determinada a &rea, é possivel calcular o dianddr@&mbolo
como:

A

d, = J4Amin - \/4"7'“2‘2‘1"'4’”2 =3,015.10"2m = 30,15 mm

O valor imediato superior do diametro comercial £= 32 mm

Segundo CAMOZZI (2010), para um cilindro com esaretro
comercial e tipo de fixagdo, o valor aproximadopaoametrd. com a
haste totalmente avancada é:

L=7]+2xCURSO =120mm + 2x1000 mm = 2120 mm

O fator de seguranca adotado é iguaba 6 mesma situacao
gue para o recuo.
O célculo do didmetro minimo da haste é:

0,25 025
dn = (Z,OGSFextCZ) 42 2,06x 6x 500N x (2,12m)?
h Em 200.109—
m
= 1,930x107?m = 19,30 mm

Determinado o valor dd, minimo necessario, e tendo inicial-
mente um valor aproximado diy, 0 proximo passo € procurar em cata-
logos de fabricantes de cilindros, um valor deéhastmbolo comercial,
de forma que, chegam-se aos seguintes valores:

dper = 20mm
dec1 = 50mm

A préxima etapa consiste em determinar o valoretkcéo de &-
reas, conforme Equacao ( 6.9).

. _Am_ Mdeer?~dnes®)  7((0,050m)2-(0,020m)2)
arcl = 4, deer?) 2(0,050m)?

=0,84

Determinada a relagcao de areas, continua-se cayigiscia do
fluxograma.

Etapa 4-EClav — Calculo da forca totalK,)

Inicialmente, deve-se determinar a forca de ag#ti@tico segun-
do a Equacéo ( 6.12 ), apresentada a seguir:
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Fatest = 6,5%Fnax = 1o 7.10° % (0,050m)>

Fatest = 89,34 N

Da Equacao ( 6.10), determina-se o valor da fimtgd como:
F,=F, +F, =500N +89,34N =589,34N

Etapa 5-EClav — Calculo da area necessaria)

Para a situag¢do de avanco e, com o valor da rez@oweds, de-
terminado na Etapa 3-EClav, ingressa-se na Talila @letermina-se
o valor da razédo e press{mfps, correspondente ao valor de:

Pa —0,7149
Ds
O valor da éarea, é determinado por meio da EqQUaGAS ).
Ayy = i
pS(f)_‘:"'g_g(_irar"'rar_l))
PB
589,34 N
Aav = =

N
1.01325.105—
s N m2(_1 _
7105 3| 07149 +—— T ( 57084+0,84-1)
m
Ay, = 2,17119.1073m?

Etapa 6-EClav — Verificacédo da relacéo de areas,()

O cilindro utilizado € assimétrico, de modo qudcwa-se o di-
ametro do émbolo por meio da Equacédo ( 6.15 )stréa a seguir:

de = \/g = ’Wrﬂ — 5’257. 10—2 m = 52[57 mm

O préximo passo consiste em escolher um diametréncbolo
comercial préximo, que estara vinculado a um diéoraa haste.

Como existe uma minima diferenca entre o cilindeo50 mm
com o valor achado, em comparagéo ao cilindro dei3com o valor
achado, escolhe-se o cilindro menor.

Conforme apresentado na Tabela 6.1, chegam-seegointes
valores comerciais:
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dper = 20mm
decz = 50mm

Verificou-se que nédo é necessério trocar o cilindevido a que
o valor da relagcdo de areas continua sendo a mgsena valor obtido
na Etapa 3-EClav. Assim, a etapa é satisfeitantnoa-se com a etapa
seguinte.

Etapa 7-EClav — Determinar a valvula C eb)

Substituindo os parametros obtidos na Equacao8()6.4 possi-
vel determinar o valor da condutancia sénica.

C= PA*Ap*Y

To g—g—bmav ’
PS*PO*\/%* 1- obmay
E necessario, determinar inicialmente o valor dasaaspecifi-
ca, como segue:

Pa

Pa= RT,

O valor da pressdo na vfado sistema, determina-se da seguinte
maneira:

P4 — 0,7149 > p, = 0,7149x7.10°5 — = 500430 —
m m

Ps

A constante universal dos gase®é& 287 , em tanto que, a

]
kg°K
temperatura na vié, conforme ensaios experimentais apresentados no
Capitulo 5 se estimam effy; = 295,15 °K.

Assim, o valor da massa especifica é:

500430 -
m

J
kg°K

_ ba _
Pa =1

= P4 _ = 59077k
RTq 287 jm

295,15 °K

Substituindo os valores na Equacéo ( 6.18 ), &m-s
5,9077N—k§x 1,9634.1073m? x 0,52
C= Jm s =

N kg 293,15°K (0,7149—0,4)2
s N kg _
7.10°—x1,205—5 X\/295,15°K \/1 104
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C =81050.109 "
Pa.s

O proximo passo, consiste em determinar uma \aéhblinkcional
pneumatica, que possua um valor de condutanciasstmaior ao calcu-
lado por meio da Equacéo ( 6.18).

Como comentado na situacdo de recuo, a grandeiandas val-
vulas direcionais pneumaticas, ndo possui em sspectivos catalo-
gos, o valor de condutancia sénica e, da razdoeds@es critica media.
De esta maneira, € necessario determinar o valoowidutancia sbnica
da valvula em funcéo da vaz&o nominal, conformesgmtado a seguir:

—_ O
P1nw(an)
Onde:
v =1-(5) e w=()

Na Equac&o acima,,, = 6.10°Pagps €pyn = 7.10°Pag,s
Substituindo valores, tem-se:

5 2
6.10 Pa)_OA_

3
Qn = 8,1050.10°—7.10%Pa |1 — (mL
Pa.s 1-04

- —3m® _ L
Q, = 3.6746.10 = 220.48 p—

Conforme determinado em catalogo, escolhe-se umalaa&éom
vazao nominal de:

_ Lo —3m?
Q, =550 —= 9,166.10 .

A partir de este valor, é possivel determinamavo valor deC,
isto é:

3
9,166.10—3’”T

3
C.= =2,02110"8 —
s 2 Pa.s

6.10 Pa)—0,4

5 _ <710L
7.10°Pa |1 o
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Na situagéo precedente, utilizou-se um valor dguhblia 0,4, de-
vido a que néo existe correlacdo alguma da razoedsdes criticd)
com outras normas.

Etapa 8-EClav — Solucdo numérica

Inicia-se a etapa com a escolha da velocidadeg nasb, cilindro
em movimento de avango. A razdo de pressées ériledela por meio
da Equacgédo ( 6.21 ), apresentada a seguir:

2
p 14 14
bmav(ﬁ)+ \/(ﬁ) (bmavz—meav+1+r)—<£)2bmavr+2bmavr -r

(52) )

Po 1

pa__Ft po
ps\BA__Tt L Poq. 4
pS pSAA pS( ar )

Substituindo na Equacéo ( 6.20 ), todas as grasdet&venien-
tes que j& séo conhecidas ao momento, é possivelgio de solucao
numeérica, obter duas raizes da razdo de presgipas quais sao:

Pa/Psh = 0,7168

pa/psk = -0,1992

A raiz valida (valor positivo) corresponde ao podtooperacado
para a situacdo de avanco.

Etapa 9-EC1lav — Verificar a velocidade

Para verificar a velocidade devem ser substitutbosalores na
seguinte equacao:
— OavCc
pPaha

T,
PsPo_|7~

wn
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5 N kg _ [293,15°K 0,7168-0,4 2 _gm3
71055 x 1,205 % x [Z222 0 x /1—( — ) x2,0211078%
v = m2° _
501760
]77”1,9634.10_3"12
287kg—°K295,15 K
m
v = 1,24— ?

A velocidade satisfaz a condi¢do imposta de forom @ proce-
dimento de calculo esta finalizado.

Finalizado o procedimento de calculo, para a s#taate movi-
mento de avango e recuo, é necessaria a compatasaealores dos
componentes calculados, conforme apresentado naaFég2, de modo
que, permita escolher a maior valvula e o maiandiib que satisfacam
0S requisitos de projeto.

Desta forma, o conjunto que devera ser utilizadoa p aciona-
mento do alimentador de pecas apresentado na Fduré o cilindro e
a valvula determinados para o movimento de recuo.

Como o conjunto valvula/cilindro, respondem a ureksidade
maior que a requerida do projeto, deveram seradiés valvulas regu-
ladoras de vazéo, para limitar o tempo de avard@recuo do cilindro.
Desta maneira o procedimento de calculo, estafado.

6.3.2 Estudo de Caso Il (EC2)

O atuador acionado hidraulicamente provou ser idaa aplica-
¢do na industria madeireira, gracas ao seu deslgrsto. Para aplica-
¢Oes tais como posicionamento X/Y, fixacdo, gurac¥imentacdo das
pecas de madeira e ferramentas, os atuados pneosr@mnbém podem
ser utilizados com bons resultados. As vantageosniparaveis da
pneumética sdo o tempo rapido de atuacéo e a mifitidade do fluido
em questdo. O exemplo apresentado na Figura @laftemlo de HESSE
(2001), mostra uma serra circular. Ela é utilizadsa cortar madeira
bruta, ou seja, troncos em comprimentos determ;addraco € acio-
nado por um cilindro pneumatico comandado por ualaula direcio-
nal proporcional como apresentado na Figura 6.11
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1 Cobertura de protegao
2 Lamina de serra

3 Tronco

4 Roletes

5 Brago basculante

& Cilindro pneumatico
7 Valvula proporcional

Figura 6.11 - Estudo de Caso 2 - Serra basculamgeqorte de madeira
(HESSE, 2001)

A concepgdo do problema trata sob o acionamentoiligharo
pneumatico de dupla, comandado por uma valvulaidinal proporcio-
nal.

A proposta do estudo baseia-se em especificar @mwimdro
gue consiga movimentar a carga desejada e a mahailasrque deslo-
que o atuador a velocidade requerida pelo projeto.

O conjunto vélvula e cilindro pneumatico devemssatier os se-
guintes requisitos de projeto, os quais tém sidwlbglos arbitraria-
mente, devido a falta de informacgdo do tempo denacnento e da forca
externa num sistema real:

v Forca externa,dr = 3500 N,

v" Curso do cilindro = 250 mm,

v' Tempo de acomodacéag,t 400 ms.,

v' E possivel uma resposta d8 @&dem com sobre sinal
v Pressao de suprimento = 7R Ha.

Baseando-se no desenho apresentado na Figura 6dklrequi-
sitos de projeto, inicia-se a seqiiéncia do fluxogrde dimensionamen-
to pneumético, apresentado na Figura 6.3, parandiegr o conjunto
véalvula e cilindro.
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Etapa 1-EC2 — Célculo da fregiiéncia natural do sisma ©,>)

Dado t = 400 ms, para um sistema d8 @dem cong =0,7.

4

= : = —1448rad—227H
- lw, "wn_0,7x0,4_ ’ s d

ty =41

Etapa 2-EC2 — Calculo da velocidade maximavfs)

Da Equacéo ( 6.5 ), tem-se o valor da velocidadem@@corres-
pondente a um tempo de:

Onde:
_ 2
Wg = Wy 1- §
O célculo correspondente do tempo é:

1 e 1 4 V1-072 111
t= tan = =—

= tan
wn [1-2 £ wny/1-0,72 0,7 Wy

O ganho em regime permanente, multiplicado pelaitudp do
sinal de entradd(;pu,, corresponde a amplitude do degrau, neste caso
igual a,4%xy3 = 0,25 m.

1,11
- =0,7Xwpx—"—
Vmax = Krpllgwne™“nt = 0,25mx 2,27 Hzx e " on

Substituindo valores, chega-se a uma velocidadénmazde:
Vimax = 0,26?

Etapa 3-EC2 — Determinar a relacéo de areasq)

A etapa inicia com o calculo do didametro da hadfedegundo a
Equacédo ( 6.8 ). Para esta equacéo, é necessénio thécialmente o
fator de seguranc¢®), e o valor do comprimento livre da flambagemn (
conforme sera apresentado a seguir:
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Como apresentado na Figura 6.11, a situacdo deagemtdo ci-
lindro pneumatico corresponde ao Caso 2 da Figdreefn que, ambas
as extremidades do cilindro sdo articuladas, rs#stacao:

c=1L

Para determinar o valor do paramdirse deve seguir a seguinte
seqluéncia:

Como a pressdo, é a razao entre a forca e a adssp determi-
nar que:

. _Fextre_ 3500 N _ -3 2
Amin = ps  7x105Pa 5x107"m
Determinada a &rea, é possivel calcular o diantdr@&mbolo

como:

d, = \/“‘;’“’” - \/4"5"1:37”2 — 7,9788.102m = 79,78 mm
O valor imediato superior do diametro comercial £= 80 mm
Segundo CAMOZZI (2010), para um cilindro com esargtro

comercial e tipo de fixagdo, o valor aproximadgdoametrd., quando

a haste esta totalmente avancada é:

L=2Z] +2xCURSO =174 mm + 2x250 mm = 674 mm

O fator de seguranca adotado é igud &,1Q

O célculo do didmetro minimo da haste é realizada gue o ci-
lindro suporte, de forma estavel, cargas axiaisaepressdo sob a has-
te, segundo a Equacéo ( 6.8 ) tem-se:

0.25 0,25
d. = (2,06SFextC2) 2 [2,06x10x 3500N x (0,674m)?
h Em 200.109—%
m

=2,011x10"%m = 20,11 mm

Determinado o valor dd, minimo necessario, e tendo inicial-
mente um valor aproximado diy, 0 proximo passo € procurar em cata-
logos de fabricantes de cilindros, um valor deéhastmbolo comercial,
de forma que, chegam-se aos seguintes valores:

dper = 25mm

dec1 = 80mm
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O valor da relacdo de areas correspondentes, énile€lo por
meio da Equacgédo (6.9).

. _Am_ Ndeer’—dner®)  7((0,080m)%—(0,025m)%)
arel ™ A, Hdeer®) 2(0,080m)?

=0,9023

Etapa 4-EC2 — Calculo da forca total It;)

A forca de atrito, € determinada segundo a Equéagan?2 ), a-
presentada a seguir:

N 1
m2 4

Fatest = 6,5%Fnax = 1= 7.10° % (0,080m)>

Futest = 228,70 N
Da Equacéo ( 6.10 ), determina-se o valor da faigh como:
Fp =F,¢ + Fy =3500 N + 228,70 N =3728,70 N

Etapa 5-EC2 — Célculo da area necessaria)

Para a situacdo de avan¢o e, com o valor da raz@oeds, de-
terminado na Etapa 3-EC2, ingressa-se na Tabela @létermina-se o
valor da razéo e pressdmgps, que corresponde a:

P4 — 0,7407
Ps

O valor da é&rea necessario € calculado por meisedainte e-
quacao:

Ft

PA_ Po 1
PAPof _ S p 4rar—1
ps<ps pS( Do LarTTlar >>
PB

3728,70 N
1.01325.105—
m

N 1
57 _  _m= - —
7.10 2<O,74-07+ 7105 Nz ( 0’40,9O+0,9O 1)>
m

Ay =

A,y = 1,329.1072m?
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Etapa 6-EC2 — Verificacdo da relacdo de areas,f)

Como a configuracdo do cilindro utilizado é assiioét calcula-
se o diametro do émbolo por meio da Equagédo ().t&nscrita a se-

guir:
d, = \/% - /w —13,01.10"2 m = 130,25 mm

O préximo passo consiste em escolher um didmetrénabolo
comercial préximo, que estara vinculado a um diéoma haste.

Nesta circunstancia, existem duas possiveis escdihvdamanho
do cilindro, o escolher um didametro menor, corresiente a um cilin-
dro de 125 mm, ou um diametro maior, correspondanien diametro
do émbolo de 160 mm.

Conforme Tabela 6.1, escolhe-se um cilindro de:

dper = 40mm

decy = 160 mm

A partir de ambos os didmetros comerciais, calsala corres-
pondente relacdo de areas, conforme Equacéao §.6.17

. _An_ Ndeer’—dner®)  7((0,160m)?—(0,040m)?)
arcz = 4, Hdeer®) 2(0,160m)>

= 0,9375

Na sequiéncia da etapa, € necessério verificadfferanca entre
0 valor dar 4, € 0 valor da,.; € menor o igual a 0,0075, como segue:

Tarcs — Tarer < 0,0075 = 0,9375 — 0,90 = 0,0375

Devido a que o requisito ndo é satisfeito, € poemggalcular a
partir da Etapa 4-EC2, com os novos valores do eti@mdo émbolo e
haste.

Etapa 4.1-EC2 — Calculo da forca totalK;)

Da Equacéo ( 6.12), tem-se:
N 1
m2 4

Fatest = 6,5%Fnax = 1= 7.10° % (0,160m)>

Fyres = 914,83 N

Da Equacao ( 6.10), determina-se o valor da fimtgd como:
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F,=F, +Fy, =3500 N +914,83 N = 4414,83 N

Etapa 5.1-EC2 — Calculo da area necessaria)

Com o novo valor da relagao de areas arredondage=0,93),
ingressa-se na Tabela 6.2 e determina-se o valoazi® e pressdes
pa/ps, @ qual corresponde ao valor de:

P4 — 0,7525
Ps

Com os valores da forca total e da razdo de presséleula-se o
valor da &rea por meio da Equacéo ( 6.14 ) descs&guir:

Ft

PB, Po 11 1
—+— 55— +—1
ps(Ps Ps( Porar "rar >>
ba

4414,83 N

5N
1.01325.10°—
2
710555 0,7525+———1%(~-10,93+0,93-1)
m 710°— 0.4
m

Ay =

Ay = =1,55.10"2m?

Etapa 6.1-EC2 — Verificacdo da relacéo de areag.(

A partir do valor da &rea determinada na Etap&®2; calcula-
se o didmetro do émbolo como:

d, = \/% = [ESS — 14,06.1072 m = 140,66 mm

O préximo passo consiste em escolher um diametréncbolo
comercial proximo, que estara vinculado a um diéonde haste. De
forma que, chegam-se aos mesmos valores determimad&tapa 6-
EC2, que sao:

dper = 40mm

decz = 160 mm

Com os valores dos didmetros, chega-se a um velolacio de
areas igual a:

Tarc21 = 0,9375
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Na Etapa 5.1-EC2, utilizou-se um valor de relagd@kas arre-
dondado igual aac2= 0,93, de forma que com o mero intuido de dife-
renciar, utilizou-se nesta etapa a nomenclatura.ge.

Turez1 — Tarez < 0,0075 = 0,9375 — 0,93 = 0,0075

Como o requisito é satisfeito, continua-se comozgdimento de
calculo.

Etapa 7-EC2 — Determinar a valvula C eb)

Substituindo os parametros obtidos na Equacao8()6.4 possi-
vel determinar o valor da condutancia sénica.

C= PA*Ap*Y

2
PA
To
*PDn* [—* |[1—] =2
Ps*Po* 7 (

Inicialmente, é necessario determinar o valor dasmaspecifica
na viaA, como segue:

Pa

Pa= RT4

O valor da pressdo na vfado sistema, determina-se da seguinte
maneira:

P4 — (,7525 - p, = 0,7525x7. 105 — = 526750 ——
m m

Ps

A constante universal dos gase®és 287 ——, em tanto que, a

k °K’
temperatura na vié, conforme ensaios experimentais apresentados no
Capitulo 5 se estimam effy; = 295,15 °K.

Assim, o valor da massa especifica é:

N
pa 526750—

Nk
—]— 18 g
RTp 287 T 295/15 °K

Py =

Substituindo os valores na Equacéo ( 6.18 ), &m-s

6,218N—k‘g x2,0196.1072m? x 0,26~
C= Jm s =

N kg 293,15°K (0,7525—0,4)2
s N kg _
7.10°—x1,205—5 X\/295,15°K \/1 104

C=4,778.10" BTZ = 4,778

bar.s



Capitulo 6 — Método de Dimensionamento de SistdPnasimaticos 133

Na sequéncia da etapa, é necessario determinavalwga pro-
porcional direcional pneumdtica, que possua umrv@déocondutancia
sbnica maior ao calculado por meio da Equacédo § B.D valor da
condutancia sbnica estara vinculado a um determivaldr deb.

Do catalogo (FESTO, 2011), optem-se a valvula ModéPYE-
5-1/4-010-B, que possui as seguintes caractesstica

3
C=625— = 625.10"8 2~
bar.s Pa.s
b =0,21
L
Qn = 1400 —

Etapa 8-EC2 — Solucdo numérica

A etapa ¢€ iniciada com a escolha da velocidadee maso, cilin-
dro em movimento de avanco. Para isto, utiliza-&g@acéo ( 6.21 ),
apresentada a seguir:

2
14 14 14
bmav(ﬁ)+ \/(ﬁ) (bmavz—meav+1+r)—<£>2bmavr+2bmavr -r

(52) )

T, p—°< !

ar pPa__Ft . Ppo
ps\ AL P0G 1
ps PoAs ps( ar—1)

Substituindo na Equacao ( 6.20 ), todas as graadetexvenien-
tes que ja sédo conhecidas no momento, é possétetndnar duas rai-
zes da razdo de presgidps, as quais sao:

Pa/psh = 0,7200
Pa/pslz = -0,4899

A raiz valida (valor positivo) corresponde ao pod&ooperacado
do sistema de posicionamento pneumético e, regeeseponto de in-
tersecdo das curvas, da equacdo de movimentowe\dague representa
a Condicéo 1 descrita no Capitulo 4 e 5.

Etapa 9-EC2 — Verificar a velocidade

Para verificar a velocidade, devem ser substituédogalores na
seguinte equacao:
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— OavCc
PaAa
To
PsPo_|T¢
v = =
Pa
RTAAA
o _ 2 3
710505 x1,20558 x [22245K y 3 (2720°021)y 6251078
m m 295,15°K 1-0,21 —5s
v = 5 m-_ —
504000—2
——=—2,0106.10"2m?
287kg°K295'15 K
m
v =20,33 "

A velocidade satisfaz a condicdo imposta no reiguis projeto,
de forma que, o procedimento de célculo esta fiadb.

A Figura 6.12, apresenta a localizacdo do pontop#gacéo do
sistema de posicionamento pneumdtico, para estentornvalvula e
cilindro.

1°

ofstl] 2 A

mts? |09 TF o

0.8 - 02

0.7 0,74

0.6 06

0.5 05

0,4 0.4

0.3 03
0.2 0.2 4414.83

0.1 0.1

0 04

]

0z 0.4 0.5 0.6 0.7 0z ng

Figura 6.12 - EC2 - Ponto de operagéo

Apresentou-se neste Capitulo, um fluxograma padamznsio-
namento de sistemas pneumaticos, de forma, quiieaadiengenheiro
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projetista na escolha dos componentes pneumagagoesentando um
conceito alternativo aos tradicionais métodos deedsionamento.

Dos estudos de caso reais foram analisados, unmdsistema
pneumatico on-off, e o restante de um sistema d&ipoamento. De-
monstrou-se em ambos os estudos de caso, que dardgocomporta
satisfatoriamente e é de rapida e simples utilzaca
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O trabalho documentado nesta dissertacdo congsiencestudo
tedrico-experimental que permite um melhor enteedim da influéncia
dos parametros que caracterizam uma valvula nandetcao do ponto
de operacao de um sistema pneumatico, tendo coseocbaorma ISO
6358 (1ISO, 1989). Ao mesmo tempo apresentou-se étodo de calcu-
lo que permite dimensionar um sistema pneuméatidoso conceito
alternativo aos métodos de dimensionamento utbigadtualmente,
fundamentado na escolha do ponto de operagéo.

Um modelo matematico previamente desenvolvido (@ELRA,
2009) para a determinagdo do ponto operacionahdaptado e com-
plementado, consolidando um conjunto de equacfesigierminam a
inter-relacéo entre as razdes de pressfes existeasevias de um sis-
tema pneumatico.

A partir deste modelo mateméatico foram realizadasllacdes
numeéricas empregando dados de catalogos de fal@scarexperimen-
tais com o objetivo de analisar a influéncia deptadimetros na deter-
minagdo do ponto de operagdo. A0 mesmo tempozaeatn-se expe-
rimentos de conjuntos valvula-cilindro com o imuite validar o mode-
lo proposto empregando os resultados das simulacdes

A raz&o de éareas do cilindro mostrou ser um do&npatros com
maior influencia na determinacdo do ponto de operatsto implica
gue a determinacédo do didmetro da haste e do érdbotdindro que
estabelecem a razdo de areas tem grande influéoadasempenho do
sistema.

Quando realizados os experimentos na condicao ldeidade
constante, observou-se uma variagdo no valor daseraturas entre as
diferentes vias. Assim, através de simulagéo foideslo como as cur-
vas se comportam quando a relagdo de temperajreseata-se dife-
rente. Estes estudos levaram a conclusdo de aqlacdo de temperatu-
ras tem uma influéncia desprezivel na determindgéponto operacio-
nal de um sistema pneumatico.

Considerou-se neste trabalho a possibilidade quealoses da
condutancia sbnica e da razdo de pressoes criticdiferentes pares de
vias na vélvula sejam diferentes. Esta perspedtvabservada nos
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ensaios realizados nas diferentes vias da valeganslo procedimento
apresentado na norma ISO 6358 (ISO, 1989).

Quando se dimensiona um sistema pneumatico pretendsco-
Iher o menor cilindro que consiga vencer uma fagpecificada e a
menor valvula que desloque o atuador a velocidegleerida de projeto
(maxima velocidade). Desta maneira, no presertaltra recomenda-se
gue o sistema pneumético seja projetado para opertér da regido de
saturacdo, regido na qual ocorre a maior vazaoicaassesultando na
méxima velocidade de deslocamento do atuador. Qasnte é nesta
regido que a razao de pressdes critica tem uma méigncia no for-
mato da curva da valvula. A divergéncia entre mwv&brnecido pelo
fabricante da valvula frente ao valor real do conggie pode levar o
sistema a ndo atender os requerimentos para dojjpabjetado.

Em relacdo a razdo de conduténcia sbnica, evideseiaue e-
xistindo pouca variacdo deste parametro da valwatasuas diferentes
vias, a sua influéncia na determinacado do pontsacmmal pode ser
desprezada. No entanto, o valor correto da condiat&dnica média é
de vital importancia para que o sistema atenddozidade requerida de
projeto.

E por isso que é necessaria uma maior conscie@itizia; impor-
tancia de se ter um controle de qualidade das ledlypara que o valor
da conduténcia sénicL) e, da razdo de pressbes critiby f&do se
disperse muito.

Pode-se concluir que o modelo mateméatico utilizeala deter-
minar o ponto operacional de um sistema pneuméticaido, uma vez
gue se obteve uma boa aproximacgdo entre as simslag@méricas
realizadas com os parametros obtidos experimemnédnaeos resultados
dos experimentos.

Frente aos resultados obtidos, validos tanto patansas on-off
como para sistemas de posicionamento continugdssivel elaborar
um método de dimensionamento de sistemas pneusdfieauxilie o
engenheiro projetista na escolha dos componentesnpiticos, apre-
sentando um conceito alternativo aos tradicion@®dos de dimensio-
namento. Além disso, os estudos de caso apresent@eimonstraram
que o método se comporta satisfatoriamente.

Este método de dimensionamento de sistemas pneos)gtiode
num futuro ser utilizado dentro de uma metodoladgaprojeto mais
ampla, facilitando o fluxo de informacdes entreegsipes de projeto,
com o objetivo de diminuir o tempo e o custo nacagéo de projetos.

Futuras pesquisas poderdo ser realizadas buscaotoparacio de
resultados do método de dimensionamento propcattefia outros me-



Capitulo 7 — Conclusbes 139

todos existentes. Como 0 método considera um pimtoperacdo no
gual o sistema esta em regime permanente, serériente o estudo do
erro cometido utilizando esta hipétese e a inflis8deste no desempe-
nho do sistema. Por fim, sugere-se ampliar o psacds dimensiona-
mento, estudando aspectos relacionados a eficiéneiegética do sis-
tema projetado.
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APENDICE A
MAPA DE ATRITO

Para representar as forcas de atrito atuantedindrgj utilizot-
se 0 modelo do coeficiente de atrito viscoso vati@gvoposto por o-
mes (1995), o qual é empregado para estim atrito dos cilindro
pneumaticos.

Os testes foram realizados na Bancada de Ensai@dJBlo La-
boratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticdlizartdo a confiu-
racao apresentada na Figura A 1.

Para gerar o mapa de atrito em ambos o0s atuadoessndticos
utilizou-se uma Unica valvula pneumatica, sendo esta made)E-5-
M5-010-B da marca Festo.

Figura A 1 - Conjunto valvuladindro para gerar Mapa de Atr

Os ensais foram realizados pela medicdo da forca aplipaada
uma movimentacdo com velocidade constante, de raamee seja [s-
sivel determinar a relacdo entre a forca de atrigovelocidade relativ
entre as superficies de contato.
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A forca no atuador é determinada através da medig&tferen-
¢ca de pressdes nas camaras, ha condicdo de maviemamegime per-
manente. Sendo a forga externa nula e a velocidiagéstdo constante
(regime permanente) e a aceleracdo e nula. Por deeiequacdo de
movimento chega-se a seguinte expressao:

Pals — PpAp — Do(As — Ap) = Fyt

Deste modo, medindo as pressdes absolutas na c&ranaa
camaraB do cilindro, é possivel determinar o valor da &odg atrito
para cada valor da tensédo aplicada ao solendidélvaa.

Repetindo este procedimento para diferentes estrdeaensao
na valvula, com um sistema em malha aberta, nodasbV a 10 V,
obteve-se o gréafico apresentado na Figura A 2 quesponde a um
cilindro CAMOZZI 60M2L063A0500. Este possui 500 nae curso,
didmetro de 63 mm no émboldY e 20 mm da hastel.

100

a0

60

40
e e e

T = oo T

Forca de atrito [N]

T e e+ I e e

A0 o Experimento recuo

< Experimento avango

Linha de tendéncia recuo

Linha de tendéncia avango

115 01 005 0 nns 01 014
Velocidacde [m/s]

B0

-80

Figura A 2 - Mapa de atrito estético para cilindssimétrico de 63 mm

A partir do mapa de atrito estatico, apresentadbigara A 2,
obteve-se os valores de atrito tanto para o avemigm para 0 recuo em
funcéo da velocidade do atuador, os quais sdoaess na Tabela A
le Tabela A 2.
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Tabela A 1 - Valores mapa de
atrito estatico cilindro assimétri-

co 63mm - Recuo

Tabela A 2 - Valores mapa de
atrito estatico cilindro assimétri-

€0 63 mm - Avanco

Velocidade | Forga de Velocidade| Forca de
[m/s] Atrito [N] [m/s] Atrito [N]
-0,1394 -78,58 0,0129 74,78
-0,1312 -74,49 0,019 64,17
-0,1231 -69,29 0,025 62,35
-0,1098 -65,58 0,0364 59,4
-0,096 -60,58 0,0559 61,64
-0,0775 -52,61 0,0759 66,44
-0,0578 -43,65 0,0953 72,05
-0,0397 -37,9 0,1136 79,21
-0,0222 -28,83 0,1278 84,42
-0,0159 -24,7 0,1376 86,9
-0,0102 -24,29 0,1498 86,02
-0,0053 -24,2
-0,0014 -27,48

Utilizando o comando “Polyfit” do software MATLABRodem-
se encontrar curvas de fungbes polinomiais queeseptem eficiente-
mente a trajetéria das forcas de atrito para osm@ntos de avanco e
retorno obtidos experimentalmente.

Neste trabalho, verificou-se que polinbmios de eieac ordem
podem representar o mapa estéatico de forma séatisfaDs polinbmios
para o cilindro pneumético séo:

v’ Parax < 0:
fAn(x) = Cpo + CpyX + CppX + Gz

v’ Parax > 0:

O ajuste destes polinbmios ao mapa estatico resatis coefici-
entes apresentados na seguinte tabela:
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Tabela A 3 - Coeficientes polinémio do mapa ddatto cilindro
63 mm

Polinbmios
Polyn=[-1.2678*& -0.3063*¢ 0.0203*¢ -0.0024*¢]
Polyp=[-3.3611*& 1.0435*¢ -0.0704*¢ 0.0074*§]

Segundo a mesma metodologia, foi realizado o ernsia de-
terminar o mapa de atrito do cilindro CAMOZZI 60ME225A0500 que
possui um didmetro do émbolo de 125 mm e um di&nuetr32 mm na
haste, cujo curso é de 500 mm. Na Figura A 3 aptese 0 mapa de
atrito correspondente.

400 , ,
3o
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100

i

D

Forca de atrito [N]

A o oo —— — S— — - .

-300

O Experimento recuo

A0 O Experimento avango
Linha tendéncia recuo
i | ‘ | ‘ Linha tendéncia avango
-500
0.04 -0.03 -0.02 0.0 0 0.m 0.02 0.03 0.04
Velocidade [m/s]

Figura A 3 - Valores mapa de atrito estatico ciiindssimétrico
125 mm - Avanco

A partir do mapa de atrito estético, apresentadBigiara A 3, ob-
teve-se os valores de atrito tanto para 0 avangm qara 0 recuo em

funcéo da velocidade do atuador, os quais séoagess na Tabela A
4Tabela A 5.
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Tabela A 4 - Valores mapa de Tabela A 5 - Valores mapa de
atrito estatico cilindro assimétri-  atrito estético cilindro assimétri-
co 125 mm - Recuo co 125 mm - Avancgo
Velocidade | Forca de Velocidade| Forca de
[m/s] Atrito [N] [m/s] Atrito [N]
-0,039 -400,9 0,00001 259,7
-0,038 -375,6 0,00101 248
-0,036 -337,6 0,005 209,5
-0,034 -312,9 0,01 178,5
-0,032 -298 0,013 168,6
-0,030 -290,1 0,016 165
-0,028 -286,6 0,019 167,3
-0,026 -285,5 0,022 175,4
-0,024 -285 0,024 183,8
-0,022 -283,8 0,026 194,6
-0,020 -281,2 0,028 207,7
-0,018 -276,6 0,030 223
-0,016 -270 0,032 240,5
-0,014 -261,8 0,034 260
-0,012 -252,8 0,036 281,4
-0,010 -244,1 0,038 304,8
-0,007 -235,4 0,039 317,2
-0,005 -235,7
-0,002 -251
-0,001 -262,8

Os polindbmios que melhor se ajustaram a curva s@pesenta-
dos na Tabela A 6, com a particularidade que parevimento de re-
cuo, foi necessario um polinbmio de quarta ordem.

Tabela A 6 - Coeficientes polinémio do mapa ddatto cilindro
125 mm

Polinbmios
Polyn=[-1.0786*& -0.0812*& -0.0020*€ -0.000*€ -0.000*¢]
Polyp=[-1.5520*& 0.4069*& -0.0120*& 0.0003*§]
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APENDICE B
ENSAIOS SEGUNDO NORMA ISO 6358

Com o objetivo de determinar os coeficientes paraaterizar a
capacidade de vaz&o da valvula proporcional dinatiBesto MPYE-5-
M5-010-B, quais sejam, a condutancia sén€aeg a razdo de pressdes
critica ), foi montada uma bancada de ensaios atendermmmfigura-
¢Oes estabelecidas pela Norma ISO 6358 (1989))ais ge apresentam
na Figura B 1.

Figura B 1 - Circuito de ensaios para componeraesmrtas de entra-
da e saida (ISO 6358-1989)

As letras na Figura B 1 representam, respectivieanen

A: Fonte de gas comprimido e filtro

B: valvula reguladora de presséo

C: valvula de bloqueio

D: tubo de medicédo de temperatura

E: termopar

L e L": medidor de vaz&o

F: tomada de pressdo a montante da valvula sab test
G: vélvula sob teste

H: tomada de presséao a jusante da valvula
I: transdutor de presséao diferencial

K: vélvula reguladora de vazéo

AN NN N N U N NN VRN

% O medidor de vaz&o pode ser posicionado tanto em L', nos testes optou-se pela
posicéo L .
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Conforme estabelecido em norma, os ensaios devereaiea-
dos em todas as combina¢des de vias, resultandélcwo de coefici-
entes b’ e ‘C’ correspondentes. A conduténcia sénica é detedaipar
meio da seguinte equacao:

o q;‘n* L4y
PoP1 4 To

Por sua vez, a razdo de pressdes critica segundoaN&O
6358, pode ser calculada com base em duas equaéss. trabalho
optou-se pela equacdo descrita a seguir, devidataale ter ocorrido
variagfes de presséo e temperatura a montantdwidavéntre diferen-
tes ensaios.

Os parametros correspondentes destas equacdes sdo:

v C = condutancia sonica [s"fig] ou [nT/sPa]

Om* = vazao massica na condicdo sbnica [kg/s]

po= massa especifica nas CNTRy/m’]

p. = pressdo estatica absoluta a montante, na censiicica
[Pa]

T, = temperatura absoluta a montante, na condic&oasii
To = temperatura absoluta nas CNTR]

b = razdo de pressdes critica [adimensional]

Ap = queda de pressédo entre montante e jusante [Pa]

p; = pressao estatica absoluta a montante [Pa]

T, = temperatura absoluta a montante [K]

Om = vazao massica [kg/s]

ANRNERN

AN N NN YA NN

O procedimento de teste respeitou todas as presréssipuladas
pela norma. Inicialmente alcangou-se o escoame&inas e, subse-
guentemente, foram atingidas vaz6es massicas igu&(86, 60%, 40%
e 20%de g .

4CNTP: T = 293,15 K; p= 100 kPa (1bar); 65 % de umidade relativa.
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Para cada par de vias ensaiada na valvula calselown valor de
condutancia sbnica e uma razéo de pressédo criiid@rme procedi-
mento estabelecido em norma.

Trés ensaios foram realizados em cada par dese@adp que, por
motivos de instabilidade da presséo fornecida pisiema de ar com-
primido da UFSC, o primeiro ensaio da vélvula fealizado a uma
pressdo absoluta de 8 bar, enquanto que os resfardaen realizados a

uma pressao absoluta de 7 bar.

Na Figura B 2 apresenta-se a nomenclatura utilipattavalvula
MPYE-5-M5-010-B. Na Tabela da Figura B 2 apresesias respecti-
vas correspondéncias utilizadas neste trabalho.

Correspondéncia
Par de Vias

"1

2

_4

e
=

7

iy

£0
oer

Figura B 2 - Esquematico e correspondéncia da kalvu

A seguir sdo apresentados os dados obtidos combiades dos
ensaios realizados em cada par de vias da vélvula.

Tabela B 1 - Via 1-4 (1° Ensaio)

pi[Pa] | p2[Pa] | Ti[K] |qm(kg/s) b
100% | 8,028*1C | 3,911*1F | 298,13 | 0,0032 | 0,48714
80% |8,017*1C |5,783*1F | 298,09 | 0,00254| 0,29774
60% |8,024*1C |6,891*1F | 298,13 | 0,00192| 0,29728
40% |8,038*1C0 | 7,784*10 | 298,21 | 0,00128| 0,6255]
20% |8,016*10 | 7,922*10| 298,33 | 0,00062| 0,40018

Com base na Tabela B 1 os valores obtidos sdgyomses:

v' -Valor médio de‘b’ = 0,4052
v - Valor de ‘C’ = 3,33578*10 [m¥/sPa]
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Tabela B 2 - Via 1-4 (2° Ensaio)

p1 [Pa] p2[Pa] | Ti[K] |gm(kg/s) b
100% | 7,027*10 | 3,355*1F | 299,79 | 0,00269 0,47744
80% | 7,017*10 | 5,137*1C0 | 299,83 | 0,00215 0,3328%
60% | 7,019*10 | 6,519*1C | 299,79 | 0,00162 0,64964
40% | 7,022*10 | 6,762*1G | 299,84 | 0,00107| 0,55724
20% | 7,024*10 | 6,918*1F | 299,89 | 0,00053 0,2539¢

Com base na Tabela B 2, obtém-se 0s seguintegsalor

v" - Valor médio de‘b’ = 0,4484
v - Valor de ‘C’ = 3,21248*10 [m*/sPa]

Tabela B 3 - Via 1-4 (3° Ensaio)

pi[Pa] | p2[Pa] | Ti[K] |qgm(kg/s) b
100% | 7,002*1C | 3,009*1F | 298,56 | 0,00268| 0,42974
80% |7,024*1C |5,091*1F | 298,29 | 0,00214| 0,30554
60% |7,021*1C | 6,410*1F | 298,31 | 0,00161| 0,56204
40% | 7,022*10 | 6,780*10 | 298,34 | 0,00107| 0,58404
20% |7,023*10 |6,917*1F | 298,36 | 0,00053| 0,24794

Com base na Tabela B 3, obtém-se os seguintegsalor

v' -Valor médio de‘b’ = 0,4249
v - Valor de ‘C’ = 3,21255*10 [m¥/sPa]

Tabela B 4 - Via 2-3 (1° Ensaio)

pi[Pa] | p2[Pa] | Ti[K] |qgm(kgls) b
100% | 8,018*1C | 4,006*1F | 298,31 | 0,00312| 0,49964
80% |8,018*1C |5,721*1F | 298,49 | 0,00253| 0,31304
60% |8,017*1C | 6,940*1F | 298,49 | 0,00193| 0,37544
40% |8,023*1C | 7,771*10 | 298,53 | 0,00124| 0,61821
20% |8,019*1C |7,923*1F | 298,62 | 0,00061| 0,3869]
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Com base na Tabela B 4 os valores obtidos s&d@omses:

v" -Valor médio de‘b’ = 0,4234
v - Valor de ‘C’ = 3,25847*10 [m*/sPa]

Tabela B 5 - Via 2-3 (2° Ensaio)

p1 [Pa] p2[Pa] | Ti[K] |gm(kg/s) b
100% | 7,018*10 | 3,421*1F | 297,72 | 0,00264 0,48748
80% | 7,017*10 | 5,215*1F | 297,63 | 0,00211 0,3579¢
60% | 7,014*10 | 6,410*1C | 297,64 | 0,00158 0,56981
40% | 7,016*1C | 6,757*1G | 297,7 | 0,00105 0,55804
20% | 7,022*10 | 6,908*1F | 297,67 | 0,00052 0,19543

Com base na Tabela B 5, obtém-se os seguintegsalor

v" -Valor médio de‘b’ = 0,4203
v - Valor de ‘C’ = 3,1459*10° [m®/sPa]

Tabela B 6 - Via 2-3 (3° Ensaio)

p1 [Pa] p2[Pa] | Ti[K] |qgm(kg/s) b
100% | 7,030*10 | 3,500*1C0 | 298,17 | 0,00263 0,497887
80% | 7,005*10 | 5,141*1F | 297,92 | 0,00210 0,34034
60% | 7,021*10 | 6,414*1C | 297,88 | 0,00157 0,5685]
40% | 7,012*1C | 6,755*1F | 297,91 | 0,00105 0,56294
20% | 7,016*10 | 6,903*10 | 297,95 | 0,00052 0,205478

Com base na Tabela B 6, obtém-se os seguintegsalor

v' -Valor médio de‘b’ = 0,4193
v - Valor de ‘C’ = 3,131*10°[m¥/sPa]
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Tabela B 7 - Via 1-2 (1° Ensaio)

p.[Pa] | p2[Pa] | Ti[K] |qm(kgls) b
100% | 8,017*1C | 3,611*1F | 298,14 | 0,00340| 0,45043
80% |8,021*1C |5,649*1F | 298,21 | 0,00271| 0,24961
60% |8,015*1C |6,849*1F | 298,25 | 0,00201| 0,25183
40% |8,023*10 | 7,767*10 | 298,32 | 0,00136| 0,61531
20% |8,020%1C | 7,919*1F | 298,4 | 0,00069| 0,39484

Com base na Tabela B 7 os valores obtidos sdgyomses:

v" -Valor médio de‘b’ = 0,3779
v - Valor de ‘C’ = 3,55859*10° [m*/sPa]

Tabela B 8 - Via 1-2 (2° Ensaio)

pi[Pa] | p2[Pa] | Ti[K] |qgm(kg/s) b
100% | 7,032*1C | 3,122*1F | 298,35 | 0,00280| 0,4439¢
80% |7,019*1C | 4,894*1F | 298,19 | 0,00224| 0,24614
60% |7,023*1C |6,262*1F | 298,18 | 0,00168| 0,45914
40% | 7,023*10 | 6,774*10 | 298,2 | 0,00112| 0,57654
20% |7,020%1C | 6,915*1F | 298,24 | 0,00056| 0,26194

Com base na Tabela B 8, obtém-se os seguintegsalor

v' - Valor médio de‘b’ = 0,386
v - Valor de ‘C’ = 3,3382*10°[m*/sPa]

Tabela B 9 - Via 1-2 (3° Ensaio)

p1 [Pa] p2[Pa] | Ti[K] |qm(kg/s) b
100% | 7,018*10 | 3,333*1F | 300,05 | 0,00274  0,47494
80% | 7,018*10 | 5,015*1¢ | 300,1 | 0,00219 0,28666
60% | 7,010*10 | 6,420*1C | 300,15 | 0,00164 0,58041
40% | 7,018+10 | 6,778*1G | 300,16 | 0,00109 0,58891
20% | 7,014*10 | 6,917*1¢| 300,2 | 0,00054 0,3166%
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Com base na Tabela B 9, obtém-se os seguintegsalor

v' -Valor médio de‘b’ = 0,4432
v - Valor de ‘C’ = 3,2778*10°[m®/sPa]

Tabela B 10 - Via 4-5 (1° Ensaio)

p.[Pa] | p2[Pa] | Ti[K] |qm(kg/s) b

100% | 8,016*1C | 3,609*1G | 298,18 | 0,00340| 0,45024

80% | 8,021*1C | 5,644*1CG | 298,24 | 0,00271| 0,2459]

60% | 8,015*10 | 6,850*1G | 298,25 | 0,00202| 0,25574

40% | 8,023*1C | 7,767*10 | 298,32 | 0,00135| 0,61414

20% | 8,020*10 | 7,920*1C0 | 298,42 | 0,00070| 0,41751

Com base na Tabela B 10 os valores obtidos séegoinses:

v" - Valor médio de‘b’ = 0,3833
v - Valor de ‘C’ = 3,55196*10 [m*/sPa]

Tabela B 11 - Via 4-5 (2° Ensaio)

p.[Pa] | p2[Pa] | Ti[K] |qm(kg/s) b

100% | 7,020*10 | 3,108*10 | 299,08 | 0,00290| 0,44271

80% | 7,019*1C | 5,032*1G | 298,44 | 0,00232| 0,36014

60% | 7,013*10 | 6,038*10 | 298,38 | 0,00174| 0,36156

40% | 7,029*1C | 6,753*10 | 298,39 | 0,00116| 0,5637]

20% | 7,012*10 | 6,900*1C0 | 298,44 | 0,00058| 0,26799

Com base na Tabela B 11, obtém-se o0s seguintagsalo

v' -Valor médio de‘b’ = 0,3884
v - Valor de ‘C’ = 3,46739*10 [m¥/sPa]
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Tabela B 12 - Via 4-5 (3° Ensaio)

p1 [Pa] p2[Pa] | Ti[K] |dm(kgls) b
100% | 7,011*1C | 3,234*1G | 299,56 | 0,00291| 0,46129
80% | 7,019*1C | 4,965*1G | 298,68 | 0,00231| 0,36871
60% | 7,021*1C | 6,111*1G | 298,68 | 0,00173| 0,4260]
40% | 7,022*10 | 6,768*10 | 298,6 | 0,00115| 0,6122
20% | 7,020*1C | 6,915*1G | 298,63 | 0,00057| 0,33549

Com base na Tabela B 12, obtém-se os seguintegsalo

v" - Valor médio de‘b’ = 0,4356
v - Valor de ‘C’ = 3,48779*10 [m*/sPa]

Uma vez obtidos os valores dee C dos trés ensaios realizados
em cada par de vias da valvula, calculou-se umdanttigbtes valores
cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Via 1-4:
v Valorde ‘b’ =0,426
v' Valor de ‘C’ = 3,2536*10 [m*/sPa]

Via 2-3:
v" Valor de ‘b’ = 0,421
v" Valor de ‘C’ = 3,1784*10 [m*/sPa]

Via 1-2:
v Valor de ‘b’ = 0,4023
v" Valor de ‘C’ = 3,3915*10 [m*/sPa]

Via 4-5:
v Valor de ‘b’ = 0,4024
v" Valor de ‘C’ = 3,5023*10 [m*/sPa]



