& Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica
2016

Paulo Marcelino Desenvolvimento de uma eletrovalvula
Botelho Soares proporcional de baixo consumo energético para
aguas domeésticas






& Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica
2016

Paulo Marcelino Desenvolvimento de uma eletrovalvula
Botelho Soares proporcional de baixo consumo energético para
aguas domeésticas

Dissertacio apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos re-
quisitos necessarios a obtencdo do grau de mestre em Engenharia Mecénica,
realizada sob orientac3o cientifica de Jorge Augusto Fernandes Ferreira, Pro-
fessor Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
de Aveiro e de Vitor Anténio Ferreira da Costa, Professor Associado com
Agregacdo do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Aveiro.






O jari / The jury

Presidente / President

Vogais / Committee

Doutor Anténio Gil D’'Orey de Andrade Campos
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Aveiro

Doutor Jorge Augusto Fernandes Ferreira
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Aveiro (orientador)

Doutora Graca Raquel Veiga Vaz
Engenheira da Bosch Termotecnologia S.A.






Agradecimentos /
Acknowledgements

Em primeiro lugar gostaria de agradecer aos meus orientadores, Professor
Jorge Ferreira e Professor Vitor Costa, por todo o apoio, disponibilidade
e conhecimento que me transmitiram ao longo da dissertacdo. Agradeco
também, ao Professor Marco Santos pela preciosa ajuda que me deu na oti-
mizacdo de parametros da valvula. Agradeco também, ao Professor Anténio
Ramos e ao Engenheiro Anténio Festas, por toda a ajuda que me deram na
concecdo e fabrico do protétipo desenvolvido. Agradeco, também, & Dra.

Raquel Vaz, em representacdo da Bosch-TT pelo acompanhamento do tra-
balho.

Agradeco aos meus Pais, ndo sé pela oportunidade que me proporcionaram
mas também por todos os principios e ensinamentos que sempre me incuti-
ram e que fazem de mim, quem hoje sou. Agradeco também, de uma forma
especial, a minha namorada, por me apoiar e ajudar sempre que necessito.

Agradeco a todos os meus Amigos e Colegas que me acompanharam ao
longo do meu percurso na Universidade de Aveiro.

Por altimo agradeco & Universidade de Aveiro e em especial ao Departa-
mento de Engenharia Mecéanica, a todos os seus professores e funcionarios
pelas excelentes condices que me proporcionaram durante o curso.

Esta dissertacdo e todo o meu percurso até aqui, ndo seriam possiveis sem
o contributo de cada uma das pessoas aqui mencionadas.






Palavras-chave
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gético; MatLab; Simulink

A regulacdo do caudal de agua nos processos de aquecimento de aguas do-
mésticas &€ um fator muito importante. Neste sentido, a presente dissertacdo
propde-se desenvolver e testar um protétipo de valvula proporcional que pro-
cura simultaneamente ter uma performance superior ao nivel da regulacio
do caudal e ser mais eficiente a nivel energético. A solucio desenvolvida uti-
liza alguns dos principios das servo-valvulas hidraulicas, por forma a realizar
uma amplificacdo da poténcia do atuador. O desenvolvimento desta valvula
foi feito recorrendo as ferramentas de modelacdo e simulacio em ambiente
MatLab/Simulink ™. Para além do desenvolvimento concetual, também foi
construido um protétipo fisico, para averiguar a validade dos resultados ob-
tidos em ambiente simulado.
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The water flow regulation is a key factor in domestic water heating processes.
This master dissertation aims to develop and test a prototype of a high
performance proportional valve for the regulation of the flow of water while
presenting a low energy consumption. The development of this water valve
is made using modelling and simulation tools such as MatLab/Simulink ™.
Besides the conceptual modelling, a prototype was built to test and validate
the simulation results.






Contenudo

I

1

IT

Enquadramento

Introducao

1.1 Motivagdo . . . . . . . o e e e
1.2 Objetivos . . . . . . . e
1.3 Metodologia de trabalho utilizada . . . . . . . . . ... ... ... ...
1.4 Guiadeleitura . . . . . . ...

Revisao do estado da arte

2.1 Regulacaodecaudal . .. .. .. ... .. oo
2.1.1 Compensacao de pressao . . . . . . . oo v e
2.1.2 Controlo em malha fechada . . . . .. ... ... ... ......
2.1.3 Mapeamento de valvulas . . . . . ... ... oL

2.2 Atuacdodevalvulas . . . . .. ..
2.2.1 Atuacdo por solendide . . . . . .. .. ... .
2.2.2  Atuagdo por motor de passos . . . . ... ...
2.2.3 Atuagdo servo hidraulica . . . . . . ... o000
2.2.4  Atuagbes ndo convencionais . . . . . . .. ... L.

2.3 Sensores . . . ...

2.4 Aspetos construtivos em valvulas . . . . ... ... oL
2.4.1 Materiais utilizados em valvulas . . . . . .. ... ...

2.5 Solugdes comerciais existentes . . . . . . ... Lo

Modelacao e simulacao de sistemas da valvula

Modelacao e modelos

3.1 Terminologia e conceitos . . . . . . . . . ... Lo

3.2 Modelagao de sistemas fisicos . . . . . . . ... ...
3.2.1 Sistemas fluidicos . . . . . . .. ... L
3.2.2 Sistemas eletromagnéticos . . . . . ...
3.2.3 Sistemas mecanicos . . . . . . . ...

3.3 Implementacdo em Simulink . . . . .. ... 0 0oL

Pré-estudo de solugoes possiveis

4.1 Conceito 1 - Compensador mecanico de pressdao . . . . . .. .. ... ...
4.2 Conceito 2 - Controlo em malha fechada com sensorizacao . . . . . .. ..
4.3 Conceito 3 - Servopilotagem com compensacao mecinica de pressao

23

25
25
26
26
30
33
36

37
37
42
46



4.4 Comparacao e andlise das solucGes propostas . . . . . . .. ... ... ..

IIT Desenvolvimento do protétipo de valvula

5 Modelacao e simulag¢iao do protétipo
5.1 Desenvolvimento concetual . . . . . . . . . ... ... .. ... .. ...
5.2 Modelagdo . . . . . . .

5.3 Especificacoes e resultados das simulacoes . . . . . . .. ... ... ....

6 Concecao e fabrico do prototipo
6.1 Proposta de protétipo . . . . . ..o
6.2 Fabricoemontagem . . . . . ... ... L

7 Testes experimentais ao protétipo
7.1 Metodologia experimental . . . . . . . . ... oL
7.2 Resultados experimentais . . . . . .. .. ... Lo oL
7.3 Anéalisederesultados . . . . . ...
7.4 Propostade melhoria . . . . . . . ..o

IV Consideracgoes finais

8 Conclusoes e sugestoes de trabalho futuro
8.1 Conclusdes . . . . . . . . e
8.2 Trabalho futuro . . . . . . . . . ...

Anexos

A Desenhos de fabrico

il

55

57
o7
99
62

65
65
69

71
71
72
72
74

79

81
81
83

87

89



Lista de Figuras

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

Diagrama de uma valvula . . . . ... ..o 3
Planificacéo e calendarizacao das tarefas . . . . . . ... .. ... ... .. 5
Diagrama de uma valvula proporcional . . . . . . . ... ... ... .. 8
Compensacao de pressao de forma mecénica . . . . . . . . . .. ... ... 9
Controlo em malha fechada . . . . . . .. ... ... ... ... ... 10
Controlo de valvula por mapeamento . . . . . . . . .. ... ... ..... 11
Tipos de Solendides . . . . . . . . . ..o 12
Tipos de motores de passos . . . . . . . . ... L o 13
Tipo de controlo dos motores de passo . . . . . . . ... .. ... ..... 14
Tipos de servo-valvulas . . . . . . . . . . .. ... 15
Tipos de caudalimetros . . . . . . . . . . . . ..o 17
Diagrama de um LVDT . . . . . ... ..o oo oL 19
Configuracoes do émbolo. Figura retirada de [11]. . . . . . .. ... .. .. 20
Diagrama de sistemas presentes na valvula . . . . . ... ... ... .. 26
Escoamento através de um orificio . . . . . .. ..o 27
Segmento de circulo . . . . ..o oL 29
Relacao &rea do orificio/deslocamento do émbolo . . . . . . .. .. .. .. 30
Circuito de um LVDT. Figura retirada de [17]. . . . . . ... ... .. .. 30
Dimensoes caracteristicas de um LVDT . . . ... ... ... .. ... .. 31
Representacao simplificada de um solenéide . . . . .. ... ... ..... 33
Comportamento do modelo de solendide implementado . . . . . . . . . .. 34
Embolo compensador . . . . . ... 35
Exemplo da implementagao de um volume de controlo em Simulink . . . . 36
Conceito com compensacao de pressdo mecanica . . . . . . . . . . . . ... 38
Diagrama domodelo . . . . . . ... 38

Vélvula sem o compensador mecinico para uma posicao de émbolo x=1.5mm 39
Valvula com o compensador mecénico para uma posi¢ao de é&mbolo x=1.5mm 40

Proposta de protétipo para o conceito 1 . . . . .. ... ... 41
Conceito com controlo em malha fechada . . . . . . .. ... ... .. ... 43
Diagrama domodelo . . . . . ... Lo oL 44
Dados das simulagbes realizadas . . . . . .. ... ... L. 45
Conceito com controlo em malha fechada . . . . . . .. .. ... ... ... 47
Diagrama domodelo . . . . . . ... oo oL 48
Diagrama de corpo livre . . . . . .. ..o 48

Resultados das simulacoes realizadas . . . . . . ... ... ... ...... 49

1l



4.13 Embolo de pilotagem posicionado em x=-0.3mm . . . .. ... ... ... 50

4.14 Proposta de protétipo para o conceito 3 . . . . . . ... L. ol
4.15 Proposta de protétipo para o conceito 3 . . . . .. ... 52
5.1 Conceito 4, de valvula pilotada . . . . . . ... ... 0oL 58
5.2 Diagramadomodelo . . . . .. ... oo 60
5.3 Diagrama de Forcas . . . . . . . . . ... 61
5.4 Variacao do caudal de saida para diferentes pressoes de entrada, . . . . . . 64
5.5 Perda de carga na valvula em func¢do do caudal de saida . . . . . . . . .. 64
6.1 Vista explodida do protétipo . . . . . .. ..o 66
6.2 Vista simplificada em corte . . . . . . .. ... ... ... .. 68
6.3 Pecas do protétipo . . . . . ... 69
6.4 Protoétipomontado . . . . . .. 70
7.1 Esquemas explicativos . . . . . . ... .. e 73
7.2 Esquemas explicativos . . . . . ... o T4
7.3 Diagramadomodelo . . . . . ... .o 75
7.4  Area do orificio regulador em func¢do do curso do respetivo 6rgao . . . . . 76
7.5 Variacao do caudal de saida para um pressao de entrada de 3 bar . . . . . 7

v



Abreviaturas

Bosch-T'T  Bosch-TermoTecnologia. 1, 4, 57

LVDT Transformador diferencial linear variavel. iii,
18, 29, 31, 32, 36, 81

PTFE Politetrafluoretileno. 21, 65, 83
ABS Acrilonitrila butadieno estireno. 21
PVC Policloreto de vinila. 21



vi



Indices

0 Orificio. 8, 28

in Entrada. 27, 30, 31
out  Saida. 27, 31

f Fugas. 28

max Maximo. 29

min  Minimo. 29

) Primario. 30, 31, 32

S Secundario. 30, 31, 32

mag Magnética. 33

vil



viii



Lista de Simbolos

Re  Numero de Reynolds. 8, 28

p Massa volamica. 8, 26, 27, 28, 62
v Velocidade. 8, 26, 27, 28

Dy Didmetro hidraulico. 8, 28

W Viscosidade dindmica. 8, 28

A Area. 8,27, 28, 29, 35

Cy  Coeficiente de descarga. 8, 28, 62
AP Diferencial de pressao. 8, 28

Q Caudal. 8, 27, 28

m Massa. 26, 33, 35

t Tempo. 26, 27, 30, 31, 32

\%4 Volume. 26, 27

n Normal. 26

B Coeficiente de compressibilidade isotérmica.
26, 27, 62

P Pressao. 26, 27, 28, 35
1) Coeficiente de escoamento laminar. 28
g Condutéancia de fugas. 28

C Curso do émbolo. 29

1X



Tensao elétrica. 30, 31, 32

Resisténcia elétrica. 30, 31, 32, 33
Intensidade da corrente. 30, 31, 32, 33
Induténcia. 30, 31, 32, 33

Induténcia mutua. 30, 31, 32
Permeabilidade no vazio. 31, 32, 62
Condutancia magnética. 31

Niimero de espiras do enrolamento. 31, 32, 33
Forca. 33

Atrito. 35

Constante de rigidez. 35



Lista de Tabelas

2.1 Comparagao entre os diferentes tipos de atuagdo . . . . . . . . ... ... 11
3.1 Parametros utilizados na validacdo do modelo. . . . . . . . .. . ... ... 34
5.1 Requisitos de projeto . . . . . . ..o a7
5.2 Parametros dos orificios . . . . . . . ... 62
5.3 Parametros domodelo . . . . . . ... Lo 62
5.4 Pardmetros do Solendide . . . . . . ..o 63
5.5 Constantes fisicas utilizadas . . . . . . .. ... ... .. ... ... ..., 63
6.1 Listadepecas . . . . . . . . . e 67
6.2 Carateristicasdamola . . . . . . . ... Lo 68

x1



xil



Parte 1

Enquadramento






Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A 4gua é um bem essencial, indispensavel a toda a atividade humana. Em Por-
tugal, cada habitante consome em média 198[1] litros de agua por dia. Este consumo
refere-se a dgua utilizada em maquinas de lavar, atividades de cozinha, rega de jardins e
aguas quentes sanitarias. Deste consumo, a maior fatia sdo as dguas quentes sanitérias,
maioritariamente utilizadas nos duches e lavatérios.

A 4gua quente sanitaria é uma necessidade essencial no quotidiano das pessoas, pelo
que esta area se encontra em constante desenvolvimento. Atualmente existem diversos
equipamentos capazes de aquecer a agua para fins domésticos, como os esquentadores a
gés, os termo-acumuladores elétricos ou as bombas de calor. Apesar de terem principios
de funcionamento diferentes, os equipamentos enunciados anteriormente partilham entre
si uma necessidade comum, que é a regulacdo do caudal de dgua que estdo a aquecer. O
caudal de dgua é um fator chave para garantir que o processo de aquecimento é feito de
forma constante e eficiente. Para além dos requisitos implicitos, existem outros relacio-
nados com a performance destas valvulas que quando sdo cumpridos permitem tornar o
processo de aquecimento de dgua mais eficiente. Dada a sua relevancia, existem diversas
melhorias que podem ser implementadas nestas valvulas, tornando o seu desenvolvimento
um desafio aliciante.

Figura 1.1: Diagrama de uma valvula
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1.2 Objetivos

A regulagdo do caudal de agua constitui um fator importante para o aumento da
eficiéncia dos processos de aquecimento desta mesma agua. Neste sentido, o trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo procura melhorar a performance e o consumo energético
das valvulas reguladoras de caudal de agua. A investigacdo e o desenvolvimento de
valvulas para controlar fluidos é uma area que ja se encontra bastante explorada, e na
qual trabalham muitas empresas e pessoas. No entanto, os maiores avangos tecnoldgi-
cos verificam-se essencialmente nas valvulas para controlo de fluidos hidraulicos a altas
pressoes, normalmente utilizadas em aplicagoes de elevada exigéncia e precisao.

Em aplicagoes menos exigentes sao utilizadas valvulas estranguladoras, mais simples,
mas que apresentam uma performance inferior, resultando muitas vezes numa regulacao
incorreta ou com oscilagoes no caudal de dgua. A performance destas valvulas pode ser
melhorada com a introducao de alguns dos principios utilizados em vélvulas tecnologica-
mente mais avancadas. No entanto, deve-se ter em conta se a melhoria da performance
justifica o aumento de complexidade e de custo que lhe estdo associados. E por isso
importante estabelecer um compromisso entre os diversos fatores, para que seja possivel
chegar a uma solugdo que apresente um desempenho adequado e uma complexidade e
custo baixos. O tema desta dissertacdo resulta de uma parceria entre a Universidade
de Aveiro e a Bosch-TT. Neste sentido, esta dissertacao foi acompanhada também pela
Dra. Raquel Vaz, em representacao da Bosch-TT. Esta colaboracao ajudou a balizar as
carateristicas e especificacoes que a valvula a ser desenvolvida deve ter.

O principal objetivo desta dissertacao de mestrado é desenvolver, prototipar e
testar um novo conceito de vélvula reguladora de caudal para baixas pressoes, na qual
se verifique o seguinte:

1. Exista uma linearidade entre o sinal elétrico aplicado e o caudal que a valvula se
encontra a regular.

2. O consumo elétrico do atuador e instrumentagao da valvula seja baixo.

1.3 Metodologia de trabalho utilizada

Sendo que a principal énfase deste trabalho é o desenvolvimento, de raiz, de um
componente novo, é importante existir uma metodologia de trabalho inerente que permita
atingir os resultados em tempo 1til. Neste sentido este trabalho encontra-se dividido em
quatro fases essenciais:

1. Pesquisa bibliografica e pré-estudo concetual - Consiste na pesquisa dos
principios e tecnologias utilizadas nas valvulas reguladoras de caudal. Esta pesquisa
permite gerar varias ideias para o funcionamento da valvula. Com base nas varias
ideias iniciais, é desenvolvido um conjunto de pré-modelos simplificados que ajudam
a compreender qual é a tecnologia que apresenta os melhores resultados.

2. Modelagao e desenvolvimento do conceito - Apos a realizacido do pré-estudo
é possivel definir qual é o conceito que melhor se adequa as necessidades da valvula
desejada. Esse conceito é trabalhado sob a forma de um modelo que permite
realizar simulacoes. Desta forma é possivel estudar o comportamento da valvula

Paulo Marcelino Botelho Soares Dissertacao de Mestrado
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durante o seu funcionamento. Para que o modelo criado seja valido, e os seus
resultados satisfatérios, é necessario ter em conta todos os fatores e fendémenos
presentes durante o funcionamento real da valvula. Esta etapa é extremamente
importante porque permite definir todos os pardmetros construtivos e de controlo
da valvula.

3. Concecgao e fabrico de um protétipo - Na etapa anterior foi possivel definir os
parametros construtivos e de controlo da valvula pelo que, nesta etapa, o principal
objetivo é o desenho e fabrico de um protétipo funcional de uma valvula regula-
dora de caudal. Este protétipo é construido com base nos parametros obtidos na
modelacdo e simulagoes realizadas na etapa anterior.

4. Testes experimentais ao protétipo construido - Nesta etapa pretende-se tes-
tar experimentalmente o protétipo construido. Estes testes sao realizados numa
bancada com instrumentacdo adequada, por forma a obter resultados acerca do
comportamento real da valvula. Isto permite estabelecer uma comparacao entre os
dados experimentais e os dados obtidos durante as simulagoes realizadas anterior-
mente. Esta comparacao ajuda a compreender se o modelo idealizado é realmente
valido e que aspetos deste podem ser melhorados.

Por forma a garantir que existe uma racionalizacao do tempo disponivel para cada
fase de desenvolvimento descrita anteriormente, foi estabelecido um planeamento que é
apresentado na Figura 1.2. No fim desta dissertacao espera-se ter um prototipo funcional
de uma valvula reguladora de caudal que cumpra, com um desempenho satisfatério, os
objetivos enunciados anteriormente.

-Pesquisa bibliogréfica e pré-estudo concetual
_ Modelagio e desenvolvimento
- Concecao e fabrico de um protétipo
-Testes experimentais

_—

Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho

Figura 1.2: Planificacao e calendarizagao das tarefas

1.4 Guia de leitura

Esta dissertacdo é composta por 8 Capitulos, que estao organizados em 4 partes
principais. O Capitulo 1 introduz o tema desenvolvido nesta dissertacao e apresenta

Paulo Marcelino Botelho Soares Dissertacao de Mestrado



6 1.Introducao

os principais objetivos que devem ser cumpridos. O Capitulo 2 é a revisdo do estado
da arte, onde essencialmente se faz um levantamento acerca das tecnologias e métodos
existentes e que se podem aplicar ao desenvolvimento de véalvulas. Este exercicio permitiu
compreender de uma forma mais aprofundada, o desafio levantado pelo problema em
analise.

O Capitulo 3 intitulado, modelacao e modelos, inclui a teoria acerca dos fendémenos
fisicos que estao presentes num sistema como uma valvula proporcional. Neste Capitulo
estudam-se os modelos matematicos que vao ser utilizados para analisar e simular os
conceitos de valvulas que forem desenvolvidos ao longo da dissertagao. No Capitulo 4
realiza-se um pré-estudo de solugoes possiveis para os problemas que a vélvula a desen-
volver se propde resolver. Este pré-estudo parte de ideias concetuais, que sao modeladas
de uma forma simples mas enquadrada com a valvula que se pretende desenvolver. As
solugdes propostas sdo comparadas entre si, sendo que a partir desta comparacdo se
selecionou a solucao mais adequada.

O Capitulo 5 aborda a modelacdo e simulagdo da solugdo selecionada a partir do pré-
estudo. O modelo da valvula foi desenvolvido o mais possivel, sendo que se realizaram
diversas simulacoes para estudar o seu comportamento. Também neste Capitulo é feita
a parametrizacdo da véalvula, onde s@o definidas todas as dimensoes e constantes. Resu-
midamente, neste Capitulo é desenvolvido o projeto concetual da valvula. O Capitulo 6
apresenta a concecdo e o fabrico do protétipo que foi construido para testar e validar os
resultados obtidos no Capitulo cinco.

O Capitulo 7 relatam os testes experimentais feitos ao protétipo da valvula. No pri-
meiro é descrito o procedimento experimental utilizado, bem como algumas nuances que
foi necessario ter em conta. Ainda no Capitulo 7 é feita a analise dos resultados experi-
mentais obtidos, sendo estabelecida uma comparacao entre os resultados da simulacao e
os resultados experimentais.

No Capitulo 8 sdo descritas as conclusdes que foram retiradas a partir de todo o
trabalho desenvolvido durante esta dissertacao. Também sdo realgados alguns aspetos
que poderiam ter sido abordados de forma diferente, ou que influenciaram os resultados
obtidos. Deste modo, é possivel observar que a presente dissertagao nao encerra em
si uma solucdo permanente para os problemas colocados, mas é um contributo para o
desenvolvimento deste tipo de valvulas, que pode ser melhorado e expandido.

Paulo Marcelino Botelho Soares Dissertacao de Mestrado



Capitulo 2

Revisao do estado da arte

Em alguns sistemas, a regulacao de caudal é um dos aspetos mais importantes para
o seu correto funcionamento. Esta regulagdo pode ser feita colocando uma resisténcia
hidraulica no circuito, ou por movimento de um volume fixo. Em geral a colocagao de
uma resisténcia hidraulica é uma das formas mais utilizadas para a variacdo de caudais
a baixas pressoes.

Por outras palavras, colocar uma resisténcia num circuito, corresponde a colocar uma
valvula que regula o caudal. Se esta vilvula permitir variar o caudal de forma continua,
entao trata-se de uma valvula proporcional. Estas valvulas podem apresentar-se sob
diferentes formas, com diferentes tipos de atuagdo e de controlo. Porém, uma valvula
proporcional é sempre composta pelo seu corpo, por um émbolo ou parte mével e por
um atuador, como se mostra na Figura 2.1. O corpo vai ser a base que aloja todos os
restantes componentes que constituem a valvula. O émbolo desloca-se num curso definido
fazendo variar a area do orificio de passagem do fluido, o que por sua vez varia o caudal
de fluido. O componente responsavel pelo movimento do émbolo é o atuador, que pode
ser mecénico, elétrico, pneumatico ou hidraulico.

Existem diversas valvulas proporcionais, com diferentes tamanhos e carateristicas,
que dependem essencialmente do processo onde a valvula estiver inserida. Num equi-
pamento de aquecimento de 4guas domésticas espera-se encontrar uma valvula que seja
compacta, eficiente e que tenha um consumo energético baixo. Existem diversas tec-
nologias que podem ser utilizadas para desenvolver uma valvula com as caracteristicas
desejadas, as quais sao abordadas nas seccoes seguintes.

2.1 Regulagao de caudal

A regulacao de caudal de um fluido pode ser conseguida através da variacao da area
de um orificio de passagem. A variacdo da area faz-se pelo movimento de um elemento,
geralmente um émbolo, atuado por um dos métodos que serdo abordados mais a frente.
Para poder conceber e dimensionar uma valvula deste género é importante perceber
quais sa0 as variaveis que influenciam o caudal, pelo que é necessario pensar sobre alguns
conceitos de mecénica dos fluidos.

Existem diversas varidveis que caraterizam e influenciam o comportamento de um
fluido que flui numa conduta. De uma forma genérica pode-se observar que as camadas de

fluido que se encontrem em contacto com as paredes da tubagem vao ter uma velocidade
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Figura 2.1: Diagrama de uma valvula proporcional

menor do que as camadas de fluido que se encontrem ao centro da conduta. Isto leva
a que exista uma relacao entre as forcas viscosas e as forcas de inércia do escoamento,
que vao caraterizar o caudal ao longo da conduta. A teoria basica de mecanica de
fluidos estabelece dois tipos de regime para um escoamento, o regime laminar e o regime
turbulento. A relacdo entre as forcas descritas anteriormente permite definir a fronteira
entre os tipos de regime que um escoamento pode ter. Esta relacao adimensional é
conhecida por nimero de Reynolds definido pela Equagao 2.1. Encontra-se demonstrado
experimentalmente que para condutas fechadas, o regime de um escoamento é laminar
se o nimero de Reynolds for inferior a 2300, e é turbulento se o niimero de Reynolds
for superior a 4000. Um nuimero de Reynolds que se encontre entre os limites anteriores
corresponde a um escoamento de regime misto [2].

_pv Dy
i

Re (2.1)

Como foi referido anteriormente, a regulagdo do caudal faz-se pela variacao da area
do orificio, sendo que em regime turbulento esta pode ser descrita de acordo com a
Equacao 2.2. Esta expressao nao é valida para o regime laminar, contudo, numa valvula
proporcional de 4dgua pode-se assumir que o regime do escoamento é turbulento, visto
que a velocidade do escoamento é alta e a viscosidade dindmica da 4gua é relativamente
baixa. Pela Equacao 2.2 constata-se que a variagao do caudal depende da &rea do orificio
(A,), de um coeficiente de descarga (Cy) e de uma diferenca de pressdes (AP). Em
geral, esta diferenga de pressoes ndo se mantém constante pelo que o caudal passa a ser
uma funcdo da éarea e da diferenca de pressoes. O ideal seria que o caudal dependesse
apenas da variacao de area, isto é, que fosse independente das variagoes de pressao que
existam no circuito [3]. Mais adiante sao abordadas algumas técnicas que garantem que
a diferenca de pressoes no orificio se mantém constante ao longo do tempo.

Existem diversas formas de controlar o caudal por forma a garantir que seja o dese-
jado, como a implementacdo de um controlador em malha fechada ou pelo mapeamento
da valvula. Estas estratégias de controlo sao descritas ao longo das proximas secgoes,
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para que se percebam as suas caracterfsticas, vantagens e desvantagens.

: 2 AP
Qo =4, Cy — (2.2)

2.1.1 Compensagao de pressao

A regulacao do caudal é mais simples de realizar caso a diferenca de pressoes seja
mantida constante. Esta compensacao pode ser realizada diretamente no controlador do
caudal ou pode ser feita de forma independente pela adi¢do de mais alguns componentes
mecanicos. A implementacao da compensagao no controlador da valvula apresenta algu-
mas desvantagens, pelo que uma solugdao mecéanica constitui uma alternativa interessante
a ter em conta.

As variacoes de pressdo podem ocorrer a montante ou a jusante da valvula e ambas
tém influéncia na resposta e na regulagado do caudal através do orificio. Para contornar
esta situacao pode adicionar-se um émbolo que limita o caudal consoante as pressoes a
montante e a jusante do orificio. A compensacao de pressdo pode ser feita tendo em
conta as variacoes & entrada ou & saida da valvula. Para uma melhor compreensao deste
conceito é explicada a compensacao tendo em conta as variacoes de pressao a saida, de
acordo com a Figura 2.2a. Nesta observa-se que dada uma regulacio ao orificio, se houver
uma, descida da pressdo P, o émbolo ir-se-4 deslocar para a direita. Com isto o caudal
diminui e consequentemente a pressao P, aumenta, sendo assim feita a compensacao.
Pelo contrario, se houver um aumento da pressao P, , o émbolo ir-se-a deslocar para a
esquerda, aumentando o caudal ¢ diminuindo a pressdo P». A compensacio segundo as
variacoes & entrada estd esquematizada na Figura 2.2b e funciona de forma semelhante
ao que foi descrito anteriormente.

Este tipo de mecanismo de compensacao aumenta a complexidade construtiva da
valvula, sendo também necessario fazer um correto dimensionamento do sistema para
que este funcione de forma adequada. Em contrapartida, a performance dinamica deste
sistema, é elevada, sendo a resposta a variacoes de pressao é muito rapida e precisa.

Q1,P1 Q1,P1

Orificio

A orificio
\
Q2,P2 Q2,P2
(a) Segundo variagbes a saida (b) Segundo variacoes & entrada

Figura 2.2: Compensacao de pressao de forma mecénica
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2.1.2 Controlo em malha fechada

O controlo em malha fechada garante que o caudal regulado pela valvula é, de facto, o
caudal desejado para um dado processo. A implementacao deste tipo de controlo requer
que se conheca o valor do caudal & saida da valvula, sendo necessario ter um transdutor
que meca o caudal & saida da véalvula. No caso de uma valvula proporcional, o caudal
pode ser medido através de um caudalimetro ou pode ser determinado indiretamente
através da Equacdo 2.2, em que seria necessario medir a diferenca de pressdo entre a
entrada e a safda da valvula.

Sabendo o valor do caudal & saida, com a implementacao de um controlador é possivel
ajustar a valvula até que o caudal de saida seja o desejado. Este controlador pode ser um
tradicional PID ou entdo um controlador mais sofisticado, se necessario. Ainda assim
este, pode ser maior quando comparado com outro tipo de controladores possiveis de
implementar.

Este método de controlo é bastante utilizado em diversos sistemas, incluindo valvulas
proporcionais reguladoras de caudal. No entanto, deve-se ter em conta que a necessidade
de ter um caudalimetro ou sensores de pressao constitui um aumento da complexidade
e de custo. No caso de se usar um caudalimetro é também preciso ter em conta que o
mesmo aumenta a perda de carga global da valvula.

//.7—7.,\\\
A / \ q
== |+ |—=| Controlador Valvula — -

AN s

Figura 2.3: Controlo em malha fechada

2.1.3 Mapeamento de valvulas

Este tipo de controlo requer um trabalho experimental prévio, que consiste em adqui-
rir as curvas que relacionam o caudal & saida da valvula e a posicdo do émbolo. Sabendo
estes valores é possivel construir uma tabela que fica embebida no controlador da val-
vula, sendo que para um determinado caudal corresponde uma posi¢ao do émbolo, se se
mantiverem as mesmas condi¢oes de pressdo. Este tipo de controlo é bastante simples e
permite obter uma solugao com um custo e complexidade relativamente baixos.

Apesar deste tipo de controlo ser uma solu¢do simples e eficaz € necessario ter em
conta alguns aspetos, nomeadamente no que diz respeito ao levantamento experimental
das relagoes caudal/area do orificio. Este levantamento deve ser feito nas condigoes
de funcionamento da valvula, para que os valores obtidos sejam semelhantes aos do
funcionamento real da valvula. Ainda assim, vai existir algum desvio entre os valores,
que vai resultar inevitavelmente numa diferenca entre o caudal desejado e o caudal real
que a valvula regula [4].

Para além do que ja foi referido, é necessario garantir que o atuador cumpre com o
sinal que lhe foi dado. Isto depende do tipo de atuador que for selecionado para equipar
a valvula. No caso de um motor de passos esta questao nao é muito relevante, visto este
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tipo de atuador apresentar uma boa repetibilidade. Ainda assim, é possivel implementar
um controlo em malha fechada para a posi¢do do atuador, sendo que é necessario utilizar
sensores de posicao. Fica claro que este tipo de controlo tem duas possiveis fontes de
erro, que podem contribuir para uma reducdo da performance da valvula. Ainda assim,
devido a simplicidade e ao reduzido custo, este tipo de controlador constitui uma solucao
interessante para ser aplicada numa valvula proporcional de caudal.

//I \\
Yesejado [Mapeamento { \ X
kg Viapea T+ }—=| Controlador Valvula —
da Valvula \ /
AN /

Figura 2.4: Controlo de valvula por mapeamento

2.2 Atuacao de valvulas

Os atuadores sao elementos funcionais que controlam um processo, a partir de um
sinal que recebem do controlador. Idealmente, os atuadores devem ter um consumo
energético reduzido e devem operar com niveis de tensdo baixos, para que possam ser
facilmente controlados [5].

No caso das valvulas proporcionais o atuador é responsével por movimentar o émbolo,
que por sua vez aumenta ou diminui a area de passagem do orificio que regula o caudal.
Depreende-se entao que o atuador deve ter uma resposta rapida, para que consiga variar
o caudal de forma adequada as solicitacGes que sao efetuadas a valvula. Os atuadores
mais apropriados para serem aplicados em valvulas proporcionais sdo os motores de
corrente continua, motores de passos e os solendides. Para além destes existem também
atuadores que utilizam propriedades especiais de alguns materiais, e que, apesar de ainda
nao serem muito utilizados, no futuro poderao vir a ser solucdes importantes. A Tabela
2.1 apresenta, de forma resumida, uma comparacao entre os diferentes tipos de atuacao
possiveis para uma valvula proporcional.

Tabela 2.1: Comparacao entre os diferentes tipos de atuacao

Solenoide Motor de Passo Assistidas Hidraulicamente Piezo Elétrico

Poténcia (W) 5...40 5..20 0..8 0..2
Deslocamento (mm) 0...50 - 0..5 0..0.05
Resposta Dinamica Alta Baixa Alta Alta

Histerese (%) 0..5 0..5 0..5 0..30

2.2.1 Atuacgao por solendide

Os solenodides sdo largamente utilizados na atuagéo de valvulas direcionais, e também
de algumas valvulas proporcionais. Estes sdo compostos por um enrolamento que quando
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Nucleo
Ferromagnético

Enrolamento
iman
Permanente
Enrolamento
(a) Iman movel (b) Enrolamento Movel

Figura 2.5: Tipos de Solendides

é percorrido por uma corrente elétrica gera uma campo magnético que faz deslocar um
nucleo ferromagnético. Em termos de construcao existem dois tipos de solendides, os de
iman permanente moével ou os de enrolamento movel. As carateristicas de cada um deste
tipo de solendides sdo ligeiramente diferentes, contudo, o principio de funcionamento é
o mesmo para ambos. Como o préprio nome indica, nos solendides de iman permanente
mével este é que se desloca linearmente. Pelo contrario, nos solendides de enrolamento
movel, este é que se desloca linearmente.

Os solendides de iman permanente movel encontram-se bastante desenvolvidos, pelo
que o seu custo é relativamente baixo. Sdo bastante faceis de implementar na atuagdo de
uma valvula e tém uma boa resposta em frequéncia até aos 150 Hz [5]. Conseguem atingir
cursos elevados na atuagdo mas apresentam consumos energéticos relativamente altos.
Ao contréario dos solendides de enrolamento moével, os solendides de iman permanente
movel apenas conseguem exercer forga num sentido, pelo que tém que ter uma mola para
assegurar o retorno a posicao inicial.

Os solendides de enrolamento moével sao bastante precisos e apresentam uma boa
resposta dindmica, sendo capazes de responder em frequéncia até aos 200 Hz [5]. Con-
seguem exercer forca em ambos os sentidos, bastando para tal que se invertam os pélos
da alimentacdao. Em geral, este tipo de solendides apresenta um consumo energético re-
lativamente baixo, o que os torna uma solucao interessante para a atuacdo de valvulas.
Pode-se afirmar que os solendides de enrolamento mével permitem fazer um controlo
mais preciso e linear, ao passo que os solendides de iman permanente mével sdo menos
precisos e por isso podem ser utilizados em aplicacdes menos exigentes.

Relativamente ao controlo, os solendides podem ser controlados por corrente ou por
tensao. O método mais convencional é o controlo por tensao, que assegura que o solendide
tem uma poténcia constante. Isto leva a que, em certos regimes de funcionamento, o
solendide esteja a ser sobre-alimentado, e consequentemente, aqueca. O aumento de
temperatura faz com que a resisténcia elétrica aumente, o que por sua vez aumenta a
poténcia que o solendide necessita e, portanto, o consumo elétrico acaba por aumentar.
Pode-se assim concluir que o controlo por tensdo € ineficiente. Para ativar um solenéide
é necessaria muita energia e, portanto, muita corrente. Contudo, apds atingir a posi¢ao
desejada o solenodide necessita de uma corrente inferior para se manter nessa posi¢ao.
Este facto leva a que o controlo mais eficiente seja o controlo por corrente, no qual a
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corrente é ajustada ao longo do tempo, reduzindo assim a poténcia consumida. Isto é
possivel & custa de um aumento de complexidade do circuito de controlo do solenéide,
pelo que pode ser uma desvantagem a nivel de custo da solucao implementada.

2.2.2 Atuagao por motor de passos

Os motores de passos sao motores elétricos que funcionam com corrente continua. O
principio de funcionamento deste tipo de motores é semelhante ao dos motores de corrente
continua convencionais. Porém, os motores de passos apresentam um movimento discreto,
isto €, giram incrementalmente. Assim, uma das principais carateristicas deste tipo de
motores é o seu nimero de passos. Na atuacao de valvulas proporcionais, o nimero de
passos dita a resolucdo do movimento do émbolo que € possivel obter e, consequentemente,
a regulacao do caudal.

Atualmente existem 3 tipos principais de motores de passos, os motores de relutancia
variavel, os motores de iman permanente, e os hibridos. Os motores de relutancia variavel
tém um rotor de material ferromagnético e um estator com vérios enrolamentos. Quando
é aplicada uma diferenca de potencial a um par de enrolamentos opostos, a corrente
elétrica que por eles passa, gera um campo magnético que atrai o rotor, fazendo-o girar.
Os motores mais comuns sao os de iman permanente, por serem mais baratos. Nestes,
o rotor ¢ um iman permanente com muitos pélos e o estator tem apenas um par de
enrolamentos. Este tipo de motor de passos tem um niimero de passos menor e, portanto,
uma, resolucdo inferior. Por fim, os motores de passos hibridos s&o uma combinacao dos
anteriores, sendo que utilizam o rotor dos motores de relutancia variavel e tém um iman
permanente colocado axialmente [6].

(a) Relutancia variavel (b) Iman permanente (c) Hibrido

Figura 2.6: Tipos de motores de passos

Os motores de passos podem ser controlados de forma unipolar ou bipolar. A princi-
pal diferenca entre estes dois tipos de controlo reside no facto de no controlo unipolar a
alimentacao ser feita no meio de cada par de enrolamentos, como se pode ver na Figura
2.7. Assim, no controlo unipolar é aplicada tensao a metade do enrolamento de cada
vez, a0 passo que no controlo bipolar a tensdo é aplicada a cada enrolamento por com-
pleto. Por utilizar o enrolamento completo, o controlo bipolar oferece um binario maior,
comparativamente ao controlo unipolar. Contudo, este necessita de um circuito mais
complexo e com mais componentes, ao passo que o controlo unipolar utiliza um circuito
mais simples.

Uma outra carateristica dos motores de passos € o bindrio que sdo capazes de de-
senvolver. Este bindrio é maximo quando o motor estd fixo numa posicao, com uma
corrente elétrica aplicada. No entanto, este tipo de motores sdo capazes de manter uma
posicao sem necessitar de corrente elétrica, mas com um binério inferior. Esta é uma
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(a) Controlo unipolar (b) Controlo bipolar

Figura 2.7: Tipo de controlo dos motores de passo

das vantagens deste tipo de atuadores, que nao apresentam consumo energético quando
estao fixos numa posicao, o que é algo interessante e desejavel numa, valvula proporcional.
Também, apresentam uma boa repetibilidade, podendo ser controlados em malha aberta,
o que os torna uma solucao de baixo custo. No entanto, os motores de passo apresentam
uma resposta em frequéncia relativamente baixa quando comparados com outro tipo de
atuadores. Isto é, tém uma baixa capacidade de resposta a variacdes na carga a que estao
sujeitos. Para além disto, os motores de passos sdo, geralmente, pouco compactos, sendo
o seu tamanho proporcional ao binario que sao capazes de desenvolver. Estes dois tltimos
pontos constituem carateristicas indesejaveis na atuagdo de uma valvula proporcional.

2.2.3 Atuacgao servo hidraulica

A atuac@o servo hidraulica aproveita a pressao do fluido para exercer uma forga no
émbolo e movimenta-lo. Isto leva a que haja uma reducdo do consumo energético da
valvula, visto que apenas é necessario regular um caudal de pilotagem. Este tipo de
atuacao aparece associado a valvulas de alta performance, onde o controlo de posicao ou
velocidade sao criticos como, por exemplo, na industria aerondutica.

Como foi referido anteriormente, as servo-véilvulas utilizam um caudal de pilotagem,
que por sua vez atua sobre um émbolo. Trata-se de um estigio de amplificagao, sendo
que as servo-valvulas podem ter um, dois ou até mesmo trés estagios de amplificacao.
Visto que é a pressao do fluido que atua sobre a valvula, fica claro que este tipo de
valvulas apresenta um melhor comportamento a pressoes elevadas e tipicas de sistemas
6leo-hidraulicos que se encontram em maquinaria pesada. Este tipo de valvulas utiliza
ainda controlo em malha fechada, por forma a garantir que a posi¢ao do émbolo é a
desejada. Assim, pode-se observar um comportamento linear na relagao entre o sinal de
entrada e a abertura da valvula.

Atualmente existem trés tipos de atuacgoes servo hidraulicas possiveis. A atuacao
servo hidraulica por émbolo, por flapper nozzle ou por jet pipe. Na primeira, existe
um émbolo, atuado por um solenéide, que desvia o caudal de pilotagem para uma das
camaras de controlo do émbolo principal, fazendo variar a posicao de abertura da valvula.
No caso de se tratar de um sistema flapper nozzle, o caudal de cada uma das camaras é
regulado por um dnico balancé que quando diminui o caudal de uma cdmara, aumenta o
caudal da outra. Por fim, a atuagao por jet pipe tem um tubo flexivel, por onde passa o
caudal de pilotagem, que é direcionado para cada uma das camaras. Estes dois dltimos
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tipos de construcao das servo-valvulas podem ser vistos na Figura 2.8.

Em suma, pode concluir-se que as servo valvulas tém como pontos fortes o baixo
consumo e uma boa resposta em frequéncia. No entanto, sdo valvulas bastante complexas
construtivamente, pelo que sdo mais dispendiosas. Oferecem um melhor desempenho com
pressoes mais elevadas, nao tendo sido concebidas para sistemas de baixa pressao como
os de 4guas domésticas. Ainda assim o seu principio de funcionamento pode ser adaptado
de forma a aproveitar algumas das vantagens que estas valvulas oferecem.

5

(a) Flapper nozzle (b) Jet pipe

Figura 2.8: Tipos de servo-valvulas

2.2.4 Atuacoes nao convencionais

Até aqui foram vistos os tipos de atuacdo mais comuns e que se encontram em di-
versas valvulas proporcionais. Contudo, existem outros tipos de atuacao, que se baseiam
em principios de funcionamento alternativos, e que, por isso, sdo solucoes diferentes. A
este nivel existem intmeros sistemas de atuacado inovadores, com carateristicas promis-
soras, todavia, nesta seccao apenas sao abordadas tecnologias que ja foram testadas em
laboratério e que demonstraram poder ser implementadas & escala industrial.

2.2.4.1 Materiais com memoria de forma

A investigacdo acerca dos materiais e suas propriedades levou a descoberta de que
certas ligas metdlicas apresentam memoria de forma. Isto é, apés deformadas sao capazes
de voltar a forma original através de uma variacdo na sua temperatura. Este comporta-
mento super elastico deve-se a uma mudanca de fases que ocorre na estrutura cristalina
dos materiais. Esta mudanca de fase dé-se com o aumento da temperatura e acontece
entre as fases martensitica e austenitica dos materiais [5].

Existem dois possiveis tipos de memoria de forma. A primeira, em que o material
é deformado por uma carga e volta ao seu estado inicial por aquecimento, e a segunda,
em que o material oscila entre dois estados de deformacdo por aquecimento e arrefeci-
mento. O aumento e a diminuicdo de temperatura podem ser feitos por qualquer um dos
trés mecanismos de transferéncia de calor, embora no aquecimento sejam comummente
utilizadas resisténcias elétricas.

Paulo Marcelino Botelho Soares Dissertacao de Mestrado



16 2.Revisao do estado da arte

O efeito de memoria de forma pode ser observado em metais nobres, especificamente
em ligas de Cobre e ligas de Titanio e Niquel. Estas sao ligas estaveis e que resistem muito
bem & corrosao, dai serem preferencialmente utilizadas visto que a durabilidade é um fator
importante num atuador. Este tipo de atuadores tem um consumo energético reduzido,
contudo, apenas conseguem atuar em cursos relativamente pequenos. Também o facto
de necessitarem de variagoes de temperatura faz com que tenham alguma histerese, o
que nao é desejavel numa valvula proporcional. Assim, este tipo de atuacdo pode ser
pertinente quando utilizado na pilotagem de valvulas onde os caudais envolvidos sao mais
pequenos.

2.2.4.2 Materiais piezoelétricos

O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 pelos irmaos Curie. Este efeito baseia-se
na relacdo que alguns materiais apresentam entre a carga elétrica e a deformagao elastica.
Isto é, quando é aplicada uma diferenca de potencial a um material piezoelétrico, este
deforma-se elasticamente. Esta relacdo permite que estes materiais possam ser utilizados
como atuadores, ou até mesmo como sensores em certos processos. Existem diversos
materiais que tém um efeito piezoelétrico, contudo, os mais utilizados sdo os cristais de
quartzo.

Este efeito apresenta um consumo energético muito reduzido, e os deslocamentos que
apresenta, sao também bastante reduzidos, da ordem dos pum. Outro fator que pode
constituir uma desvantagem, é que o efeito piezoelétrico é atenuado por variagoes de
temperatura e interferéncias de campos eletromagnéticos, pelo que este tipo de atuadores
apresenta uma baixa repetibilidade em malha aberta [7].

2.3 Sensores

Uma das formas possiveis de regular o caudal de uma valvula é pela implementagao
de um controlador em malha fechada. Como ja foi visto anteriormente, o controlo em
malha fechada pressupde a aquisicio de um sinal de referéncia. E, por isso, pertinente
abordar os tipos de sensores existentes, e a forma como estes podem ser utilizados para
estabelecer o controlo da valvula.

Medicao de caudal

Visto que o sinal que é desejado controlar é o caudal, a utilizacdo de um caudalimetro
permite implementar um controlador de forma direta. Os caudalimetros sdao, como o
proprio nome sugere, sensores que fazem a leitura de um caudal. No entanto, existem
varias maneiras de realizar a medicao de um caudal. As duas formas principais de medir
um caudal sdo, pela medicdo da velocidade do escoamento ou, alternativamente, pela
taxa de movimentacao de um volume conhecido.

A medicdo da velocidade do escoamento pode ser feita com a colocacdo de uma
elemento mével, como por exemplo uma pequena turbina no escoamento. A forca do
escoamento val impelir s laminas da turbina, fazendo com que esta tenha uma dada
rotacao. Deste modo é possivel estabelecer uma relacao entre a velocidade do escoamento
e a velocidade de rotacdo da turbina, que permite determinar o caudal do escoamento. Se
a turbina for feita com um material ferro magnético, pode utilizar-se um sensor de Hall

Paulo Marcelino Botelho Soares Dissertacao de Mestrado



2.Revisao do estado da arte 17

para determinar a velocidade de rotacao da turbina. Esta técnica é bastante utilizada e
pode ser implementada de muitas formas, tendo em conta a velocidade do fluido que é
necessario medir.

A medicao por movimentagao de um volume de fluido constante utiliza um principio
de funcionamento diferente daquele que foi descrito anteriormente. Esta técnica baseia-se
num pistdo rotativo que desloca um volume de fluido por cada rotagdo. Assim, quanto
maior o caudal mais voltas o pistao da por unidade de tempo, e com isto pode determinar-
se o caudal do escoamento. No entanto, em geral, os sensores de caudal apresentam
alguns erros nas medigoes que realizam, devido & variagdo de factores como a pressao, a
temperatura ou a viscosidade do fluido. E também necessario ter em conta que, devido &
natureza deste tipo de sensores e por interferirem diretamente no escoamento, estes vao
causar uma perda de carga adicional no escoamento [8].

Pistdo Rotativo

(a) Turbina (b) Pistao rotativo

Figura 2.9: Tipos de caudalimetros

Medicao de pressao

Como ja foi analisado anteriormente, o caudal em regime turbulento que atravessa
um orificio pode ser determinado pela expressao 2.2. Pode observar-se que para um dado
instante, sabendo a area de passagem e a diferenca de pressao entre a entrada e a saida
do orificio, é possivel determinar o caudal. Esta é uma forma indireta de medir o caudal,
sem interferir com o escoamento.

Atualmente existem diversas tecnologias utilizadas na medi¢do de pressdo. Uma das
mais utilizadas baseia-se na relacdo que existe entre a deformacao mecanica e a resis-
téncia elétrica de alguns materiais. Certos materiais, apresentam uma variacdo na sua
resisténcia elétrica quando sofrem uma deformagao elastica devida a uma carga externa.
Contudo, esta variacao na resisténcia elétrica é bastante baixa, pelo que o sinal de tensao
que é possivel gerar é também muito baixo. Para que seja possivel utilizar este sinal
num controlador é necessario utilizar alguma instrumentacao adicional, que se resume
essencialmente a uma ponte de Wheatstone e um amplificador operacional.

Outro tipo de tecnologia utilizada na medicao de pressdao baseia-se no efeito piezo-
elétrico que alguns materiais apresentam. Os materiais mais utilizados sdo os cristais
de Quartzo ou de Turmalina. Quando sofrem uma deformacado mecénica, este tipo de
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materiais apresenta uma carga elétrica que permite a aquisicao de um sinal de tensao.
A semelhanca do que foi descrito anteriormente, também neste tipo de sensores é neces-
sario utilizar instrumentacao adicional para que o sinal de tensdo seja compativel com o
controlador elétrico.

Os sensores de pressao podem constituir uma solucio alternativa ao uso de sensores
do tipo caudalimetro para a leitura do caudal. Em geral, os sensores de pressao sao
sensiveis & variacdo de temperatura pelo que, para além da instrumentacdo necessaria
para adquirir o sinal de tensdo, é preciso também adicionar alguns componentes que
facam a compensacdo da temperatura. Atualmente os sensores de pressdo ja trazem os
circuitos de instrumentacdo de forma integrada, pelo que a sua utilizacdo é simples e
direta. No entanto este acréscimo de complexidade faz com que os sensores de pressao
tenham um custo elevado, o que os torna uma solucao pouco apelativa em aplicacoes
menos exigentes.

Medicao de posigao

Nas valvulas controladas por valores pré-definidos (mapeamento de valvulas), a rela-
¢ao caudal-posicao do émbolo é conhecida, pelo que o sinal de referéncia que é controlado
diretamente é a posicdo do émbolo. Neste sentido, a utilizacdo de sensores de posicao é
bastante importante para que se consiga estabelecer um controlo em malha fechada da
posicao do émbolo.

E possivel estabelecer uma divisao clara entre os sensores de posicao, podendo estes
ser de posicao angular ou linear. No caso das valvulas os mais adequados sao os sensores
de posicao linear, sendo que a este nivel, existem diversos tipos de sensores com diferentes
principios de funcionamento. Alguns sensores utilizam a variacao de resisténcia elétrica,
a semelhanca de um potenciémetro, outros utilizam os principios da ética e transmissao
de luz, e também existem os que se baseiam nos principios do magnetismo. Aquele
que apresenta o melhor compromisso entre vantagens e desvantagens é o transformador
diferencial linear variavel, o que o torna o sensor preferencialmente utilizado em valvulas.

O transformador diferencial linear variavel (LVDT) é composto por 3 enrolamentos e
um corpo moével ferromagnético. Os enrolamentos encontram-se dispostos como mostra
a Figura 2.10 , sendo que um deles é o primario e os outros dois sdo os secundérios.
O primério é excitado com uma corrente alternada sinusoidal, e consoante a posi¢ao do
nicleo mével cada um dos enrolamentos secundérios vai ter uma tensao induzida nos
seus polos. Assim, quando o ntcleo movel estd na posicao central (x=0) a tensdo a
saida do secundéario é nula. Quando o niicleo moével se desloca na direcdao positiva o
fluxo magnético que atravessa o enrolamento da direita é maior e, consequentemente, a
tensido induzida. Se o nucleo movel se deslocar no sentido contrario, é o enrolamento da
esquerda que tem uma tensdo induzida maior. Como os dois enrolamentos secundarios
estdo ligados em série, as suas tensdes induzidas subtraem-se, e na pratica o sinal de
tensao que o controlador elétrico ird adquirir varia linearmente numa gama de valores,
sendo por isso possivel estabelecer uma relagao entre este sinal e a posigao do émbolo [9].

Devido ao seu principio de funcionamento, estes sensores apresentam uma resolugao
que se pode considerar quase infinita, desde que se tenha implementada a correta ins-
trumentacao para detetar a variagdo dos niveis de tensao. Para além disto, sdo bastante
robustos e fidveis, e apresentam muito pouco desgaste, visto que os seus componentes
nao tém contacto entre si.
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Secundario 1 Primario Secundario 2

Figura 2.10: Diagrama de um LVDT

2.4 Aspetos construtivos em valvulas

Até aqui foram abordados os aspetos relacionados com a atuagao e o controlo de val-
vulas proporcionais. Estes aspetos sao uma parte importante no processo de desenvolvi-
mento de uma valvula, contudo, existem outros aspetos, relacionados com a construgao
da valvula que também sao importantes e influenciam a sua eficiéncia global. As valvulas
proporcionais reguladoras de caudal podem ser utilizadas nos mais variados processos e
ambientes pelo que, na fase de desenvolvimento é necessario ter em conta um conjunto
de fatores que ajudam a determinar uma série de opcoes que podem ser tomadas durante
o desenvolvimento da valvula. A selecdo de materiais e o dimensionamento devem ter
em conta fatores como a pressao de trabalho, o caudal nominal, as fugas admissiveis e
em especial a variacdo de area do orificio com a posi¢ao do émbolo.

Existem diversas formas de dispor e dimensionar o émbolo que faz a regulagdo do
caudal. O émbolo é um elemento regulador do caudal da valvula, contudo, este elemento
nem sempre tem de ser um émbolo. Algumas valvulas utilizam uma esfera com um furo,
cuja rotagdo faz variar o caudal que passa pela valvula. Este tipo de regulagdo é mais
encontrada em valvulas on-off, visto que a regulagdo proporcional deste tipo de valvulas
é complexa e ineficiente.

Nas valvulas reguladoras de caudal a configuracao mais comum é com um émbolo,
cujo deslocamento faz variar a area do orificio. No entanto, o émbolo pode ser colocado
de diversas formas, sendo por isso, necessario ter em conta alguns pontos importantes.
Durante o funcionamento da valvula, o émbolo vai estar sujeito a varias forcas. As forgas
que se exercem na direcao axial do émbolo sdo vencidas pela atuacdo do mesmo, contudo,
as que se exercem na direcao radial causam esforcos de flexdo no émbolo. Estes esforgos
afetam o deslocamento do émbolo, pelo que prejudicam a regulacdo do caudal. Para
contrariar este efeito o émbolo deve ter guiamento ao longo do seu movimento. Este
guiamento pode ser feito na haste do émbolo, como mostra a Figura 2.11c, ou pode ser
feito lateralmente com uma gaiola, como mostra a Figura 2.11b.

As dimensdes do émbolo dependem, essencialmente, do caudal nominal maximo e das
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o &

(a) Regulagdo por rotacdo de esfera (b) Embolo com guiamento lateral

(¢) Embolo com duplo guiamento (d) Embolo de encosto duplo

Figura 2.11: Configuragoes do émbolo. Figura retirada de [11].

pressoes de funcionamento da valvula. Com estes dois pardmetros pode-se determinar
qual a area maxima e respetivo curso que permitem obter o caudal desejado. Quando
se desejam ter caudais elevados e um émbolo com um curso pequeno, pode-se utilizar
uma solucdo como da Figura 2.11d. Nesta figura pode-se observar que para o mesmo
émbolo existem dois orificios reguladores de caudal. Deste modo, o émbolo tem um duplo
encosto e guiamento, o que lhe confere um movimento estavel e, consequentemente, uma
boa resposta. Este tipo de solucao é bastante utilizada em valvulas que tém uma pressao
de funcionamento elevada, como sao, por exemplo, os circuitos 6leo-hidraulicos [10].

Como ja foi visto anteriormente, o caudal pode depender apenas da variacao da area
do orificio, caso exista a compensacao de pressdo. Por sua vez, a area do orificio varia
com o deslocamento do émbolo, pelo que existe uma relacao entre a area do orificio e
o deslocamento do émbolo. Idealmente esta relacdo deve ser o mais linear possivel, por
forma a garantir que o ganho do caudal se mantém constante ao longo de toda a gama
de caudais de funcionamento.

2.4.1 DMateriais utilizados em valvulas

Em qualquer projeto de desenvolvimento em que seja necessério construir algo, a se-
lecao dos materiais adequados constitui uma etapa importante. No caso de uma valvula
reguladora de caudal existem diversos critérios que devem ser tidos em conta quando
se seleciona um material para a sua construcao. Neste campo deve-se ter em conta as
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carateristicas do fluido cujo caudal a valvula vai regular, a pressao e a temperatura de
funcionamento. Estes trés fatores influenciam diretamente o comportamento da valvula,
bem como a sua resisténcia e durabilidade. Para além disto, se a valvula for controlar
processos relacionados com a confecdo de alimentos é necessario ter em conta as carate-
risticas higiénicas do material.

Os materiais metélicos sdo os mais utilizados na construgdo de valvulas, em especial
em valvulas para ambientes industriais. Existem diversos materiais metalicos, que podem
ser agrupados em diversos tipos. Um tipo de materiais metélicos bastante utilizado sao
os ferros fundidos. Devido a sua natureza permitem o fabrico por fundicao e tém uma
excelente resisténcia a temperatura pelo que sdo recomendados para valvulas de grande
dimensao, que necessitem de regular fluidos a altas temperaturas. O outro tipo de metais
também bastante utilizado sdo as ligas de aco, que em geral apresentam uma excelente
resisténcia mecanica. Os agos austeniticos apresentam nao sé uma excelente resisténcia
mecénica como também, resistem muito bem ao aumento de temperatura. Contudo,
este tipo de ligas apresenta uma baixa resisténcia & corrosdo, que é algo que aparece
naturalmente, com a passagem de fluidos como a dgua. Este problema pode ser atenuado
com a galvanizacao ou revestimento polimérico das superficies.

Para além das ligas metalicas ja referidas, existem também as ligas de latao que
sdo bastante utilizadas em vélvulas e acessérios de canalizacdo de instalacGes domésti-
cas. Estas ligas metélicas apresentam uma resisténcia mecénica e térmica mais baixa,
quando comparadas com as ligas de ago, sendo que apresentam um comportamento me-
lhor & corrosao. Tal justifica serem bastante utilizadas em instalagbes domésticas onde a
durabilidade é um requisito importante.

Por fim, como alternativa aos materiais metalicos surgem os polimeros, que também
sao dos mais indicados para vilvulas de baixa pressao e temperatura. No entanto, os poli-
meros apresentam como principal vantagem o facto de nao sofrerem corrosao. Para além
disto, este tipo de materiais permite obter valvulas pelo processo de injecao, com custos
de fabrico reduzidos. Os polimeros mais utilizados sdo o PTFE, geralmente designado
por Teflon. Também sdo bastante utilizados o ABS ou o PVC.

2.5 Solugoes comerciais existentes

As valvulas proporcionais sdo um elemento crucial no controlo de processos, pelo que
existem diversas solugoes disponiveis para responder as necessidades do mercado. Por
isto, é pertinente analisar as solugdes existentes que mais se aproximam dos objetivos
deste trabalho e assim perceber quais sao as tecnologias e caracterfsticas mais comuns.

Uma das solugoes existentes ¢ a DeltaP Valve criada pela Flow Control Industries.
Esta série de valvulas opera com pressoes até aos b bar e a maior valvula consegue fornecer
um caudal maximo de 30 litros por minuto. Uma das carateristicas mais interessantes
destas valvulas é que garantem a compensacao de pressao com um sistema mecanico, sem
necessitarem de sensores adicionais. O corpo e as partes moveis desta valvula sao feitos
em latdo e em aco inoxidavel, tornando-a numa solucdo robusta e fiavel. O atuador nao
vém incluido nesta valvula, pelo que é adaptado depois pelo utilizador [12].

Uma outra solucao disponivel sdo as valvulas da série F22, criadas pela Numatics. Es-
tas sdo valvulas de alta performance, destinadas ao controlo de processos onde a precisao
¢ fundamental. A semelhanca da solucdo descrita anteriormente, esta série de valvulas
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também garante a regulacdo de caudal independente das variacoes de pressao. Porém,
estas valvulas utilizam sensores de pressdo para estabelecer um controlo em malha fe-
chada, e assim estabelecer a regulacao do caudal. A atuacdo é feita por solendide, pelo
que esta valvula tem uma resposta rapida e uma repetibilidade alta [13].
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Capitulo 3

Modelacao e modelos

3.1 Terminologia e conceitos

Um sistema fisico ndo evolui baseado num conjunto de fenémenos que podem ser
observados e controlados. Este conjunto de fendémenos tem uma fronteira sobre a qual
interage com o ambiente em seu redor. Estas interacoes realizam-se através de entradas
e saidas, sendo que o sistema varia as suas saidas, em funcio das suas entradas e do
seu estado interno. Os fenémenos fisicos presentes num sistema podem ser de natureza
fluidica, eletromagnética, mecénica ou até mesmo termodinémica.

A modelacdo matematica permite estudar e analisar o comportamento de um sistema,
fisico. Um modelo é uma representacio simplificada de um sistema fisico, na medida em
que ndo pode representar todos os fenémenos presentes nesse sistema, mas apenas a parte
que é relevante para o estudo que se pretende realizar. A utilizacdo de modelos permite
estudar o comportamento de um sistema numa qualquer situagao de funcionamento, sem
ter que lidar diretamente com as consequéncias que aconteceriam na realidade. Desta
forma é possivel evitar a complexidade, os custos, o tempo, o perigo e a irreversibilidade
inerentes a realidade [14].

A construcao do modelo de um sistema fisico requer que se estabelecam compromis-
sos. Um modelo é sempre uma simplificacao e idealizacdo de um sistema, no entanto, é
necessario ter em mente que para que os resultados desse modelo sejam validos, este deve
ser representativo do sistema em causa. Posto isto, pode depreender-se que a criacao de
modelos é uma tarefa complexa e requer um conhecimento profundo do sistema fisico
que se pretende modelar.

Todos os sistemas fisicos sao dependentes do tempo, pelo que os fenémenos associa-
dos a estes sistemas sdo geralmente descritos por equagoes diferenciais e algébricas. As
ferramentas de modelagao e simulagdo permitem resolver estas equagoes e, assim, obter
o comportamento de um dado sistema ao longo do tempo. Para além disto, permitem
analisar e experimentar parametros em sistemas nao lineares, para os quais ndo existem
métodos analiticos adequados. Neste sentido, existem diversas aplicagoes e linguagens
que permitem construir modelos e realizar simulagbes. Algumas destas ferramentas sao
direcionadas a areas de estudo especificas, ao passo que outras permitem construir mo-
delos de sistemas multi-fisicos. Os modelos utilizados nesta dissertacao foram criados no
software Simulink™da Mathworks, que é uma plataforma que se baseia em diagramas de
blocos e que permite criar modelos multi-fisicos de uma forma simples e interativa.
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3.2 Modelacao de sistemas fisicos

Uma valvula reguladora de caudal é um sistema que compreende 3 principais tipos
de fenémenos fisicos. Estes sdo os fenémenos de natureza fluidica, os de natureza ele-
tromagnética e os de natureza mecénica. A modelagdo de cada um destes fenémenos
permite estabelecer o modelo da vilvula reguladora de caudal, e assim estudar o seu
comportamento ao longo do tempo. A componente fluidica esta relacionada com a forma
como o escoamento de fluido se comporta através da valvula. A componente eletromag-
nética aborda os atuadores ou sensores que sejam utilizados para controlar a valvula. Por
dltimo, a componente mecanica descreve a forma como os émbolos se deslocam, levando
em consideracao as forcas que atuam sobre eles.

Vélvula

Figura 3.1: Diagrama de sistemas presentes na valvula

3.2.1 Sistemas fluidicos

Sendo o principal objetivo desta dissertacao o desenvolvimento de uma valvula re-
guladora de caudal, os sistemas de natureza fluidica sdo uma parte muito importante
a ter em consideracao durante a modelacao. Isto é, para que o modelo construido seja
valido e permita obter conclusoes fidveis, é necessario ter em conta o comportamento real
dos escoamentos. Neste sentido, é importante rever e aprofundar algum conhecimento
de Mecénica de Fluidos. Alguns destes conceitos ja foram introduzidos na Seccao 2.1,
pelo que nesta seccdo serd dada mais énfase as equagoes matemaéticas que descrevem o
comportamento destes sistemas e a forma como se aborda a parte fluidica no modelo.

Nos sistemas fluidicos existem duas principais varidveis que descrevem o comporta-
mento do sistema ao longo do tempo. Essas variaveis sao a pressao e o caudal. Em geral,
a pressao nao se mantém constante ao longo do sistema, no entanto o caudal poderéd ou
nao ser constante. Por isso, torna-se importante dividir o sistema em vérios volumes de
controlo. Um volume de controlo é uma zona do sistema que pode ser descrita por uma
pressao, por um volume interno e pelos caudais que entram e que saem desse volume de
controlo. O valor da pressao varia consoante o caudal que atravessa o volume de controlo
e este volume, por sua vez depende do caudal que entra e que sai do volume de controlo.
Se o caudal de saida for inferior ao de entrada, entdo o volume do volume de controlo
aumenta. Se, pelo contrario, o caudal de saida for superior ao de entrada, entdo o volume
do volume de controlo diminui. Desta forma e aplicando o principio de conservacao de
massa a um dado volume de controlo, tem-se que:

dm d o
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Sendo que o fluido utilizado neste modelo é a dgua, pode assumir-se que esta é apenas
ligeiramente compressivel, pelo que o médulo de compressibilidade pode ser definido por
B = p(dP/dp). Com isto, e manipulando a Expressao 3.1, é possivel chegar a Expressao
3.2. Esta é a expressao utilizada nos modelos para descrever a evolucao da pressao num
volume de controlo, tendo em conta a variacdo do seu volume interno e o somatoério dos
caudais de entrada e saida. Contudo, também é necesséario definir como sao calculados
os caudais no modelo. Nos modelos realizados durante esta dissertacao adotou-se uma
metodologia em que o caudal de entrada de um volume de controlo é calculado no préprio
volume de controlo. Deste modo, o caudal de saida desse volume de controlo é ditado
pelo caudal de entrada do volume de controlo a jusante.

dVv  VdP . .
E—FEE :ZQin+ZQout (3-2)

Antes de determinar como se pode calcular o caudal num orificio é importante per-
ceber que este serd diferente consoante a natureza do escoamento. A forma como as
particulas de fluido se comportam quando encontram um orificio ndo é igual para to-
dos os escoamentos, pelo que é necessario ter em conta o tipo de escoamento presente.
Como ja foi explicado na Secgdo 2.1, existem dois regimes de escoamento, o laminar e o
turbulento, pelo que o caudal num orificio sera diferente em cada um deles.

(a) Regime laminar (b) Regime turbulento

Figura 3.2: Escoamento através de um orificio

Caudal turbulento num orificio

A Figura 3.2b mostra o comportamento de um escoamento em regime turbulento
quando este atravessa um orificio. Este faz com que as particulas de fluido sejam ace-
leradas num jato entre os pontos 1 e 2. A area deste jato de particulas é menor do que
a area do orificio e varia com a distancia a que as particulas estdo do orificio. Experi-
mentalmente sabe-se que a energia do fluido entre os pontos 1 e 2 ndo se mantém, isto é,
existe uma perda. No entanto, se se assumir que o principio de conservacao de energia
se verifica, sabe-se que entre os pontos 1 e 2, existe uma componente associada & energia
cinética do fluido e uma componente associada & pressao do fluido. A componente gra-
vitica pode ser ignorada, visto que nao existe uma diferenca de alturas de considerar na
valvula.

2
U%—U%:;(Pl—PQ) (33)
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Pode-se assumir que a velocidade vo é bastante maior do que a velocidade vy, visto
que se a area As é menor do que a area A; e, o caudal é o mesmo.

Awl = A2U2 (34)

Combinando as expressoes anteriores (3.3,3.4), e assumindo ainda que a area do jato
de fluido é aproximadamente a area do orificio, é possivel chegar & seguinte expressao
para o caudal [3]:

. 2 AP
Qo = Ao Cd P (35)

Deste modo pode observar-se que o caudal é uma funcdo da area do orificio, de um
coeficiente de descarga e da diferenca de presses entre os pontos 1 e 2. O coeficiente de
descarga é um fator empirico que tem em conta a geometria do orificio, que tipicamente
toma o valor de 0.7.

Caudal laminar num orificio

Num regime laminar as forgas viscosas de fluido sdo maiores que as forgas de inércia,
pelo que o escoamento se desenvolve de uma forma organizada, na qual as camadas de
fluido se mantém paralelas ao longo do escoamento. Em geral, este regime de escoa-
mento ocorre para velocidades reduzidas e, consequentemente, para baixos ntmeros de
Reynolds. Para estas situagoes ji foi demonstrado experimentalmente que é possivel
estabelecer uma relacado entre o coeficiente de descarga e o nimero de Reynolds do es-
coamento [3; 15]. Esta relagdo ¢ dada pela Expressao 3.6, onde se pode observar que o
coeficiente de descarga depende do nimero de Reynolds do escoamento e de §, que é um
coeficiente de escoamento laminar que depende essencialmente da geometria do orificio.
Combinando a expressao 3.6 e a expressao 3.5 é possivel obter a expressao 3.7, que des-
creve o caudal num orificio. Se se tratar de um caudal de fuga, pode simplificar-se esta
expressao e considerar apenas um tnico fator, g, que é a condutancia de fugas.

Cq=6VRe (3.6)

2
Qo = %ZHA%Pl Py (3.7)
Qr = gAP (3.8)

Em geral, nos sistemas de dguas domésticas as velocidades de escoamento sao relati-
vamente altas, pelo que os regimes de escoamento sdo turbulentos. A expressdo maiori-
tariamente utilizada nos modelos é a expressao 3.5. Todavia, existem algumas situacoes
onde é necessario considerar-se um caudal laminar, e em especial se se tratar de um
caudal de fuga.
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Area do orificio

Como visto anteriormente, uma das varidveis da qual depende o caudal num orificio
¢ a sua area. Fm geral esta drea varia com o movimento de um émbolo. Numa situagao
ideal a relacao entre este movimento e a variacdo da area do orificio seria linear, contudo,
esta situagdo nem sempre se verifica. Dai a importancia de compreender os tipos de
orificio que se podem utilizar, e como estes podem ser introduzidos nos modelos.

O formato de orificio mais comummente utilizado é o formato circular. Neste formato
a area do orificio varia de acordo com um segmento de circulo, pelo que é necessario
estabelecer relagdo entre a variagdo da area e o movimento do émbolo. O segmento
pode ser representado geometricamente como se apresenta na Figura 3.3. FEsta &area
pode ser determinada pela dupla integracdo em x e em y ao longo dos limites definidos
geometricamente, tal como se apresenta na Expressao 3.9 [16]. Resolvendo este duplo
integral é possivel chegar a uma expressao que relaciona o deslocamento do émbolo com
a area de abertura da valvula, e que é apresentada na Expressao 3.10. No entanto, a
relacdo entre a variacdo da area do orificio circular com o curso de um émbolo nao é
linear. Isto faz com que o comportamento da vilvula ndo seja constante ao longo do
curso da valvula. A alternativa é utilizar um orificio em anel, ou seja, em que a area do
orificio varia de forma anelar. Para além disto, falando em termos mecanicos, o orificio
em anel permite garantir a vedacao completa no orificio, quando o émbolo esti no curso
méximo. A area de um orificio em anel foi calculada, utilizando as Equagoes 3.11 e 3.12.
A Figura 3.4 apresenta a relacdo entre a variagdo da area do orificio com o curso do
émbolo para os formatos circular, retangular e em anel. Com isto, pode observar-se que
o formato em anel tem uma relacdo mais linear entre a variacao da area e o deslocamento
do émbolo, comparativamente ao orificio circular.

Figura 3.3: Segmento de circulo

Rsin(0/2) pvVR2—22
A :/ / dydx (3.9)
—Rsin(0/2) J Rcos(0/2)
Alz) 1 1 2z 2x x x>
D? . D(x)*
A _ maxr __ A1
() = Pz - 220) (3.11)
D(z) = Dmis G Drmin o 4 Do (3.12)
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(a) Orificio circular (b) Orificio em anel

Figura 3.4: Relacao area do orificio/deslocamento do émbolo

3.2.2 Sistemas eletromagnéticos
Modelacao de um LVDT

Um dos sensores mais utilizados para determinar uma posi¢ao linear é o LVDT. O
principio de funcionamento deste sensor ja foi explicado na Seccdo 2.3, pelo que nesta
seccao serd dada uma énfase maior a modelacdo deste tipo de sensores. Um modelo
deste género é composto por uma parte elétrica referente a corrente que circula nos en-
rolamentos, por uma parte magnética referente & indug¢ado eletromagnética que ocorre
nos enrolamentos, e a uma parte geométrica que estd relacionada com as dimensées do
sensor. Existem diversas maneiras de construir este modelo, no entanto, uma que é sim-
ples e direta consiste em dividir o0 modelo nas componentes eletromagnética e geométrica
referidas anteriormente [17]. Assim, comegando pela componente elétrica, na Figura 3.5
é apresentado o circuito elétrico de um LVDT. Aplicando a lei das malhas a cada um dos
circuitos do enrolamento primério e secundario é possivel obter as seguintes expressoes:

Rsy
My

Rp F
Lsy Eo=Eol- Eg2
B
Lp ] °
Rs
Lsy 2

\_

M3

Figura 3.5: Circuito de um LVDT. Figura retirada de [17].

dl dl dl
Egy=R,I,+ L,—2 + M;—L — My—2L 3.13
plp +Epgm + Mg 2t (3.13)
dl dl o dl,, dl,
0=RsI,+ L, = 4+ L LM =2 - My, 3.14
s+ Ls1 a + Lso It + M1 at 2 0 ( )

E possivel observar que, para além das tensoes devidas & resisténcia do circuito,
também existem tensbes relacionadas com as indutancias préprias e mituas dos enrola-
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mentos e que sdo proporcionais & variacao de corrente no circuito. Desenvolvendo estas
expressoes, 3.13 e 3.14, é possivel chegar a uma expressao que relaciona a intensidade de
corrente no enrolamento secundério com os restantes pardmetros e variaveis do sensor:

I, dl dI
—X Y+ I;RsRy=—"(M— M 1
a2 + d +IsRs Ry dt( 1 2) (3.15)
Em que:
X = Ly(Ls1+ Ls2) — (M1 — My)? (3.16)
Y = LRy + Ry(Lsy + Ls2) (3.17)

Sabe-se também que, a tensdo a saida do LVDT é uma funcao da resisténcia de
carga do circuito secundario e da intensidade de corrente que o atravessa num dado
instante. Com isto, e com o que foi analisado anteriormente, é possivel escrever a equacao
diferencial que relaciona a tensao de entrada do LVDT com a tensdo medida & saida.

d2 Eout
X
dt? * d

dE dFE;
;mY + Eout s Ity = dtm

As relacgbes apresentadas anteriormente correspondem a parte elétrica do sensor, e
tém em conta as tensoes que aparecem em cada enrolamento devido & induténcia pre-
sente no circuito. No entanto, para que o modelo fique completo, é necessario estabelecer
uma relacao destes parametros elétricos com os pardmetros magnéticos e geométricos de
um sensor deste tipo. Na referéncia [18| foi utilizada a teoria de circuitos magnéticos
para criar um modelo matemético que permitisse determinar as indutancias magnéticas
deste sensor com base nas suas dimensGes geométricas. Sabe-se por isso que num LVDT
existem diversos fluxos magnéticos, que levam & existéncia de conduténcias magnéticas.
As principais condutincias magnéticas presentes num LVDT, devem-se ao fluxo magné-
tico que atravessa os enrolamentos secundarios e podem ser determinadas de acordo com

as expressoes 3.19 e 3.20, em que r = lf&% [18].

(My — M2)Ry, (3.18)

t

4

1

Secundario Primario Secundario

Figura 3.6: Dimensoes caracteristicas de um LVDT

Gs1=tr (3.19)

G = tar (3.20)
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Conhecendo as condutancias magnéticas do circuito dos enrolamentos secundarios é
possivel determinar as indutancias propria e mutuas, induzidas por cada um dos enrola-
mentos que compoem este circuito.

LP = N%(Gs,l//Gs,) (3.21)
N,Nrt?
M, = 7”4}; ! (3.22)
N,Nrt3
Mo = 7”4]; : (3.23)
N1 \2r(ty +to)t3
e ’ 3.24
sl ( ho ) 16t5 (3.24)
oo (Na2 Zr(ty + to)t3 (3.25)
82 = ho 16t .

Combinando as equacoes 3.18, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24 e 3.25 é possivel criar um modelo
matematico que, com base numa tensao de excitacdo devolve uma tensao de saida cuja
amplitude varia com a posicao do niicleo. Com isto tem-se o modelo de um LVDT, que
pode ser utilizado como sensor de posi¢do de um 6rgao mével de uma valvula.

Modelacao de um solendéide

O solendide é um dos atuadores possiveis para garantir o movimento do 6rgao movel
de uma valvula. Tal como foi visto na Seccao 2.2.1, este tipo de atuadores é composto por
uma bobine que, quando percorrida por uma corrente elétrica gera um campo magnético
que faz deslocar um nucleo ferromagnético. Deste modo é possivel gerar um desloca-
mento linear em fungdo da tensdo fornecida ao solendide. A Figura 2.5b apresenta uma
representacao simplificada do solendide.

Como foi explicado anteriormente, a corrente que percorre a bobine é responsavel
por gerar a forca magnética do solendide. A forca magnética que o solendide é capaz
de exercer depende da reluténcia do circuito magnético e, consequentemente, da indu-
tancia da bobine. Neste modelo considerou-se que apenas o espacamento de ar oferecia
relutancia no circuito magnético [19]. Esta é uma aproximacdo razoavel, visto que a
relutancia oferecida pelos materiais metalicos é bastante inferior aquela que o ar oferece.
Neste modelo, a relutdncia magnética é tanto maior quanto maior for o deslocamento
do nicleo, visto que deste modo o espagamento de ar é€ maior. De uma forma geral, a
indutancia de um circuito tem uma relacdo inversa & relutdncia do circuito, pelo que,
neste caso, a indutancia diminui com o deslocamento do ntcleo. Uma das formas de
modelar um solendide consiste em considerar que este se aproxima a um circuito elétrico
com um elemento resistivo e um elemento indutivo ideal em série. Aplicando a lei das
malhas é possivel chegar a Equacdo 3.26, na qual o segundo membro tem trés termos. O
primeiro termo é a perda resistiva do circuito, o segundo termo é a tensdo induzida no
circuito devido & variacdo da intensidade de corrente e o terceiro termo é a forca contra
eletromotriz, causada pelo movimento do nucleo ferromagnético [19].

dl dL(x) dx

E:RI+L(JU)E+I e

(3.26)
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A induténcia varia com a relutincia do circuito, que consequentemente varia com
a posigao do ntcleo ferromagnético que faz aumentar ou diminuir o espacamento de ar
no solendide. Considerando o solendide representado na Figura 3.7, existe uma variacao
da indutancia de acordo com a funcao 3.27, em que Ly = M[QO]. Resolvendo a
equacao diferencial 3.26 é possivel determinar a intensidade corrente que atravessa o
solendide, dada uma tensao de alimentagdo. Conhecendo a intensidade de corrente é

possivel determinar a for¢a magnética que o solendide exerce, através da expressao 3.28
[20].

Figura 3.7: Representacido simplificada de um solendide

L(z) = L0<xf_a) (3.27)
_I* alg
Frag = Em (3.28)

Os solendides sao um tipo de atuadores que ja se encontram bastante estudados,
pelo que o seu comportamento dindmico ji é conhecido. Tipicamente, sabe-se que a
forca magnética exercida por um solendide descresce com o aumento do deslocamento
linear do niicleo, x. Para além disto, a Equacao 3.28 demonstra de forma inequivoca
que a forca magnética aumenta com o quadrado da intensidade de corrente que percorre
o enrolamento do solendide. Estas duas conclusdes acerca do comportamento de um
solenéide, permitem de uma forma qualitativa, validar o modelo criado e verificar que
este é representativo do sistema em questdo. Neste sentido foram realizadas algumas
simulagOes, nas quais os parametros do solendide foram ajustados de acordo com a Tabela,
3.1. Estas simulagbes permitiram obter os graficos das Figuras 3.8a e 3.8b, onde é possivel
observar as relagoes forga-deslocamento e forga-intensidade do solenéide. Estes graficos
permitem concluir que, de facto, o comportamento do solendéide modelado é semelhante

ao que se espera de um solenéide, sendo que isto permite validar o modelo para ele criado.

3.2.3 Sistemas mecanicos

Os sistemas mecanicos moveis presentes numa vélvula sdo os émbolos que fazem variar
a area dos orificios. Estes apresentam um movimento de translagdo ao longo de um curso
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Tabela 3.1: Parametros utilizados na validacdo do modelo.

d(mm)

R(Ohm)

e(mm)

m(kg)
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0.01

0.015
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0.025
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Deslocamento do Solendide (m

)

0.03

0.035

(a) Relagao entre a forca do solendide e a inten-(b) Relagdo entre a forga do solenodide e o seu
sidade de corrente deslocamento

Figura 3.8: Comportamento do modelo de solen6ide implementado

definido, sendo que durante esse movimento estao sujeitos a diversas forgcas. Para que
o modelo criado para o émbolo seja vélido, e os seus resultados correspondam ao que
acontece na realidade, é necessario ter em conta todas as forcas que atuam sobre esse
émbolo.

Como ja foi referido anteriormente, o atuador eletromagnético é responsével por ga-
rantir o movimento do émbolo, pelo que uma das principais forcas a que o émbolo esta
sujeito € a forga exercida pelo atuador. A passagem do fluido também gera forgas so-
bre o émbolo em duas componentes distintas. A primeira componente relacionada com
as forcas do escoamento que dependem da trajetoria e velocidade do fluido e a segunda
relacionada com a pressao do fluido. A pressao do fluido contribui com uma forca propor-
cional & area em que o fluido esteja em contato com o émbolo. Para além destas, e visto
que o émbolo é um corpo em movimento, € também necessario considerar a existéncia
das forgas de rigidez, atrito e inércia do sistema.

O comportamento de um sistema deste género ao longo do tempo é descrito por
uma equacao diferencial de 22 ordem. Esta equacao pode ser deduzida com a aplicacao
da Segunda Lei de Newton, a qual diz que a forca resultante do conjunto de forgas
que atuam sobre um corpo produz nele uma aceleragao com a mesma direcdo e sentido
da forca resultante. Nos modelos utilizados durante esta dissertacdo a segunda Lei de
Newton foi sempre utilizada para obter as equacdes de movimento dos 6rgaos moéveis
das valvulas. Para que se compreenda melhor como a Lei de Newton foi aplicada sera
apresentada a deducao das equacdes de movimento para um émbolo compensador de
pressao, utilizado em alguns modelos.
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Equacgoes de movimento para um émbolo compensador

O émbolo compensador permite regular a pressao a saida ou & entrada de uma valvula
reguladora de caudal. O primeiro passo a ser realizado para determinar a equacao de
movimento deste émbolo é compreender quais sao as forcas que se exercem sobre ele.
Para tal é conveniente fazer um diagrama de corpo livre que, de forma simples, permite
observar as for¢as e o seu sentido. A Figura 3.9b apresenta o diagrama de corpo livre para
o émbolo representado na Figura 3.9a. Se o émbolo fosse deslocado no sentido positivo,
isto é, para a esquerda, sobre este seriam exercidas as seguintes forcas:

1. Forca exercida pela mola.

2. Forca de atrito.

3. Forca de inércia.

4. Pressao do fluido P, sobre a area do émbolo.

5. Pressdo do fluido P; sobre a area do émbolo.

Com o conhecimento de todas as for¢as que atuam sobre o émbolo, é possivel fazer
um balanco das forcas:

mi + Bz + Kx + P1A = Py A (329)

Manipulando matematicamente a expressao 3.29 é possivel obter uma equacao dife-
rencial de 22 ordem, que descreve o movimento do émbolo:

1
r=—

- <P2A — P/A— Bi — Kx) (3.30)

Com base nesta equacao é possivel modelar a componente mecéanica, sendo que esta
permite aproximar o modelo aquilo que é o comportamento real do sistema.

(a) Esquema

KX ——= ——P_A

BX —={ M1

MK ———] —|—P1A
-

(b) Diagrama de corpo livre

Figura 3.9: Embolo compensador
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3.3 Implementacao em Simulink

Tal como j4 foi referido anteriormente, o desenvolvimento de modelos foi realizado
no Simulink™R2015a. Este software permite modelar de uma forma intuitiva, a partir
de diagramas de blocos. Assim, uma das principais tarefas consistiu em modelar cada
um dos sistemas apresentados nesta sec¢ao no Simulink™. De uma forma resumida, esta
tarefa consistiu em implementar as equagoes apresentadas anteriormente em diagramas
de blocos, utilizando as fun¢des disponiveis nas bibliotecas do Simulink™. Os blocos mais
utilizados sao da biblioteca de matematica e de continuidade, no entanto, em algumas
situagoes foi necessario implementar blocos especificos que melhoram a performance do
modelo, como os saturadores. Muitos dos modelos matemaéticos que foram apresentados
podem ser utilizados em diversos modelos concetuais, pelo que, nesse sentido, existiu
a necessidade de se utilizar uma metodologia de organizacdo que permitisse reutilizar
por varias vezes os modelos construidos. Para tal, foi utilizada a funcionalidade de criar
subsistemas com méscaras, que permite criar um bloco de funcbées com as entradas e
saidas que se desejar. Dentro do bloco criado encontram-se todos os blocos necessérios
& implementacdo do modelo matematico desejado. Isto levou a que fosse criada uma
biblioteca de blocos prépria, que contém todos os blocos criados e que tornou o trabalho
de modelacdo muito mais transparente e eficiente.

A biblioteca criada contém diversos blocos que modelam todos os sistemas fisicos que
foram necessarios considerar durante esta dissertagdo. Foram criados diversos blocos que
modelam:

1. Variacao da area de um orificio mediante o curso de um érgao regulador, para
diferentes geometrias. (quadrangular, circular, em anel)

2. Caudal em regime turbulento para orificios com diferentes geometrias.

3. Volumes de controlo com um diferente ntiimero de caudais de entrada e saida (dois
caudais de entrada , um caudal de saida).

4. Orgdos com diferentes tipos de atuacdo (hidraulica e elétrica).

5. Modelo matematico de um LVDT.

b &
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Figura 3.10: Exemplo da implementagao de um volume de controlo em Simulink
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Capitulo 4

Pré-estudo de solucoes possiveis

O principal objetivo desta dissertagao é o desenvolvimento de um prototipo funcional
de uma valvula reguladora de caudal. Como ji foi visto no estado da arte, existem
diversas formas de garantir a regulacdo de caudal. Neste sentido desenvolveram-se trés
propostas concetuais, que procuram responder aos requisitos da vélvula que se pretende
desenvolver. Para avaliar qual a proposta que melhor se adequa, e que apresenta os
melhores resultados, foi realizado um pré estudo. Neste, foram feitas algumas simulagoes
para avaliar a viabilidade de cada solucao proposta. Nos conceitos que demonstraram
ser viadveis, também se desenvolveu uma proposta de implementacdo de prototipo. Esta
proposta pretende apenas demonstrar uma solucao possivel para a implementacao do
prototipo.

4.1 Conceito 1 - Compensador mecanico de pressao

Descrigao do sistema

Como observado anteriormente, o caudal em regime turbulento num orificio é uma
funcdo da area do orificio e da diferenca de pressoes entre a entrada e a saida da véalvula.
Uma das formas de garantir a regulacao de caudal de uma valvula passa por manter
a diferenca de pressdes entre a entrada e a saida da valvula constante. Deste modo, o
caudal da valvula passa a depender apenas da variacao da area de abertura do orificio.

Este primeiro conceito explora o principio de funcionamento descrito no paragrafo
anterior. A diferenca de pressdes ¢ mantida constante pela adicdo de um émbolo com-
pensador que responde as variacoes de pressdo, fazendo variar a area do orificio de saida
de forma a manter o diferencial de pressGes constante no orificio regulador. Este conceito
é apresentado de forma simplificada na Figura 4.1. O caudal é regulado no orificio que
se encontra entre a zona P, e Py, pelo émbolo E1. A atuacdo deste émbolo pode ser feita
por um solenéide um por um motor de passos. O émbolo E5 é responsével por garantir
que a diferenca de pressoes entre P; e P é constante.

Este conceito funciona da seguinte forma: o orificio é regulado para um dado caudal
pela atuagao e movimento do émbolo F;. Numa situacdo em que a pressao em P
diminua, o émbolo Fy deslocar-se-4 para a direita diminuindo a area do orificio de saida
e consequentemente o caudal de saida. Esta diminuicdo do caudal faz com que a pressao
P, torne a aumentar, fazendo com que o émbolo Es se desloque no sentido de aumentar
o caudal novamente. Deste modo, é possivel atenuar as variacoes da pressao Ps e, assim,
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garantir que o caudal regulado pela valvula é constante ao longo do tempo. Para que o
sistema tivesse alguma rigidez foi colocada uma mola no lado esquerdo do émbolo Fs.

E

¢

Qrificio
regulador

ATUADOR

Orificio
de compensacéo

S

Figura 4.1: Conceito com compensacao de pressdo mecénica

Modelacao e simulacao

Embolo Embolo
Regulador Compensador

Figura 4.2: Diagrama do modelo

Para averiguar a viabilidade deste conceito criou-se um modelo simplificado que per-
mitiu realizar algumas simulacées. Neste modelo consideraram-se trés volumes de con-
trolo que correspondem as zonas Py, P> e Py da Figura 4.1. Assumiu-se por isso que a
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pressao de fluido que atua no lado esquerdo do émbolo Es é igual & pressao de entrada,
P;. Esta hipétese é uma aproximacao satisfatéria daquele que é o comportamento fisico
do sistema, embora o mais correto fosse ter considerado um volume de controlo adicional.
Em cada volume de controlo utilizou-se a equagao de orificio em regime turbulento para
determinar o caudal de entrada desse mesmo volume de controlo. Os orificios utilizados
neste modelo sdao todos circulares.

Para cada um dos émbolos foi realizado o diagrama de corpo livre que permitiu obter
as equacoes de movimento dos émbolos. No émbolo compensador da pressao a saida, Ps,
foi adicionada uma mola que aumenta a rigidez do sistema. A atuac¢do do émbolo Fy
pode ser feita através de um solendide ou de um motor de passos, contudo a componente
de atuacao nao foi tida em conta para a criacao deste modelo. Com base neste modelo
foram realizadas algumas simulagbes que permitiram estudar o comportamento desta
valvula. Para simular uma oscilagdo da pressao a saida da valvula fez-se variar a area do
orificio de saida da valvula. Deste modo, foi possivel averiguar de que forma o émbolo
FE5 tenta compensar a variacdo de pressdao imposta & saida da valvula. A Figura 4.3
apresenta os graficos de pressao e de caudal ao longo do tempo obtidos numa simulagao
do modelo de uma vélvula estranguladora, sem compensacao da pressao. A Figura 4.4
apresenta os graficos de pressdo e caudal ao longo do tempo obtidos na simulagdo do
modelo criado para este conceito.

Os resultados das simulacoes realizadas mostram que face & oscilacao de pressao
& saida da valvula, o compensador mecénico se desloca no sentido de a atenuar. De
facto, para a mesma abertura do orificio regulador é possivel observar que numa véilvula
estranguladora existem varia¢bes de caudal na ordem dos 4 litros por minuto, ao passo
que no conceito proposto essas variagoes sao da ordem dos 0,5 litros por minuto. Quanto
maior for a oscilagdo de pressao & saida da valvula, maior é a oscilacao do caudal regulado.
Contudo, esta é sempre menor com a presenca do compensador mecéinico e este pode
ser dimensionado para responder a uma gama de variagoes. Estes resultados permitem
concluir que o conceito proposto é uma solugdo promissora, pelo que na seccao seguinte
é apresentada uma proposta de implementacao de um prototipo.
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Figura 4.3: Valvula sem o compensador mecénico para uma posicao de émbolo x=1.5mm
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Figura 4.4: Valvula com o compensador mecinico para uma posi¢ao de émbolo x=1.5mm

Proposta de protétipo

A Figura 4.1 apresenta de forma simplificada o modo como poderia ser implementado
o conceito proposto. Todavia, para que seja possivel obter um protdtipo funcional, devem
ser tidas em conta as limitagoes da tecnologia de fabrico utilizada na criacao do protétipo.
Para o fabrico deste protétipo pretende-se utilizar como principal tecnologia de fabrico,
a maquinagem. Os materiais propostos sao o aluminio no corpo da valvula e nas camisas
e o latdo nos émbolos.

A Figura 4.5b mostra uma vista explodida da proposta de prototipo desenvolvida. O
corpo da valvula (1) é o componente principal, responséavel por alojar todos os restantes.
Este corpo, contém varios furos para que a dgua possa passar entre os varios volumes da
valvula. Os volumes de controlo e orificios poderiam ser maquinados no corpo da vélvula,
porém isso é mais dificil e dispendioso do ponto de vista de fabrico, pelo que se optou
por utilizar camisas que se alojam no corpo da valvula. Assim, tem-se a camisa superior
(2) e a camisa inferior (3). A primeira contém o orificio regulador de caudal e a segunda
o orificio compensador. Neste protétipo os orificios reguladores sdo de formato anelar,
visto que este permite estabelecer uma relagao linear entre a area do orificio e o curso do
émbolo. Ambas as camisas podem ser maquinadas num torno, sendo que o perfil destas
estd pensado para cumprir com os requisitos da valvula, sem esquecer as limitacoes da
tecnologia de fabrico. Para que a valvula seja estanque é necessario colocar elementos de
vedagao, que previnem o aparecimento de caudais de fuga. Estes elementos de vedagao
podem ser juntas téricas que sdo colocadas axialmente nas camisas, entre os furos de
passagem. O émbolo regulador de caudal (9) tem um perfil que garante a variagao linear
descrita anteriormente. Para além disso, este émbolo é atuado, pelo que necessita ter
um estriado que lhe permita acoplar-se ao motor de passos (7). O émbolo compensador
da pressao (5) é semelhante ao émbolo regulador do caudal, com a exce¢do de que, tem
uma mola (4) que atua sobre ele. Para fechar a valvula existem duas tampas roscadas, a
tampa superior (8) e a tampa inferior (6). Cada uma é enroscada na respetiva camisa,
sendo que a tampa superior tem um furo para que a haste do émbolo regulador possa
passar e assim acoplar-se ao motor de passos.
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(b) Vista explodida

Figura 4.5: Proposta de protétipo para o conceito 1
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4.2 Conceito 2 - Controlo em malha fechada com sensoriza-
cao

Descrigao do sistema

Uma maneira alternativa de garantir a regulacdo do caudal é pelo estabelecimento
de um controlo em malha fechada, com um sinal de referéncia. O sinal mais ébvio seria
o caudal regulado pela valvula, todavia, seria necessario utilizar um caudalimetro, que
apresenta algumas desvantagens ji explicadas na Seccao 2.3. No entanto, existe uma
abordagem diferente em que o caudal de saida da vilvula é determinado indiretamente,
pela medicao da diferenca de pressoes no orificio regulador. Isto requer que se utilizem
dois sensores de pressao, um a montante e outro a jusante do orificio. Existem atualmente
sensores de pressao de tamanho reduzido e com tempos de resposta baixos, contudo, estes
sensores sao bastante sensiveis e o seu custo é elevado, o que os faz uma solucdo menos
desejavel.

O segundo conceito que é proposto procura estabelecer um controlo em malha fechada
do caudal de saida da valvula com base na medicao indireta da diferenga de pressdes no
orificio da valvula. A Figura 4.6 apresenta o conceito proposto de uma forma simplificada.
O caudal é regulado pelo émbolo E; que pode ser atuado por um solendide ou por um
motor de passos. Para além disto, existe um segundo émbolo, Fs, que é atuado pelo
diferencial de pressoes na véalvula. Assim, quando AP decresce, o émbolo Es desloca-se
no sentido ascendente da figura. Se, pelo contrario, AP aumentar entdo o émbolo Fo
desloca-se no sentido descendente. Deste modo é possivel estabelecer uma relagio entre a
posicao linear do émbolo E5 e o diferencial de pressdes no orificio da valvula. Utilizando
um sensor de posi¢do linear, como um LVDT, é possivel determinar a posi¢ao do émbolo
FEs e, consequentemente, a diferenca de pressdes no orificio. A principal vantagem dos
sensores de posicao em relagao aos sensores de pressao é que apenas € necessario utilizar
um sensor de posicdo para determinar o diferencial de pressoes, ao passo que utilizando
sensores de pressao sao necessarios dois. Para além disto, os sensores LVD'T sdo robustos
e tém um custo relativamente baixo. Como foi explicado anteriormente, este conceito
utiliza, a relacdo existente entre o deslocamento do émbolo Ey e o AP no orificio da
valvula para regular o caudal de saida. Contudo, isto requer que se faca uma calibragao
a valvula de modo a determinar a curva que descreve a relacao entre o deslocamento
do émbolo e o diferencial de pressoes. Esta calibragao deve ser realizada de uma forma
rigorosa para uma ampla gama de valores da diferenca de pressao.

Este conceito funciona da seguinte de forma: A diferenca de pressoes AP = P — P,
faz com que o émbolo E5 se desloque para uma dada posicdo. Através de um sensor de
posicao LVDT, ¢é determinada a posicao do émbolo E5. Com base na calibracao realizada
& valvula é possivel determinar o valor do diferencial de pressdes a partir da posicao do
émbolo E5. Com isto, e sabendo qual o caudal que a vilvula deseja regular, o controlador
da vélvula calcula a area de orificio necessaria e, consequentemente, a posi¢ao do émbolo
regulador, Fq. Deste modo é possivel regular o caudal de saida da valvula de forma a
que este se mantenha constante, mesmo quando existem variacdes da pressdo a saida da
valvula.
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Figura 4.6: Conceito com controlo em malha fechada

Modelacao e simulagao

~

O modelo fisico do sistema proposto é constituido por dois volumes de controlo,
interligados pelo orificio regulador. Eventualmente poderiam considerar-se volumes de
controlo separados para as camaras de pressdao do émbolo E5, porém, a pressao nestas
camaras é aproximadamente a mesma que nos volumes de controlo principais, pelo que
se consideraram apenas dois volumes de controlo. Todos os orificios foram modelados
com o formato circular. O émbolo E5 foi modelado de um modo semelhante ao descrito
na Secgao 3.2.3, sendo que se consideraram todas as forgas que atuam sobre este émbolo.
Estas forcas sao a forca exercida pela pressao P, a forca exercida pela pressao P» e a
forga exercida pela mola. Para além destas, também se teve em conta a forca de atrito
e a inércia devida & massa do émbolo F>. Com a modelagdo do sistema fluidico e do
sistema mecéanico, ja foi possivel analisar a relagao entre o diferencial de pressées P; — P
e o deslocamento do émbolo Es.

O proéximo passo counsistiu em implementar o modelo de um sensor LVDT e trans-
formar o deslocamento do émbolo E»s num sinal elétrico que pudesse ser processado pelo
controlador da vélvula. O modelo do LVDT foi implementado tal como foi descrito na
Seccao 3.2.2. Os valores das constantes do modelo foram adaptados de modo a serem
da mesma ordem de grandeza que o resto do modelo. O enrolamento do priméario foi
excitado com uma onda de formato sinusoidal, sendo o sinal & saida do enrolamento
secundario também uma onda sinusoidal, cuja amplitude varia de acordo com a posicao
do émbolo F>. Devido & natureza deste sinal tornou-se dificil estabelecer uma relagao
entre o mesmo e a posicao do émbolo, pelo que foi necessario aplicar um pré processa-
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Figura 4.7: Diagrama do modelo

mento a este sinal. Este pré-processamento consistiu num filtro passa baixo, filtro este
que atenua os sinais com uma frequéncia maior do que a frequéncia de corte do filtro.
Para se compreender melhor a importancia deste filtro passa baixo foi realizada uma
simulacao onde se impods uma variacao de pressao & saida da valvula. Deste modo, a
posicdo do émbolo Fs oscila em torno de uma posi¢do, bem como o sinal do LVDT. A
Figura 4.8a mostra o sinal do LVDT sem tratamento e também o sinal apés a aplicacao
do filtro passa baixo. Observa-se de imediato que o sinal sem tratamento apresenta um
comportamento bastante oscilatério. De facto, este sinal oscila com a mesma frequéncia
do sinal com que o primaério foi excitado, e que neste caso foi de 100 Hz. O sinal que se
obtém apd6s o tratamento é um sinal menos oscilatério e que, por isso, permite estabelecer
mais facilmente uma relacdo com outras variaveis. Todavia, também é possivel notar na
figura que o sinal tratado apresenta um atraso até atingir um valor sobre o qual oscila.
O que acontece é que o filtro passa baixo introduz um atraso no sinal, atraso este que é
tanto maior quanto mais baixa for a frequéncia de corte do filtro. Posto isto, fez-se uma
calibracao & véalvula que permitiu determinar a curva da relacdo entre o diferencial de
pressao no orificio e o sinal elétrico do LVDT. Esta curva encontra-se na Figura 4.8b.

A semelhanca das simulacdes realizadas no modelo do conceito anterior, também
neste foi imposta uma variacao de pressao a salda da valvula. Com isto esperava-se que o
modelo da vélvula fosse capaz de manter o caudal constante ao longo do tempo, o que nao
se verificou. De facto, verificou-se que existia uma diferenca entre a diferenca de pressoes
real e a diferenca de pressdes determinada de forma indireta, pelo LVDT. Esta diferenca
leva a que o sistema ndo consiga responder de forma adequada, e consequentemente nao
consiga garantir a regulacao constante do caudal. Uma das razoes que pode causar esta
diferenca é o atraso que o condicionamento do sinal LVDT introduz no sistema. Este
atraso faz com que o controlador esteja a dar uma posigao ao émbolo regulador, com base
em valores adquiridos para um diferencial de pressido diferente, o que leva naturalmente
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a que existam oscilacoes.
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Figura 4.8: Dados das simulacoes realizadas
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4.3 Conceito 3 - Servopilotagem com compensacao meca-
nica de pressao

Descrigao do sistema

Esta proposta procura explorar o principio de funcionamento das servo valvulas hi-
draulicas de alta performance. Nestas, a utilizacao de estagios de amplificacdo permite
efetuar a variacdo do caudal com atuadores de poténcia bastante reduzida. A solucédo
proposta encontra-se esquematizada na Figura 4.9. Neste caso, propde-se a uma vélvula
de dois estagios, em que a variacao do caudal é feita por um émbolo regulador, Fo. Ao
contrario do que foi proposto nos conceitos anteriores, neste, o émbolo regulador nao é
atuado eletricamente, mas sim hidraulicamente pela dgua. Deste modo, é a diferenca
de pressdo entre P4 e Pp que faz com que o émbolo E5 se desloque. Como pode ser
observado na Figura 4.9, se P4 for maior do que Pp, entao o émbolo Es desloca-se para
a direita, aumentando o orificio regulador e o caudal de saida. Se, pelo contrario, Pp
for maior do que P4, entdo o émbolo Es desloca-se para a esquerda, fechando o orificio
regulador e diminuindo o caudal regulado. Contudo, para que este principio funcione é
necessario considerar que existem caudais de fuga, ¢y entre os volumes A e B e o volume
1. Estes caudais de fugas evitam que as pressdes P4 e Pp se equilibrem e o sistema
fique estético. Para além disto, também foi necessario considerar a existéncia de um ele-
mento de ligacao, flexivel, entre o émbolo Fy e 0 émbolo Es. De uma forma simplificada,
pode-se considerar este elemento como uma mola, que devolve uma resposta ao émbolo
de pilotagem com base no movimento do émbolo regulador. Esta resposta é importante
para garantir também que o sistema nao fica estatico.

A diferenca entre as pressdes da dgua que atuam de cada um dos lados do émbolo
E5 é conseguida pela variagao da quantidade de &dgua que entra para cada um destes
pontos, A e B. Assim, se se pretender aumentar a pressdao P4 e diminuir a pressao Pp
é necessario aumentar o caudal de entrada para a cdmara A, e diminuir o da cAmara B.
Estes caudais sao bastante inferiores ao caudal de 4gua que a valvula regula, pelo que séo
considerados como caudais de pilotagem. A variacao destes caudais é conseguida através
do émbolo E7, que é atuado eletricamente por um solendide. O émbolo E; tem dimensoes
inferiores ao émbolo Ey, necessitando por isso de um atuador com uma poténcia inferior.
Deste modo é possivel reduzir o consumo elétrico da valvula, que também é um dos
principais objetivos desta dissertacao. O outro principal objetivo desta dissertacao é
garantir que a valvula que estd a ser desenvolvida regula o caudal de dgua a sua saida,
independentemente das variacoes de pressao que possam ocorrer. No conceito que é
proposto, essa regulagdo é conseguida com a utilizacdo de um compensador mecanico, ja
introduzido no conceito 1. Tal como ja foi explicado anteriormente, este compensador
desloca-se de forma a responder as variagoes de pressdo que ocorram & saida da valvula.

O conceito que é proposto funciona da seguinte forma: O émbolo E7, atuado eletri-
camente, desloca-se para uma dada posicao, fazendo com que haja uma diferenca entre
os caudais de pilotagem nas camaras A e B. Naturalmente, isto leva a que haja uma
diferenca de pressoes entre Py e Pp, diferenca esta que faz com que o émbolo Fy se
desloque e assim regule o caudal de saida da valvula. Para além disto, se a pressdo a
saida da valvula, P5, diminuir entdo o émbolo FE3 desloca-se no sentido de diminuir o
orificio de saida da vélvula. Se, ao invés de diminuir, a pressdo Ps3 aumentar, entdo o
émbolo compensador desloca-se no sentido de aumentar o orificio & saida da valvula.
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Com isto é possivel manter o caudal de saida da valvula regulado de forma constante,
mesmo quando existem variagoes na pressao a saida da valvula.

Cirificio
regulador

Orificio
de compensagao

Figura 4.9: Conceito com controlo em malha fechada

Modelacao e simulagao

No modelo construido para este conceito consideraram-se cinco volumes de controlo.
Destes, trés representam os volumes de passagem da agua desde que entra na valvula até
que sai (Py,P» e P3). Os restantes dois representam as camaras de pilotagem, A e B, cuja
pressao da dgua é responsavel pelo movimento do émbolo regulador do caudal. O caudal
de pilotagem de cada uma destas cdmaras foi modelado com a equagao de orificio para
o regime turbulento, tendo-se considerado um orificio para cada um destes volumes de
controlo. Consideraram-se todos os orificios modelados, de geometria circular. A variagao
da area destes dois orificios é realizada em simultaneo pelo émbolo de pilotagem. Deste
modo, para uma dada variacao do curso deste émbolo cada um destes orificios sofrerd a
mesma variacdo de area, sendo que num existe um aumento e no outro uma diminuicdo da
area. Tal como foi explicado anteriormente, para que este conceito funcione é necessario
considerar a existéncia de um caudal de fuga entre o volume de controlo A e o volume
de controlo 1 e também entre o volume de controlo B e o volume de controlo 1. Isto leva
a que no volume de controlo 1 existam trés caudais de entrada e apenas um de saida.
Estes caudais de fuga foram modelados como caudais em regime laminar, sendo que para
tal se considerou uma condutancia de fugas, cujo valor é tipicamente baixo.

Para modelar o comportamento mecinico do sistema realizaram-se diagramas de
corpo livre para cada um dos émbolos. Estes diagramas sao apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.10: Diagrama do modelo

Relativamente ao émbolo de pilotagem, é necessario ter em conta que sobre este exercem-
se forcas que resultam do seu movimento e forcas que resultam do movimento do émbolo
de variacdo de caudal. As tltimas derivam do facto do émbolo de pilotagem estar ligado
ao émbolo de variacdo do caudal através de uma mola. A metodologia utilizada para
determinar estas forgas foi a indicada na Secgdo 3.2.3. As principais forgcas que atuam
sobre o émbolo regulador de caudal sao as pressoes de pilotagem que exercem uma forca
proporcional & 4drea do émbolo. Para além destas também se consideraram as forcas de
rigidez de duas molas, e também uma componente de atrito.

Faador kX,
k,.X, Bx,
B,.x, Ky X,
M.x, B,X,

—_—

(a) Embolo de pilotagem

E—

(b) Embolo regulador de caudal

Figura 4.11: Diagrama de corpo livre
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Para avaliar o potencial da solugao proposta realizou-se um conjunto de simulacdes.
Numa das simulacdes realizadas ajustou-se o modelo para que o caudal de saida da val-
vula variasse desde os 7 L.min~! até aos 14 L.min~!. A Figura 4.12a mostra a variacio
do caudal ao longo do tempo, bem como dos cursos dos émbolos de pilotagem e de varia-
¢ao. Nesta, pode-se observar claramente que o curso do émbolo de pilotagem necessario
para garantir a variagdo de caudal indicada é de 0.6 mm. Esta pequena atuacao leva a
existéncia de um caudal de pilotagem, que por sua vez amplifica a poténcia de atuagao e
fez deslocar o émbolo regulador 6 mm. Com esta variacao de curso no émbolo regulador
garante-se uma variacdo do caudal a safda da valvula de 7 L.min~'. Estes valores sdo
meramente indicativos, todavia, permitem compreender que, de facto, a utilizacdo de um
caudal de pilotagem permite reduzir a atuac¢io necesséaria realizar na valvula. A Figura
4.12b mostra a relacao entre o curso do émbolo do orificio regulador do caudal em fun-
¢ao do curso do émbolo de pilotagem atuado. Esta relagdo torna ainda mais evidente a
amplificacao de poténcia associada a este conceito.
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(a) Variagao dos cursos dos émbolos e do caudal(b) Relacdo entre o curso do émbolo de pilota-
de saida da vélvula gem e de variagao

Figura 4.12: Resultados das simulacoes realizadas

Relativamente a regulacao do caudal, e como ja foi explicado, esta proposta utiliza o
compensador mecinico ja introduzido no primeiro conceito. O comportamento é seme-
lhante ao verificado no primeiro conceito. Mantendo o émbolo de pilotagem numa posicao
fixa, e consequentemente o émbolo regulador também, realizaram-se duas simulages. A
primeira com o compensador mecanico e a segunda sem o compensador mecinico, sendo
que em ambas as simulagoes foi imposta uma oscilagdo da pressao a saida da valvula.
Os resultados das simulagoes sdo apresentados na Figura 4.13, sendo que claramente se
nota que existe uma atenuacgao da oscilacao do caudal. Esta atenuacao pode ainda ser
melhorada pelo ajuste dos paradmetros da valvula.

Com base nos resultados obtidos nas simulacoes realizadas é possivel concluir que esta,
solucdo proposta consegue responder aos requisitos da vilvula que se pretende desenvol-
ver. Este conceito consegue garantir de forma satisfatoria a regulacao do caudal, mesmo
quando existem oscilagoes na pressdo. E consegue também reduzir a energia necessaria
para atuar a valvula. Este tltimo ponto é interessante nao s6 pela poupanca energética,
mas também pela possibilidade de utilizar um atuador de dimensdes inferiores ao que
seria habitual encontrar numa valvula deste género.
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Figura 4.13: Embolo de pilotagem posicionado em x—-0.3 mm

Proposta de protétipo

Este terceiro conceito que é proposto é construtivamente mais complexo do que os
restantes. No entanto, foi desenvolvida uma proposta de prototipo que tenta ser relativa-
mente simples, em termos de construgao e de funcionalidade. O protétipo aqui proposto
utiliza, como principal tecnologia de fabrico a maquinagem. Os materiais sugeridos sao o
aluminio no corpo e camisas e o latdo nos émbolos.

A Figura 4.14a mostra uma vista isométrica com um corte num plano de topo sobre
o centro do émbolo principal, e um corte num plano de frente sobre o centro do corpo
da valvula. Estes cortes sao apresentados em maior detalhe nas Figuras 4.15a e 4.15b.
Nestas pode-se observar de forma clara o protétipo e como este replica o principio de
funcionamento do conceito descrito anteriormente. A Figura 4.14b mostra uma vista
explodida onde se podem visualizar todos os componentes que constituem o protétipo.
O principal componente é o corpo da véalvula (5), que por sua vez aloja duas camisas,
a camisa superior (6) e a inferior (7). Para garantir que nao existem caudais de fuga,
estas camisas s30 maquinadas de forma a alojarem juntas toricas que fazem a vedagao
da valvula. A regulagdo do caudal é feita na camisa superior, onde se desloca o émbolo
regulador. Devido a sua geometria, e para que fosse possivel montar o conjunto, o émbolo
regulador dividiu-se em duas pegas, a parte esquerda (3) e a parte direita (9). Estas
duas partes montam-se através de uma ligagao roscada. A compensacao da pressao é feita
na camisa inferior, pelo émbolo compensador (10). Para fechar os volumes de controlo
da vélvula utilizam-se tampas (1), que se enroscam nas extremidades de cada camisa.
A semelhanca do primeiro conceito, também neste o corpo da valvula tem furos que
permitem a circulagao da dgua no interior da valvula. Devido as limitagoes de fabrico,
para se realizarem furos no interior da véalvula é necessario iniciar a furacio pelo exterior,
0 que em algumas situagdes cria furos desnecessérios. KEstes podem ser selados com
tampoes (4), por intermédio de uma ligagao roscada.

Para além do corpo da vélvula, este protétipo utiliza mais um corpo, que aloja os
componentes responséaveis pelos caudais de pilotagem. Este é o corpo auxiliar (17). Este
fixa-se ao corpo da valvula através de quatro parafusos do tipo CHC (15). O corpo
auxiliar tem um furo principal, no qual se desloca o émbolo de pilotagem (14). Este
émbolo é atuado por um solendide (11), pelo que as suas hastes tem que sair do corpo
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da valvula. Isto é conseguido através de uma tampa roscada (12), que tem um furo
por onde passa a haste do émbolo para se ligar ao solen6ide. Naturalmente tem que
existir vedagao nesta parte, pelo que o proprio émbolo é maquinado de forma a alojar
duas juntas téricas. Como foi explicado anteriormente, existe a necessidade de haver
um elemento flexivel que interliga o émbolo de pilotagem e o émbolo regulador. Esse
elemento ¢ o componente (16), e é feito num material metalico mas com uma secgao
transversal pequena de forma a ser flexivel.

(a) Vista isométrica em corte

(b) Vista explodida

Figura 4.14: Proposta de protétipo para o conceito 3
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(b) Corte na vista de topo

Figura 4.15: Proposta de protétipo para o conceito 3
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4.4 Comparacao e analise das solucoes propostas

O pré estudo realizado teve como principal objetivo desenvolver solucbes possiveis
para a valvula reguladora. As propostas desenvolvidas foram estudadas do ponto de
vista do seu comportamento durante o funcionamento, bem como do ponto de vista
de implementacao de um protoétipo funcional. Neste sentido sdo propostas trés solugoes
diferentes que tentam responder aos requisitos que a valvula reguladora desenvolvida deve
ter. De uma forma resumida é feita uma comparacao entre as vantagens e desvantagens
de cada um destes conceitos, tendo em conta as conclusdes que foram retiradas com o
pré estudo realizado.

Conceito 1

1. Regula o caudal através da compensagao da pressao & saida da valvula. Deste
modo o diferencial de pressdes no orificio regulador mantém-se constante ao longo
do tempo, e o caudal & saida da valvula passa a ser proporcional apenas & variacao
da 4area do orificio regulador.

2. Pode ser atuado por um motor de passos ou por um solendide. Todavia, é prefe-
rencial utilizar o primeiro, visto que este nao apresenta consumo elétrico quando
estd fixo numa posigao.

3. Nao precisa de sensores e instrumentacgao adicional, pelo que o controlador a ser
utilizado é relativamente simples.

4. A parametrizacao deste conceito deve ser feita de forma cuidada, para que se possa
garantir que o prototipo desenvolvido apresenta um comportamento linear ao longo
de toda a gama de funcionamento de caudal regulado.

5. O fabrico do protétipo é relativamente simples e utiliza ferramentas e processos
tecnologicos convencionais e faceis de encontrar.

Conceito 2

1. Regula o caudal através da medigao da diferenca de pressoes no orificio de regulagao.

2. Pode ser atuado por um motor de passo ou por um solendide. Todavia, é preferen-
cial utilizar o primeiro, visto que este nao apresenta consumo elétrico quando esta
fixo numa posicao.

3. Utiliza um ou mais sensores (de posicao ou de pressao) para determinar a diferenca
de pressoes no orificio. Estes sensores implicam utilizar também toda a instrumen-
tagao necessaria para realizar a aquisi¢ao e o condicionamento do sinal.

4. A resposta dindmica estard sempre limitada pelo tempo de aquisicao e condicio-
namento do sinal pelo sensor e controlador que forem implementados. Este ponto
revelou-se muito importante para garantir a regulacdo do caudal de saida da val-
vula.

Conceito 3

1. Regula o caudal através da compensacao da pressao & saida da valvula. Deste modo
o diferencial de pressdes mantém-se constante ao longo do tempo e o caudal a saida
da valvula passa a ser proporcional apenas & variagao da area do orificio regulador.
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2. A atuagfo é feita em dois estagios. O primeiro utiliza um solendide de pequenas
dimensoes que atua sobre o émbolo de pilotagem, que por sua vez direciona um
caudal para uma de duas cAmaras. A pressao da dgua nestas cAmaras é responsavel
pelo movimento de um émbolo maior, que faz variar o caudal de dgua da valvula.
Isto significa que existe uma amplificacao da poténcia atuadora, pelo que o consumo
elétrico da valvula pode ser substancialmente reduzido.

3. Comparativamente & proposta de protétipo do primeiro conceito, o protétipo para
este conceito é mais complexo construtivamente. Este utiliza um maior namero de
componentes, sendo que o prototipo é€ mais dificil de montar bem como o seu custo
de fabrico serd certamente superior.

Paulo Marcelino Botelho Soares Dissertacao de Mestrado



Parte 111

Desenvolvimento do protétipo de
valvula

29






Capitulo 5

Modelacao e simulacao do protétipo

Tendo em vista as vantagens e desvantagens de cada uma das solucoes apresentadas
no pré estudo, decidiu-se desenvolver o conceito 3. Esta opcao prende-se essencialmente,
com o facto deste conceito ser promissor ao nivel do consumo energético da valvula.
Concetualmente demonstrou-se que é possivel obter uma amplificacdo da poténcia de
atuagao, recorrendo a um caudal de pilotagem. No entanto, importa compreender se
este conceito é capaz de cumprir com os requisitos inerentes & aplicacao onde a valvula
vai estar inserida. A vilvula que se pretende desenvolver deve ser capaz de regular
o caudal de 4gua necessario ao funcionamento de um equipamento de aquecimento de
adguas domésticas. Tipicamente, este tipo de equipamentos regula caudais até cerca de 35
L.min~! e funciona numa certa gama de pressdes. E importante que a valvula tenha um
comportamento estével, independentemente da pressao de entrada, visto que esta ndo é
igual em todos os paises e pode até ser diferente dentro do mesmo pafs.

Neste sentido a Bosch-TT ajudou a definir os requisitos que a valvula deveria cum-
prir, para que pudesse ser utilizada num dos equipamentos de aquecimento de aguas
domésticas desenvolvidos pela Bosch-TT. A Tabela 5.1 apresenta de uma forma sucinta
as especificacdes de projeto que a valvula a ser desenvolvida deve cumprir.

Tabela 5.1: Requisitos de projeto

Gama de pressées de funcionamento 0.5 - 10 bar
Caudal nominal (3 bar) 0.1 - 35 Lmin

5.1 Desenvolvimento concetual

Nesta fase do projeto, comecgou-se por desenvolver o modelo do conceito 3. O primeiro
passo foi melhorar e aproximar o modelo criado anteriormente ao protétipo que se preten-
dia desenvolver. A realizacdo deste exercicio consistiu em mudar o formato dos orificios
utilizados e em adaptar os volumes de controlo utilizados, bem como os seus caudais de
fugas. Apos este processo, iniciou-se a otimizacao e ajuste de todos os parametros da
valvula, tais como as areas dos orificios, as constantes das molas e as areas dos érgaos
moveis. Todavia, nao foi possivel chegar a um conjunto de parimetros, que permitissem
que a valvula cumprisse minimamente com as especificagoes indicadas na tabela 5.1. A
melhor solucao a que se conseguiu chegar compreendia um caudal de fugas da ordem dos
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0.7 L.min~! e ndo apresentava o mesmo comportamento em toda a gama de pressdes de
funcionamento desejadas. Para além disto, a implementacao em prototipo necessitava de
um certo namero de pecas, sendo por isso complexa, como ficou evidenciado na Figura
4.14b. Posto isto, tornou-se evidente que seria necesséario repensar o conceito de vilvula
pilotada e de que forma este poderia ser trabalhado e melhorado. E com base nesta
premissa que surge o conceito 4, que é uma versao refinada do conceito anterior e que é
apresentado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Conceito 4, de valvula pilotada

A semelhanca do conceito 3, na solucio melhorada existem dois érgdos moveis, o
6rgao regulador de caudal, F> e o 6rgao de pilotagem, F;. Para além disto, existem
quatro zonas de pressdo distintas nesta valvula, P4, Pg, P; e P>. A diferenca de pressoes
entre P4 e Pp é que é responsével pelo movimento do 6rgao Fo. O érgao de pilotagem
limita o caudal que entra para o volume de controlo onde a pressao é P4, sendo que desta
forma, & possivel fazer variar a diferenca de pressoes entre P4 e Pg. Porém, para que esta
diferenca de pressdes exista, € necessario que haja um caudal de fugas, ¢., entre Pp e
P,. O fecho estanque da valvula é garantido por uma mola com pré carga que atua sobre
o 6rgao regulador de caudal, F5. De uma forma sucinta o funcionamento desta valvula
dé-se do seguinte modo:

Para iniciar a abertura da valvula é necessario atuar sobre o 6rgao de pilotagem, no
sentido de aumentar o caudal que entra para a zona onde a pressdao é P4. Por sua vez,
este caudal vai passar para a zona onde a pressdo é Pp e consequentemente para a zona
onde a pressao é P, fazendo com que a pressdo Pp desca e o diferencial entre P4 e Pg,
aumente. Como ja foi referido anteriormente, é a diferenca de pressoes entre P4 e Pp que
faz com que o 6rgdo regulador se desloque e varie a area do orificio de passagem. Para
fechar a valvula, o 6rgao de pilotagem deve deslocar-se no sentido de diminuir o caudal
que entra na zona P4, diminuindo o diferencial P4 — Pg e, consequentemente, deslocando
o 6rgao regulador no sentido de fechar a valvula. Quando o érgao de pilotagem atingir
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a posicao extrema, deixa de haver caudal a entrar para a zona onde a pressao é P4 e
assim o caudal de fugas existird apenas enquanto existir 4gua nos volumes onde a pressao
é P4 e Pg. Conclui-se assim que é possivel estabelecer uma relagdo proporcional entre
o movimento do 6rgao de pilotagem e o movimento do 6rgao regulador. O movimento
do 6rgao de pilotagem é garantido por um solendide, visto que este tipo de atuadores
apresentam uma resposta boa em frequéncia e sao faceis de controlar eletricamente.

O principio descrito anteriormente, permite reduzir o consumo elétrico do atuador
utilizado na valvula para controlar o caudal, contudo, um outro requisito que esta valvula
tem é o de se estabelecer uma relacao linear entre a abertura da valvula e o sinal elétrico
de controlo. Este requisito prende-se com o facto de, por vezes a pressao a saida da
valvula ter oscilacbes. Estas oscilagoes fazem com que também existam variacbes no
caudal de saida da valvula, o que é indesejavel. Para atenuar estas variagoes do caudal
de saida da valvula pode-se adicionar um compensador mecénico, como ja foi abordado
no pré estudo. Todavia, tendo em conta a complexidade e o tempo disponivel, decidiu-se
focar o desenvolvimento apenas na componente pilotada da valvula, deixando de lado o
compensador mecanico.

5.2 Modelacao

A semelhanca do que foi realizado no pré estudo, foi criado um modelo mateméa-
tico em ambiente Simulink™para estudar o comportamento da valvula. O modelo criado
representa de uma forma simplificada os fenémenos fisicos que ocorrem durante o fun-
cionamento da valvula. Relativamente ao comportamento do escoamento no interior da
valvula consideraram-se quatro volumes de controlo, tendo-se assumido que em cada um
destes volumes de controlo a pressao de fluido é uniforme. Para além disto, considerou-
se que os caudais nos orificios presentes ocorrem em regime turbulento, sendo por isso
modelados de acordo com a Equacao 3.5. Utilizaram-se dois tipos de geometria para
modelar os orificios, a geometria circular e a em anel. O formato em anel permite ob-
ter uma face de encosto que impossibilita a passagem de caudal, e por este motivo, o
formato em anel foi utilizado nos orificios de regulacao e de pilotagem, O4 e O;. Para
além destes, também se considerou que o caudal entre o volume onde a pressdo é P4 e
Ppg ocorre num orificio em anel, visto ser a forma correspondente a area que fica entre
o 6rgao regulador e o interior da valvula. O orificio O, foi modelado com o formato
circular. Este orificio permite a passagem de um caudal de escape, que por sua vez ga-
rante que existe uma diferenca entre as pressdes P4 e Pp. O ajustamento entre o 6rgao
regulador e o interior da valvula é deslizante justo, pelo que existe uma pequena area de
passagem entre Pp e P;. Naturalmente, isto leva a que possa existir um pequeno caudal
de fuga entre estas duas zonas. Como esta area é reduzida, espera-se que este caudal
de fugas seja bastante reduzido, o que levou a que o0 mesmo nao fosse considerado no
modelo. Também neste modelo, considerou-se que nao existe nenhum caudal de fugas
entre a zona onde a pressdao é P4 e a zona onde se encontra a mola. Teoricamente esta
aproximacao é possivel, todavia, na prética, vai existir um pequeno caudal de fugas para
a zona da mola. Certamente este caudal de fugas prejudicara o comportamento dindmico
da valvula, pelo que foi necessario pensar-se numa solucdo de vedacgdo, durante a fase de
elaboracgao do prototipo.

Para além da parte fluidica, o modelo criado contemplou também a dinamica do

Paulo Marcelino Botelho Soares Dissertacao de Mestrado



60 5.Modelagao e simulacao do protétipo
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Figura 5.2: Diagrama do modelo

movimento dos 6rgaos da véalvula. Neste sentido, a primeira etapa consistiu em desenhar
os diagramas de corpo livre de cada um destes 6rgaos, como se apresenta na Figura 5.3.
Sobre o 6rgao de pilotagem, considerou-se que se exercem as seguintes forcas:

- Forca do atuador.

- Forga que a pressdo Ps faz sobre o 6rgao de pilotagem.
- Forca de inércia, proporcional & aceleragao do 6rgao.

- Forga de atrito, proporcional a velocidade do érgao.

- Forga da mola, proporcional & posi¢cao do 6rgao.

Sobre o 6rgao regulador, considerou-se que se exercem as seguintes forcas:

- For¢a que a pressao P4 faz sobre o 6rgao regulador.
- Forca que a pressao Pp faz sobre o 6rgao regulador.
- Forga de inércia, proporcional a aceleragao do érgao.
- Forga de atrito, proporcional a velocidade do é6rgéo.

- Forca da mola, proporcional a posicao do 6rgao.

O movimento do 6rgao regulador é garantido pelo diferencial de pressoes entre Py e
Pp, sendo que um dos pardmetros importantes para definir a dindmica do movimento
é a area sobre a qual cada uma destas pressdes se exerce. A valvula que se pretende
desenvolver deve ser capaz de garantir o fecho estanque, de forma a que nao exista um
caudal de fugas. Para que isto seja possivel é necessario que a mola tenha uma pré carga,
de forma a garantir que a valvula se encontra totalmente fechada. A rigidez desta mola
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Figura 5.3: Diagrama de Forgas

é também um parametro importante, visto que influencia a posicao do 6rgao regulador
e consequentemente o caudal que a valvula regula.

Como ja foi referido anteriormente, o atuador que se pretende utilizar nesta valvula é
um soleno6ide. Para que o modelo criado seja o mais realista possivel, o atuador também
foi considerado no modelo. O comportamento do solenéide foi modelado de acordo com
o que foi visto na Secgdo 3.2.2. Os principais parametros do solenéide sdo a tensdo de
controlo, o nimero de espiras e o comprimento do enrolamento. O ajuste dos parametros
do solenéide, conjuntamente com os pardmetros de movimento do émbolo de pilotagem
permite chegar ao consumo elétrico desejado para a valvula proporcional.

Ao longo desta secgdo tem sido descrita a forma como se desenvolveu o modelo da
valvula, bem como os principais parametros que afetam o seu comportamento e a sua
performance. De facto, existe um ntmero consideravel de parametros que afetam o com-
portamento e a performance da valvula. Por certo, existe uma combinagdo de valores para
os parametros indicados que torna minima a diferenca entre o comportamento da valvula
real e o comportamento que se deseja obter. Todavia, a parametrizacao da valvula nao
é uma tarefa trivial, pelo que foi necessario utilizar certas metodologias que permitissem
encontrar a melhor combinacao de parametros em tempo Gtil. Primeiramente o ajuste
dos parametros foi feito de forma iterativa, por tentativa e erro, recorrendo a diversas
simulagoes feitas no Simulink™. Este ajuste foi feito até que os resultados das simulagoes
fossem razoavelmente semelhantes a0 comportamento que se deseja que a vélvula tenha.
Todas as simulagoes foram realizadas no Simulink™R2015a, utilizando o solver de passo
fixo odel4x-extrapolation (passo: 0.1 ms; grau de extrapolagdo: 4). Este passo permitiu
obter um conjunto de parametros cujos resultados das simulagtes realizadas se enqua-
dram com os requisitos da valvula. O passo seguinte consistiu em otimizar alguns dos
pardmetros obtidos, de forma a minimizar a diferenca entre o comportamento desejado
e o comportamento da valvula modelada. Estes parametros sao a rigidez e a pré carga
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da mola Ks, sendo que ambos influenciam diretamente na posicao do érgao regulador,
E5. A otimizacgao destes parametros foi feita recorrendo a um algoritmo automatico de
busca que o Matlab™R2015a dispoe ("GlobalSearch’ solver; 'fmincon’ para encontrar o
minimo do quadrado da diferenga). Apos esta etapa foi possivel chegar a uma proposta
de vélvula, cujos resultados simulados sao relativamente préximos daquilo que sao os
requisitos desejados para esta valvula.

5.3 Especificacoes e resultados das simulacoes

A partir do trabalho que foi realizado na etapa anterior, foi possivel chegar-se a
um conjunto de pardmetros que satisfazem razoavelmente os requisitos impostos a esta
valvula. Os parametros relativos aos orificios da valvula sdo apresentados na Tabela
5.2, de acordo com a nomenclatura utilizada na Figura 5.3. Os parametros relacionados
com a dindmica dos 6rgaos sdo apresentados na Tabela 5.3, e os relacionados com o
solendide, na Tabela 5.4. Para além dos parametros do modelo, também se consideraram
certos valores para algumas constantes e propriedades do sistema e que se apresentam
na Tabela 5.5. Um dos principais requisitos de projeto para a valvula a desenvolver é
que a mesma seja capaz de funcionar com diferentes pressdes na sua entrada. Como a
valvula que se pretende desenvolver utiliza o principio de pilotagem, diferentes pressoes
a entrada da valvula resultam diretamente em diferentes comportamentos din&micos.
Todavia, 0 mais importante é garantir que a valvula é capaz de fechar o caudal de saida,
independentemente da pressdo de entrada. Isto consegue-se através da aplicagdo de uma
pré carga na mola Ky sendo possivel, através da simulacao, prever o valor desta pré carga
com base no valor de pressdao & entrada. De facto, a solugdo que é proposta consegue
funcionar em qualquer pressao que se deseje, sendo apenas necessario ajustar a pré carga
da mola.

Tabela 5.2: Parametros dos orificios

Orificio O7  Orificio Oy Orificio O4  Orificio O Orificio O¢

Formato  Em anel Em anel Em anel Em anel Circular
Diametro max. (mm) 13.6 20 6 8.05 0.5
Diametro min. (mm) 7 6.5 5 8 -
Curso (mm) 3 5 8 - -

Tabela 5.3: Parametros do modelo

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
M1 7.5 g Mg 16 g M3 10 g
B 20 N.ms~! By 20 N.ms ™! Bs 20 N.ms~!
K 200 N.m~! K, 240 N.m~! Ks 150 N.m~!
Xo 11.5 mm As 3.14 cm?
As 2.34 cm?
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Tabela 5.4: Parametros do Solenoide

Parametro Valor
Tensdo de controlo oV
Curso maximo 0.3 mm
Poténcia maxima 105 mW
Nimero de espiras 5035
Diametro do fio 0.112 mm
Diametro do solendide 8§ mm

Tabela 5.5: Constantes fisicas utilizadas

Parametro Valor
Coeficiente de descarga, Cy 0.7
Compressibilidade da agua, 3 2.4 x 107° Pa~!
Densidade da agua, p 1000 kg.m—3

Permeabilidade do vacuo, pg 47 x 1077 Hm™!

O grafico da Figura 5.4 apresenta a variacdo do caudal de saida simulado para diferen-
tes pressoes de entrada, mantendo a pressao de safda constante. Em todas as simulacoes,
fez-se variar a tensdo do solendide, em rampa, de 0 a 5 V e depois de 5 a 0 V. Analisando
este grafico é possivel notar que, quanto maior é a pressao de entrada da valvula, maior
é o caudal méaximo que esta pode regular, como seria de esperar, visto que o diferencial
de pressao entre a entrada e a saida aumenta. Com uma pressdo de entrada de 3 bar,
& possivel regular um caudal maximo de quase 35 L.min~!. Para além disto também
se nota que, quanto maior é a pressao de entrada, menos suave é a variacao do caudal
devido ao facto das forgas que atuam sobre o érgao regulador serem também maiores.

O curso maximo dimensionado para o 6rgao regulador é de 3 mm, porém em todas
as simulacdes realizadas concluiu-se que nao é possivel parametrizar a valvula de forma
a ter abertura e fecho completos para diferentes pressdes de entrada da valvula. Assim,
o orificio regulador foi dimensionado recorrendo a diversas simulagoes, de modo a que
com a abertura que ocorre a 3 bar, se conseguisse ter um caudal de cerca de 35 L.min~!.
Na simulagdo com uma pressao de entrada de 3 bar, foi possivel observar que para um
curso do 6rgao de pilotagem de 0.3 mm, o 6rgao regulador desloca-se 1.3 mm. Estes
resultados demonstram que realmente existe uma amplificacdo do curso atuado, que
leva diretamente a que se possa utilizar um atuador mais pequeno e com um consumo
energético menor.

A valvula que se propde apresenta uma dada perda de carga quando colocada num
circuito hidraulico. Quando a valvula se encontra a regular um caudal de 35 L.min~!, a
perda de carga é sensivelmente de 0.3 bar. A perda de carga é proporcional ao caudal

que a valvula regula, sendo que o grafico desta variagdo é apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Perda de carga na véilvula em fun¢do do caudal de saida
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Capitulo 6

Concecao e fabrico do prototipo

As ferramentas de modelacao e simulagdo até aqui utilizadas permitiram desenvolver
o projeto da valvula de raiz, de uma forma bastante completa. De facto, foi possivel
chegar a uma proposta concetual de valvula que cumpre de forma satisfatéria os requisitos
impostos. No entanto, o modelo que foi criado e a partir do qual se realizaram diversas
simulacoes é uma aproximacao relativamente simplificada daquilo que sdo os fendémenos
fisicos que acontecem na realidade. Neste sentido, o fabrico de um protétipo fisico permite
realizar testes com condigoes reais de funcionamento, de forma a compreender a validade
do modelo construido. A existéncia de resultados experimentais permite estabelecer uma
comparacao com os resultados obtidos na simulacao, e deste modo melhorar o modelo
construido inicialmente.

A construcao de um protétipo fisico a partir de um modelo concetual implica a al-
teracdo e adaptagdo de alguns aspetos da ideia as restri¢cdes e limitagoes da técnica de
prototipagem utilizada. Apesar de ndo ser essencial, um dos fatores a ter em conta du-
rante o desenvolvimento do protétipo é a sua complexidade técnica e, consequentemente,
o seu custo de fabrico. Apesar de se tratar de um prototipo funcional, este deve ter o
menor namero de pecas possivel e também deve ser o mais simples de construir possivel.

No capitulo anterior propds-se um conceito de valvula que em ambiente simulado
apresenta um consumo energético reduzido, e é também capaz de manter o caudal regu-
lado mediante variacoes da pressao & saida da valvula. Naturalmente, o passo seguinte
foi a construgao de um protétipo relativamente simples que permitisse validar o conceito
proposto.

6.1 Proposta de protétipo

A proposta de prototipo que é apresentada nesta seccdo procura estabelecer um com-
promisso entre as carateristicas que resultam do projeto da valvula e os aspetos relativos
as tecnologias de fabrico e também & montagem e funcionalidade do protétipo.

A proposta de protétipo que é apresentada nesta seccdo tenta emular o esquema da
Figura 5.1. Para tal sao utilizadas 17 pecas distintas que sdao descritas na Tabela 6.1.
Idealmente, os materiais utilizados devem oferecer rigidez estrutural aos componentes,
devem ser faceis de maquinar e ainda devem ter um baixo coeficiente de atrito. Uma
possibilidade é utilizar PTFE nos 6rgaos moveis e o aluminio no corpo da valvula. Porém,
o prototipo foi construido integralmente em aluminio, visto ser o inico material disponivel
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66 6.Concecao e fabrico do protétipo

no Laboratorio de Tecnologia Mecéanica, aquando do fabrico do protétipo.

Figura 6.1: Vista explodida do protétipo

A Figura 6.1 mostra um desenho em vista explodida do protdétipo desenhado e a
Figura 6.2 mostra uma vista em corte simplificada. A pega principal é o corpo da valvula,
onde se alojam todos os restantes componentes. Analisando com detalhe a Figura 5.1
pode observar-se que, na pratica, é impossivel montar o 6rgao regulador Es na vélvula,
do modo que ele ai estd concebido. Para contornar este problema, o 6rgao regulador foi
dividido em duas pegas, sendo que estas se ligam por intermédio de uma ligacao roscada
com um parafuso de rosca métrica e didmetro de 5 mm. Também na Figura 5.1 se pode
observar que o interior da valvula tem um perfil em que, em certos entalhes, ndo tem
zona de saida para a ferramenta. Deste modo, e com os equipamentos e ferramentas
disponiveis ndo é possivel fabricar estas pecas conforme elas sdo apresentadas na Figura
5.1. Assim sendo, foi necessario recorrer a diversos casquilhos, que quando montados no
corpo da valvula permitem obter o perfil desejado para a valvula. Estes casquilhos sao
o casquilho de guiamento, o casquilho de fuga e a tampa de saida. A tampa de saida
contém a face de encosto do 6rgao regulador, que assegura o fecho estanque da valvula. O
casquilho de fuga tem um furo ¢p8H7, sendo que o veio do 6rgao regulador foi toleranciado
de modo a obter o orificio Op. O casquilho de guiamento, como o proprio nome indica,
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6.Concegao e fabrico do protétipo 67

Tabela 6.1: Lista de pecas

N?  Ref?. Descri¢ao Material —Qtd.
1 P115  Casquilho de pré carga Aluminio 1
2 - Mola de compressao Aco 1
3 - Parafuso CHC M3x16 - ISO4762 Aco 1
4 P112B  Orgao regulador - lado 2 Aluminio 1
5 P113C Casquilho de guiamento Aluminio 1
6 - Membrana de vedacao Borracha 1
7 P113A Casquilho de fuga Aluminio 1
8 P112A  Orgao regulador - Lado 1 Aluminio 1
9 P118  Orgao de pilotagem Aluminio 1
10 P110  Corpo Aluminio 1
11 P113B Tampa de saida Aluminio 1
12 - Parafuso s/ cabeca M8x12 - ISO4028 Aco 1
13 P114 Tampa da pré carga Aluminio 1
14 - Parafuso s/ cabeca M6x30 - ISO4028 Aco 1
15 - Parafuso CHC M5x16 - ISO4762 Aco 8
16 - Junta toroidal 25x2.65 - ISO3061 Borracha 1
17 - Junta toroidal 7.1x1.8 - ISO3061 Borracha 1

oferece guiamento & mola cuja pré carga é varidvel. Todas as pegas que ficam alojadas
no corpo da valvula foram toleranciadas com um ajustamento rotativo corrente de forma
a facilitar o seu fabrico, sem no entanto comprometer a montagem e o funcionamento
do protétipo. Apenas o lado 1 do 6rgdo regulador e o érgao de pilotagem utilizam um
toleranciamento mais justo, por terem movimento guiado no corpo da valvula.

Um dos aspetos mais importantes neste prototipo é a vedagao entre a cAmara onde a
pressdo & P4 e a zona onde se encontra a mola de compressdo. A solucdao mais 6bvia seria
a colocacdo de uma junta toroidal entre o 6rgio regulador e o casquilho de guiamento.
Todavia, a utilizacao deste tipo de junta iria aumentar o atrito no movimento do érgao
regulador em relagdo ao casquilho de guiamento. Isto levaria, certamente, a que o conceito
nao funcionasse devido & atuacao hidraulica que é utilizada para movimentar o 6rgao
regulador. A alternativa que se encontrou é a utilizagdo de uma membrana de vedagdo
flexivel. Trata-se de um disco em borracha que é seguro na sua parte exterior pelo
casquilho de guiamento, e na sua parte interior pelo 6rgao regulador. Deste modo,
quando o 6rgao regulador se desloca a membrana flexivel acompanha o seu movimento
sem o comprometer.

A mola de compressdo € um dos componentes mais importantes, visto que a mesma,
confere rigidez ao movimento do 6rgao regulador. Realizou-se uma pesquisa para en-
contrar uma mola cuja rigidez e dimensdes se enquadrem no projeto desta valvula. As
caraterfsticas da mola selecionada podem ser encontradas na Tabela 6.2.
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68 6.Concecao e fabrico do protétipo

Tabela 6.2: Carateristicas da mola

Rigidez 210 N.m-1
D. exterior 19.4 mm
Comp. livre 30 mm
Arame 0.9 mm

L L]

Figura 6.2: Vista simplificada em corte
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6.Concegao e fabrico do protétipo 69

6.2 Fabrico e montagem

O protétipo foi construido no Laboratorio de Tecnologia Mecanica do Departamento
de Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro, pelo que a principal tecnologia de
fabrico utilizada foi a maquinagem por arranque de apara. Os principais equipamentos
disponiveis sdo um torno convencional, um torno de comando numeérico, uma fresa con-
vencional e um centro de maquinagem de comando numérico. Os desenhos de definicao
de cada uma das pecas que constituem o protétipo encontram-se nos anexos da pre-
sente dissertacao. A mola foi encomendada com as carateristicas ja referidas, de forma
a respeitar o que foi projetado na etapa anterior.

Figura 6.3: Pecas do protétipo
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70 6.Concecao e fabrico do protétipo

Figura 6.4: Protétipo montado
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Capitulo 7

Testes experimentals ao prototipo

7.1 Metodologia experimental

A ultima etapa da presente dissertacdo consistiu na realizacao de testes experimentais
ao protoétipo desenvolvido. Essencialmente estes testes permitiram avaliar se, de facto o
conceito desenvolvido funciona conforme se tinha previsto na simulacao. Os testes expe-
rimentais ao protétipo desenvolvido foram realizados no Laboratério de Preparagao de
Amostras do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro. Infe-
lizmente nao foi possivel ter acesso a uma bancada de ensaios prépria para o teste deste
tipo de componentes, pelo que foi necessario utilizar os recursos disponiveis da melhor
forma, possivel.

A maior énfase vai para o teste do principio de pilotagem da vélvula, pelo que os
primeiros testes realizados nao incluiram a atuagdo do solenéide no 6rgao de pilotagem.
O movimento deste 6rgao foi provocado manualmente, sendo que o solendide sera incluido
depois, se se verificar que o conceito pilotado funciona corretamente. Todos os testes
realizados ao protétipo desenvolvido foram feitos com uma pressao de entrada de 3 bar e
com a saida da valvula aberta para a atmosfera. A medicao do caudal foi feita de forma
indireta, através da cronometragem do tempo de enchimento de um volume conhecido.
Isto levou a que todos os testes fossem realizados em regime estaciondrio, isto é, é a
posicao de regulagdo da vilvula ndo variou durante o tempo de medicdo. O primeiro
teste realizado ao prot6tipo consistiu em verificar visualmente se o fecho e a abertura
da valvula ocorrem como seria de esperar. Em seguida foram realizados testes para
averiguar se, de facto, existe uma relacao entre o movimento do 6rgao de pilotagem e o
6rgao regulador. Basicamente, nestes testes ajustou-se manualmente a posi¢ao do érgao
de pilotagem e mediu-se o caudal de saida da vilvula. Com isto é possivel estabelecer
uma comparacao entre o funcionamento real do protétipo e o funcionamento simulado
com o modelo. A metodologia utilizada para estes testes é a seguinte:

1. Montou-se uma tubagem flexivel entre a rede de dgua e a entrada de agua do
prototipo.

2. Ajustou-se manualmente a posicao do 6rgao de pilotagem.

3. Abriu-se a torneira de dgua para a posi¢cdo maxima, e esperaram-se alguns instantes
até que o caudal na valvula estabilizasse.
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72 7. Testes experimentais ao protétipo

4. Tendo um volume conhecido, cronometrou-se o tempo que demorou a encher esse
volume.

5. Fechou-se a torneira de dgua, para terminar o teste.

7.2 Resultados experimentais

Realizou-se o primeiro teste a valvula, no qual se avaliou se a valvula é capaz de abrir
e fechar com o movimento do érgdo de pilotagem. Visualmente, foi possivel constatar
que o 6rgao regulador ndo se movimenta com o deslocamento do 6rgao pilotado. Contudo
a valvula tem um caudal de saida, que nao foi medido. Se se der movimento ao érgao
regulador, é possivel verificar que o caudal de saida da valvula aumenta. Também se
observou que o movimento do 6rgao regulador nao é tao deslizante como se deveria ser
ficando até preso, por vezes.

7.3 Analise de resultados

Devido ao facto do protétipo ndo ter cumprido com as funcoes bésicas de abertura
e fecho, ndo foi possivel realizar medi¢oes ao caudal de saida, que depois pudessem ser
comparadas com os resultados obtidos na simulagdo. Posto isto, importa compreender
quais sdo os principais motivos para que o protétipo ndo funcionasse da forma que se
tinha previsto na fase de projeto.

Um aspeto que saltou a vista, até na fase de montagem foi o facto do 6rgao regulador
nao ter um movimento deslizante, como seria de esperar. Provocando o movimento deste
6rgdo, manualmente, é possivel observar que este por vezes fica preso. Isto acontece
devido a um desalinhamento nos furos do corpo e do casquilho de guiamento, furos estes,
por onde passa o 6rgao regulador. O facto do ajustamento entre o 6rgao regulador e o
corpo da vélvula ser muito fino, leva a que um pequeno desalinhamento entre este e o
furo do casquilho regulador prejudique o movimento do érgao regulador. A Figura 7.1a
apresenta de uma forma mais elucidativa o problema descrito anteriormente, estando os
furos que se encontram desalinhados assinalados a vermelho.

Outro aspeto que nao correu como seria de esperar, foi a existéncia de um caudal &
salda da valvula, quando o 6rgao de pilotagem se encontrava na posigdo maxima, isto é
na posicao de fecho da valvula. A tdnica explicacao logica que se pode encontrar para isto
é que, existe um caudal de fugas através do ajustamento do 6rgao regulador e o corpo da
valvula. A Figura 7.1b apresenta sob a forma de um esquema a situacao explicada ante-
riormente. Este caudal ndo foi considerado durante a modelacao tal como foi explicado
na Seccao 5.2, pelo que decidiu-se adicionar o mesmo ao modelo. Com isto pretendeu-se
averiguar qual a influéncia que este caudal tem no comportamento da valvula, e de que
forma pode ajudar a explicar o ndo funcionamento do protétipo. Foram realizadas diver-
sas simulagbes, que permitiram concluir que a existéncia deste caudal adicional de fugas
ndo condiciona a abertura e o fecho da valvula, apenas mudando a rigidez do movimento
do 6rgao regulador. Todavia, isto pressupde que o protétipo respeita todas as dimensoes
projetadas no modelo. Se por exemplo, a drea do orificio entre as cAmaras de pressdo Py
e Pp, for maior do que aquela que ficou definida na parametrizacado, entdo o caudal entre
a zona de pressdao Pp e P; tem influéncia no comportamento da valvula, levando a que
esta nao abra. O ideal seria que o caudal indicado ndo existisse, pelo que para conseguir
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7. Testes experimentais ao prototipo 73

isso é necessario melhorar o protétipo construido. A este nivel, uma melhoria a realizar
ao prototipo é a implementacdo de uma solugdo de vedagao por membrana entre as zonas
de pressao Pp e Pi, de modo a reduzir o caudal de fugas que possa existir através do
ajustamento.

Para além dos problemas indicados anteriormente observou-se também que, quando
a valvula se encontra fechada, o encosto do 6rgao regulador & tampa de saida nado é o
ideal, nao permitindo a vedagdo total da valvula. Isto acontece devido a facto das faces
de encosto do 6rgao regulador e da tampa de saida nao terem sido retificadas, tendo estas
alguma rugosidade, que nao permite o encosto perfeito e consequentemente a vedacdo da
valvula. Esta situagdo pode ser melhorada com a adigdo de um vedante na face do 6rgao
regulador. Quando o 6rgao regulador estd na posicdo de fecho o vedante é ligeiramente
comprimido contra a tampa de saida, o que garante a vedacao total do orificio.

Na presente andlise foi feita, uma reflexdo acerca dos aspetos que contribuiram para
o nao funcionamento do prototipo construido. Acredita-se que estas questoes estdo mai-
oritariamente relacionadas com aspetos construtivos do protétipo, passiveis de serem
melhorados. Neste espirito, estudou-se de uma forma breve, uma possivel simplificagao
do conceito proposto, que reduz a complexidade do protétipo fisico. Deste modo, o
protétipo fica menos limitado pelas questdes construtivas. Esta proposta de melhoria é
apresentada a seccao seguinte.
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(a) Desalinhamento entre furos (b) Passagem do caudal na experiéncia realizada

Figura 7.1: Esquemas explicativos
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74 7. Testes experimentais ao protétipo

7.4 Proposta de melhoria

Anteriormente, referiu-se que um dos problemas verificados no prototipo é a existén-
cia de um caudal de fuga que nao tinha sido considerado. Para contornar este problema
é necessirio implementar uma solucao de vedagdo no protoétipo. Isto significa aumentar
ainda mais a complexidade do protétipo, o que levou a que se repensasse o conceito
proposto na Secc¢ao 5.1, por forma a, simplificar a construcdo do prototipo fisico. As-
sim, comecou-se por analisar a Figura 5.1, e tentar eliminar os aspetos que introduzem
complexidade no modelo e no protétipo. Um destes aspetos, é o volume onde a pressao
& Pg, que é utilizado para criar um diferencial de pressdao em relacio a pressio P4. E
possivel imaginar um conceito de valvula onde este volume nao existe, mas, continua a
verificar-se o movimento do érgao regulador pela pressdo de pilotagem P4. Com base
neste raciocinio sugere-se uma versio melhorada e que é apresentada na Figura 7.2b. O
funcionamento desta di-se do seguinte modo: Inicialmente o 6rgdo F, encontra-se na
posicao inicial, sendo que nao existe passagem de caudal entre os volumes de pressao P;
e P4. Desta forma, ndo existindo fluido na zona de pressdao P4 e devido & pré carga da
mola, o 6rgao Fp fecha a valvula. Quando se desloca o 6rgao 1, existe a passagem de
um caudal de pilotagem e, a pressdo P4 vai exercer uma forga ascendente sobre o 6rgao
FE5. Esta forca vai ser responsével pelo movimento do 6rgao Fo e consequente abertura
da valvula. Existe um orificio de escape que permite o movimento no sentido contrario,
por alivio da pressao P,4. Este orificio de escape interliga os volumes de pressdo Py e Ps.

(a) Conceito 4 (b) Melhoramento do conceito 4

Figura 7.2: Esquemas explicativos

Foi feito um modelo deste melhoramento, para averiguar a sua viabilidade. O modelo
foi construido de acordo com a Figura 7.3. Consideraram-se trés principais volumes de
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Figura 7.3: Diagrama do modelo

controlo, correspondentes as pressoes Py, P» e P4. O orificio Oy, regula o caudal da
valvula, e o orificio O4 regula o caudal de pilotagem. O orificio Op é responsével por
aliviar o caudal da camara onde a pressao é P4, evitando que o sistema fique estatico.
Um pormenor importante é que a area do orificio Op deve estar entre o valor méaximo
e minimo da area do orificio O4. Outro aspeto importante nos orificios, é a variacao da
area com o curso do 6rgao. Inicialmente esta variacdo dava-se de uma forma quase linear,
visto que a area do orificio tomava o formato de um anel cujo didmetro exterior varia
com o curso do 6rgao. Todavia chegou-se & conclusdo que este formato torna a variagao
do caudal de saida pouco sensivel. Isto acontece devido ao facto do caudal variar, nao
s6 com a area do orificio mas também com a diferenca de pressdes através do orificio.
A variagdo da diferenca de pressoes no orificio nao é constante ao longo da abertura do
orificio, o que faz com que inicialmente o caudal de saida da valvula varie de uma forma
mais acentuada. Visto que o caudal também varia com a area do orificio, é possivel
arranjar uma relacao entre a area do orificio e o curso do érgao de modo a que, para
pequenas aberturas da valvula, a area do orificio seja pequena e, para aberturas maiores
a area seja maior. Deste modo a variacao de 4rea é inversamente proporcional & variacao
da pressao, e com isto consegue obter-se uma variagdo do caudal mais suave. Este efeito
pode ser conseguido se, por exemplo a relagdao entre o curso do 6rgao regulador e a 4rea
do orificio for semelhante ao grafico da Figura 7.4. Isto foi implementado neste iltimo
modelo criado, recorrendo a uma fun¢ao polinomial de 3° grau.

Para além da componente fluidica, modelou-se também a mecénica do érgao regula-
dor. No entanto e visto que apenas se pretendia averiguar se o principio de pilotagem
funcionaria, o solendide que atua sobre o 6rgao de pilotagem e a sua mecénica nao foram
contemplados neste modelo. A parametrizacido deste modelo foi realizada de uma forma
breve por iteragoes até que a grandeza dos valores estivesse dentro do esperado para esta
valvula.

Foram realizadas algumas simulagdes com o modelo criado. Visto que a mecanica do
6rgao de pilotagem nao foi implementada, o sinal que de entrada do modelo foi a posi¢ao
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Figura 7.4: Area do orificio regulador em funcio do curso do respetivo érgio

do 6rgao de pilotagem que foi simulada com um bloco construtor de sinais do Simulink ™.
Nas simulagtes realizadas, fez-se variar a posi¢ao do 6rgao de pilotagem desde a posigao
inicial, até & posicao onde a area do orificio de pilotagem é maxima. O 6rgao de pilotagem
foi mantido nesta posicao por algum tempo e depois foi deslocado até a posicao de fecho
da véalvula. Na Figura 7.5, apresenta-se o grafico com a evolu¢do do caudal ao longo
do tempo, bem como, a evolucdo da posi¢do do 6rgao de pilotagem. Comparando com
o grafico presente na Figura 5.4, relativo ao conceito prototipado, pode-se observar que
os valores méaximo e minimo sdo semelhantes. Todavia, na melhoria que é apresentada
nota-se claramente que o caudal varia de uma forma mais suave e linear. Isto deve-se ao
facto de se ter feito variar a area do orificio com o curso do 6rgao com a forma da Figura
7.4, como se explicou anteriormente.

Este modelo foi criado de uma forma breve e simplificada, com o principal objetivo de
avaliar se é possivel simplificar o conceito que foi proposto anteriormente e cujo prototipo
apresentou varios problemas devido aos requisitos inerentes a sua construcao. Como se
observou pelos resultados das simulagoes, a melhoria proposta comporta-se de forma
semelhante ao conceito anterior e, apresenta uma menor complexidade para prototipar.
Observando o esquema da Figura 7.2b, rapidamente se percebe que apenas é necessério
implementar duas solucoes de vedacao que sdo entre a zona da mola e a zona de pressao
P4 e, entre as zonas de pressao P4 e P;. Para além disto, ndo existe a necessidade
de se dividir o 6rgao regulador em duas partes pois, com a configuragdo ele € montado
facilmente pela parte de cima. Assim, conclui-se que o proximo prototipo € mais simples,
todavia, antes de passar novamente & fase de prototipagem é necessario encontrar o
conjunto de pardmetros mais adequado para este modelo.
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Figura 7.5: Variagdo do caudal de saida para um pressao de entrada de 3 bar
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Capitulo 8

Conclusoes e sugestoes de trabalho
futuro

8.1 Conclusoes

O principal objetivo da presente dissertacao consistiu no estudo e desenvolvimento
de um novo conceito de valvula reguladora do caudal de dgua. O trabalho realizado du-
rante esta dissertacao baseou-se nos dois principais problemas que a solucao desenvolvida
pretende resolver. Por um lado esta vilvula deve ser capaz de regular corretamente o
caudal & sua saida, mesmo quando existem variacoes da pressao no circuito hidraulico.
Por outro lado, deve apresentar um consumo energético baixo ao nivel do seu atuador.

A regulagdo correta do caudal, na existéncia de variacoes de pressao a saida, pode ser
feita de duas maneiras. A mais direta consiste em realizar um controlo em malha fechada
com base num sinal de referéncia, como por exemplo o caudal ou a diferenca de pressoes
no orificio. Todavia, um dos requisitos inerentes a esta valvula é que seja relativamente
simples e com um custo de producao baixo, pelo que a utilizacao de sensores de pressao ou
de caudal nao se enquadra naquilo que é pretendido. Tendo isto em mente, foi realizado
um pré estudo utilizando um LVDT, como uma alternativa para a medicao indireta
da pressdao. No entanto, chegou-se & conclusdo que existe uma atraso na aquisi¢do do
sinal que impossibilita o funcionamento correto do conceito. Posto isto, partiu-se para
outra maneira de regular o caudal mediante variagoes na pressdo, que é a utilizagdo de
um compensador mecanico. Esta solucao mostrou-se adequada através das simulacoes
realizadas, sendo que o sistema tende a manter constante o diferencial de pressdo no
orificio regulador.

No que concerne a reducao do consumo energético do atuador da valvula, concluiu-se
que uma das formas possiveis é a utilizacao da atuacao hidraulica, por intermédio de um
estigio de pilotagem. Isto é, adaptar alguns dos principios utilizados nas servo-valvulas
hidraulicas, nao esquecendo que o conceito desenvolvido é direcionado a baixas pressoes
de funcionamento. Inicialmente, no pré estudo realizado, este principio foi abordado
de um modo mais complicado, ainda que apresentasse resultados promissores. Todavia,
ao longo do desenvolvimento houve uma evolugdo natural dos conceitos e das ideias
que permitiu que se chegasse a solucao que foi apresentada nesta dissertacao. Esta foi
a melhor solugdo encontrada para uma vilvula que deve ter um consumo energético
reduzido, e deve ser capaz de funcionar numa determinada gama de pressoes de entrada.
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Uma das principais conclusbes retiradas durante o desenvolvimento é que o conceito
por detras do funcionamento desta valvula necessita que haja um pequeno caudal de
fugas entre a zona de pilotagem e a saida da valvula. Este caudal de fugas é necessario
para aliviar a pressdo da zona de pilotagem, permitindo assim, o movimento do 6rgao
regulador em ambos os sentidos. Também, durante a modelagdo, observou-se que a
area deste orificio de fugas deve ter um valor que se encontre entre o valor minimo e o
valor maximo da area do orificio de pilotagem. Uma das carateristicas particulares do
conceito desenvolvido é que necessita de orificios e furos de passagem com dimensoes
muito reduzidas.

O desenvolvimento realizado ao longo desta dissertacdo permitiu chegar a uma so-
lucdo que contempla os dois principios referidos anteriormente. Por um lado, responde
as variagoes de pressao a saida com um compensador mecinico de pressao e, por outro,
explora o baixo consumo energético através de uma solugdo de valvula pilotada. KEsta
solucao foi estudada através de um modelo, sobre o qual se correram inimeras simulagoes
que permitiram obter todos os pardmetros da vilvula. Posto isto, e tendo uma solucao de-
senvolvida do ponto de vista concetual, partiu-se para a construcao de um prototipo fisico
que permitisse testar e validar alguns aspetos da solucao modelada. Todavia, por se tra-
tar do primeiro protétipo a ser construido, optou-se por construir apenas a parte relativa
a componente de pilotagem da solugao proposta. O conceito e o protétipo desenvolvidos
sao direcionados & regulacao de caudal em equipamentos de dguas domésticas. Porém, ao
longo desta dissertacao nunca se consideraram as implicagoes que a temperatura da agua
poderia ter na definicdo e parametrizacdo da vélvula desenvolvida. Certamente a dgua
a maior temperatura influencia diretamente nas dimensoes dos orificios e tolerancias da
valvula, sendo que isso pode comprometer o seu correto funcionamento, no entanto essa
questao ficou colocada de lado neste primeiro protétipo.

A concecdo do prototipo da valvula foi uma tarefa complexa, onde foi necessario ter
em conta as carateristicas do modelo concetual desenvolvido e as limitagoes dos mate-
riais e equipamentos de fabrico disponiveis. Naturalmente, foram necessirias algumas
iteracoes, até se chegar a um protdtipo que fosse representativo do sistema modelado e
também simples construtivamente. Apo6s a construcao do protétipo fisico, procedeu-se
a realizacdo de alguns testes ao seu funcionamento. Contudo, rapidamente se concluiu
que o protdtipo construido ndo cumpre com as fungoes basicas de abertura e fecho da
valvula. As razbes que fazem com que o prototipo ndo funcione foram identificadas, e
sao:

1. A existéncia de um desalinhamento entre dois furos, por onde passa o 6rgdo regu-
lador do caudal, fazendo com que o atrito estatico presente no movimento aumente
demasiado.

2. O aparecimento de um caudal de fugas entre duas camaras que nao foi considerado
durante a modelagao do conceito.

Apesar do prototipo nédo ter funcionado como se esperava, o seu fabrico e teste cha-
mou & atencdo para certos aspetos construtivos e também do modelo que podem ser
melhorados. Concluiu-se que é possivel simplificar alguns aspetos do protédtipo, sem
no entanto comprometer o modelo desenvolvido. Estas simplificacoes facilitam a cons-
trucdo do protétipo e acredita-se que eliminardo os problemas verificados no protétipo
construido. O trabalho desenvolvido durante esta dissertacao partiu do zero, pelo que é
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dificil conseguir acertar com todos os aspetos e particularidades na primeira versiao do
modelo e do protétipo. Neste sentido, realca-se o desenvolvimento concetual realizado,
que permitiu chegar a uma solugao que dé resposta aos problemas colocados no inicio
desta dissertagdo. O desenvolvimento de um novo componente de raiz como o que foi
feito nesta dissertacao, é um processo iterativo, onde a falha é inevitavel e s6 com ela
se pode avancar no desenvolvimento. O facto do protétipo nao funcionar, nao significa
que o trabalho realizado nao seja valido, antes pelo contrario, abre portas a sugestoes e
propostas de melhoria quer do protétipo fisico, quer do modelo concetual.

8.2 Trabalho futuro

Apesar de ter sido feito muito trabalho ao longo desta dissertagao, existe ainda um
longo caminho a percorrer até se chegar ao objetivo final, que é ter um protétipo de
valvula funcional de baixo consumo energético. Os primeiros passos ja foram dados na
presente dissertacao, pelo que, com base nas conclusoes retiradas é necessario continuar
a desenvolver o modelo e o protétipo fisico criados.

No Capitulo 7.4 foi apresentada uma proposta de melhoria ao nivel do modelo e con-
sequentemente do prototipo. O seu principal objetivo é o de simplificar o protétipo, visto
que os problemas encontrados, estdo relacionados com questées construtivas. A proposta
de melhoria desenvolvida permitiu validar uma simplificacdo que pode ser implemen-
tada no conceito e no protdtipo ji desenvolvidos. Assim, uma das primeiras tarefas no
seguimento da dissertacdo é o desenvolvimento mais estendido da melhoria proposta.
Este desenvolvimento consiste, essencialmente, na otimizacao dos parametros do modelo
simplificado. Sugere-se a utilizacao de algoritmos avangados de busca de parametros,
tal como foi feito na presente dissertacdo. Deste modo é possivel encontrar o melhor
conjunto de parametros de uma forma rapida e eficiente.

Em seguida e com os parametros do modelo otimizados, deve-se partir para uma se-
gunda versao do protétipo. Esta segunda versao pode partir de alguns dos componentes
j4 fabricados, como por exemplo o corpo da véalvula. Todavia, é necessario fabricar os
componentes do interior da valvula. Uma das sugestoes de melhoria é o fabrico dos com-
ponentes num material mais macio e com um coeficiente de atrito inferior, em especial
todos os componentes que tiverem movimento no protétipo. Sugerem-se polimeros ma-
cios, passiveis de serem trabalhados pelas tecnologias de maquinagens, como por exemplo
o PTFE. Uma outra melhoria ao nivel da vedagio é a colocacao de juntas toricas na face
de encosto dos 6rgaos moéveis. Deste modo, quando o 6rgao se encosta ao corpo da valvula
para a fechar, o vedante é comprimido, garantindo uma vedagao eficiente. Apo6s a cons-
trucao de uma segunda versdao do prototipo, é possivel partir para a realizagdo de novos
testes e assim, retirar novas conclusoes que permitam avancar com o desenvolvimento da
valvula.
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