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Resumo

Este projeto dé4 continuidade ao trabalho desenvolvido durante o ano de 1996
por Silva e Fernandez ~ Desenvolvimento de um experimento de suspensdo ativa para
laboratorios de ensino de controle em Engenharia Mecénica — tendo como objetivo o

estudo e simulagdo de um sistema de suspensdo ativa que possa ser utilizado com
finalidade didatica.

Foi estudada uma nova estratégia de controle ( o Controle Linear Quadratico
Gaussiano ), cujo funcionamento foi demonstrado através de um programa de simulagdo,
que permite ainda o estudo de outras estratégias de controle e a comparacio de sistemas
de suspensdo ativos e passivos, além do desenvolvimento do projeto executivo de um

prototipo experimental em escala reduzida.
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1. Introducio

Assim como notaram Silva e Fernandez em seu projeto - Desenvolvimento de
um experimento de suspensdo ativa para laboraiorios de ensino de controle em
engenharia mecdnica - desenvolvido durante o ano de 1996, sistemas de suspensdo ativa
tem despertado grande interesse, tanto entre o publico leigo quanto entre técnicos e

engenheiros.

Apesar desse grande interesse despertado, havia-se evoluido muito pouco nesta
area até os anos 70 devido as limitagdes que se encontravam entiio, tanto do ponto de
vista tedrico quanto do ponto de vista tecnoldgico, quando nfio se dispunham nem da
teoria nem dos equipamentos € componentes necessarios para o estudo e implementagio

de tais sistemas.

Com a disponibilidade hoje de tais ferramentas teéricas ¢ tecnologicas, Silva e
Fernandez tiveram como proposta implementar entdo um sistema didatico que simulasse
uma suspensdo ativa em laboratorio e que desta forma, preenchesse a lacuna existente
nesta area nos laboratorios do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola
Politécnica. Tal proposta infelizmente nio pode ser cumprida integralmente, resultando
do projeto um vasto estudo tedrico e a implementacio fisica de um modelo de suspensao

passiva.

Acreditando na validade da proposta entdo colocada, surgiu o interesse em dar
continuidade ao projeto desenvolvido em 1996, finalizando os diversos estudos tedricos

realizados e cumprindo a proposta inicial de montar um protétipo do sistema.
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2. Objetivos

Com o presente trabalho os alunos estudaram o funcionamento de um sistema
de suspensio ativa através do projeto de um modelo em escala reduzida capaz de

representar as caracteristicas de um sistema desse tipo em laboratério.

Foi realizado também o estudo de uma nova estratégia de controle, o Controle
Linear Quadratico Gaussiano, realizando simulagBes através da um programa
implementado pelos alunos, que possibilitardio comparagdes com um o modelo
experimental, verificando a eficiéncia de diversas técnicas de controle sobre o protétipo

construido a partir do projeto desenvolvido neste trabalho.

O trabalho também possui finalidade didatica, com a sua possivel utilizagio na
montagem de um laboratério de controle destinado ao ensino de alunos de graduagio,
sendo que por esse motivo o programa de simulagdo desenvolvido possui uma interface
que permite uma facil utilizagHo e a possibilidade de implementagio de novas técnicas de

controle,
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3. Revisio da Literatura

Embora a 4rea automotiva e particularmente aquela relacionada ao estudo de
suspensdes seja atualmente bastante explorada, poucos sdo os trabalhos publicados que

ndo se restringem ao cunho tedrico.

As montadoras costumam utilizar simuladores de um quarto de carro que
envolvem um sistema de pistdo que simula o perfil da pista e outro de massa-mola, que
representa o carro. A excitagio € feita no plano vertical através do pistio ¢ niio se

considera a inércia devida ao movimento de rotagio da roda.
3.1. Modelagem do Sistema

Antes de apresentar a modelagem do sistema, cabe aqui introduzir os conceitos

de suspensdo ativa, passiva e adaptativa que adotamos neste trabalho.

Suspensdes passivas sdo os sistemas tradicionais de suspensdo, compostos por
molas ¢ amortecedores. Tratam-se de modelos bastante aperfeigoados e com os quais
dificilmente se conseguirfio melhorias. S3o baratos, confijveis e trabalham bem para

pequena faixa de variagdo do peso do veiculo.

SuspensOes adaptativas sdo sistemas cujas caracteristicas podem ser adaptadas
automaticamente as necessidades em termos de conforto ou seguranca. Permitem
modificagiio de parAmetros como o do amortecedor, rigidez das molas e altura do
veiculo. Permitemn methorar desempenho da suspensio com pequeno aumento do custo.
Melhoria significativa, entretanto, s6 se d4 com multiplos sistemas aplicados.
Isoladamente, por outro lado, um sistema adaptativo pode reduzir a seguranga do

veiculo.

Suspensdes ativas sdo baseadas no sensoriamento de varidveis, processamento e
andlise de sinais e determinagfio de forgas para atuadores eletro-hidraulicos. Permitem
melhoria de desempenho de alguma fungdio de interesse, como a reducgio dos niveis de
aceleragio do motorista, 0 controle da altura do veiculo, o controle do rolamento e
balango, sem comprometer outras fun¢des e ainda com razoivel seguranga. Como

desvantagem aparece o fato destes sistemas serem caros, pesados e complexos.
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3.1.1. Modelo do veiculo

Diversos sdo os modelos adotados para o veiculo. Desde modelos simples
baseados em um quarto de carro com um grau de liberdade, até modelos mais
complexos, de carro completo com até sete graus de liberdade, a escolha do modelo
adequado deve ser feita baseada na aplicagdo do projeto, analisando-se a limitagdo de
cada modelo. Dado que a introdugiio de maior nimero de graus de liberdade pode
dificultar bastante o tratamento matematico, deve-se analisar cuidadosamente a
necessidade de se trabalhar com modelos mais detalhados. Hrovat mostrou que muitas
vezes a utilizagdo de modelos muito mais sofisticados ndio traz resultados muito melhores

que o de modelos simples de massa-mola.

Os modelos para um quarto de carro consideram apenas movimento na diregio
vertical. Dentre estes modelos, o mais simples apresenta apenas um grau de liberdade,
consistindo do veiculo suportado por um atuador, mola e amortecedor, posicionados
entre o veiculo ¢ o solo, conforme mostrado na figura 1a. E pratica comum assumir que
o veiculo se desloca para frente com velocidade V, de modo que as perturbagdes do solo
aparecem como uma entrada vertical proporcional a V e as imperfei¢des verticais da via.

Neste contexto pode-se dizer que o solo se movimenta e o veiculo permanece parado.

m,
k
- Ce u(t)
[ ] B T
| k mf
uft}
i | ]

TW(t) f W(t)

(2) (b)
Figura I - Modelos de 1/4 de carro com 1 (a) e 2 (b) graus de liberdade

Adicionando um conjunto de roda e pneu ao modelo anterior, obtém-se um
modelo de dois graus de liberdade, que pode assumir a forma da figura 1b. A massa da

roda ¢ usualmente caracterizada como de baixo amortecimento e freqiiéncia natural entre
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8 e 12 Hz. Devido aos altos valores de rigidez das rodas, o amortecimento devido a elas
pode ser considerado até nulo, pois pouco influencia o sistema. J4 a massa do corpo
principal do veiculo tem modo de vibragdo principal em torno de 1 Hz, valor que é

reduzido para 0,5 Hz em suspensdes ativas.

O equacionamento do movimento do carro é baseado nos modelos anteriores.

Para o primeiro caso tem-se:

m z=—-c{z—w)-k(z-w)+u )

mZ+cz+kz=cw+kw+u
Ja no caso de dois graus de liberdade, tem-se:

me3, = —Co(Z, — Z¢) — 1{(:(2c = Zf) +u

By = PR (2a)
meZe = co(Ze — 2¢) + Ko(2e — 2¢) - u—ke(zp — w)
As equagdes (2a) podem ser reescritas conforme a seguir:
meZ, +¢cz; +kozo = cozp + koze +u 2b)
mfif + Ccif + (kc + kf)Zf = Ccic + kczc + ka —-u
Em termos de variaveis de estado, teriamos;
T Ze y 0 1 0 0 r Z, n 0 0
ke Ce k. Cc St 0
Ve m, m, m, m, || Ve m, o
= +
zg 0 0 0 1 z¢ 0 0 o
ke Cc (kc +kyg ) Ce 1 ke
L) | mp omg mg me | LYE1 | mp myp
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3.1.2. Modelagem das perturbagioes

H4 basicamente dois tipos de perturbagdo que afetam a dirigibilidade e o
comportamento do veiculo. O primeiro € causado por imperfeicdes da pista, incluindo-
se, neste caso, tanto irregularidades de alta freqiiéncia (rugosidade) quanto de baixa
(lombadas, buracos, valetas). O segundo tipo envolve também forcas e momentos
causados por carregamentos inerciais e aerodinimicos, tais como os gerados pela

frenagem do veiculo, pela tomada de uma curva ou pelo efeito do vento.

As pertubagdes da pista podem ser classificadas em dois tipos: como choque ou
vibragio. Choques podem ser considerados como eventos discretos de rapida duragio e
grande intensidade. Como exemplos pode-se citar uma lombada ou um buraco. As
vibragdes, por outro lado, sdo caracterizadas por excitagdes prolongadas e consistentes,
causadas basicamente pela rugosidade da pista. Enquanto a modelagem do choque pode
ser feita de forma deterministica, as vibragBes sio caracterizadas por um processo

randémico baseado em um determinado espectro de freqiiéncias.
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4. Desenvolvimento do Projeto

Para a implementagiio do projeto, pretende-se utilizar alguns recursos ja
disponiveis, adquiridos anteriormente pelo grupo PET ou disponiveis no proprio
Departamento, 0 que diminuird o custo total do protétipo. Como exemplo desses
equipamentos pode-se citar o computador que sera utilizado nas simulagdes matematicas
e no controle e aquisicdo de dados, a placa AD/DA, a fonte elétrica de alimentacfio ¢ a
fonte hidraulica. Entre os equipamentos que podem ser emprestados pela Escola pode-se
citar o osciloscopio, a utilizagio das maquinas da oficina e outros equipamentos

destinados 4 instrumentago e montagem do experimento.

Com o intuito de facilitar a elaboragfio de um planejamento de atividades e para
que haja um melhor gerenciamento dos recursos empregados no decorrer do projeto do

modelo experimental, o mesmo foi subdividido em oito etapas, apresentadas a seguir:

e Familiarizagio e Pesquisa dos Componentes;
¢ Complemento da Modelagem do Sistema;

¢ Projeto Bésico;

¢ Projeto Executivo;

e Construcio do Protétipo;

e Ensaios;

¢ Anidlise dos Resultados;

¢ Concluses.

Constam desse relatorio as quatro primeiras etapas, sendo as demais descritas
brevemente como uma orientagdo inicial & uma possivel continuagdo do trabalho por

outros alunos interessados.

O estudo do Controle Linear Quadratico Gaussiano e a implementagio do
Programa de Simulagio também serio descritas no decorrer do relatério, com a

apresentacdo de alguns resultados obtidos.

A seguir, cada uma das etapas sera methor especificada.
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4.1. Familiarizagio e Pesquisa de Componentes

Como ja mencionado anteriormente, o presente projeto pretende dar
continuidade ao projeto desenvolvido durante 1996 por Silva e Fernandez através da
implementac@o de um experimento didatico que simula um sistema de suspensdo ativa.
Para tanto, pretende-se aproveitar os resultados e progressos entdo obtidos para diminuir
o tempo necessario para o estudo ¢ a modelagem do sistema de modo a obter um avango
mais acelerado de nosso projeto e consegiientemente, alcangar ¢ objetivo por nés

proposto.

Neste contexto, segue-se um breve resumo das atividades e dos principais
resultados obtidos pela dupla Silva e Fernandez como uma forma de ilustrar o ponto em
que o projeto anterior teve o seu desenvolvimento interrompido e assim, melhor situar o

presente projeto.
4.1.1. Modelagem

Durante a modelagem do veiculo, a dupla Silva e Fernandez verificou que
existem os mais diversos modelos adotados para o veiculo quando pretende-se estudar
um sistema de suspensdio ativa. Estes abrangiam desde modelos simples baseados em um
quarto de carro com um grau de liberdade até modelos mais complexos, de carro
completo com até sete graus de liberdade, devendo a escolha do modelo ser feita
baseada na aplicagio do projeto e nas suas limitagdes. A dupla verificou ainda na
literatura disponivel que a utilizaglio de modelos complexos necessariamente dificulta o
seu tratamento matematico, mas nem sempre traz resultados muito methores que o de

modelos simples de massa-mola.

Por essa razio, no projeto desenvolvido em 1996 adotou-se o0 modelo de um
quarto de veiculo com 2 graus de liberdade. Além disso, na escolha do modelo pesou
também o fato de existir a inten¢fio de implementar fisicamente o modelo, o que
recomendava a adogdio de modelos relativamente simples. O modelo entdio adotado

encontra-se ilustrado abaixo:
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W% kf J w(t)

Figura 2 - Modelo de Y de veiculo com 2 g.1.

Sendo a equagdio de estados do modelo de % de veiculo com 2 g 1.:

0 1 0 0 0 0
ol G, T e il L SRR
Ve - me m, 4 me RIc + m, [U]
.| | O 0 0 1 0 0
z z w
b ISR (5 TR
: | Loekiz my Mg me | f L My My |

Ailém da modelagem do veiculo propriamente dito, foi realizada também a
modelagem das perturbagBes externas que afetam a dirigibilidade e o comportamento de
um veiculo em condigdes reais. Para se conseguir um perfil da pista proximo da
realidade, verificou-se que seria necessario sobrepor um perfil estocastico a um perfil
deterministico. O primeiro representa as vibragdes provenientes da pista e tem como
principais caracteristicas a sua faixa de freqiiéncias e a variagio do espectro de
freqiiéncias. O segundo representa eventos discretos tais como buracos, lombadas e

valetas e pode ser modelado de modo deterministico.

4.1.2, Controle

Uma vez escolhido o modelo de % de veiculo com 2 graus de liberdade, a etapa
seguinte desenvolvida por Silva e Fernandez foi a escolha e a implementagio do
controlador que seria responsavel pela geragéo dos sinais de controle para o atuador a

partir das informagdes recebidas sobre os estados atuais do sistema.
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A primeira dificuldade com que Silva e Fernandez se depararam foi quanto a
identificagfio e quantificagiio dos dois principais requisitos de um sistema de suspensdo
veicular: o seu conforto e a sua seguranca. Eles notaram que o grande desafio dos
sistemas de suspensdo ¢ conciliar ambos de forma satisfatoria, uma vez que a principio,
os dois conceitos sdo antagdnicos no que se refere a resposta do veiculo. Em outras
palavras, eles perceberam que a dificuldade do projeto nio estava relacionada a solucio
matematica do problema de otimizaco em si, mas sim ao que chamaram de “otimizagio
da otimizagdo”, ou seja, a escolha dos pesos Otimos para cada caracteristica que

promovesse a resposta global mais adequada do sistema.

Das diversas alternativas que poderiam ser utilizadas para controlar tal sistema,
a dupla optou pela adogio de um controlador linear quadratico com um observador de
estados de ordem minima por duas razdes. A primeira raziio é que o projeto baseado no
indice de desempenho quadratico fornece um sistema de controle estivel, e a segunda é
que a lei de controle ¢ linear e da forma u = - Kc.x. Além disso, a dupla descartou a
adogdo de técnicas classicas - como por exemplo um controlador PID - pelo interesse
didatico em incorporar ao sistema conhecimentos complementares as aulas teéricas dos

cursos de Controle ministrados na faculdade.

Escolhida a técnica de controle que seria utilizada, Silva ¢ Fernandez passaram
entdio a realizar a chamada “otimizagio da otimizag3o”, aplicando e testando os mais

diversos pesos de forma a obter o melhor indice de desempenho.

4.1.3. Determinacio dos Parimetros do Protétipo

J4 tendo em vista a implementagdo fisica do protétipo, a dupla Silva e
Fernandez realizou entio um estudo completo de semelhanga entre um veiculo real e o
modelo de Y4 de veiculo por eles adotado. Tal estudo foi necessario para determinar as
dimensdes ¢ os pardmetros do protétipo que iriam montar de modo que mesmo em
pequena escala - o que viabilizaria a sua construgio - este mantivesse todo o
comportamento e as propriedades de um veiculo real e desta forma, fosse obtida a maior

semelhanga possivel do protétipo com a realidade.
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Através da utilizacio do teorema 7, a dupla determinou uma base de referéncia,
relacionou todas as varidveis nesta base e determinou todos os adimensionais do sistema.
Com base em tais adimensionais, determinaram-se todos os pardmetros do protétipo, tais
como a massa do carro, a massa da roda, as constantes das molas, etc. Com a finalidade
de manter o peso do prototipo - € consequentemente todos os seus demais parimetros -
baixo e assim facilitar a sua construcdo e evitar problemas com esfor¢os elevados na sua
estrutura, a dupla propds uma relagio entre as massas do protétipo e do carro em 1 para
30, resultando entdo de tal relagiio todos os demais pardmetros do experimento que por

eles seria construido, conforme mostra a tabela a seguir:

Protétipo Real
me {(kg) 10 300
Kc (N/m) 500 15000
Ce (Nsfm) 33 1000
mf (kg) 1.33 40
Kf (N/m) 8333 250000

Tabela relacionando pardmetros entre o protétipo ¢ o veiculo real
4.1.4. Aspectos Construtives

Como ja citado anteriormente, o projeto inicial da suspensio de Silva e
Fernandez previa a montagem de um protétipo do carro, de um sistema de introdugdo de
perturbagfo da pista e de um sistema de atuagio e controle. Porém, devido a problemas
relacionados principalmente & falta de tempo e dinheiro, a dupla ndo conseguiu
implementar fisicamente o projeto na sua totalidade, ficando este restrito 4 montagem do

protdtipo do carro com suspensio passiva.

Tal montagem por si s6 ja trouxe grandes dificuldades e exigiu muita
criatividade para supera-los, pois constatou-se que ou nfio se encontravam no mercado
componentes com as caracteristicas e dimenstes adequados ao projeto ou estes eram de
custo proibitivamente alto. Como exemplos de tais limitagSes, pode-se citar a dificuldade
em encontrar amortecedores com coeficientes de amortecimento adequado e rodas nio-

macigas de dimensdes convenientes.

Todavia, apesar de ndo terem conseguido implementar fisicamente todo o

sistema, a sua concep¢iio basica, incluindo o projeto basico do sistema de atuagio
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hidraulico a ser utilizado, foi por eles definida em 1996. Percebendo entdo que este
sistema seria o principal responsavel pelas caracteristicas de funcionamento da suspensio
- ¢ também o seu maior encarecedor - atenc¢o especial foi dada ao sistema de atuagdo,

cujo diagrama funcional entdo proposto encontra-se esquematizado a seguir:

Figura 3 - Diagrama esquemdtico do circuito hidrdulico do sistema de atuagdo

4.1.5. Software

Com relagio ao software do experimento, o trabalho realizado pela dupla Silva
e Fermandez pode ser dividido basicamente em trés grandes blocos. A simulagio
propriamente dita foi toda realizada utilizando as ferramentas disponiveis no programa
MatLab, ficando assim todos os célculos pertinentes ao experimento sob sua
responsabilidade. A interface homem-maquina - tdo importante em um experimento com
finalidade didatica - foi toda implementada em Visual Basic, sendo esta totalmente
baseada em menus e botdes de acionamento seguindo ¢ padrio Windows. Finalmente, a
comunicagfio entre o MatLab e a interface desenvolvida em Visual Basic foi estabelecida
através da implementacfio das chamadas DLL’s (Dynamic Link Libraries) escritas na

linguagem C++.
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4.2. Complemento da Modelagem do Sistema

A modelagem matemética do sistema tem por objetivo orientar o projeto bésico,
servir de base para o projeto dos algoritmos de controle e permitir o estudo analitico e a
realizagio de simulagdes numéricas. Essa etapa fornecera os dados tedricos necessarios
para que sejam realizadas verificagdes no prototipo durante o ensaio e para analisar o
efeito dos algoritmos de controle implementados, verificando possiveis discrepancias nas

caracteristicas do protétipo.

Como continuagiio a modelagem matematica de um veiculo utilizando o modelo
de um quarto de carro, introduziu-se o sistema hidraulico acoplado ao atuador, podendo

ser observada uma esquematizago do sistema na figura a seguir:

Pl Pe
Xv

P
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T Pl 4
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~ i~
giREEE
l
/
|
=/
|

Figura 4 - Diagrama esquemdtico da combinagdo vdlvula - pistdo

1+(2
Tem-se que: QI = Q—-ig- = vazao média,
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Pl =PI - P2 = diferenga de pressdo.

Para valvulas proporcionais e servo-valvulas, pode-se considerar que a vazio

depende da posi¢do da valvula e da diferenga de pressio (P/) conforme a equagio:
Ol=ky. x,-k,. PI ()

onde, k, = ganho de vazio da valvula;

k, = coeficiente de vazio-pressio da valvula.

Combinando a vazdo da valvula com uma equagdio que expressa a continuidade

do sistema, obtém-se outra equagdo que descreve funcionamento do cilindro e da

valvula hidraulica:
Ql=Ap.z , +C Pl+£ Pl (In)
=Ap.z,+Cip. afe
onde, X, = X - Xy = deslocamento do pistdo,

Ap = area util do pistéo;
Ctp = coeficiente de perda total do pistio;
V't = volume total no sistema;

fe = médulo de carga efetiva do sistema.

Essas duas equacgdes representam o sistema hidraulico a ser implementado,
levando-se em consideragio o tipo de carga encontrado no sistema de suspensio ativa.
De (I) e (II), tem-se:

N SR
Pl = —V—t.[—Ap.(zc —zf)—kw.Pl+kq.xv]

onde, k.. = Ctp + k;,

Escrevendo-se o sistema de equag3es que representam o modelo de movimento

do carro, completa-se a representacio matematica:
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mi, =~c(z,~%,)~k,(z, —2,)+ Ap.PI

¢

m.%, =cc(z’c —éf)+kc(zc ——zf)— Ap.Pl—kf(zf —w)

Reescrevendo o sistema resultante em termos de varidveis de estado:

[0 1 0 0 0 7 r o 0
5 ] k c k c A = g o
Z, - m"" - mc mc mc m_p z, 0 0
v c g 5 ), 3
I 0 0 0 1 0 Ve 0 ko
Z_f = k, c, _kc"'kf ) _4p z, |+ o k|-
P | o _afedp afedp _afek, | |PI] |4k
i Vi 143 ve | L Wt i

Dessa forma, obteve-se a equagdo de estados do modelo de ¥ de veiculo

incorporando modelo hidraulico.
4.2.1. Simulagio no Matlab

Através do médulo do Matlab chamado Simulink, o sistema pode ser simulado
em malha aberta através de diagramas de blocos, permitindo que se observe a coeréncia

do modelo obtido matematicamente.

A representacio do sistema, utilizando valores tipicos encontrados na literatura
[9] para os parametros dos componentes hidraulicos e os valores obtidos através de
adimensionais [8] para os parimetros do protétipo do sistema mecinico de suspensfo

pode ser observada a seguir:
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Simulando-se o sistema com uma entrada pulso para o sinal da valvula, como

mostra 2 montagem do diagrama de blocos, pode-se¢ observar os seguintes graficos

gerados:
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Além de confirmarem a coeréncia do modelo matematico do sistema hidraulico
acoplado ao sistema de suspensdo, através dos formatos tipicos das respostas obtidas,
outro fator importante que pode ser observado é a frequéncia da vibragio introduzida
pela perturbagio randémica na massa da roda, situando-se em aproximadamente 5 Hz,

sendo a faixa esperada entre 1 Hz e 10 Hz.
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4.3. Projeto Bdsico

O Projeto Bésico do sistema em estudo pode ser dividido em quatro grandes
blocos ou subsistemas relativamente independentes. Essa divisdo se torna conveniente
pois assim € possivel obter uma melhor organizagio conceitual do projeto e o
agrupamento de pegas, componentes ou equipamentos de natureza semelhante, o que
facilita ainda a divisio das tarefas relacionadas ao projeto entre os dois alunos

envolvidos.

Seguem-se entdio as diversas anilises e consideragdes realizadas a respeito de
cada um dos quatro subsistemas que compde o projeto: os subsistemas Mecanico, de
Atuagio, Elétrico e de Software, cabendo ainda alguns comentarios sobre o sistema de

perturbagéo.
4.3.1. Subsistema Mecdnico

O sistema de suspensio ativa desenvolvido pode ser representado

esquematicamente conforme mostra a figura abaixo:

]
m,

Ce j_} u(t)

L™ |

Figura 6 - Modelo de ¥; de veiculo com 2 g1,

Além dos problemas relacionados a procura de molas ¢ amortecedores com 0s
parametros adequados para o nossc projeto, outro grande problema que surgiu do ponto
de vista mecénico foi a escolha de uma montagem que permitisse obter, a0 mesmo
tempo, uma alta rigidez construtiva e movimentac#o livre ¢ com o menor atrito possivel
na dire¢io de movimento desejada. Estes dois requisitos sdio essenciais pois toda a

modelagem realizada foi baseada na validade das hipoteses de atrito nulo e
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movimentagio do sistema em uma (nica diregfo. Assim, as varias formas construtivas

imaginadas para atender tais requisitos sdo ilustradas a seguir:

a ) montagem vertical com guias

Figura 7 - Montagem Vertical com Guias

A montagem mais natural e intuitiva seria esta, utilizando guias que conectariam
a massa do carro e da roda a alguma base. Percebeu-se porém que apesar de ser um
sistema conceitualmente simples ¢ sem nenhum mistério, a sua implementacfio fisica

envolveria dificuldades relativamente grandes.

Como pretende-se ufilizar os equipamentos disponiveis na oficina da faculdade,
fica claro que ndo é possivel obter grandes precisdes de usinagem e montagem em nosso
experimento. Tais imprecisGes poderiam afetar inclusive a montagem das guias, que ndo
estando devidamente alinhadas, muito provavelmente levariam ao travamento do sistema

ou ficariam submetidas a grandes esforgos provenientes do sistema de atuagéo.

Supondo entdo que o alinhamento entre as guias fosse possivel, seria necessario
montar yma estrutura suficientemente rigida - e consequentemente grande - para que tal
condi¢io de montagem fosse garantida durante todo o funcionamento do sistema, o que

sem davida alguma dificultaria o trabalho de implementagio do protdtipo.

b } montagem com bragos articulados
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Figura 8 - Montagem com Bragos Articulados

Esta montagem utilizando bragos articulados surgiu como alternativa a
montagem anterior, uma vez que esta ndo apresenta grandes requisitos de precisdo de
usinagem e/ou montagem para ser implementada. O problema aqui € que a rigor, 0
movimento obtido com esta montagem nio ¢ linear, sendo que a aproximagio com tal
tipo de movimento seria aceitdvel em situagdes onde o angulo de deslocamento dos

bragos fosse suficientemente pequeno.

Ocorre que as movimentagdes verticais do carro e da roda sio relativamente
grandes ( da ordem de 100mm ), o que torna a aproximag#o acima inaceitivel, a ndo ser
que os bragos de sustentagio sejam suficientemente compridos. Isto por sua vez acaba
aumentando as dimensdes de todo o sistema, o que como ja citado anteriormente,

aumentaria a dificuldade na implementag#o fisica do experimento.
¢ ) montagem horizontal
-
- —E—
s O
/ 7
// 2777/
/

Figura 9 - Montagem Horizontal
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Utilizando a montagem acima, a construgdo de uma guia para direcionar o
movimento do sistema ¢ bastante compacta ¢ simplificada, uma vez que néo € necessario
construir qualquer tipo de guia prismatica conectando a massa do carro & massa da roda.
Apesar da aparente discrepincia em relagio 4 modelagem realizada - que considera o
sistema montado na vertical - deve-se notar que a dinimica do sistema continua

inalterada na montagem acima.

A sua principal desvantagem € que o atrito que surge entre a massa do carro e a
guia pode nfio ser desprezivel devido a aglo da forga peso, o que poderia vir a introduzir

nio-linearidades que seriam de dificil modelagem e compensagéo no sistema de controle.

d ) montagem inclinada

Figura 10 - Montagem Inclinada

A montagem inclinada surgiu como alternativa natural & montagem horizontal,
ja que ela apresenta as mesmas vantagens que esta Gltima sem porém ter um problema
tdo critico relacionado ao atrito. Assim, a construgdo da guia permanece relativamente
simples, sendo o atrito minimizado pelo fato de que apenas uma parcela da forga peso - a

sua projegdo na diregdo vertical - contribui para o seu surgimento.

A sua principal desvantagem esta relacionada a dificuldade de se controlar o
sistema, uma vez que seria necessario considerar as projegdes das forgas e todas as

eventuais ndo linearidades que dela poderiam resultar.

Logo, todas as formas de montagem apresentam desvantagens que de uma
forma ou outra, dificultam a implementacdo do experimento. Desta forma, optou-se por

escolher uma montagem que apresentasse os menores problemas quanto ao seu controle,
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pois avaliou-se que problemas tecnologicos que surgissem durante a montagem do
sistema poderiam ser contornados mais facilmente. A escolha entdo recaiu sobre a

montagem vertical com guias.

Uma possivel forma de se minimizar o problema de alinhamento entre as guias
seria a ado¢fo de guias lineares utilizando mancais contendo esferas de rolamentos,
sistema este que seria capaz de acomodar pequenos desvios de alinhamento sem com

isso criar travamentos ou atrito excessivo.
4.3.2. Subsistema de Atuagio

O subsistema de atuaglio pode ser considerado o principal elemento de todo
sistema de suspensio ativa, uma vez que € ele o responsavel direto pelas caracteristicas
de desempenho e velocidade de resposta do sistema as perturbagdes externas, o que em
tltima analise diferenciam uma suspensio ativa de uma passiva ou adaptativa. Deve-se
destacar ainda as especificagdes relativamente restritivas que o sistema de atuagdo deve
atender devido as caracteristicas peculiares naturais a todo sistema veicular. As principais

especificagdes estdo listadas a seguir:

e velocidade de resposta elevada: o sistema de atuagdo deve ser capaz de
responder adequadamente as perturbagSes, sejam da pista, inerciais ou de qualquer outra
natureza de modo a atender os requisitos de conforto e seguranga. Em termos praticos, o
sistema deve ser capaz de atuar em fregiiéncias da ordem de 10Hz, freqiiéncia por volta
da qual encontra-se a freqiiéncia natural de uma roda e que é cerca de 10 vezes superior

a freqiiéncia de vibragdo principal do corpo de um veiculo.

o esforgos elevados: devido ao fato das aceleragdes que surgem em um sistema
de suspenso serem relativamente elevadas, quando estas aceleragdes atuam sobre as
massas de um veiculo surgem esforgos relativamente elevados que devem ser suportados

e/ou compensados pelo sistema de atuagio.

e baixo peso e volume: dois requisitos peculiares que sfo comuns a todo
sistema veicular sdo o seu baixo peso e o seu pequeno volume ocupado, uma vez que
estes dois fatores sdo especialmente criticos em veiculos automotores, que ndo podem

manter nenhum tipo de vinculo com qualquer elemento externo gerador de energia.
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Assim sendo, a principio imaginaram-se as seguintes possiveis alternativas que

poderiam ser adotadas para o sistema de atuagfo:
a ) sistema eletromagnético composto por um solendide

Apesar de aparentemente ser uma alternativa viavel quanto ao primeiro
requisito, o sistema eletromagnético pode ser prontamente descartado quando analisam-
se os demais requisitos. E possivel até obter forgas elevadas em um solendide, mas o
sistema resultante teria massa e volume tdo elevados que a sua utilizagfio veicular torna-
se impensavel. Em outras palavras, um solendide possui boa velocidade de resposta e ¢

capaz de produzir forgas elevadas, porém peca por ter massa e volume elevados.
b ) sistema pneumatico

Um sistema de atuagio pneumatico é capaz de atender os requisitos citados
anteriormente, ou seja, possui boa velocidade de resposta, é capaz de fornecer forgas
elevadas e possui baixo peso e volume. Um sistema pneumdtico poderia entdo, a
principio, ser utilizado como o sisterna de atuagio da suspensdio ativa, no fosse pelo
fato de utilizar como fluido de trabalho o ar comprimido. Este fluido tem como uma de
suas principais caracteristicas a sua compressibilidade, o que torna o seu controle
extremamente dificil e complexo, inviabilizando novamente a sua utilizagio no sistema de

atuacdo.
¢ ) sistema hidraulico

Assim como o sistema pneumatico, o sistema hidréulico possui alta velocidade
de resposta, é capaz de produzir forgas elevadas e possui baixo peso e volume. Este
apresenta porém a vantagem de possuir como fluido de trabalho o 6leo hidraulico, fluido
que pode ser considerado incompressivel, 0 que torna o seu controle possivel e factivel.
Desta forma, o sistema de atuagio hidraulico surge como a melhor alternativa para o

nosso projeto.

Assim, concluiu-se que a utilizago do circuito hidraulico imaginado por Silva e
Fernandez - cujo diagrama encontra-se esquematizado abaixo - € de fato a melhor opgéo

para o nosso projeto. Seguem-se entdo consideracdes mais detalhadas a respeito de cada
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um dos componentes do circuito.

Vélvula
A Jador direcional
.v- 1
L | |
i |
H H L
1 =
1 H :! Amedor
Reguladora ‘ -
de pressfio L= '
Unidade
hidréulica

Figura 11 - Diagrama esquemdtico do circuito hidranlico
4.3.2.1. Unidade hidriulica

Devido & auséncia de qualquer espécie de informagio ou documentagfo escrita
referente a unidade hidraulica adquirida para a utilizagio em um outro experimento - o
de tanques comunicantes - desenvolvido durante o ano de 1996, houve certa dificuldade
para determinar as suas especificacOes basicas ( vazdo e pressdo ) e assim, verificar se ele
poderia ser realmente utilizado no experimento da suspensdo, conforme sugerido por
Silva e Fernandez em seu projeto. A principio, a Onica informagio disponivel era de que
a bomba incorporada a unidade hidraulica era uma bomba de engrenagens, ou seja, uma

bomba de volume constante.

e Através de contatos com o revendedor da unidade hidraulica foi possivel obter
um catalogo técnico da bomba, onde verificou-se que a sua vazio nominal era de
cerca de 6,0 I/min, mas onde devido & utilizagdo de um motor fora da padronizagéo
adotada pelo fabricante, ndo se pdde verificar exatamente qual a sua pressio de
trabatho, Contudo, estimativas baseadas em outros dados constantes do catalogoe
indicaram que a bomba seria capaz de fornecer uma presséo da ordem de 45 bar, o
que seria um valor adequado para o sistema de suspensdo mesmo levando em conta a
grande perda de carga que ocorre em uma valvula direcional proporcional ou em uma

servovalvula.
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4.3.2.2. Valvula reguladora de pressio

Como uma bomba de engrenagens € capaz de fornecer vazdo, e ndo pressdo
constante, verificou-se que seria inevitavel a adogio de algum artificio de modo a manter
a pressdo a montante da valvula direcional em um nivel constante. Neste sentido,
constatou-se que a principio, a opgo mais simples e barata seria a introdugdo de uma

valvula reguladora de pressdo & montante da valvula direcional.

O funcionamento da valvula seria simples: esta permaneceria regulada a uma
pressdo abaixo da méxima fornecida pela bomba e acima da minima necessaria para
manter o sistema em funcionamento. Quando o experimento estivesse inativo, toda a
vazdo da bomba seria direcionada de volta ao reservatério, com a reguladora de pressdo
funcionando como uma simples valvula de alivio. A medida que o consumo de 6leo pelo
experimento aumentasse, uma fragio cada vez menor deste seria desviada para o tanque,
até a situagfo-limite em que a press3o a jusante da valvula tornaria-se igual 4 pressédo
nela regulada e toda a vaziio de 6leo seria direcionada para o experimento. A partir deste
ponto, requisi¢des maiores por parte do sistema causariam uma queda na pressdo do

dleo do sistema, inviabilizando entdo a continuidade do experimento.

Assim procedendo, a pressio no sistema poderia ser mantida aproximadamente
constante em uma faixa relativamente pequena, porém adequada de vazdo,
principalmente levando-se em consideragfio a proposta didatica do projeto. Porém, deve-
se considerar ainda a hipotese de se utilizar um acumulador & montante da valvula
direcional como um recurso adicional para manter a pressio constante no sistema. Isto
pode vir a ser necessario pois durante a realizagio do experimento podem ocorrer
flutuagdes relativamente grandes de pressdio causadas por rapidas mudangas de vazio
que poderiam vir a nfo ser compensadas em tempo habil pela valvula reguladora de

pressao.
4.3.2.3. Valvula direcional

Como ja citado anteriormente, as principais caracteristicas do sistema de
suspensio do ponto de vista hidraulico sio a sua elevada velocidade de resposta e
precisdo necessarios para que este seja capaz de responder de forma adequada em

termos de conforto e seguranga as perturbagdes externas. Constatou-se que tal
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velocidade ¢ precisdo s6 poderiam ser atingidas com a utilizagio de uma vilvula
direcional proporcional ou uma servovalvula, visto que tais componentes possuem
caracteristicas construtivas e de performance especiais que as tornam adequadas para

este tipo de uso.

Porém, tais caracteristicas tém o seu custo, € o maior obsticulo para a sua
utilizagio no sistema ¢ justamente o seu prego, muito alto considerando-se que o
presente experimento trata-se de um projeto de graduagfio. Devido a este aspecto foram
recolhidas informagdes ¢ catélogos dos principais fabricantes de valvulas proporcionais e
servovalvulas com a finalidade de coletar informagGes técnicas e realizar uma pesquisa
de pregos abrangente. Essa coleta de informagdes foi realizada com o objetivo de
possuirmos subsidios para especificarmos a valvula a ser utilizado no sistema baseados
em uma anélise de custo-beneficio adequada. Tal andlise se faz necessaria pois além das
diferencas naturais que surgem entre pregos de diferentes fabricantes, existe o fato de
que apesar da vélvula proporcional ter um custo mais baixo em relagdo a servovalvula,

seu desempenho também ¢ geralmente inferior ao deste ultimo.
4.3.2.4. Atuador

No momento da especificagio do atuador para a utilizagdo no projeto, deparou-
se com um problema muito comum que havia sido enfrentado diversas vezes pela dupla
Silva e Fernandez. A principio, necessitava-se simplesmente de um cilindro de dupla ag¢ao
com haste passante para que se tivesse a mesma area efetiva do pistdo tanto no seu
avango quanto no seu retorno, caracteristica que facilitaria muito o desenvolvimento e a

implementag&o do controlador da suspenséo.

Porém, devido aos esforgos envolvidos no funcionamento da suspensio serem
relativamente pequenos, e conhecendo-se ainda a pressdio disponivel na unidade
hidraulica, estimou-se um didmetro ideal do atuador de cerca de 10mm. Percebeu-se
entdo que um atuador hidraulico com tal diimetro nfo ¢ produzido em larga escala pelos
grandes fabricantes, sendo que os cilindros cujas dimensdes melhor se aproximam do
requerido utilizam como fluido de trabalho exclusivamente ar comprimido, o que

inviabiliza sua utilizagdo no experimento.

Uma possivel solugdo poderia ser entdo a adogfio de um atuador com o menor



Experimento de Suspensdo Ativa 30

didmetro disponivel comercialmente - didmetro do pistdo de 12" e da haste de 5/8” - ¢ a
posterior adequaciio dos demais pardmetros do sistema as caracteristicas do cilindro.
Desta forma, concluiu-se que aumentando a relagio entre as massas do protétipo € o
carro real de 1 para 60 para cerca de 1 para 30, o atuador acima mencionado poderia ser

adotado satisfatoriamente.
4.3.3. Subsistema Elétrico

S#o diversos os equipamentos elétricos utilizados no experimento em integracio
com as partes mecinicas ¢ hidraulicas explicadas anteriormente. Serd utilizado no
desenvolvimento do trabalho um microcomputador PC 486 DX4- 100, j& disponivel,
onde se encontra instalada uma placa conversora AD/DA, modelo CAD 12/36, fabricada
pela Lynx, que realizara a interface com os sistemas mecénico ¢ hidréulico para aquisigdo

e envio de dados.

Dependendo da valvula adquirida poderé ser acrescentada outra placa ao
sistema, consistindo de uma placa de controle especifica fornecida em conjunto com a
valvula. Para modelos de valvula padrdo, seria utilizada uma das saidas anal6gicas da
propria placa AD/DA para o envio de comandos, sendo este sinal modificado por um
driver que seria projetado para atender os niveis de tens&o e corrente requeridos pela

valvula.

A placa AD/DA citada, além de suprir com folga o nimero de entradas e saidas
utilizadas ( uma eventual saida para a valvula e trés entradas para os sensores, como sera
discutido posteriormente ), apresenta também recursos que permitem o uso de
interrupgdes de hardware, tornando a freqiiéncia de amostragem mais precisa em relagdo
a4 amostragem por software e recursos que permitem a leitura quase simultinea dos
sensores, permitindo que se admita a simultaneidade dos dados lidos para os periodos de

amostragem requeridos para o experimento.

Para permitir a realizagdo dos ensaios e verificar o funcionamento do sistema de
suspensio, se torna necessaria a instrumentagio do experimento, podendo ser utilizado
para isso diversas estratégias de sensoreamento. Os sinais a serem medidos sdo de
aceleraciio e deslocamento das massas suspensa e da roda e de deslocamento relativo

entre as duas estruturas que suportam as massas.
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Para medigio do movimento das massas, foram estudadas basicamente trés
opgdes. A primeira delas consiste em utilizar dois sensores em cada massa, um para
medir deslocamento e outro para medir aceleragio. Esta hipdtese apresenta como
vantagem a possibilidade de comparagio indireta entre os sinais medidos através da
integracdo ou derivagfio do sinal. A principal desvantagem seria o aumento desnecessario

do custo do prototipo devido & utilizagdo de sensores redundantes na medigio.

O uso apenas de sensores de deslocamento, como segunda opg¢Ho, tornaria
necessaria a derivagio do sinal obtido para obtengfo da aceleragiio, tendo como grande
desvantagem a amplificagio dos erros de medi¢io, o que é uma caracteristica da

derivacgdo do sinal que a torna desaconselhavel.

Dessa forma, a melhor estratégia encontrada foi a utilizagdo de acelerdmetros,
jé que a integrac@o do sinal para obtengfio do deslocamento, ao contrario da derivagio,
ameniza os erros do instrumento [13]. Para esses instrumentos, a faixa de fregiiéncia util
se sinal entre praticamente zero e uma freqiiéncia limite, que se situa em um valor bem
acima da freqii€ncia de trabalho do experimento. Outra vantagem dos acelerdmetros é
permitir uma medi¢8o mais facil de movimentos transitorios quando comparados a

sensores de deslocamento ou velocidade.

Dentre os varios tipos de acelerbmetros existentes, pretende-se usar
acelerdmetros piezoelétricos ou extensométricos (strain-gages), ja que estes poderiam
ser emprestados pelo laboratéorio da Escola, reduzindo o custo de aquisicdo dos

equipamentos.

Os acelerbmetros piezoelétricos apresentam faixas de medigdo iniciando-se em
freqiiéncias diferentes de zero, sendo este um fator importante na selegdo dos mesmos, ja
que nem todos os modelos atendem aos valores de fregiiéncia minimos requeridos, em

torno de 1 Hz.

Os acelerdmetros strain-gage ndo apresentam esse inconveniente, além de
geralmente apresentarem uma consirugdo mais robusta. Os valores de tensdo de saida
desses instrumentos torna necessario o emprego de amplificadores para o envio de sinais
para a placa AD/DA.
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Os acelerdmetros de forma geral utilizam amplificadores de tens3o para eliminar
esse tipo de problema. Porém, no caso de sensores piezoelétricos, o uso de
amplificadores de carga ao invés de amplificadores de tensdo se torna cada vez mais
comum devido 4 insensibilidade & capacitdncia do cabo e melhor resposta em baixas

freqliéncias.

Para medigéo do deslocamento relativo entre as massas, poderia ser utilizado o
proprio sinal de deslocamento obtido por cada acelerdmetro. Apesar disso, devido ao
acimulo de erros nas medigdes, é recomendado o acréscimo de um sensor especifico
para essa funcdo. Pretende-se usar um sensor de deslocamento do tipo LVDT, que
forneceria caracteristicas de funcionamento melhores do que sensores mais simples como

por exemplo potenciémetros.
4.3.4. Software

O subsistema de software é composto por um conjunto de rotinas bésicas que
possibilitam a aquisi¢do dos dados provenientes dos sensores, executam os algoritmos de
controle do sistema e realizam o controle propriamente dito do atuador através do envio
de comandos para a valvula direcional, para que possa ser realizada a atuagdo sobre o

sistema de suspenséo e fechando assim o ciclo de funcionamento do protétipo.

Para que sejam atingidas as finalidades didaticas do projeto, seria necessario um
algoritmo de interagdo com o usudrio, possibilitando uma interface mais amigavel que
permitisse a operagio a pessoas menos familiarizadas com a programagio e¢ o

funcionamento detathado do sistema.

Entretanto, ndo se propde a realizagdo dessa etapa do programa devido ao
pouco tempo disponivel, em detrimento a outros elementos mais imediatos ao
funcionamento do sistema e & realizagdo dos ensaios. Assim como esse projeto é uma
continuagdo de um Trabalho de Formatura anterior 8], espera-se que haja um futuro
interesse na implementacdio desse elemento que teria uma importante fungio para a
efetiva utilizagio do sistema em conjunto com outros experimentos em um laboratério

destinado a alunos de graduacg@o.
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Além disso, o sofiware de controle bésico do sistema de suspensio e aquisigéo
de dados devera ter funcionamento independente de um futuro sistema de interagdo com
o usuario, mantendo a funcionalidade do protétipo mesmo com a auséncia dos outros

sistemas.
4.3.5. Sistema de Perturbagio

Apesar de ndo se incluir no sistema de suspensdo, este sistema auxiliar é de
grande importancia na realizagdo dos ensaios, sendo responsavel pelas perturbagdes que

seriam provenientes da via de rodagem em um caso real.

Essas perturbagGes poderiam ser proporcionadas por um sistema especialmente
desenvolvido para o experimento. Porém, como o projeto apresenta previsdo apenas
para & execugdo do sistema de suspensdo, para que a sua implementacdo se torne
possivel no periodo proposto existe a necessidade de utilizar-se um sistema alternativo
de perturbagio, que seria um sistema simplificado destinado a possibilitar a realizagéo de

ensaios com o protodtipo do sistema.

Esse sistema alternativo proporcionard apenas perturbagfio aleatdrias que
simularfio a rugosidade da pista, sendo possivel também uma implementacio utilizando

sistema hidraulico ou sistema eletromagnético.
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4.4. Projeto Executivo

O Projeto Executivo tem como principal objetivo realizar o detalhamento dos
componentes ¢ sistemas definidos no projeto basico, de modo a desenvolver
documentacgio suficiente que permita a implementagfo fisica do sistema de suspenséo.
Foi realizada uma cuidadosa escolha entre as varias opgdes disponiveis de componentes,
pecas e equipamentos baseada em requisitos de projeto e também em fatores como

disponibilidade e custos.

E importante salientar que nfio se pretende entrar em detalhes minuciosos de
componentes e montagens, pois este ¢ um Projeto Executivo de carater cientifico, que
diferentemente de um projeto executivo industrial, ndo pretende ser um guia completo e
detalthado de manufatura. Assim, este projeto tem a intengio de tragar as linhas gerais do
sistema, estando os detalhes reservados aos manuais e catalogos dos fabricantes que se

encontram anexos a este relatorio.

Em alguns casos particulares ndo foi possivel realizar a especificagiio adequada
de determinada pega ou componente devido a dificuldade em contatar os seus
fornecedores para obter informagfes técnicas ou relativas a seus custos. Nestes casos,
que est3o claramente indicados no decorrer do texto, optamos por manter uma lista de
possiveis alternativas sobre as quais devem ser obtidas maiores informagdes por ocasido

da implementagio do sistema.

Assim como o Projeto Bésico, o Projeto Executivo também estd dividido em
quatro grandes blocos - subsistemas Mecénico, Atuagdo, Elétrico e Software - para
facilitar o entendimento do sistema de suspensio como um todo e assim facilitar a sua

futura implementag#o.
4.4.1. Subsistema Mecinico

Durante o desenvolvimento do Projeto Basico estudou-se cada uma das
diversas possibilidades de montagem do sistema, analisando-se com cuidado suas
respectivas vantagens ¢ desvantagens e optou-se por utilizar a montagem vertical com
guias, Vale lembrar que escolheu-se a montagem que apresentava os menores problemas

quanto ao seu controle ( nfo-linearidades, atritos, etc. ), pois avaliou-se que problemas
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tecnologicos que surgissem durante a implementaco do sistema poderiam ser

contornados mais facilmente.

O desenho de conjunto do sistema mecanico encontra-se em anexo, juntamente
com desenhos detalhando alguns dos componentes de maior interesse. E importante
notar que alguns dos parimetros adotados na sua execugdo sio de natureza indicativa,
podendo variar para mais ou para menos conforme surjam os problemas e as
necessidades durante a implementagio do projeto. Seguem-se entdo alguns comentérios
sobre os componentes basicos do subsistema mecénico do projeto. A nomenclatura dos

componentes segue a adotada nos desenhos anexos.
4.4.1.1. Guias cilindricas e mancais

Optou-se por utilizar um par de tubos cilindricos de ago como guias devido a
sua disponibilidade nas mais diversas dimensdes e ao seu baixo custo, podendo ser
facilmente encontrados em casas de ferragens e similares. Chegou-se a cogitar a
utilizagfio de uma Unica guia prismatica no sistema, idéia que apesar de conseguir evitar
problemas de alinhamento entre as guias, foi abandonada pela dificuldade em encontrar

fornecedores de tal material.

Definidas as guias a serem utilizadas, procuraram-se entdo formas de conectar
as massas do sistema ( a massa do carro ¢ da roda ) a estes componentes. Nio foi
possivel encontrar guias lineares que atendessem as nossas especificagdes, uma vez que
os equipamentos disponiveis no mercado sdo projetados para serem utilizados como

barramentos de maquinas operatrizes.

Optou-se desta forma por desenvolver e projetar um mancal de esferas
extremamente simples, montado com materiais que podem ser facilmente obtidos no
mercado { vide desenho de detalhe em anexo ) e que ndo requer nenhuma sofisticago
tecnolégica na sua manufatura. Este sistema teria ainda como vantagem a capacidade de
acomodar pequenos desvios de alinhamento das guias sem com isso criar travamentos ou

atrito excessivo.
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4.4.1.2. Suportes superiores e inferiores da suspensio

Os suportes superiores e inferiores do sistema de suspensZo foram escolhidos de
forma a proporcionar a maior rigidez possivel 4 montagem, ji que este deve permanecer
rigido e im6vel mesmo com os esforgos e deslocamentos relativamente grandes que

surgem durante o funcionamento do sistema.

Foi por esta razio que optou-se por utilizar tarugos macigos de ago que além de
serem suficientemente rigidos, possuem uma inércia adequada. Para melhorar ainda mais
a rigidez do sistema adicionaram-se cantoneiras para conectar os dois suportes inferiores

da suspensio.
4.4.1.3. Corpo do carro / suporte da roda

O corpo do carro ( onde as massas representando a massa de um % de carro sdo
fixadas ) e o suporte da roda sdo confeccionadas em chapas de aluminio dobradas. Tal
material foi escolhido devido a sua rigidez adequada, facilidade de conformagio e grande
disponibilidade. Além disso, tal forma construtiva facilita a fixacdo de diferentes massas

no corpo do carro por meio de parafusos, rebites ou elementos de fixagio similares.

Deve-se atentar no corpo do carro o sistema que permite as montagens das
suspensdes ativa, semi-ativa e passiva. Na monfagem mostrada no desenho de conjunto
anexo, ¢ possivel simular a suspensdo semi-ativa, onde a cilindro hidraulico atua em
paralelo com o conjunto amortecedor / mola. Caso haja interesse em simular a suspensdo
passiva, basta retirar o atuador da montagem e montar o conjunto amortecedor / mola no
eixo de simetria do sistema. Finalmente, para simular a suspensiio ativa basta montar o
atuador no centro do sistema através da utilizagio de espagadores maiores e desmontar o

sisiema amortecedor / mola.
4.4.1.4. Roda / eixo da roda

A roda / pneu a ser utilizado no sistema de suspensfo ndo poderia ser de
borracha maciga pois neste caso o coeficiente de elasticidade do conjunto tornaria-se
excessivamente grande, aproximando muito o sistema de suspensio de um sistema com 1

grau de liberdade. Por tal razio procurou-se por um conjunto roda / pneu que aliasse
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dimensdes e peso ( vide determinagfo dos pardmetros do prototipo ) adequados com um

custo compativel.

Uma das opgdes encontradas foi a roda de kart, que apesar de apresentar peso ¢
dimensdes adequados possui o inconveniente de ter um custo relativamente alto. Tal
problema pode ser parcialmente contornado com a aquisigiio de rodas e pneus usados em
uma das diversas lojas que se encontram as margens do autédromo de Interlagos, em

S#@o Paulo. Mesmo assim, seu custo é de cerca de R$ 60,00.

A outra op¢do ( e cuja adogio nds encorajamos ) encontrada s3o as rodas que
sdo utilizadas em carrinhos de carga e que podem ser adquiridas nas mais diversas
dimensdes e configuragBes em lojas especializadas em tais componentes que se
encontram na Rua Floréncio de Abreu, também na capital. Estas rodas podem ser

adquiridas novas por valores em torno de R$ 35,00.

Qualquer que seja a opglo adotada, ambas as rodas j& incorporam nos seus
cubos rolamentos que tornam desnecessdria a aquisicio ou desenvolvimento de um
mancal. E preciso apenas providenciar um eixo onde a roda possa ser montada através,

por exemplo, de anéis elasticos.
4.4.1.5. Amortecedor e mola

Ja havia sido verificado pela dupla Silva e Fernandez a grande dificuldade em
encontrar amortecedores que tivessem caracteristicas, dimensGes e custo adequados.
Amortecedores automotivos / motociclisticos foram prontamente descartados por
possuirem dimensSes muito maiores do que as requeridas. Os modelos utilizados em
tampas de porta-malas de automéveis foram descartados por serem pressurizados.
Finalmente, os amortecedores utilizados em bicicletas de competicio possuem

caracteristicas adequadas mas possuem custo extremamente elevado.

Desta forma, concluiu-se que a montagem de um amortecedor era realmente a
melhor opgéo. Constatou-se que a utilizagdo de um tubo de PVC como cémara do
amortecedor ¢ de massa epoxi como elemento de restrigio sdo solucBes inventivas e

efetivas. Optou-se apenas por incorporar a mola no interior do préprio amortecedor,
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pois desta forma ha um melhor alinhamento entre os movimentos dos dois elementos,

fato que nfio ocorria na montagem anterior.
4.4.2. Subsistema de Atuacio

O sistema de atuag#io pode ser considerado o principal elemento de todo o
sistema de suspensdo, j4 que ele é o responsivel direto pelas caracteristicas de
desempenho e velocidade de resposta do sistema as perturbagdes externas. No
desenvolvimento do projeto basico do sistema de atuacio foram feitas diversas
consideragdes a respeito de desempenho, peso e dimensdes que levaram 2 adogio do

circuito hidraulico ilustrado a seguir.
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Figura 12 - Diagrama esquemdtico do civcuito hidrdulico

Sendo assim, seguem-se especificagbes mais detalhadas dos principais

componentes do circuito hidraulico adotado no projeto.
4.4.2.1. Unidade hidrdulica

Como ja mencionado no projeto basico do sistema de atuagfo, verificou-se que
a unidade hidraulica utilizada no experimento de tanques comunicantes desenvolvido
durante o ano de 1996 possui caracteristticas adequadas para ser utilizada no
experimento de suspensfo ativa. A sua especificagdo basica segue abaixo, estando as

especificagdes mais detalhadas disponiveis nos manuais que seguem anexos:
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» fabricante: Schrader Bellows

e bomba: de engrenagens, modelo D09
e vazdo: cerca de 6,0 /min a 1800 rpm
e pressdo: cerca de 45 bar ( estimativa )
e reservatorio: capacidade de 201

4.4.2.2. Vilvula direcional

Em Gltima analise, a elevada velocidade de resposta e precisio do presente
sistema de suspensio dependem em grande parte da escolha adequada da valvula
direcional a ser utilizada no sistema. Foi por esta razio que pensou-se em utilizar uma
valvula proporcional ou uma servovalvula, que por suas caracteristicas construtivas

especiais permitem obter um desempenho adequado para a suspensao.

Durante o primeiro semestre foi recolhido um grande conjunto de informagdes
técnicas sobre os diversos modelos de valvulas disponiveis no mercado, o que
juntamente com os seus respectivos custos, nos permitiria especificar a valvula a ser
utilizada em nosso projeto baseados em uma analise custo - beneficio adequada. Porém,
se obtivemos relativo sucesso para obter as tais informag3es técnicas, 0 mesmo néo pode

ser dito quanto aos seus custos.

Como essas valvulas ndo sdo produtos nacionais que podem ser encontrados
facilmente nos representantes / revendedores nacionais dos seus fabricantes, tivemos
grande dificuldade para obter informagBes técnicas mais detalhadas ou mesmo
informagdes tdo prosaicas quanto o prego de seus produtos. Foi necessdrio até mesmo
contatar @ matriz de uma das empresas aqui instaladas para tentar acelerar o fluxo de

informagdes.

Mesmo atuando desta forma, foi possivel obter algumas poucas informagdes
esparsas. Descobriu-se, por exemplo, que o modelo mais simples de servovalvula da
linha de produtos da Moog - empresa conceituada no mercado pela alta qualidade e
preco de seus produtos - custa cerca de R$ 2700,00. Vale ressaltar que tal prego refere-
se unicamente a servovalvula propriamente dita, excluindo-se o custo de sua placa de

controle.
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Apos pedidos insistentes a Parker, conseguiu-se também obter o prego de uma
das vélvulas proporcionais mais simples de sua linha de produtos, componente este que
apresenta caracteristicas de desempenho que desaconsetham a sua utilizagdo no sistema
de suspensio. Porém para efeito de comparagio, vale citar que a valvula
DIFWES1CCNKPO ( vide catalogo da Parker anexo ) custa R$ 695,00 ¢ a placa de
controle EW00555 ( vide catalogo da Parker anexo ) custa R$ 806,00.

Desta forma, infelizmente ndo conseguimos definir uma especificagio para a
valvula a ser utilizada no sistema pela falta dos seus custos, o que nos impede de realizar
uma anélise custo - beneficio adequada. Fica a recomendagfio para que a pessoa que for
dar continuidade a este projeto utilize as informagdes dos diversos catilogos anexos a
este relatorio e concentre seus esfor¢os em obter os seus custos para que consiga realizar
uma analise custo - beneficio adequada e assim, consiga especificar a melhor alternativa

para o sistema.
4.4.2.3. Atuador

O atuador a ser utilizado no sistema tem de possuir algumas caracteristicas que
o tornam especial em relagio aos produtos de prateleira disponiveis normalmente no
mercado. A primeira delas € que o cilindro deve ser de dupla agiio com haste passante
para que as area efetivas do pistfio sejam as mesmas tanto no seu avango quanto no seu

retorno, o que acaba por facilitar muito o seu controle.

Tal fato por si s6 ndo é uma grande restrigio, sendo que o fator que mais
dificultou a especificagdo do atuador foi a sua dimensio. Como os esforgos envolvidos
na suspensdo sio relativamente pequenos e a faixa de pressdes utilizaveis estd limitada
pelos requisitos da valvula direcional, conclui-se apés alguns poucos calculos que o
cilindro deve ter um didmetro préximo a 10mm. Cabe lembrar que o menor atuador
hidraulico padrio do mercado possui um pistio com diimetro de 1'%” e haste de 5/8”, o

que inviabiliza totalmente a sua utilizagdo.

Apds diversas pesquisas descobriu-se a Energion, uma empresa nacional
especializada no desenvolvimento e fabricagdo de componentes hidraulicos que possui
dentro de sua linha de produtos uma linha de cilindros hidraulicos miniatura que atendem

os requisitos de nosso projeto. Dentre os diversos modelos e montagens possiveis ( vide
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catalogo anexo ), especificou-se entdo o cilindro de dupla agfio e haste passante modelo
10505 montado com o munhdo 10512 e o suporte 10773, conjunto este que tem um
custo de cerca de R$ 200,00.

4.4.3. Subsistema Elétrico

Juntamente com os subsistemas Mecénico ¢ de Atuagfo j4 abordados neste
texto, o subsistema Elétrico compde o conjunto de pegas, componentes ¢ equipamentos
que precisam ser especificados para que o sistema possa ser implementado fisicamente.
Assim, os principais componentes eletro - eletrénicos que sdo utilizados no projeto da
suspensdo 530 o microcomputador de controle, a placa AD/DA, os sensores ¢ a placa de

controle da valvula direcional.

Diversas consideragdes e analises que foram realizadas a respeito de cada um
destes componentes ao longo do projeto basico sdo a seguir aprofundadas e retomadas

em maiores detalhes, de modo a especifica-los da methor forma possivel.
4.4.3.1. Placa AD/DA

A interface entre os sistemas mecénico e hidraulico e os algoritmos de controle
implementados ¢ realizada através de uma placa conversora AD/DA instalada em um
microcomputador PC 486 DX4-100 disponivel para a utilizagio no controle do
experimento. Esta interface compde-se basicamente da aquisicdo de dados dos sensores

do sistema de suspensio.

A placa conversora AD/DA ¢ uma placa modelo CAD 12/36 fabricada pela
Lynx, cujo manual contendo todas as especificagdes e informagdes detalhadas encontra-
se disponivel na biblioteca do grupo PET-Mecinica. Esta placa possui basicamente as

seguintes caracteristicas:

« nimero de entradas analogicas: 16

» namero de saidas analogicas: 4

« conversor auto-calibrado de 12 bits

» seqii€ncia de leitura e ganhos programaveis através de memoria de canais
e suporte para interrupgoes

+ aquisicio em modo “Burst”
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e suporte para DMA

Vale destacar que através dos ganhos programaveis citados acima, na sua
configuragéo padréio a placa permite entradas que podem variar de faixas que véo de -10
e +10V até -100 a 100mV sem perda de definicio, mesmo a taxas de amostragem da
ordem de varios kHz. Desta forma, verifica-se claramente que a placa € capaz de atender
com folga os requisitos do sistema, tanto do ponto de vista do desempenho quanto do
mimero de entradas utilizadas - um total de 3 entradas provenientes dos sensores que

instrumentam o sistema, como sera analisado mais adiante.

Das caracteristicas citadas acima, destaque especial deve ser dado aos 3 ultimos
itens, que sdo capazes de aumentar muito a qualidade e o desempenho na aquisicio de

dados do sistema.

A interrupgdo é um recurso extremamente Util pois permite a elaboragio de
programas que tratam de eventos em tempo real, eliminando a necessidade de se fazer
uma monitoragdo continua da ocorréncia ou nio do evento, situagdo que ocorre quando
a amostragem ¢ realizada via software. A utilizagio de tal recurso faz com que a
freqiiéncia de amostragem e a propria amostragem em si sejam consideravelmente mais

precisos e confidveis.

Na aquisi¢io de dados em modo “Burst”, a placa realiza n ( n<=16 ) leituras
sucessivamente apds o disparo da conversfio, o que faz com que a aquisi¢iio de dados
dos diferentes canais de entrada ocorra de modo quase simultineo, permitindo que se
admita a simultaneidade dos dados lidos em relagdo as freqiiéncias de amostragem (

cerca de 200 Hz ) utilizados no experimento.

Finalmente, caso haja interesse em maximizar a velocidade de aquisigdo de
dados, pode-se realiza-lo via DMA ( Direct Memory Access ). A principal vantagem
deste método em relagdo a interrupgio é que no modo DMA a aquisi¢io dos dados
convertidos ¢ transferida diretamente para a memoria, sem a interferéncia da CPU,
permitindo assim o aproveitamento maximo da velocidade do conversor, que passa a ser

o unico fator limitante da velocidade de aquisigéo.
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4.4.3.2. Sensores

Para permitir a realizagio dos ensaios e verificar o funcionamento do sistema de
suspensdo € necessdrio instrumenta-lo adequadamente. Através de anilises e
consideragdes feitas durante o desenvolvimento do projeto basico, concluiu-se que a
melhor estratégia a ser adotada seria a utilizag8io de dois acelerémetros extensométricos
( strain-gages ) para medir as aceleragdes das massas do carro € da roda e de ym LVDT
para medir o deslocamento relativo entre as tais massas. Seguem-se entdo especificagbes

e consideragGes mais detalhada a respeito de cada um destes sensores.
Acelerémetros Extensométricos

As principais caracteristicas que foram consideradas na escolha dos
acelerdmetros a serem utilizados foram a freqiiéncia ¢ a magnitude das aceleragfes que
por eles teriam de ser medidos. Neste sentido, a capacidade dos acelermetros
extensométricos de medir tanto acelerages estaticas como dindmicas foi essencial para a
sua escolha. Além disso, os sensores a serem utilizados teriam de ser “pesados” o

suficiente para permitir medi¢Ges de aceleracdes pequenas, da ordemde até +3 g,

Foi por atender perfeitamente aos requisitos acima e além disso, estarem
disponiveis para utilizagdo nos laboratédrios da Escola Politécnica que optou-se entéio
pelo emprego no sistema de dois acelerdmetros tipo strain-gage modelo 4-205 da marca
Bell & Howell. Este modelo é um acelerdmetro uniaxial capaz de medir aceleragdes de
até + 5 g, com amortecimento de 0,7 £ 0,1 a temperatura de 25 °C e efeitos combinados
de histerese ¢ no-linearidade que atingem no maximo cerca + 0,75% do fundo de escala

do sensor.

A aquisigio dos sinais na saida dos acelerémetros requer uma medi¢io muito
precisa de uma variagdo muito pequena da resisténcia do strain-gage. O circuito elétrico
mais comumente utilizado para tal tipo de aplicagioc é a ponte de Wheatstone, cuja
tens@o de saida pode ser entfio relacionada a variagdo de resisténcia do extensémetro e

consequentemente, as aceleragdes as quais os sensores estdo sujeitos.

Aqui é importante lembrar que a tensdo de saida de tais sensores ¢ tipicamente

da ordem de alguns milivolts, o que torna necessaria a utilizagdo de amplificadores de
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tensdo para compatibilizar a magnitude de tais sinais com os niveis de tensfo exigidos a
entrada da placa conversora AD/DA. Além disso, o sistema tem de ser cuidadosamente
projetado de modo que a relagdo sinal-ruido seja controlada e os sinais resultantes sejam
confidveis. Na figura a seguir observa-se uma possivel montagem de acelerémetros
excitados com corrente continua que poderia ser utilizada para realizar o sensoreamento

do sistema de suspensio.

1 Encapsulamento

| [}
[} t
i { Strain-gage | do acelerbmetro
E i |
I i
| ]
i i
1 3
i 1
! I
: |
' ' Amplifi
- ! Ponte de i P Al
: Wheatstone |
i !
1 §
I t
| |
Alimentagio CC : i
| I | | < I I
|

Oscilador Amplificador Placa

controlado - istasator conversora

por tensio AD/DA

Figura 13 - Esquema de um circuito para um acelerémetro com excitagio por CC
LVDT

Como ja analisado anteriormente, para medir o deslocamento relativo entre as
massas do carro e da roda a principic poderia ser realizada a integragiio dos sinais
provenientes dos acelerdmetros que medem as aceleragBes de tais massas. Porém, a
adogdio de tal solugdo é desencorajada pois pode levar ao acimulo de erros nas

medigdes, sendo recomendada a ufilizagio de um sensor a parte para medir essa

grandeza.

Diversos alternativas de sensores de deslocamento lineares foram analisadas
para a escolha do sensor adequado para o sistema. Potenciémetros lineares, por
exemplo, foram descartados por apresentarem imprecises excessivas ( da ordem de até

10% ), principalmente quando da medigio de grandezas dinimicas.
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A escolha recaiu sobre um sensor do tipo LVDT ( Linear Variable Differential
Transformer ) justamente pelo fato deste sensor apresentar comportamento dindmico
adequado para o experimento. A pequena massa de seu niicleo, a auséncia de atrito e a
forga desprezivel de atuagdo fazem com que o LVDT seja um sensor capaz de

acompanhar mudancas rapidas do deslocamento praticamente sem retardo.

O fato da tensfio de saida de um LVDT ser diretamente proporcional & tensfio
primaria € outra caracteristica que facilita a sua utilizag8o, uma vez entdo que a aplicagéo
de uma tensfio de magnitude adequada no primario produz sinais de saida que dispensam
a utilizagdo de amplificadores de tensdo na entrada da placa conversora AD/DA. Pode
vir a ser necessaria a utilizagio apenas de um filtro para eliminar ruidos indesejaveis para

melhorar a qualidade dos dados.

Existem diversos modelos de LVDT disponiveis no mercado ( vide catalogos
anexos ), mas nds encorajamos a utilizagio de um LVDT desenvolvido por
pesquisadores do IPT [15], que além de possuir as caracteristicas desejadas, esta

disponivel para aplicagdo no experimento da suspensdo nos laboratérios do instituto.
4.4.3.3. Placa de controle da valvula direcional

Para realizar a interface entre o microcomputador no qual sdo executados os
algoritmos de controle e a valvula direcional hidraulica, existem basicamente duas
opgdes: adquirir uma placa de controle da valvula do seu fabricante ou desenvolver e

implementar uma placa através de informacGes relativas ao funcionamento da valvula.

Como o custo de aquisigdo da placa € extremamente alto - mais alto inclusive
do que a valvula propnamente dita - pensou-se a principio em adotar a segunda
alternativa. Logo ficou claro que tal alternativa ndo seria viavel, pois como ja citado
anteriormente, ¢ praticamente impossivel obter informagdes técnicas confiaveis a respeito

de tais valvulas.

Foi por esta razdo que optou-se pela adogio da segunda alternativa, ou seja, a
aquisi¢iio da placa de controle do proprio fabricante da valvula. A especificagdo de tal
placa estd intimamente relacionada com o modelo de valvula utilizada e desta forma,

geralmente o fabricante da valvula é o responsavel por indicar o modelo adequado de
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placa a ser utilizada. Neste caso, resta ao projetista do sistema escolher somente a
alimentac8o a ser utilizada pela placa dentre as diversas opgbes normalmente disponiveis,

abrangendo desde alimenta¢Bes DC até alimentagdes AC pela rede elétrica convencional.
4.4.4. Subsistema de Software

Como ja citado durante o desenvolvimento do projeto basico, o subsistema de
software é formado basicamente por 4 quatro grandes blocos: o programa de aquisi¢io
de dados, os algoritmos de controle do sistema, o programa de geragdo de comandos
para o atuador e finalmente a interface do sistema com o usuario. Tal organizagio pode

ser esquematizada pela figura a seguir:

[ A i Bl

i I

Placa | | Programa de Subsistema de |

Sensores AD/DA | | aquisigio de Software |
I dados :

I |

| |

! |

| | Algoritmos [ Interface :

I | decontrole |° | oMo [

: usuario :

i I

o |

; Placa de : Programa I
Vilvala | | controledal 1| gerador de :
direcional valvula I comandos I
!

|

Figura 14 - Diagrama esquemdtico do subsistema de software

Seguem-se breves comentarios sobre cada um dos blocos que compde o
subsistema de software que serfio aprofundados e melhor analisados durante o

desenvolvimento do programa de simulagio.
4.4.4.1. Programa de aquisi¢do de dados

A programacio da placa conversora CAD 12/36 para que esta realize a
aquisicio de dados é relativamente simples, bastando para tamto saber acessar os
dispositivos internos da placa - contadores e registradores, por exemplo - e programa-los
de acordo com as necessidades. Tais programas podem ser escritos nas linguagens
BASIC, Pascal, C ou mesmo Assembler, ficando a critério do programador a escolha da

linguagem mais conveniente.
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Néo ¢ de interesse, portanto, mostrar aqui detalhes de programagio que sdo
melhor explicadas e analisadas no manual da placa AD/DA. E importante, isto sim,
conhecer os passos basicos a serem seguidos para realizar a aquisicio de dados,
independente da linguagem utilizada. Quando a aquisicio ¢é realizada através da

utilizagdo de interrupgGes, tais passos podem ser resumidos conforme mostra o diagrama

a seguir:
\
1. Programar o Timer com o modo de operagio ¢ a freqiiéncia
de aguisigio desgjados )
¥
—_
[ 2. Programar a memdria de canais
v
- v ™
3. Programar o registrador de limite com o mimero de canais
[ que se deseja converter J
4 y ™
4. Fazer a rotina de tratamento da interrupgio
L »
s 4 ™
5. Iniciar o vetor de interrupgio de modo 2 apontar a rotina de
\ tratamento )
¥
[ 6. Limpar a meméria FIFQ )
v
[ 7. Habilitar interrupgdo )
v
(8. Limpar FF do pedido de interrupgio J
-
9. Programar no registrador de modo, 0 modo de operagiio da
placa desgjado ( interrupgdo ao final do Burst, habilita Timer )

Figura 15 - Estrutura do programa para aguisigdo de dados por interrupgdo

4.4.4.2. Algoritmos de controle

Os algoritmos que efetivamente realizam o controle do sistema de suspensio
estdo implementados em rotinas e fungdes desenvolvidas dentro do programa MatLab,
conforme serd detalhado mais adiante, durante a descri¢iio e analise do programa de
simulagdo implementado. A execugio de tais rotinas ocorre de maneira transparente para
o usuario, sendo a comunicagdo ( interface ) entre ambos realizada através de um

moédulo de software desenvolvido especialmente para este fim, como sera visto adiante.
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Deve-se destacar que tais rotinas e fungdes compde o micleo do sofiware de
controle basico do sistema de suspensdo, podendo com pequenas adaptaces serem
executados de modo independente em relagio a todos os demais mddulos de software do

sistema.
4.4.4.3. Geragio de comandos para a vilvula direcional

Como ja citado anteriormente, a placa de comando da valvula direcional sera
adquirida do préprio fabricante da valvula direcional utilizada no sistema. Desta forma,
ndo é de interesse explorar detalhes de programacéo destas placas, que a semelhanga do
que ocorre com a placa conversora AD/DA, podem ser melhor entendidos através de

consultas aos seus manuais.

Cabe apenas destacar que a programagio de tais placas nfo oferece maiores
dificuldades para aqueles que j4 tem conhecimento prévio de alguma linguagem de
programacfo, sendo as linguagens utilizadas nestes componentes basicamente casos

especificos ou simplificagSes de linguagens de dominio publico ja existentes.
4.4.4.4. Interface com o usudrio

Devido s limitagdes oferecidas pelo programa Matlab no que se refere a
interface grafica com o usudério, optou-se por desenvolver um méddulo de sofiware com a
finalidade exclusiva de criar uma interface grafica amigavel que permitisse a operagéo do
sistema por pessoas menos familiarizadas com linguagens de programacgio e/ou o

funcionamento detalhado do sistema.

Como sera detalhado mais adiante, tal interface foi desenvolvida no ambiente
Visual Basic, sendo a comunicagfio entre tal interface e as rotinas e fungSes do MatLab

realizada através de uma DLL { Dynamic Link Library ) escrita na linguagem C++,
4.4.5. Comentdrios gerais

Como ja foi discutido anteriormente, o sistema de perturbagiio é de grande
importéncia para a realizagiio dos ensaios do sistema, apesar de nfo fazer parte do
sistema de suspensdo propriamente dito. Tal dispositivo é o responsavel por gerar as

perturbagSes que no caso real seriam provenientes da pista de rodagem.
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Assim, para simular a rugosidade da pista poderia ser utilizado um "shaker” sob
a roda do modelo, enquanto um atuador hidraulico montado da mesma forma poderia ser
utilizado para simular obstaculos linearizados, como por exemplo lombadas linearizadas,

rampas, etc.

Cabe aqui uma ultima observacfo final a respeito do projeto executivo,
referente a0 custo total envolvido na montagem do sistema. Estima-se que o sistema

inteiro tera uma estrutura de custos como a indicada a seguir:

e Vilvula direcional + placa de controle: R$ 1700,00
e Atuador hidraulico: R$ 200,00
e Valvuia reguladora de pressdo: R$ 200,00
e ConexGes e mangueiras hidraulicas: R$ 50,00

¢ Roda: R$ 40,00

» Materiais diversos ( parafusos, arruelas, etc ): R$ 50,00

Observa-se que o sistema tem um custo total de cerca de R$ 2200,00, o que
juntamente com o fato da verba do PET prevista para o 2° semestre do ano de 1997 ndo
ter sido liberada a tempo, infelizmente impossibilitou a montagem do prototipo. Desta
forma, adotamos entdo como caminho alternativo para o desenvolvimento do presente
trabalho de formatura o estudo e a implementagdo de uma nova estratégia de controle, o

LQG ( Linear Quadratico Gaussiano ), conforme ser4 descrito e analisado mais adiante.
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4.5. Etapas a Serem Implementadas

Em continuidade &s atividades desenvolvidas por esse trabalho, encerrando-se
com a elaboraggo do Projeto Executivo, sfo apresentadas, de forma resumida, as etapas

que poderfo ser desenvolvidas em continuagdo ao projeto.
4.5.1. Construcio do Protitipo

Ap6s o detalhamento realizado no projeto executivo, sera iniciada a construgo
do prototipo do sistema de suspensdio, sendo esta a etapa que se estendera por mais
tempo, j4 que os resultados obtidos dependem em grande parte da precisdo do medelo

fisico.

Para essa etapa estdo previstas a aquisigio das pegas selecionadas no projeto
executivo, como atuadores ¢ molas componentes do sistema de suspensfo, a usinagem
da estrutura formadora do mecanismo principal e das guias, a verificagdo dos
equipamentos de medigdo disponiveis e finalmente a montagem geral do sistema de

suspensio.

Algumas modificagdes sobre o projeto poderdo ser efetuadas, com a corregio
de imperfei¢des que serfio melhor visualizadas na usinagem ¢ montagem, bem como na
modificagfio de pardmetros de algum componente cuja especificagio ndo seja encontrada

por outros com caracteristicas semelhantes.

4.5.2. Ensaios

O inicio da realizagfio dos ensaios dependera da consirugio do protéiipo do
sistema de suspensfio. Como explicado anteriormente, o sistema de perturbagiio serd
constituido por um mecanismo mais simplificado com a utilizagdo de um atuador
hidraulico ou eletromagnético, para inserir as perturbages no sistema de suspensio, ndo

apresentando dificuldades na sua utilizagdo para os ensaios.

Ja no caso do sistema de controle, a simplicidade depende de limitacdes em

termos de interagfio com o usuario, restringindo a utilizagio do protétipo para fins
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didaticos, porém nfio existirio maiores prejuizos aos ensaios, pois o software basico para

o controle do sistema e aquisi¢io de dados sera implementado independentemente.

Os ensaios também serdo subdivididos, pra melhor coordenagdo das atividades,
em trés grupos, sendo cada um deles responsavel pela validagio de uma parte
relativamente distinta do conjunto. Os ensaios foram divididos em ensaios do sistema de
suspensdo, ensaios do sistema de aquisigio de dados e ensaios dos algoritmos de

controle.
4.5.3. Andlise dos Resultados

Os dados experimentais obtidos através dos ensaios serfio comparados com 0s
resultados gerados através de simulagbes mateméticas utilizando o modelo tedrico,
verificando a compatibilidade entre eles e realizando os tltimos ajustes na implementagdo

do protétipo.

Essa analise também permitiri uma avaliagio das conseqiiéncias de
simplificacdes realizadas, permitindo prever, por exemplo, as alteragbes causadas por
modificagdes como a inser¢io de um novo sistema de perturbagfio mais elaborado, bem
como testar a eficiéncia dos algoritmos de controle empregados na parte ativa da

suspensdo.
4.5.4. Conclusoes

Finalizando o projeto, serfio desenvolvidas as consideragdes finais sobre os
resultados obtidos através dos ensaios ¢ comparados com o modelo, proporcionando
dados e sugestdes para futuros projetos na area ou modificages que resultem em

methoras no proprio sistema implementado.

Podem ser apresentadas e discutidas algumas modificagdes necessdrias ao
acoplamento de outros sistemas de perturbagfio ou a introdugfio de uma nova interface

através do sistema de controle e interagdo com o usuério.



Experimento de Suspensdo Ativa 52

5. Aspectos de Controle

Como discutido anteriormente, o sistema dindmico estudado possui a
representacdo usual no espago dos estados, podendo ser expresso pelo seguinte sistema
de duas equagdes:

x=Ax+Ba
y=Cx

onde, x = vetor de estados do sistema
u = entrada do sistema
y = saida do sistema

A, B e C = matrizes de estado

A primeira equacéo, apresentada anteriormente no capitulo de complementagéo
da modelagem, foi reescrita de forma mais conveniente, apresentando como unica

entrada do sistema a posi¢o da valvula “x,”, conforme pode ser observado abaixo:
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Para a utilizagio de um Controlador Linear Quadritico Gaussiano (LQG),
escolheu-se acrescentar as equacgdes de estado os ruidos do processo e dos sensores,

resultando no seguinte sistema:

x=Ax+Bu+Gw
y=Cx+Vy

onde, G = matriz de ruido do processo
V = matriz de ruido dos sensores
w(t) ~ N(0, Qc(t)) = ruido geral de processo
v(t) ~ N(0, Re(t) = ruido geral dos sensores
Qc{t) = covarincia do ruido do processo

Rc(t) = covaridncia do ruido dos sensores
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Deve-se notar também que a matriz “C” ¢ uma matriz identidade 3x5, passando
como satdas para “y” os trés valores medidos pelos semsores (os valores dos
acelerdmetros sofrem uma integragdio para obtengdo das velocidades) acrescidos dos

respectivos ruidos.

3.1. Controlador Linear Quadridtico

O Controlador Linear Quadratico é projetado através da determinagiio de um

ganho em regime permanente “Kc” que segue a seguinie lei de controle:
u(t) = -Ke. x(t)

onde ganho de controle deve minimizar o indice de desempenho dado pela

fungio:

) = x".Qx+u"Ru)dt
0

£ rs

onde “Q” ¢ “R” sHo matrizes de peso que fazem a ponderagio entre “u” e

“x”. Pode-se também reescrever a equacio da seguinte forma:

SR

Essa funcio de desempenho pode ser representada, a partir da equagdo de
estados, por uma fungio similar & proposta no trabalho de Hrovat, usando os estados
“d:” e “d,” como limitagBes ao curso da suspensdo e o estado “v.” representando o
conforto, porém com a adi¢do de um termo que possibilite o controle do sistema, ja que
no caso citado o sistema hidraulico néo € representado, resultando em;

ob

Y=J@rl.dd + r2.d2 2+ 13.x2) dt
0

onderl, r2 e r3 sdo os pesos do indice de desempenho.

Algebricamente, igualando-se “J;” e “J;”, pode-se obter as matrizes “Q”, “N”

e “R”, sendo que o valor de “Kc” pode ser determinado por:

Kc =R'(Ng + Br.Pc)



Experimento de Suspensio Ativa 54

onde “Pc¢” é a solugdo para a Equagio de Ricatti no regime permanente.,

3.2. Estimador Usando Filtro de Kalman

Como citado anteriormente, na abodagem dada ao sistema foram incluidos
ruidos de processo e de sensores. Dessa forma, optou-se por utilizar como estimador o
Filtro de Kalman, devido a similaridade do sistema resultante com o do problema
estudado por Kalman e Bucy, onde foram considerados ruidos brancos com densidade

espectral conhecida através de suas covaridncias.

Como nem todos os cinco estados do sistema sfio medidos pelos sensores, o
controlador necessita de valores estimados para realizar a realimentagioda matha de
controle, sendo que essa realimentacio ¢ realizada seguindo-se a mesma regra de

controle discutida anteriormente:
u(xt) = -Ke.x(t)
Fal
onde x(t) = vetor de estados estimado.

Da mesma forma que no controle, a estimagio ¢ realizada a partir da

minimizagdo de uma fungio de desempenho:

e

T=f[(x-®'Qc (x-x)]dt
0

Porém, a resolugio da Equag¢io de Ricatti ndo é realizada para regime
permanente, existindo uma matriz do Filtro de Kalman “L” para cada instante no tempo,

a partir das condigdes iniciais dos estados estimados e da solugdo da equagio dados por:

%(0) = E [x(0)] = média do estado inicial
P(0) = E [x(0).x(0)"]

Para os outros instantes, a estimativa é continuamente atualizada segundo a

equagio:

X=AX +Bu+L. (y-Cx)
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Completa-se entdo o “loop” através da atualizac8o da resposta da Equagdio de
‘Ricatti “P ”, que ser usada na atualizagio da matriz do Filtro de Kalman “L”, Deve-se
notar que para a implementagio do algoritmo, que sera discutido posteriormente, foi
utilizado o formato discreto da formulagio descrita acima, fazendo com que as

atualizagBes no tempo e na observagiio possam ser feitas em etapas diferentes.
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6. Programa de Simulacéo

O programa de simulagfio permite o estudo do comportamento do sistema de
suspensdo idealizado e dos algoritmos de controle através de uma interface com o
usudério de facil utilizagdo, proporcionada através de telas graficas e botes de comando

implementados em Visual Basic.

Esse requisito se torna muito importante devido ao uso do programa com
finalidades didaticos, sendo que um Manual de Instalagio e Operagiio do Programa ¢
apresentado em anexo ao trabalho (Anexo D), facilitando assim a sua utilizagdo por

usuarios que inicialmente ainda nfio estardo habituados ao sistema.

Os algoritmos internos, responsaveis pelos calculos de controle e pela
simulagdio, sdo implementados utilizando-se o software Matlab, devido a existéncia de
rotinas pré-implementadas que podem ser utilizadas, aumentando principalmente a

versatilidade das simulagdes realizadas.

A seguir esse programa sera explicado em maiores detalhes quanto  estrutura e
algoritmos empregados ¢ quanto aos resultados gerados em simula¢des utilizando-se o
mesmo, mostrando a sua utilidade no estudo comparativo entre suspensdo passiva e

suspensio ativa.

6.1. Estrutura do Programa

Como citado anteriormente, o programa possui sua interface implementada em
Visual Basic, responsavel pela entrada dos pardmetros do sistema e pela visualizagdo dos
resultados da simulag8o e dos graficos gerados, e um conjunto de algoritmos de controle

e simulacio, implementados no Matlab.

Para que seja feita a conexfo entre esses dois blocos do programa, foi utilizada
uma DLL (Dynamic Link Library), implementada em C++, que faz a passagem dos
paradmetros de entrada para as rotinas do Matlab e a passagem dos resultados necessarios

a construcio dos graficos visualizados através da interface do programa.
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Esquematicamente, os trés blocos se relacionam como mostrado a seguir, sendo

que cada um deles sera melhor detalhado posteriormente.

Interface em .DLL Algoritmos
Visual Basic (¢ em C++ > Jo Matlab

Figura 16 - RepresentacdoEsquemdtica do Programa de Simulagdo

6.1.1. Interface em Visual Basic

Esse bloco do programa ¢ centralizado no arquivo “teste.vbp”, sendo que para
maiores detalhes todos os arquivos citados podem ser encontrados em disquete anexo.
Devido ao grande mimero de informagBes referentes a montagem de telas, botdes e outras
entidades graficas ndo representadas através do cédigo do programa, nio foram incluidas
nos anexos as listagens das rotinas, sendo que a telas implementadas, bem como a forma de
uso, podem ser encontrados em maiores detalhes no Manual de Instalagiio e Operagio do

Programa (Anexo D).

Dessa forma, serd apresentada uma breve descri¢iio das fungdes desempenhadas
por cada médulo do programa, além de um diagrama de blocos com as varias telas

montadas € com os principais comandos:

o Teste.vbp (forml): o médulo de chamada do programa contém a tela principal
da interface grafica, centralizando as demais telas e servindo como forma de visualizagio

dos diversos pardmetros relativos ao sistema de suspensdo e ao tipo de simulagéio realizada.

o Tipos.bas: contém as declaragGes das varidveis globais utilizadas pelo

programa.

¢ Matlab.bas: contém a subrotina que cria a chamada da DLL, indicando o nome

do arquivo ( “suspens.dll”) e o diretério onde 0 mesmo pode ser encontrado.
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Teste.vbp
(forml)
Tipos.bas Matlab. bas
Lombada Parametr Dados Hidro
Chama Data
Comand2 Acelerac Grafico

v

Suspens.dll

Figura 17 - Representacdo Esquemdtica da Interface

» Lombada: neste moédulo do programa se encontram as subrotinas que se

referem aos parimetros das perturbagdes do sistema.

® Pargmetr: ¢ o médulo responsavel pela centralizagio dos parimetros de

controle,

¢ Hidro: contém as informagdes referentes & parte ativa da suspensdo, referindo-

se aos pardmetros do sistema hidraulico.

e Chama: este comando esti associado ao botdo que inicia a simulacdo,

utilizando o Matlab e os pardmetros entrados pelo usudrio.

» Data: tela que mostra os resultados da simulagfio realizada, apresentando os

valores de aceleragdes e deslocamentos para os casos de suspensdo passiva e ativa e dando

acesso as telas de plotagem dos respectivos graficos.
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» Comand?: faz a leitura dos valores RMS das acelerages e deslocamentos

mostrados € os exibe na tela citada anteriormente.

® Acelerac: exibe o grafico contendo as curvas de aceleragio para os casos

passivo e/ou ativo, conforme especificado pelo usuério na tela anterior.

* Grafico: exibe o grafico contendo as curvas de deslocamento para os casos

passivo e/ou ativo, conforme especificado pelo usuario na tela anterior.

Todas as telas citadas acima possuem implementados alguns outros procedimentos
responsaveis pelas operagSes bésicas dos botdes e pela visualizagio dos pardmetros e
resultados, sendo que optou-se por ndo entrar nesse nivel de detalhes, j4 que essas

informagdes podem ser identificadas através dos arquivos contidos em disquete.

6.1.2. DLL em C++

Como explicado anteriormente, esse arquivo possui a fungio de trocar informagdes
entre a interface em Visual Basic e as rotinas no Matlab. Apesar do compilador C++ gerar
uma série de arquivos que se encontram no disquete anexo, esse relatério apresenta os

arquivos escritos para a geragio do codigo.

Esses arquivos sdo “suspems.c”, que apresenta a implementacio da DLL, e
“suspens.h”, que possui o protétipo do arquivo, com as varidveis de entrada e saida,
passadas por valor quando o arquivo compilado como “suspens.dil” é chamado. As duas

listagens dos codigos fonte citados podem ser encontrados no Anexo C do relatorio.

6.1.3. Rotinas do Matiah

As rotinas implementadas no Matlab foram implementadas de forma modular,
permitindo uma melhor identificagdo dos erros existentes no programa e facilitando a sua

corregdo quando necessario.

Como todas as rotinas necessarias a simulaggo se encontram no Matlab, essa parte
do programa pode ser testada de forma independente da interface com o usuirio com

poucas modificagdes para possibilitar a entrada de dados e a visualizagio dos resultados,
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permitindo um desenvolvimento praticamente independente, j4 que a existéncia de uma

interface amigavel ndo era essencial nessa etapa de programagéo.

Dessa forma, o disquete contém uma rotina que nfo é utilizada pelo programa
(“paramet.m”), mas que pode ser muito Util no caso de se adaptar as rotinas do Matlab

para serem executadas sem a interface em Visual Basic.

Como foi feito anteriormente, sera apresentado um diagrama de blocos
esquematizando a estrutura basica do programa, seguido de uma breve descrigio dos blocos

e de suas respectivas fungdes:

Suspens.dll

! s

’

Program.m
(Matlab)

Perturb.m Matrizes.m Ricatti2.m “Qutros”

Figura 18 - Representacdo FEsquemdtica das Rotinas do Matlab

* Program.m: esse é o arquivo chamado quando o Matlab é iniciado. Esse
maédulo contém o programa principal, fazendo a chamada para os outros, além de englobar
a implementagdo dos algoritmos de controle utilizados e dos procedimentos para realizagio

das simula¢des e dos calculos dos valores RMS para aceleragdes e deslocamentos.

o Perturb.m: ¢ o médulo responsével pelo calculo das perturbacdes do sistema,
utilizando para isso os pardmetros recebidos da interface através do programa principal,

Calcula também a rugosidade da pista, inserindo-a ou nfio a um determinado perfil

* Matrizes.m: calcula uma série de matrizes necessarias aos algoritmos de
controle e simulagdo, como por exemplo as matrizes de estado para o caso passivo ¢ ativo e

as matrizes de pesos para os erros dos sensores ¢ do processo.
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* Ricatti2.m: apesar do Matlab j& possuir uma fungfio similar, que resolve a
equagdo de Ricatti, essa fungéo foi modificada para permitir a utilizagéio dos parametros que

sdo passados pelo programa.

* “QOutros”: esse bloco esquematico representa as outras rotinas pré-

programadas do proprio Matlab que sdo usadas no programa.
6.2. Algoritmo Empregado

Como discutido no capitulo anterior, a estratégia de Controle Linear Quadratico
Gaussiano pode ser equacionada através de dois procedimentos de atualizagio, uma

atualiza¢do no tempo e outra quando é realizada a observacéo.

Para que esse enfoque se adeque & implementa¢do das rotinas do Matlab, com
calculo dos ganhos do Filtro de Kalman a cada interagdo, foi realizada a discretizagdo do
equacionamento apresentado, dando origem a outras equacSes, similares 3s anteriores,

resultando no seguinte sistema:

Atualizaggo no tempo:

Xx=Ax+B.u+F.p+ruido do processo
< y=Cx+D.u + ruido dos sensores
. P=APA"+B.QB’

Atualizagfio na Observagéo:

-
L=P.C"/(CPCT+R)
< x=x+L(y-Cx-Du)
_P=(-LC)P

mantendo-se as variaveis estudadas no capitulo anterior.

Para o cdlculo do ganho de controle, é considerada a mesma abordagem utilizada
por Silva ¢ Fernandez no algoritmo de Controle Linear Quadratico (que por sua vez foi
mantido no programa atual), usando-se a Solugio de Ricatti para regime permanente, com a

[y y

posterior atualizagéio dovalor da entrada “u” no looping principal da rotina.
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Os valores dos ruidos do processo e dos sensores sdo calculados através de um
vetor de nameros aleatérios, com covaridncia “Q” multiplicado por uma matriz de pesos

referente a amplitude de cada erro.

Os perfis de perturbagGes sdo gerados a partir de subrotina propria ( “perturb.m™),
escolhidas através de um parimetro de controle passado pela interface com o usuério,
sendo que a implementagio dos algoritmos pode ser observada sem maiores problemas na

listagem presente no Anexo C.

Todos os perfis foram calculados diretamente em fungdo do tempo, exceto no caso
da rugosidade, onde a algoritmo usado faz uma andlise da amplitude da rugosidade em
fungdo da freqtiéncia da mesma, sendo depois convertido um uma fungo no tempo para

possibilitar a sua adi¢do a um dos perfis.

A estratégia de controle também é definida através de uma varidvel passada pela
interface, sendo que, para o caso passivo, as similagdes sdo feitas com a ajuda do comando

“Isim” do Matlab.

Finalizando as rotinas, os valores RMS das aceleracdes e deslocamentos so
calculados e armazenadosos na Wltima posi¢io dos respectivos vetores, que sdo gravados
em arquivos texto para que possam ser acessados pela interface, permitindo a visualizagio

dos resultados.

6.3. Resultados das Simulacées

Para verificagdo do funcionamento do programa e para o estudo da eficiéncia dos
algoritmos de controle utilizados, foi realizada uma série de simulagbes, com o emprego dos

diversos tipos de perturbagdes implementados.

Devido a grande variedade de valores possiveis para os parimetros de entrada,
serdo apresentados, a titulo de ilustragdo das caracteristicas que sero citadas, apenas uma
seqiiéncia de simulagdes realizadas utilizando-se uma estratégia de Controle Linear
Quadratico Gaussiano, observando o seu comportamento para os diversos perfis de pista

sem a inclusdo de rugosidade.
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Os valores encontrados nos graficos estio expressos em unidades do

Internacional (SI). Além disso, deve-se notar que as curvas plotadas em vermelho

representam o comportamento da suspensfio ativa,enquanto as curvas em azul representam

0 comportamento da suspensio passiva:

_Deslocamentos

{

1

o6 68 1 1z 14 18 18 S R ¥ ¥ ey T
Figura 19 - Deslocamentos e Aceleragdes para Lombada
Deslocamentos 1 . Aceleragbes
l [ bt b
l .4 A
WY
H 1
T I T O 08 1 12 14 18 18 2
Figura 20 - Deslocamentos e Aceleragdes para Rampa
. Deslocamentos . e, faceleragles
: : . i f i | ‘ : 1
4i T A R
™, il
1
b —
S -
e 1 1.2 14 16 18 2

Figura 21 - Deslocamentos e Aceleragdes para Buraco




Experimento de Suspensdo Ativa 64
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Figura 22 - Deslocamentos e Aceleragées para Pista Acidentada

Algumas caracteristicas comuns a todas as simulagdes podem ser observadas tanto
no grafico de aceleragdes quanto no de velocidades. Pode-se perceber através dos graficos
de deslocamentos que a suspens3io ativa, em um momento inicial, responde com maior
intensidade a perturbagfio, exigindo um maior curso de suspensdio. Em contrapartida, nota-
se nesses mesmos graficos que a suspensfio ativa possui um tempo de acomodagio bem

menor, retornando ao seu estado inicial mais rapidamente.

Através dos graficos de aceleragdes, confirma-se o menor tempo de acomodago
do sistema ativo, que por trabalhar durante menos tempo possui valores médios de

deslocamentos menores que no caso passivo.

QOutro fato importante visualizado nos graficos de aceleragdes € a diminuigio
significativa dos picos de aceleragio da massa suspensa, aumentando o conforto dos
ocupanies do veiculo simulado. Em casos tipicos, como no exemplo da perturbagio
emforma de lombada, essa diminvigdc é de aproximadamente 40%, podendo ser ainda
maior em casos de solicitagbes mais extremas como mostrado na perturbagiio por pista

acidentada.

Devido a variedade de perfis apresentados, mostra-se que as caracteristicas
discutidas acima ndio siio casos particulares resultantes de uma determinada condi¢io de
pista, confirmando o melhor desempenho de sistemas hidraulicos de controle em relagio a

sistemas convencionais de suspensio puramente mecanicos.
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7. Consideracdes Finais

Apesar da construgio do protétipo ndo ter sido possivel devido aos fatores
discutidos no decorrer do relatério, os objetivos do projeto foram atingidos com o
desenvolvimento do projeto executivo e o estudo do Controlador Linear Quadratico
Gaussiano implementado no programa de simulagéio, ja que esta era uma situagio

prevista na proposta inicial do trabalho.

Os resultados apresentados mostram a coeréncia da modelagem do sistema e
dos métodos de controle utilizados, deixando evidente o methor desempenho do sistema

ativo em relacdo ao passivo nas diversas situagdes simuladas.
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Anexo A - Desenhos do Projeto

ANEXO A - DESENHOS DO PROJETO EXECUTIVO

Esse anexo € composto pelos seguintes desenhos:

¢ Desenho de Conjunto

e Desenho de Detalhes
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ANEXO B - CATALOGOS POS COMPONENTES UTILIZADOS

Esse anexo € composto pelos catalogos dos componentes empregados no

projeto, na seguinte ordem:
e Valvulas Proporcionais - Fabricante: Parker Hannifin
e Servovalvulas - Fabricante: Parker Hannifin
e Unidades Hidraulicas - Fabricante: Parker/ Schrader Bellows

e Bombas de Engrenagem (utilizada na Unidade Hidraulica) - Fabricante:
Parker/ Schrader Bellows

o LVDT - Fabricante: RDP Electronics

e  Acelerdmetros - Fabricante: Howell & Bell/ CEC

o Cilindros Hidraulicos - Fabricante: Energion

o Acumuladores Hidraulicos - Fabricante: Mannesmann Rexroth
e Valvulas Proporcionais - Fabricante: Mannesmann Rexroth

e Servovalvulas - Fabricante: Mannesmann Rexroth
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. Proportional Directional Control Valves
Technical Information

Series D1IFW

General Description

The D1FW Series of open loop proportional valves are
directional control valves that provide variable flow
output in response to variable current inputs. Our new
EWS55™ driver beard is specially designed to optimize
the performance of the D1FW valve.

Features

* High Performance — The D1FW is designed for a
maximum operating pressure of 345 Bar (5000 PsD,
and maximum flow rating of 30.3 LPM (8 GFM).
(see figure 3).

* Interchangeable Design — The D1FW mounts on
any standard D03 subplate or manifold pattern.

* Notched Spools — The D1FW uses a notched
spool design which provides excellent low flow

performance while maintaining high flow
capabilities.

* Balanced Spool Design — The spools use a four

land design that compensates for flow forces,
reduces spool shifting forces and provides better
linearity throughout the flow spectrum,

* Low Flow Spools — The valves are avallable with

a low flow spool option that offers better resolution
in applications that require lower flow.
(Flow code “C7)

» Electrical Interface — A 1/2 NPT NEMA conduit

with pigtails, or DIN 43650 type connectors are
available.

Operation

The D1FW responds to user supplied current
signals, or output from our EWS55* driver board.
When used in conjunction with our EW55* driver
board, the user will have the following featires
available: deadband eliminators, velocity fimitors,
dither circuitry, gain control, bias adjustment,
reference voltages (+ 7.0 VDC), as well as a
power—to—enable option. The command signal can
be either a voltage or current command.

Installation note: Valve should be mounted horizontally.
(See Installation information)

Specifications
Interface NFPA DOS/CETOP
3 Fluid Cleanfiness ls?) ?t.l?ss 16/13, SAE Class 4
Max. Pressure 345 Bar (5000 PS!) (see figure 3) or better
Max. Tank Line Time to
Prossure 35 Bar (500 PSI) Flow Step reach 90%
Up to 30.3 LPM (8 GPM)
Maximum Flow 7.6 /M (2 GPM) @ 145 AP S@tegslg;sgfgge 0t0 100% 96 ms
15.1 /M {4 GPM) @ 145 AP 100% t0 0 48 ms
+80% to -90% 102 ms
(see figure 3)
Viscosity 75-600 SSU Spool Qverlap 01,02 Spools| 81, 82 Spools
I Varigtion (24 VDC) Effective Deadband "
Max. continuous current, 0.9 amps (spring force and K 10% of stroke| - 20% of stroke
Nominaf Resistance, 24 ohms spool overlap) X oo, a5%
Solencid Kﬁ!mnm {12 VvDC) Ry
s ax. continuaus current, 1.8 amps epeatabili
Chigractenstics Nominal Resistance, 6 shms {with EW00-55" driver) | <2%
L' Variation (8 VDC) . a
Max. continuous current, 3.6 amps Hystoresls i
Nominal Resistance, 1.5 ohm $
Recommended = . gg: raen?l\gn?l‘:i?r%) ~RAIEI60:C/{=20 HA0R)
Dither 50 Hz U
IE_;i‘?vcrslmmendec:i 1 KHz Protection Class Nema 1 (IP50)
* Indicates non—standard valves. Consult Factory,
Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Valve Division A1

Elyria, Ohio 44035 USA Electrohvdraulics



Proportional Directional Contro! Valves
Performance.Curves Series D1FW

Flow Characteristics Optimized by

EW00-554 Deadband Elimination Flow vs. Current to Solenoids

and Gain Adjustments (Variation 'K’)
GPM LPM Looped Flow Path, AP = 145 Pg| = GPM LPM Looped Flow Path, AP = 145 pg| *
B 1848 l l l & F 16.9
PoB + AT P—A + BT P—B + AT P—A+BT

4 | 151 \ / 4 | 151 \ /
3|14 \ 1 3| 1.4

o TN &~ i
N

; \ / % ; \ /
L jEs1
1] a8 \\\\ /‘ Efsg — 1| 38 \ / E620 .
\k }/ Input Gurrent

0 -100-80 60 —40-20 0 20 40 60 80 100 0 18 12 6 0 6 12 18
To Solenoid ‘B  AmMPs T Solenaid “A”

Command Signal (% of Max. Signal) Solenoid Current

Figure 1 Figure 2
Operating Limits

(Maximum Pressure Drop / Flow Envelope)

at 100% Command Signal
P—A + BT or P—B + AT
Nominal Supply Voltage
P8t Bar
5000 1345
4000 | 276
~
\

Loop 3000 [207

Pressure -

Drop E82C

2000 (138 ‘\
1000 | 69
a —BE
leM 38 76 M4 151 188 27 25 303
GPM 4 2 3 4 5 6 7 8
Flow
Figure 3
See important installation information at the end of Sectlon A
Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Vaive Division A2

Elyria, Ohio 44035 USA

Electrohvdraulics



Dimensions

Proportional Directional Control Valves

Series D1FW

Inch equivelents for millimeter dimensions are shown in "

Mode! D1FW**E Uni-Directional

12 NPT

Conduit Connector
Both E;

nds

46.0___
™ (1.61)
SN S
\ 1]
poe [ QLT
(3.58) cen i
{2.60)
—— Q [
. 1672.0
53‘4) ol 183.4 |
(7.22}
143.3 J
(5.64) ]
o] ” o
a @l@ &
o Oy
Model D1FW**K Uni~Directional
L]
@OV =S 1/2 NPT
Conduit Connector
o % Both Ends
— 46.0___
1167 (.81
b——— (4.59)
— T
T
T 90.9
66.0°59
(2.60)
- Q —-——[-
" 1720
f 6.77) 23.8
;rag.z? (.94}
105.4
(4.15)
(e} "’@0@)
O O By —]
o X~ 0 THIRD-ANGLE
PROJECTION
Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Valve Division A3

Elyria, Ohio 440635 USA

Electrohvdraulics
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Proportional Directional Control Valves

Ordering Information Series D1FW
[ .|
| |
DIF| |W||E 0,11,
| -
I I I I I I I I I
D03 Control  Equal Spool* Flow Style Seal Solencld Solenold Valve  Design
Electrohydraulic Option Metering Code * Material Voltage Accessorles Accessory Series
Ditectional Flow
Control Valve | ’
Code | Description Not Required
N Nitrile TN for Ordering
Open Loop v Viton
No LVDT Code| Nominal Flow @ Code | Description
AP=10 Bar (145 PSI) R
andar
C | 7.5LPM (2.0 GFM) Code | Description
24 VDC proportional
F 15 LPM {4.0 GPM) J solenoid —L ,
* When replacing a design . | 12VDC proparlional oIl [Reaciption
series 10 valve with design K* | solencid Leadwires
series 11, us§ ihe% followg}g c with
codes: oI 1or 8RO || SRS bioportanal Conduit box
D%lgﬂ Dﬂﬁ'ﬂ“ M | 9VDC proportional Hirschmann
- . solenoid P DIN 43850
NN = EQIC with female
: E02 £82¢C
; E04 EatF * Use with EW00-554 or plug
lrﬁrcateggon—:}andard EO5 EB2F EWO00-555 drivers.
valves. Consult faciory. : " Hirschmann
# Use with EW00-556 driver. W DIN 43650
Nominal Spool fdteou
i fe pl
fcoce Overlap Spool female plug
NN \\ A
N
o \\\\@2‘;\\\ R B D ¢ Code|  Description Symbol
81 20% I.T '; "1'_ I T ——WAYD I
Bi-Directional
NN \\\\\\\ W © I%EI_E]XEI
b 02 10%
NS \\\\\\\ ¥ ! L HTEX \: X =
gz~ 20% == 1 Y
Uni-Directional
“*Note: #82 spool flow Is 5% of rated fulf flow In center conditfon, E | FowP—Ba AT
Weight:  Single Solenoid 2.3 kg (5.0 Ibs.); T
id 2.5 kg (5. L —
Double Selenoid 2.5 kg (5.5 Ibs.} < Uni-Directional
Bolt Kit No. #BK209, 10-24 x 1.25" Flow P2AZ BT
Mounting Bolt Torque: 5.6 N.m. {50 In—Ibs.) PT
Accessories
Driver Cards Power Supply Subplate | Port Size | Lacation | Max. Pressure

SPD23 | a/8"NFTF | Bottom 3,000 PSI
SPD2330 | /8" NPTF | Bottom 5,000 PSI
8PD23§ | 9/16-13 SAE | Botlom 3,000 PSI
116 VAC, 0.5 amps SPD23SA | 9/16-18 SAE | Side 3,000 PSJ

Model EWO00-554 15 to 30 VDG, regulated
For 12 volt solencids | 2.5 amps A

Model EW00-555
For 12 volt solenoids

Model EW00-556 10.5 to 30 VDC, regulated

For 6 volt solencids 5.0 amps 4 Use Power Supply #PS24, 24 VDG
i
Parker Hannifin Corporation
Hr ulic_ Valve Division A5 .
Flyria, Ohio 44035 USA _ Electrohvdraulics
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Proportional Directional Control Valves

Dimensions Series D1FW
4
Inch equivalents for millimeter dimensions are shown in ("}
Model D1FW**C Bi-Directional
116.6
(4.59) 1/2 NPT
Conduit Connecior
o Both Ends
! | — 46.0
{ (2.30) l {1.81)
| = =
I
1
|
— 2487
{9.97)

105.4 o
(4.15)

0O A 00
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o 5 G
[
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Introduction

Servo Valves
Series BD062, BD760

The servo valve is an interface between low energy
electrical signals and high level hydraulic power. Servo
valves are electrically Operated, proportional, direc-
tional flow and/or pressure control valves. They are
usually four port units incomorating a four land closed
center spool siiding either in a hardened sleave, or
directly In the valve body. Rectangular porting gives
fiuid flow in proportion to spool displacement. Uniike
‘on-off solenoid valves, the spool is positioned propor-
tionally to the applied elactrical signal thus enabling
control of rate, as well as direction of fluid flow.

Servo valves permit high accuracy and fast response in
closed loop control systems. The most common form
of servo valve is a two-stage device,

First Stage

The pilot stage is a symmetrical nozzle-flapper
arrangement driven by a double air-gap dry torque
motor. The torque motor consists of cails, pole pleces,
magnets and an armature. The armature js pivoted on

a flexure tube which also acts as a seal between the
electro-magnetic first stage and the hydro-mechanical
second stage. A flapper rigidly attached to the
armature passes through the flexure tube and is
centrally positioned between the two fixed nozzles.

Second Stage

A four way valve spool controls flow of hydraufic fluid
under pressure to tha work ports. The spool has a
precision sliding fit in the bushing sleeve which in tum
Is fixed in the valve body. Posttion feedback between
first and second stages is by a cantilever spring
(feedback wire) attached to the end of the flapper and
the opposite end inserts into a Jeweled bearing in the
center section of the spool.

5 Port Operation

In standard 4 port valves, the first stage supply is taken
from the main pressure supply port. 5 port valves have
a separate pressure supply to the first stage.

Parker Hannifin Comoration
Hydraulic Valve Division
Elyria, Ohio 44035 Usa

Electrohydraulics



Operation

Servo Valves
Series BD062, BD760

Mechanical Feedback
Two-Stage Servo Valve

Refer to Figure 1.

The torque motoer of a servo valve is poiarized by
permanent magnets and it contains an armature which
Is connected to the flapper. An electrical signal applied
to the coils of the torque motor generates a torque on
the armature. The armature and flapper are mounted
onto the flexure sleeve which provides a frictiondess
pivot and also serves to Separate the hydraulic and
electro-magnetic sections of the valve, The permanent
magnets of the torque motor provide a centering force
on the armature which offsets the mechanical stifiness
of the flexure sleeve. This increases the net torque
available for displacement of the flapper.

A hydrauiic bridge circuit is formed by pressura being
supplied via the internal filter to the two fixed orifices
and the two variable orifices formed at the nozziey/
flapper interface, Displacement of the flapper causes
an imbalance of the bridge circuit pressures due to
differing gaps between the nozzies and flapper. This
arrangement, together with the forque motor, forms the
first stage of the valve.

The controfied pressures of the hydraulic bridge are fed
to the end areas of the spool, hence when these
pressures are unequal the spool will move from s null
position,

Refer to Figure 2.

This shows the valve with the spool about to move to
the left following the application of an input signat.
Spool movement as described will direct supply
Préssure 1o one work port, and connect the other work
port to return.

Refer to Figure 3,

The feedback between the second and first stages of
the vailve is achieved by the feedback spring which is
attached to the flapper at ane end and engages ina
groove in the spool at its opposite end. Thus
displacement of the spoal from null position causes a
torque on the flapper which opposes the armature
torque. When spool dispiacement is such that the
feedback torque balances the first stage torque an
equilibrium condition is reached and spool movemnent
ceases. This amangement ensures proportionality of
the spool displacement and hence, flow to the input
current to the valve,

—l
WORK L WORK 4
RETURN PRESSURE
No signal to valve

Figure 1

RETURN PRESSURE
Signal applied to torque motor and spool
about to move
Figure 2

t
work ¥ womchE

Equilibrium condition with signal applied
Figure 3

Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Vaive Division
Elyria, Ohio 44035 USA
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Technical Information

Servo Valves
Series BD062

General Description

The BDOG2 Series servo valve provides control
of position, velocity and force in motion control
applications at an economical price.

Features

* Rugged reliable trouble-free operation
* Internal filter

* Linear flow gain characteristics

* Economical design

* Magnetic nuli adjustment standard

Operation

When used in conjuction with our BD90/95/99 series
of servo amplifiers or our PMC series of motion
controllers, the BD series of valves will provide
accurate control of rotary and linear actuators.

Specifications
Rated Flow @ 1000 PSI | 5 - 77 LPM (1.3 - 20.3 GPM)
Linearity £10%
Hysteresis < 5%
Threshold £2%
Fluid Mineral ofl, 60-225 SSU, max,
1000 SSU
Operating Temperature | -1 to 106°C (30 to +225°F)
(Ambient)

Pressure Gain (Blocked Port)
(% change in pressure per 1% change in input command)
Minimum 30%

Null Shift
with Temperature < 3% per 40°C (104°F)
with Supply Pressure | < 3% 80 to 110% Ps

Quiescent Flow BD062 — 1.5 - 2.5 LPM (.40 - .66 GPM)
Std. Spool Lap & 2000 £SI supply
Typical Step

Step Response Input Response Input
(3000 PSI supply) BD062 10 to 90%, 20 ms
Pressure Ranges

BDos2 15 - 315 Bar (220 - 4500 PSI)
Protection Class | NEMA 1, IP54

Filtration ] SAE Class 3 or better, ISO Gode 15/12

Flow-Load Characteristics

Control flow to the load will change with load pressure
and valve current as shown below, These characteris-
tics closely follow the theorefical square-root relation-
ship for sharp-edged orifices as ilksstrated in the
equation below.

Q = KVaP
Q = Control flow

K = Valve constant
AP = Valve pressure drop

soowl MEx Velocy Ve lnput Gurrent
100%
80% ~
\@ \\
60% ~ \
(%Fl'g:led) 0% \‘\ N
40% N \ e
etz | [N\
B

0 20% 40% 60% 80% 100%

Load Pressure (% of suppily)
Change in flow with current and load pressure

Quick Reference Data Chart
Fiow Capacity @ 1000 PSID Max, Max. Port | Electrcal Input Resislance
Model LPM (GPM) Pressure Rating Tank Pressure Circle | (Std.) Parallel |{8%d.) Each Coll| Welght

{1.3.2.6, 5.3, 10, 15, 20.3)

BDo62 5, 10,20, 38, 57, 77 315 Bar (4500 PSl} | 315 Bar (4500 PSI}| 875 ] 100 mA 28 ohms 2.1kg
3. 28,

{Full Flow) (4.6 ibs.)

Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Valve Division 3
Elyria, Ohio 44035 USA




Servo Valves

Performance Curves Series BD062
Typical Flow Gain Pressure Drop Curves
q aPM LPM 2]
) 5 Ao T
1001— // 0 114 T /15
5@ L ’is i 201 T8 =10
|
e AR amnt
I 2 I, > e |
20 = FLOW L4
-100 -80 60 <40 -20 5|~ P'-T‘ No 5| 19 /?/ /z.s ;l:”b!d
5 20 40 60 80 100 m P curves
e *| 1| themed
. 40 j- %RATED L 2! 8 . L
L7 CURRENT L~ ~
] | INCREMENT| | = |
P :g FROM NULL. Bl = \
74 L o = N Rated fiow
[ 100 07| § Pl
120 osl 2
14 20 k) 8 102 138 EDLBI.I'
200 200 500 1000 15002000 3000 PSI

Dynamic Response

System Pressure 70 Bar (1000 PSI)
Signal x25%
Typical for all rated flows

System Pressure 210 Bar (3000 PSf)
Signal +25%
Typical for all rated flows

() Soq o Saq
Q 3 \\\ 8 -3
g -5 > 180 g 5 ‘,\ 180
8.0 \\ g 10 N 2
- Y - \ M)
S L te g g A o §
5 -6 E & 5 -18 L. ] 45
| // \
20 s o -20 Zan ]
1 10 100 100
FREQUENCY Hz FREQUENCY Hz
Parker Hannifin Corporation

Hydraulic Valve Division
Elyria, Ohic 44035 USA
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Servo Valves

Dimensions Series BD062
inch equivailents for millimeter dimensions are shown in (*9)
1122 M3 Null Adjust
[T wa R S AR
! i {Opposite face)
490 .
TTos g

¥

"Ji;

a8
Gad _f
98.6 .
(3.85) '
802 max LOGATING PIN
{.18) B 247200 [ g4 20T
|#2 04 oz
4 PORTSP3.3 (87 ona222 Wiring
444 {.88) P.C.0. Chored @14.2 (.58)
sy x 1.4 (,05) deep fo 2ccommadate
222 O-Rings J +@
WORKPORTC1 | (89| [ .
RETURN PORT R
325
(1.28) '
S 1 - “Coone) Lonen)
258
Note: For connection to amplifier board
i WORK PORT (2 Tie A & C together for connection #1 (&)
8.8 (35 Tie B & D together for connection #2
2 0.3 ()
1. Pasitive voltage to the (B) connectio
PRESSURE PORT P yields fiow out the C, port _
2. Positive voltage to the (&) connectio
yields fiow out the C, port.
Intrinsically Safe Unit
NULL ADJUSTMENT m“ Mim1 5 AFF
ACTew 1.
Socket 2.5 AF Opposite face)
x3.0(.12) min depth \‘ R J
h— | —p, X ! oo
Tj 1 ° ﬂ% 5%
I
| T J ¢ | @)
L Y
Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Valve Division 5
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Servo Valves

Ordering Information Series BD062
BD 062
Sellvo Size Optjo»l Current Connector Sﬂlh FILW
Vaive l {
Code Descripuon Code | Compound
A Std. Vaive N Nitrite
*J Intrinsically Safe v Viton
Code | Currem(mA) Code || \Flaw(Ga)
e e 13 | SLPM{1.3)
o 760 i 26 | 10LPM (26}
53 | 20LPM{5.3)
*Non-standard, consuit factory. 10 | 38LPM{10)
15 | STLPM({i5)
= 203 | 77LPM{20.3)
A
ccessories Code )
Subplate [Port Size | Location A C,B (5td)
8100903 | SAE12 | Side B cpo
c cB
BoltKit | TorqueSpecifications D cp
BK116 | 17ftbs. (23Nm) o msalyieet
Flushing Mating Connector
Block
810099-1 |  MS3106A-145-25
Cables
HC 4
ESlectrohydraulic Length Cable Type
Cable
l l
Code | Length Code | Description
3 4 4-Wire, 20 awg. shielded
P Length {Belden $402)
in
g
Fost
15
"k Special
Length
Parker Mannifin Corporation

Hydraulic Valve Division
Elyria, Ohio 44035 USA
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Servo Valves

Technical information Series BD760

General Description

The BD760 Series servo valve provides precise control
of position, velocity and force in critical motion control
applications.

Features

* Rugged reliable troubie-free operation

s |nternat filter

» Linear flow gain characteristics

» Intrinsically safe model available

« Magnetic null adjust available

Operation

When used in conjuction with our BD90/95/99 series
of servo amplifiers or our PMC series of motion
controllers, the BD series of valves will provide
accurate control of rotary and linear actuators.

Specifications

Flow-Load Characteristics
Control flow to the load will change with {oad

(% change in prassure per 1% change in input command)

Minimum 30% 100% /
Null Shift W
with Temperatura < 2% per 40°C (104°F) 0% g
with Supply Pressure <2% 8010 110% Ps |

Quiescent Fiow BD760 — 1.0- 1.6 LPM (.26 - 42 GPM)

Rated Fiow @ 1000 PSI 3.78 - S0 LPM (1.0 - 24 GPM) pressure and valve current as shown be}ow. These
Linearity <10% characteristics closely follow the theoretical square-
: root relationship for sharp-edged orifices as
Hysteresis $3% ilustrated in the equation below.

Thrasheid s0.5% Q = KVAP
Fluid Mineral oil, 60-225 SSU, max. Q = Conftrol fiow

- 100850 K = Valve constant
g::g:nnghmperature -1 10 106°C (3010 +225°F) AP = Valve pressure drop
Prassure Gain (Blocked Port)

~— Max, Velocly Vv Input Curment

| N\

5 0% -
Std. Spool Lap T cml " I ‘-.\ \
Step Responss npul Responss Input % mm -\1% M -
{3000 PSI supply) BD780 ARC 1010 90%, <6 ms | } Load
BD760 B&D 1010 90%, <3ms | 2% ™~
Pressure Ranges 2% —
BO760ASC 15 - 315 Bar (220 - 4500 PSI)
BD760B&D 15 - 280 Bar (220 - 4000 PS1) o Bo% W% 0% 0% 100%
Protection Class NEMA 1, 1P54 Load Pressure (% of supply)
Fittration | SAE Class 3 or better, ISO Code 15/12 Change in flow with current and load pressure
Quick Reference Data Chart
Flow Capacity @ 1000 PSID Max. Max, Port | Electricalinput | Coll Resistance
Model LPM (GPM) Pressure Rating Tank Pressure Circle | (Std.)Parallel | (Std.) Each Coll]  Waeight
BO760 | 3.8, 9.6, 19, 38, 57, 91 | 315 Bar (4500 PSI}| 315 Bar (4500 PSI)|.875 40 mA 80 ohms 0.8 kg
ASC | (1,25,5,10,15,24) (Full Flow) (1.76 Ibs.}
BD760 3.8,96, 19, 38 280 Bar (4500 PSI)| 280 Bar (4500 PSI)) .875 40 mA 80 ohms 0.8 kg
B&D {1.25, 5, 10) {Full Flow) (1.76 Ibs.)
Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Valve Division 7

Elyria, Ohio 44035 USA




Servo Valves
Performance Curves Series BD760

Mode! BD760 A and B

Typical Response Curves Pressure Drop Curves
System Pressure 210 Bar (3000 PS!) ard ‘{-Pﬂ 24 |
Signal +25% ® i U - i P
Rated Flow a) 3.8LPM (1 GPM) Pl
b) 57.0LPM (15 GPM) /(7 " ’ 10
5| 57 /
10 38/// / £ ‘I
o8 b e ]
.\\:\ i il 7 25 No load
\ s
o b S0 180 o | A L~ tow
§ b § flow 31 1 // at reted
&-10 2{ 8 /’( 10
90 15| ¢ = )g
£ T =
et (i . Rated flow
-20 =a Ry 07| 3
o 2
1 10 e 00 b “ 20 M 65 102 138 204 Bar
200 300 500 1000 15002000 3000 PSt
Model BD760 C and D
Typical Response Curves Pressure Drop Curves
System Pressure 210 Bar (3000 PSI) gy v
Signal £25% 0 {114
Rated Fiow 3.8 LPM (1 GPM) S —
15| 5
10/ sa} /f/ P = —l
P 7z o]
No 5] 19 25 | Nokad
g load ] / gswnnas
g " o B i o
N 2| a | < 10
10 g 15 . P
g 5 bt - )\
8 g 10 4
3 o ™ Rated flow
L1 07 3
=0 0 os J P
1 1 100 14 20 M 68 102 136 204 Bar
oY 200 300 KO 1000 15002000 3000 PSI
Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Valve Division 8
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Dimensions

Servo Valves
Series BD760

Inch equivalents for millimeter dimensions are shown in (**}

NULL ADJUSTMENT
Locking nut 100 AF
Sockei 2 S AF

f ! 7 | I
_¢, _J '
.5 max ; '
S @ '@‘ 35!.9 .08
31 MAX (141)
4 9 gl [le | & °
p =R
- =T
6.5 { (608" a .
(3.80) -—tﬁ;g)—-q [ eo3(on
22 )
(88
110.
L OPTIONAL
WORK PORT RC’: ‘I'“’ EXTERNAL PILOT
RETURN PORT !
] ] / MS Type {4 Pin} Connector
O | = s
Wiri
\\ /e ng

(.50}

LOCATING PIN g:}-—-.
S[B303 (01)]

Intrinsically Safe Unit

| /(/{;{)
= T7

Note: To comply with £.S. approvals this valve

must not be dismantied.

WORKPORTCZ

Note: For connection fo amplifier board
Tie A & C together for connection #1 (&)
Tie B & D together for connection #2

1. Positive voltage to the (B) connection
yields flow out the C, port

2. Positive voltage to the (A connection
yields flow out the C, port.

W
4

|

[ T

.

|
| ¥

Parker Hannifin Corporation
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Servo Valves

Ordering Information Series BD780
BD 760
SeLo Size COnﬂerauan Options cur!-em COnnLetor st Fk‘:rw
Yahve ,
j , Code | Compound
Code Description Code | Deseription Nirile
A Std. Performance 4 Port A Std. Valve Viton
*B | Std. Performanca 5 Pont *J | IntrinsicallySafe
*C High Performance 4 Port Std Performance
*D High Performance 5 Port Code Flow (GPM)
Code | Current(mA) 1 3.8LPM(1)
B 15 mA/200 ohms 25 | 9.6LPM(25)
c 40 mA/80 ohms 5 19LPM (5)
*Non-standard, consult factory. 10 | 38LPM{10)
15 [ S7LPM(15)
Accessories 24 | o1LPM(24)
Subplate | Port Size | Location : ption
810090-3 SAE12 Side A C,B{Std) High Performance
B | ¢p Code | Flow (GPM)
BoltKit | Torque Specifications C cB 1 3.8LPM (1)
BK12 17 ft-bs. {23 N.m.,) D | ¢cp 25 | S6LPM(25)
*J | Intrinsicaily Safe 5 19 LPM (5)
10 | 38LPM{10}
Flushing Mating Connector
Block
810098-1 { MS3106A-148-2S
Cables
HC 4
Electrohydraulic Length Cable Type
Cabie
I l
Code | Length Code | Description
3 4 | 4-Wire, 20 awg. shielded
8 Length (Bekien9402)
in
9
Feet
15
*k Special
Length
Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Valve Division 10

Elyria, Ohio 44035 USA
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Schrader m
Bellows Unidades Hidraulicas

Motion & Control

Caracteristicas Técnicas:
( ( 1-} Pressao méxima de trabalho; 172 bar
2-) Tipo defluido: dleo hidraulico com faixa de viscosidade
entre 150 2 250 SSU (32a 54 cSt)a 38 C (100 F). O dleo
utilizado deve ter caracteristicas anti-oxidantes.

3-) Temperatura de trabalho= -10 a 70C (Buna-N)

4-) Vazao: Depende do deslocamento da bomba.
{vide tabela abaixo)

Capacidade do Série da Deslocamento Vazao Pressio Poténcia do
Tanque (litros) Bomba {in*/rot) Max. Ménc. motor (Cv)
{cmé/rot) (GPM) (psi) 21800 rpm
{LPM) {bar} {2 pressao max.}
/0U 0,114 0,610 2500 i
Do5 1,87 31 172 ’
70S 0 2,310
0,168 0,990 2500 553
Do7 2,760 3,750 172 .
20
0,210 1,290 2500
ows D09 3,450 4,880 172 3
)ara( (
océ 0,262 1,660 2500
tha, D11 4,290 6,290 172 3.5
0go
ara 0,404 2,670 2500 6.0
éo D17 6,620 10,120 172 g
ara
jam 0,522 3,520 2500 5
D22 8,550 13,340 172 ;
60
h 0,603 4,090 2500
os H25 9,880 15,500 172 75
sdo
0,754 5,190 2500 5
H31 12,350 19,670 172 1
= 0,942 6,560 2500 15
H33 15,440 24,860 172
1,180 8,280 2500 15
H4g 19,300 31,380 172
120
( ( 1,470 10,400 2500
H62 24,140 39,420 172 20

-



Schrader
Unidades Hidraulicas Bellows

Moation & Control

UNIDADE BASICA COM POSSIVEIS ACESSORIOS

SIMBOLOGIA

»-B: TROCADOR DE CALOR AR/GLEO -G: VALV. RETENGAO NA LINHA DE RETORNO
-C: TROCADOR DE CALOR AGUA/OLEQ - = -Q: FILTRO DE RETORNO
-D: VALVULA ISOLADORA DE MANOMETRO *-W: PRESSOSTATO

-E: VALVULA DE CONTROLE DE TEMPERATURA »-¥: CHAVE NiVEL

= -F: VALV, RETENCAO NA LINHA DE PRESSAO  «-Z: TERMOSTATO

* Sob consuita (Ver obs.)

OBS.:

Todos os itens sob consulta, estaro sujeitos a prazos e condigdes especiais.

3




m Schrader
Bellows Unidades Hidraulicas

« Lontrol Motion & Controt

DIMENSIONAL

i
I |
Il I -
w (M ;1
I R——
g }
ANl |
i |
- -
Al =
« Y
C
DIMENSOES DE MOTORES RESERYATORIO DIMENSOES (mm)
; (mm) i Al ]l cl o JeEJTeTTa] n
cv .C.AHCJQCA . G F | 20 330 Iw l mll 87,5 iy ] X A I 10,0
INO (03] 63 | tas e 60 400 | 463 600 | 1670 | - | - -1 10,0
Gia) 71 140 | 220 | 0 410 [ 826 | 720 [1670 | - | - - | 100
(150 80 158 | 238 | 120 4% [ 508 | 870 [ 1670 | - | - | - | 10,0
2,0 90s 178 | 256 | NOTAG.
LS.G wnad “‘] s 1) Os reservatérios de 60, 80 e 120 litros, possuem janelas de inspagdo.
&0 $00L LIS8 L 317 2] Para se obter as cotas G e F, ver tabela de motores ac lado.
160 | 112 | 224 [ 334
100 | 1328 | 270 | arz
|15.0 132M 270 | 410
200 | 160M 316 | 488
[250] 160L | 316 | 632 |
( ( [300] 180M 353 | 554 |
| - | 8oL 353 | 502
[ 40,0 | 200M 395 | 619
[500]| 2000 | 395 [ 657 |




Schrader

Unidades Hidraulicas Bellows M« P
Dados de Performance
Bombas de Engrenagem Série "D
Dados baseados em um éleo com viscosidade
de 100 SSU a uma temperatura de 49 C {120 F)
bos, DoY
6.0 T e Do7 a0 100 ps
2500
T | / s g’:._') {11.4) ' 6.9 bar} ,
! 2500
- 1 [92.55; // (172 bar)
3 I , | 005 /
2 40 - 2500 psi g 2 | 4, 100 pss
g / {172 ban) g . i /'7 / L T
] =
580 A | — oor z 15 v /,/ i
[} h
© // ! JIDOOPSE o &) ////
a | {69 bar) Q
g 2.0 Pd . 1.0 . / /
< P L~ { = D05 : g (3.8 /
=4 1000 psi 5 e /
& L~ 69 bar)
1.0 // = f/;’!j f oo psi (6.9 bar) 0
— R s 0.9
7 et ey | —5%51 100 psi (6.5 bar) [’/;
& 1
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Rotagido (RPM) Rotacao (RPM)
D09, D11
" 100
8.0 '— —T — “47.5:; T ‘5.9%
L ’ 2500 prs:
2500 psi /(172&0
375
75— jet= {14.2) // 10ps:
| Dog :
3 2500 psi / 2500
Q60— 7| (172 bar) _ 131-‘:0 Z ’,/ (172 ban
H g M4 " /
H g Y .
e - 2325 2 S B
AL - ; ' //
- 8.5
8 o1y 5 7/ 4
g 1000 psi (69 bar) s A
c 3.0 1 D09 ? 56
] 1000 psi (69 bar) H W
i >
1.5 — on 15 L
. | 100 psi (6.9 bar) (.8} ; |
== 100 ps (6.9 bar) j |
1000 000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Rotagiio (RPM) Rotagio (RPM)
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Dades de Performance
Bombas de Engrenagem Série "D"

Dados haseados em um dfeo com viscesidade
de 100 SSU a uma temperatura de 49°C (120 F)

2.0 = T D17
| f 2500 psi
| | / {172 bar}
- - |
3 10.0 T
L |
=
g :} 0 4
; / J
o
]
B |
8.0 B ==
£ D17
z 7 | 1000 o
D (69 bar)
£ 40 /1 : /
2.0
7 [ T mz
100 psi
,ﬂ/ ‘ | —1(6.9 bar)
: L __—-.-—-‘-.-—.—dl J
1000 2000 3000 4000
Rotagdo (RPM)
15.0 D22
2500 psi
(172 bar)
B
=10.6
=
g
o
S 13 ] .
- [ D22
£ / (1 1600 ;ﬁi
o
2 50 A /
3 / / |
[+ |
a
// . ai| = J ]
D22
"] | l 100 psi
- _A___,__f—" (6.9 bar)

1000

Rotacdo (RPM)

D17

D22

9.0
{34.1)

7.5
(28.4)

(]
o

(22.7)

-
w

(17.1)

(4]
o

(1.4

Vazdo - GPM (LPM)

1.5
5.

S O (B L. — ] 00 psi
(6.9 bary A
Wl
ra
i
)
V’
1000 2000 3000 4000
Rotagao (RPM}
100 psi
/ &sban) o,
2500 psi
p / {172 bar)
e
/4
A
// |
v

2000
Rotagio (RPM)

3005

4000
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Dados de Performance
Bembas de Engrenagem Série "H"

Pados baseados em um éleo com viscosidade
de 100 SSU a uma temperatura de 49°C (120 F}

H39, H49
S LT Tt
36.0 T T—" F"’; é; { (6.9 ban e
H49 : d
2500
70 A
N 30.0 Ol o — 7 1100 g:iﬂ
- H39 6.9
Q ; Hag
2500 psi / i
§. 24,0 L_ : (172 bar} g, 51343 y / (215;? Ll
] T /A
© [ = / s
< 18.0 e e ITVT b |
9 & ) 74
o ‘ 1000 psi (59 bar) S / /
Q | a
c | | 7.0 s
2 120 — Hag ViV .
£ //l - Z ! ﬁ!OOOpm(GSbar) §‘25-5) W74
L
6.0 ,/ _—f.-*"/ Hdg 7 T —i
| e | /J 100 ps (6.9 bar)
L= | — H39
=+ * L___| 100 psi (6.9 bap
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Rotagao (RPM) Rotagao (RPM)
H31
24.0 T 15.0 '
H31 {56.9) o
2500 psi psi
200 f A ti726a0 : EI5a
i
3 160 g 190 A
g g 37.9) /y
o =
Vd = //
120
g v 3 /
.g / H31 é
2 a0 e 1200 1 50 Va
g " 4 5 (18,9 [
s vd il s
3 1 /
® 40 7 H31 /
100 psi
il {6.9 ban
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Rotagsio (RPM) Rotagiio (RPM)
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Dados de Performance
( ( Bombas de Engrenagem Série "H"

Dados baseados em um élec com viscosidade
de 100 SSU a uma temperatura de 49°C (120 F)

He2
L4 420 T T e r T —=
g:') Rk |
r)
Hd9 ,
1 psi ! 4 250 -

35.0 ; 4 )
ba H62 8 100 psi
) 3 | e . T
2 139 S y = 200 i stw psi
psi o 2 058 r 74 | 1172 bar)
o £ =] /

o
Z 150 A |
@D q + ! -
.g 21.0 e % [56.5 [ / ‘
& 7 ;
‘§ 140 4/ -t HE2 '§ 106 / |
2 L~ ; g 379
a 1000 psi >
/ / (69 bar} )/ ‘ .
50 A |
7.0 e
Y " 189
— He2 7
( ( 1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Rotagdo (RPM) Rotacac (RPM)
o8s.:
Rotagdo mdxima para bomba série H62: 3600 RPM.
0
L
“H31
bE |
ary
-
|
o
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B T
S = = bl ]
RESERVATOR:O BOMBA MOTOR MANIFOLD c
i ELETRICO* |
|
|
- ! . .
Cddige | Capacidade Cédigo | Poténcia (Cv) | N¥de
L a1BDORPM | Fases |
n 20 i o5 |
| M2l _ 60 f ) 0.75
us 80 c 1 ~
U4 120 ! ) 15
I - |
l 5 2 |
! (e 4 ] " .|
a H 5 ’
] -
Jo| 75 |
K 10 — 5
Codigo Fungao
L 125 | s
M 15 | Bloco of vélvula de
N 20 Omitir | alivio e pértico de
Cadigo ' Desiocamenio NOTAS; b 20D
em¥rst I 1y Ver graticas paginas 5.6 7 e 8 Doz | Sub-base o vahvula
005 1,87 2-) Motor irdasico 220-380,60 V/Hz, 1) de alivio smples
Do7 2.76 !_t Demais sob consulta. estagio
DO9 a.45 Dos | Sub-base of vélvuia
da alivio simples
D11 4.29 | {02) estigic
D17 662 | (
D2z 855 1 D03 (01) manifold
. 1 P1_ mylti-astagio ¢/ !
H25 9,88 vélvula de alivio
H31 12,35 D05 (02) ford
Hag 15,44 Pz misti-astigico of
H49 18300 | véilvula de alivio
HE2 24,14 NOTAS:

1-) Quando for especificady ol
manitoid Multi-estagio, ¢ na-
mero de estagios deve ser
especificado
Se as vaivutas (Direcignal/

Auxihari farem selacianadas

2-) Os manfolds sdo montadas

aspecificar as mesmas @ a
sequénca.

Ex: U3H39LPIaX

X = Manifold 3 estagios
1% estago = E
2% gstagio = F
3% estdgio = G4

vericalmente, e 1? astagio
& v estagiy de baxe
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—
Ometr se Qmetr Dmidir se Jirse
ndo for nac ray for =47 fer
L esper heado especd cade espacicado Bsse Y cado
MANIFOLD ( L] L P———L_ =
VALVULA VALVULA ACESSORIDS MANIFOLD
DIRECIONAL AUXILIAR | ML ESTAGIO
L L i
X
'deigo f Fungac | Codigoda | Padrdo | Vazio Simbologia B
‘ Valvula JN.F.P.A Nominal
T LPM
Controle |
| ! | defuxo | FM2OD |DO3(0N| 285 | a9 |
[ Controla 4
J‘ 2 | doFluxo | FMSDO ,DO3(01)] 454 | 4438 .
Ratengao TTELD |
B 2 | Oper. b, | CPOM20D |DO3(01)| 285 | .-l
f Retengio g
4 Oper. Fil CPGM3DD DO3(01)| 454 L
T 1
Ratengéo TR
— | 5 |'port tpr | CM2PP |DO3(01)| 265 TN
TR ] [ Ratencac o
B | 8 lPoa e | CMIPP IDO3(ON)| 2454 1 o :
Zlde Red, =
nque 7 Pressdio |PRM2PPI7LIDO3 (01)| 227 -
divula ' P?{; d-p- Jaim ]
ples | 8 | Pressio |pAMIPP17L|D0S (02)| 454 | 2 '
S L ¢ Port P | , | 1
Ehvula .
piea lcsdigo | Cédigo da Padrao Vazdo | Simbologia |
( ( I I Vilvuia N.FPA, LPM
wfold | ‘ ! ver obs 2)
de | t T I 5 as ]
ivio | A D1VW20BNTP ;DOG(O1) 57
ifotd I )
14 B D1VW20DNTP | DO3 (01} 57
ivio | + t - N | E n
! C |DIVWICNTP | DO3{O%) | 83 Codige | Acesscno
agc; 2 L omtrigl] g | Trocador de Calor |
ve ser | D | DIVW2CNTP | DO301) 57 Ar/ Oleo .
| ! = c Trocador de Calor
3 ] al Ol
nonay E |pivwaeNTP | D03 (01) Agua/ Olo |
s ea ' 4 D | Vihuia Isoladora de Mandmetro |
F D1 8CNTP | DO3 {01
J o | o) E Vdivula de Controle J¢ Temperatura
1
G C3DW20BNTP | DOD5 (02) 120 G Vilvula de Retencso na Linha da
: | Retorno
Fi Ret ' Vazao 4
| H | D3DW20DNTP | DOS (02 | 105 I e
a Fiitro de fistomo com Vazic de
tados { D3DWICNTP | DOS (02) 120 151 LPM
itdgio | R * w Pressostato
J | D3BDW2CNTP | DO5(02) | 60 WAL
| ; «| ¥ | Chave de Nivel
K D3DWACNTP | DOS (02)
| X * z | Termostato
L |[D3DWBCNTP | DOS5{02)| 80 |/ T e
{ oss:. R B [
| z 1-} As vilvulas descritas acima, 530 de 240V/60Hz .
( | ( Para gutras tensdes, informar a fdbrica. NOTAS: . L
| Tensdes disponivais: 110V/60HZ 24VCC. 12VCC 1-} Itens com asterisco (+) estdo sujeitos a prazos e condigdes
2-} Vazdo méxima A pressac de 172 bar. | especiais.
| L3') Bobina com conector e led com supressar de . 2-) Unidades hidrauiicas fora dos padrdes especificados
]' fransientes. sob consuita b neste catélogo, consultar a fabrica.

10

Ers




Schrader
Bellows

Motion & Control

FILIAIS:

BELO HORIZONTE - MG

Rua Inconfidentes, 1.075 - 8¢ andar
Funcienarios

30140-120 Belo Horizonte, MG
Tel.: {031) 261-2566

Fax.: (031) 261-4230

Telex: 312323

CAMPINAS - SP

Av. Andrade Neves, 2.181
Castelo

13070-000 Campinas, SP
Tel.: (0192) 42-8811
Fax.: (0192) 41-1735
Telex: 191444

CURITIBA - PR

Av. Candide Abreu, 140 - sala 805
Centro

80530-000 Curitiba, PR

Tel.: (041) 222-3753

Fax.: (041) 222-3306

Telex: 415920

JOINVILLE - SC

Av. Juscelino Kubitschek, 603 - sala 8
Centro

88201-100 Joinville, SC

Tel.: (0474) 33-1271/33-1202

Fax.: (0474) 33-4769

Telax: 474347

VALE DO PARAIBA - JACARE! - SP
Av. Lucas Nogueira Garcez, 2.181
Esperanca

12300-000 Jacarel, SP

Tel.: (0123} 51-7000

Fax.: (0123) 51-4311 / 51-3083
Telex: 1233312/ 1233391

PORTO ALEGRE - RS

Av. Farrapos, 3.270 - sala 302
Navegantes

90220-002 Porto Alegre, RS
Tel.: (051} 342-4199

Fax.: {051) 343-3264

Telex: 512403

RECIFE - PE

Av. Eng. Abdias de carvatho, 1.111 - sala 204
Bairro do Prado

50830-000 Recife, PE

Tel.: {081) 227-3376

Fax.: (081) 227-3921

Telex: 811834

RIO DE JANEIRO

Rua da Gldria, 344 - sala 801
Gléria

20241-180 Rio de Janeiro, RJ
Tel.: (021) 221-6008

Fax.: {(021) 221-8243

Telex: 2123674

SAQ PAULO - SP

Av. Sumaré, 1.529/1.541
Perdizes

05016-081 Sao Paulo, SP
Tel.: {011) 263-2766
Fax.: (011) 65-7090
Telex: 1181604

PARKER HANNIFIN IND. COM. LTDA
Divisac Schrader Bellews

Av. Lucas Nogueira Garcez, 2.181
Esperanga

12300-000 Jacarei, SP

Tel.: (0123) 51-7000

Fax.: {0123) 51-4311 / 51-3083

Telex: 1233312/ 1233391

DISTRIBUIDOR AUTORIZADO
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BombasdeEngrenagem Schrader
Séries D/H/M/HD melioms %

Introdugao

DadosTécnicos
Série da Deslocamento Vazdo & 1000 RPM Peso
Bomba cmerot imin kg (‘
D 1.87 - 10.50 1.9-10.2 9-14
H 9.88 - 36.50 9.5-35.2 2.3-3.2
M 35.17 - 54.95 34.1 - 53.4 4.9-59
HD Ver acima Ver acima Ver acima
Vantagens OpgodesdeControle
» Eficiente, simples design - poucas partes em +  Série "D" e"H": apcional com valvula de alivio
movimento; incorporada;
+ Excepcionalmente compacta e leve para sua « Série"H": opcional com vélvula de alivio e divisor de
capacidade; fluxo.
* Eficiente 4 alta presséio de operagao;
* Resistente aos efeitos de cavitagao; Capacidade Maximade Rotagéo
*+ Altatolerdncia & contaminagdo nos sistemas;
* Resistente em operagdes & baixas temperaturas; + Séries "D" e "H": 4000 RPM;
* Construida com mancal de apoio no eixo: = Série "M": 3000 RPM.

+ Compalibilidade com varios fluidos.
Pressées Maximas de Operagéio

+ Séries"D", "H" e "M"; até 172 bar

continuo. : (




-

¢

Schrader
Bellows

Motion & Control

BombasdeEngrenagem
Séries D/H/M/HD

Descrigdo Geral

OTE DIANTEIRO
ALUMINIO FUNDIDO

GAXETAS DE VEDAGAO

As bombas de Engrenagem da Parker consistem,
de um conjunto de duas engrenagens méveis de
aco temperado e de alta precisao por trés partes
de aita resisténcia:

» Cabegotes dianteiro e traseiro: Aluminio fundido:
» Segdo central; Aluminio extrudado.

A montagem da engrenagem, motora por exemplo,
consiste em um travamento, térmico, através de
dilatacdo em um eixo temperado e polido. Esse
eixo tem duas extremidades que servem,
respectivamente, a menor para apoio (somente) e
a maior para apoio e alojamento da chaveta, cuja
funcao é ser interligada a um acoplamento que
unira a bomba ao motor. A outra engrenagem
chamada de movida, possui processo de montagem
idéntico.

Anéis elasticos s&o instalados em canais para
garantir que nao haja movimento axial das
engrenagens em relagdo aos eixos,

Um retentor garante que nao haja vazamentos
externos pelo mancal, do eixo da engrenagem
motora. Canais de lubrificagdo na carcaga e no

SEGAOQ CENTRAL
ALUMINIO EXTRUDADO

PLACA DE APOIO
BIMETALICA

CABECOTE TRASEIRO
ALUMINIO FUNDIDO

€ixo da engrenagem movida comunicam o retentor
com o lado da secgdo assegurando uma baixa
presséo no retentor e aumentando sua vida Giil. ©
conjunto de trés gaxetas de vedagdo formam
camaras atras da placa de apoio de bronze. Estas
cidmaras sao conectadas com as pressbes de
entrada e saida. A pressio de descarga atuando
nestas cdmaras, cria forgas axiais que defletem a
placa de apofo em dire¢do as engrenagens,
reduzindo as folgas existentes, e aumentando a
eficiéncia da bomba através da redugio do
vazamento internc e aumentando a vida da bomba.




Bombasde Engrenagem Schrader
2E0 Bellows

S e r I e D Mation & Control

DadosdePerformance

Vantagens

« Eficiente, simples design;

* Excepcionafmente compacta e leve para sua
capacidade;

* FEficiente & alta pressao de operagdo;

+ Resistente aos efeitos de cavitagao;

- Alta tolerdncia 3 contaminagao;

* Resistente em operagdes a baixas temperaturas;
+ Construida com mancal de apoic no eixo;

« Compatibilidade com varios fluidos.

Controles

* Opcional com vélvuta de alivio integrada.

Especificacdes

1,9LPM a 10,2 LPM
a4 1000 RPM. Ver proxima pagina para dados
adicionais de vazio.

Vazdo:

Pressdio: D05 a D22 - 172 bar - continuo
D27 - 138 bar - continuo

Rotacdo: D05 a D22 - 500 a 4000 RPM
D27 - 3000 RPM

Montagem: SAE AA - Flange com 2 ou 4 furos
para fixagao

MaterialdoCorpo:  Aluminio fundido

Simbologia Esquematica (BombaBésica)

Dadosdelnstalagéo

- Vécuo maximo 25,4 mm de
Hg & 1800 RPM

12,7 mm de Hg a rotagéo
maxima

- Méxima pressao positiva:
1.4 bar

Condicbesnaentrada:

Temperaturade operacio: -40°C a 85°C
Filtragem: Classe SAE 4

Notasdelnstalagfo: Ver pagina 31 deste catalogo para
recomendagdes especificas perti-
nentes a limpeza do sistema, flui-
dos, start-up, condigdes de entrada,
alinhamento do eixo, e outros im-
portantesfatores relativos aprépria
instalacao e uso destas bombas.

T T ——
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Bombasde Engrenagem

SérieD

DadosdePerfermance

Vazdes em litros por minutos - I/min

Dados baseados em um éleo com
viscosidade de 100 SSU, a 49°C (120°F),

-y Dez:;::;m RPM | 6-9bar | 69bar | 103 bar | 138 bar | 172 bar
1200 2.20 1.82 1.59 1.40 1.21

Dos 1.87 1800 3.30 2.92 2569 92.50 2.31
3600 6.56 6.25 6.10 591 5.76

1200 3.22 2.77 258 2.35 2.12

Do7 2.76 1800 4.85 4.40 417 3.98 3.75
3600 9.70 9.36 9.17 8.98 8.83

1200 4.02 3.56 3.30 3.07 2.84

Do9 3.45 1800 6.06 5.61 5.34 5.12 4.39
3600 12.09 11.71 11.52 11.33 1114

1200 5.00 4.51 4.24 4,02 3.7%

D11 4.29 1800 7.54 7.05 6.78 6.56 6.29
| 3600 15.05 14.63 14,44 14.25 14.02

" 1200 6.29 5.76 5.46 5.19 492

D14 5.38 | 1800 9.44 8.91 8.60 8.34 8.07
I!i 3600 18.91 18.50 18.27 18.04 17.81

| 1200 7.73 7.13 6.82 6.52 6.22

D17 6.62 L 1800 | 1164 | 1108 | 1073 | 1042 | 1042
| 3600 23.27 22.78 22,55 22,29 22.06

1200 10.00 9.32 8.98 8.64 8.30

D22 8.55 1800 15.05 14.36 14.02 13.68 13.34
3600 30.05 29.52 29.22 28.96 28.69

1200 12.32 11.56 1118 10.80 5

D27 0.50 1800 18.46 17.70 17.32 16.94 -
3000 30.77 3017 29.86 29.56 s

6
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SérieD Moton & Goniro
Dados de Performance
Boembas de Engrenagem Série "D"
Dados baseados em um édleo com viscosidade
de 100 SSU a uma temperatura de 49°C
Do05, Do7
6.0 | ’ T 1Di?£bar 11.4 i T nor
|
50— p—d oy L 9.5 — 4 — /‘/ 172 bar
— = B
& ' £ /7 ]
=i =
3 a0l '> — e - 2 5.7 ; , ¢ '/’/1?2bar
H /J/ | [sseer g y A
¢ 20 ] | /oos > a8 Ve
; =< {
v aiB s 7
| Dary 18 / /
ol e 6.9 bar T
S ey Z2
H 1
1000 2000 3000 4900 1000 2000 300C 4000
Rotacdo (RPM} Rotagao RPM)
Dog, D11
* | ; D11 il f ! Ve.sw DN
' 4 i /172ba; 1 i /172bar
. /V . | | /
t DO9 / 5.9 bar
6.0 | j " /172bar Vd ‘//172bar
= ] L7 1.4 /
s | A
o 45 + =
3 I / . D11 a 53 /
oY
& u/ | | /ng | /
Nz ] 5o gy
% %54/ ] =2 * |
/g | ; fﬁgggbar ,
1000 i 2000 J 3000 4000 1000 2000 3009 4000
Rotag¢do (RPM) Rotagio (RPM)
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Bombas de Engrenagem
SérieD

Dados de Performance
Bombas de Engrenagem Série "D

Dados baseades em um éleo com viscosidade
de 100 SSU a uma temperatura de 49°C

D14, D17
b ?i!;bar .1 ] }
| D4
10.0 1 172 bar 24 1 +— : 6.9 bar
D17
& | 1172 bar
% i , c & a@ 6.9 bar
2 15 ’ D14
.'5 6.0 i § , A/// 172 bar
5 T D17 17 [ P
< / & bar a8 / 9
40 Y ] &8 bar g l ] ,/ /
% ! 1.4 /// .
2p /: ! I D17 v
¥ . 6.9 bar 57 L7 |
é/ f ﬁ D14 '
i %—-ﬁ : 6.9 bar
loyy ~Luu Sy 4000 Tuu Juun Suuy 4000
Rotacao (RPM) Retagac (RPM)
D22, P27
15.0 y D22 T
'2 / 172 bar 344 i - / 69bar oo
I ; bz2 AL,/ 172 bar
j / ' St 2.4 / /‘Q ]
| / \ 6.9 bar
I : | .
100 1 /| | A y/ vz
I o }
= N V 7 138 bar
z | S W/
o H = / e v
2 (= A7 | Dz7 022 & 171 V '
& 9 bar g
2 / S8 A N /
@ 50 f | > /d !
/ / e 1 ,
| J
D27
L —|_ E — = — + —
:f | 698ar 65 bar 57 T I
sl S sl { ;
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Rotagdo (RPM) Rotagdo (RPM)
8




Bombasde Engrenagem Schrader g
Bellows (

SérieD Mooon & Cortol

Dimensdes-flange com2furos parafixagdo
Dimensdes em milimetros e polegadas conf. mostrado;
pol. (mm) (

RotagaoHoriria
(A localizagao dos orificios de enfrada e saida sdo
invertidos para as bombas com rotagéo anti-horaria)

302 (3.96) DIA.
FURGS PASBANTES
CHAVETA
125 (3.175) LARGURA | e 42 (10.67) ESPESSURA Tolede
825 {16.88) DIA, 2 DO FLANGE l" 1.998 (50.75) PIA-

50 f

13
#}an

500 (12.70)

499 (12.67)
} 366
(93 47)

1.56 “A" DIM.
39 62 oy
(39 62) (VER TABELA) Ton (

(82.55)

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

66 =4 66
{16.76)|{16.76)

1.44 1.44
{36.07) (36.07)

VISTA TRASEIRA
Dimensé&o "A": Pol. {(mm) c
D05 D07 Dog D11 D14 D17 D22 D27
2.48 257 2.64 272 2.83 2.96 3.15 3.34
(62.99) (65.28) (67.06) {69.09) (71.88) (75.18) (80.01) (84.84)

—— e T ———— — —p———
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Schrader
Bellows

Moo & Contro?

Bombasde Engrenagem
SérieD

Dimensdes-flangecom4furos parafixagéo
Dimensdes em milimetros o polegadas conf. mostrado;

pol. (mm}

RotacaoHoréria

(A localizacdo dos orificios de entrada e saida sdo
invertidos para as bombas com rotacao anti-hordria)

CHAVETA 31 83 ‘
) i (7.87) {16.00)
» (3?1?5)“0%1::;)0“ _.1 1
553 (14.05) | 1.31
5 ' 545 (13.84) | K |e22n
-I—'_:E H
, i st | -
e \ (9%?7)
VLRSS ¥ L
- (12?0) t (13.48) \
500 (12.70) i 332 8.43) DA,
.4990(115.57) e \ 2342 (8.80) 4 FUROS
. b 1.005 (26.53)
- AT DM, ___] _fg g.:g; o
C t (VER TABELA) O 1478
(34.93)
VISTA LATERAL b 2760
0.85)
VISTA FRONTAL
RS
f,' ‘\\ Il’h
» BUSH BT += '-\
A O ENTRADAS
86 B8
{16.76) (16.78) VISTA TRASEIRA
142 142 |
(36.07) {36.07)
C c Dimensdo"A": Pol. (mm)
Do5 D07 Dog D11 D14 D17 D22 D27
3.22 | 3.31 3.38 3.47 3.58 3.70 3.80 4.09
(81.79) {84.07) (85.85) (88.14) {90.93) (93.98) (99.06) {103.89)

10




Bombas de Engrenagem
SérieD

Schrader
Bellows

Maton & Control

Dimensdes-flange com 2furos parafixagéo
(Comtampatraseiratipo"L"para mentagem
notanque)

Dimensdes em milimetros e polegadas conf. mostrado;
pol. (rm)

Rotacao Anti-horaria
(A linha de centro da flange traseira & invertida para as
bombas com rotacEo horaria)

VALVULA DE ALIVio
TAMPA TRASEIRA
292 9.9¢) DA
|"‘ e FUROS PASSANTES
43 (10.02) ESPESSURA = = i
DG FLANGE | i .l
F A
. [ 3
— {12.70) 4+ ] e
.00 2
(127 00y | 4 VP
2.000 (50.80) BE 3.250 7
1.998 (50.75) - T a3s 1 [82.55) B
DiA. {115.90} !
] e 1625
U | l i l (41.28) o
.50 Va
(1270} | L_ J N_H 4 NN
28 RAIO
. €38 o le g5 104 X 15TAANELO . oios
- :319.52) e —(VE; 72:;154' - (343 (13.419)""
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
CHICANA
TORQUE
22224 kgm
MONTAGEM DO TANQUE
516-18 UNC.-28
88 prof. 1 FURD
34 X 143 ARRUELA 2)
ENTRADA
172NP.TF.
VISTA TRASEIRA
Dimenséo "A": Pol. (mm) c
Dos DO7 D09 D11 D14 D17 D22 D27
3.39 3.48 3.55 3.64 3.75 3.87 4.06 4.26
(36.11) (88.39) (90.17) (92.46) (95.25) (98.30) {103.12) {108.20}
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98) DIA.

PASSANTES

€ C

Schrader
Bellows -

Mation & Cortros

Bombas de Engrenagem

SérieD

Dimensdes-flangecom4furosparafixagao
(Comtampatraseiratipo”L" paramontagem

notanque)

Dimensdes em milimetros e polegadas conf. mostrado:

pol. {mm)

RotagidoHoréria

{A linha de centro da flange traseira € invertida para as
bambas com rotagéo anti-horéria)

- £ exomoTRIZ ~ 332 (8.433)
“A” DIM. 3 135 (3 43) s 342 {8.687)
(VER TABEL A (6.9.85)
o (30 el {31‘51;3) 1.375 315 (8.001)
093 (2.36) oy /— ANEL-O {4.9%) 325 (8.255)
ESPESSURA 31 || |_ 25 | (31.75) 156 (3.962)
DO FLANGE .87 {15.88) 875 T { T 162 (4.115)
@22y 45T MG08 : T IN_ .
= L osa 5556 {115.72) T
(el i - DA 1.005 (25.53)
1.781 (48°24) c=a | ‘ [ = fes | / — \ 995 (25.27) I
T T ST Tl ‘ s
. 1. 1
=1 : 225 27.
i £ 7 (57.15) i L
! 1125
S ("’8;""?1 I
S 75 1
31 (787} S (8445)
SAIDA 1/4-20 UNC - 2B THO,
41 (10.41) prof, - 4 FUROS VISTA FRONTAL .
28 (7.37) DA —@1.an ™"
RETORNO (2)
VISTA LATERAL
50 t EIXO MOTRIZ
270y T 120
(12,70} + 2o48)
172" NPTF
ENTRADA
b1
ROSCA .531
SME18 UNG - (13.49)
'{: . VISTA
1FURO TRASEIRA
£ exomorrz -
Dimensédo"A": Pol. (mm)
DOS5 Do7 D09 D11 D14 D17 D22 D27
4.14 423 4.30 4.39 4.50 4.62 4.81 5.01
(105.16} (107.44) (109.22) (111.51) (114.30) (117.35) {122.17) {127.25)

s s i ———
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Bombas de Engrenagem

S E
: ellows
SérieD Moton & Cordr
Dimensées-Acessériosparabombas com montagemportampatraseiratipo™L"
Dimensdes em milimetros e polegadas conf. mostrade; pol. {mm)
Sub-basecomorificiosde presséo,retornoe manémetro
Kitn2735555K . .
TOMOUE .0 a AT ngw)
il
Y
ﬂljﬁ:“‘g-- |‘YI !. -
AL
e g, e
[ WA
L) 1 h unl!_-l l‘ -/
13 ‘L T }
i ‘1 | *¢__ i '
| Jan: T L
.4:41.- .; T8
19 : l
it -
e Al —
[

Nota: O kit inclui: Sub

-base (1), parafusos (4), guarnicdes o-rings (3), bujao (1).

Sub-base paramontagemde valvulade contreledirecional Cetop 3NG6
Kitn2825602K .
"_‘uﬁﬂ_““ Yoz e o
o L—G"?H‘T —te mﬁwi o Hr ara i sy
'y i) .--4-“'" - . it 202 700
T 5" L ¢ P‘_’_‘_’_wa
h L..Lf : =f- g [ LT IR
N e PN e e e ¥0 Er s i ERF o SN ST RAY
mey admtn * 4 i : J m-x o 4 ] e __—!':::'
RS2 - o _\[_ ! T :;‘“mm musaon \ o
ﬁ%:\— L b PROF. g K F ol
wa-dape / e m“,';'-.l.l. - ,','“:"'_‘““:",‘,:."“'
A2 (vedny L R LN — 1 ‘-n-“ =
w17 \_I e L -uu::‘
0y A

Nota: O kit inclui: Sub-base (1), parafusos (4), guamigdes o-rings (3), bujdo {1).

Reservatdrios

Kit n?715631
Dimensao "B": 4.67 (1 18.62)

Kitn2715632

Dimensao "B": 10.17 (258.32)

Kit n2 735560
Dimens#o "B": 14.17 (359.92)

Nota: O kit inclui: Conjunto do reservatério (1), filtro de sucgéo (

1), bocal de enchimento (1).
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Schrader m Bombas de Engrenagem

Bellows ?
Mobon & Cortr SérieD
; f f l ] ! *
Sérieda  Deslocamento Fixagao Eixo Rotagao Conexbes * Vilvuia de Vedagso Manzal
Bomba Frontal Alivic
Codige FixagaoFrontal l Vedacio
A |SAE AA 2 turos ’ Codigo | Tipo
. B 41 iti -
uros Rotacéo Or\r;mr ‘:l:na N
. on
Cédigo | Sentido ‘%
Desiocamento . 1 Anti-hordrio
: Litros 2 | Hordri
Cod90 | 1000 REM a T
05 1.87 i
07 2,76 Codgo | Tipo
09 345 ] Codi Eixo —— Omitir | Bronze
| K |Tefion®rpy”
i 4,29 | A |2 12 ¢ Chavers woodnst SR L.
14 538
17 6,62 l
22 8,55 Regudagem da vilvulade alivio
27 10,50 PSl+2.5%
Codigo =regulagemda viivula
3dighos | X 10 dealivio(PS])
150 X 10 = 1500 P8I
175 X110 = 1750 PSI
Etc.....
Opcdes
Cédigo| Localizagio Entrada Saida
A Lateral 7/8”- 14 UNF - 2B SAE |24- - 16 UNF . 2B SAE
i D Trasairo 778" - 14 UNF - 2B SAE |av4~- 16 UNF - 2B SAE
Traseiro ¢/ .
- L Valvula de alivig | 172" NPTF © .312" - Tipo manifoid
N 5;",33;"6‘: alivio | 7/8"- 14 UNF - 2B SAE | 34" - 16 UNF - 28 SAE
Acessdrios para Bombas Sérle "D _]
Kit para sub-base P ¢ T 73555K
Kil para sub-base Cetop 3NG6 | a25602K
Kit do Reservatério 715631
Kit do Reservatsrio 715632
Kit do Reservatério 735560 *Sobconsulta
Kit de Reparo Buna-N BB6632K Obs: ) .
- Todos os itens sob consulta, estardo sujeitos
[ it de Reparo viton 745083K a prazo e condigées especiais para fornecimento.
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SériesD/H/M/HD

=]

Bellows
Moton &

Informagdesparainstalagao

Fluidos recomendados:

Ofluido deve ter viscosidade de operagio na faixa de
80 a 1000 SSU.

Maxima viscosidade para inicio de funcienamento
4000 SSU.

Filtragem:

Para uma maiorvida dtil da bomba e dos compeonentes do
sistermna, o fluido ndo deverd conter mais que 125 pariculas
maiores de 10 microns por milimetro de fluido {classe
SAE 4).

Fluidos compativeis:

+ Fluidos a base de petrdleo
+Agua glicot

*Emulsao agua-dleo

+Fluido de transmisséo
«Oteo mineral

Nota: todos os dados deste catalogo sio para use com
fluidos & base de petrdlec. Para uso com fludos agua-glicet
e emulsbes agua-dlea, considerar metade das pressoes
indicadas, rotagao maxima reduzida de 1000 RPM e
especificar mancais do tipo "DU".

Consuite a Parker Hannifin para outros fluidos especiais.

- Vacue maximo 25,4 mm de
Hg & 1800 RPM

12,7 mm de Hg & rotagao
maxima

- Maxima pressao positiva;
1.4 bar

Condigoes naentrada:

Rotagdoealinhamentodo eixg:

O alinhamento entre o eixo do motor e o da bomba,
devem estar dentro de 0,18 mm LTI. Siga as ins-
trugdes do fabricante do acoplamento durante a
instalagao, para prevenir que o eixo da bomba seja
danificade. A fixagao do motor e da bomba devem ser
em bases rigidas.

O acoptamento deve estar dimensionado para
absorver choques e suportar o torque desenvolvido
durante a operagao.

Posi¢éodemontagem:
N3o ha restrigbes

Partida:
Quando a linha de sucgao estiver vazia na partida, o
circuito devera estar aberto para tangue.

Instalagéesespeciais:

Consuite a Parker Hannifin para qualquer uma das
seguintes aplicagbes:

Presséo e/ou rotagao acima das indicadas,
acionamento indireto, fluidos além dos especificados,
temperatura acimna de 85°C.

33
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DCT Unguided Dims

EEL

Diarneter 0.6

htp  www rdpelectro com aaab002 | hir

DCT Unguided Transducer Dimensions

Dirnersion 'L

i Dimension'X' ':'
1 Electrical Zero Pasn, :

MSx 0.8

All dimensions are in millimetres unless otherwise stated
Unit Type Stroke { Dim.L | Dim. X Body Weight Armature Weight
DCTS500 *12.5 175 43 213gms 1 7gms
DCTI000 +25 200 69 270gms 23gms
DCT2000 +50 317 81 361gms 37gms
DCT3000 +75 430 119 497gms 55gms
DCT4000 +100 472 132 610gms Tlgms
DCT6000 £150 663 183 852gms 100gms
DCT8000 +200 854 259 1250gms 140gms

The DCT sertes provides all of the advantages of an LVDT with a DC to DC output. The unguided series
of transducers have an armature which is a completely separate part from the body. This ensures that the
transducer can be mounted such that there is no physical contact between the two parts and therefore
zero wear and infinite resolution. The standard DCT output is a voltage but please note that there is a
4-20mA option also.

Electrical Specification

Supply
Output

Linearity (% error of full scale)

Cutput load (min) (Ohms)

Qutput ripple

Output bandwidth (Electrical)

Output Impedance

Zero Temperature Coefficient
Span Temperature Coeflicient
Operating Temperature Range

Electrical Termination

+10 to 20V or +20 to +40V dc
+5V (nom) standard, 0 to 10V or 4-20mA optional.

+0.5% standard. 0.25% and 0.1% optional on some models.

2k (£10V to 220V), 20K (+10 to +20V)

30mV peak to peak

200Hz

{flat)

2 Ohms

+0.01% F.8./°C
+0.03% F.8./°C
-50 to +70°C

2m screened cable

Dnte to our policy of on-going development, specifications may change without notice. Doc ref AAAB0021. HTM

©RDP Electronics Lid, Grove Strect, Heath Town, Wolverhampton, WV10 OPY, United Kingdom.
Tel +44 (0)1902 457512, Fax +44 (0)1902 452000, URL www.rdpelectro.com

lofl

10/29/97 19:30:41




DCT Captve Gurded Dims

lofl

hitp www rdpelectro.com. aaab03 [ hiy

DCT Captive Guided Transducer

Dirpension ‘" ':‘ Dimeriston ' X' ';‘
1 Elecirical Zero Posn.

Dianeter 20.8

All dimensions are in millimetres unless otherwise stated

Type Stroke Dim, L Dim. X Weight
DCT500C +125 191 38 340gms
DCT1000C +25 216 63 390gms
DCT2000C *50 333 76 51lgms
DCT3000C =75 445 114 625§ms
DCT40600C 100 490 127 767gms
DCT6000C +150 681 178 1022gms
DCT8000C +200 871 254 1448¢gms
DCT10000C +250 1067 305 1676gms
DCT15000C +375 1473 406 2215gms
DCT18500C +470 1740 508 2613gms

Electrical Specification

The DCT series provides all of the advantages of an LVDT with a DC to DC output. The captive guided
series of DCT transducers have a low friction bearing which guides the armature (the moving part) inside
the body. This allows all of the units to be mounted vertically between self aligning bearings. Units of
+100mm or less can also be mounted horizontaily. The captive series are most suitable for applications
where the transducer is to be mounted by its ends only or where there may be misalignment.

Supply

Cutput

Linearity (% error of fuil scale)
Output load (min) (Ohms)
Gutput ripple

Output bandwidth (Electrical)
QOutput Impedance

Zero Temperature Coefficient
Span Temperature Coefficient
Operating Temperature Range
Electrical Termination

£10 to 20V or +20 to +40V dc

+£5V (nom) standard, 0 to 10V or 4-20mA optional.
+0.5% standard. 0.25% and 0.1% optional on some models.
2k (£10V to £20V), 20K (+10 to +20V)

30mV peak to peak

200Hz (flat)

2 Ohms

+0.01% F.S./°C

+0.03% F.8./°C

-50 to +70°C

2m screened cable

Dug 10 our policy of on-going developmetd, specifications may change without notice. Doc ref AAABOO3I 1. HTM

€RDP Electronics Ltd, Grove Street, Heath Town, Wolverhampton, WVI0 OPY, United Kingdom. Tel +44 (031902
457512, Fax +44 (0)1902 452000, URL www.rdpelectro.com

10/29/97 19:33:07




ACT Unguided Transducers Data Sheet
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hitp: “www.rdpelectro com aaaa®02 [ him

ACT Series Unguided LVDT Transducers

o ——h

b
|
v
+

Dirnension
Electrical 2ero Pesn

*
1
Il
1
[
v
[l
i

Max08

All dimensions are in millimetres unless otherwise stated

Type |Stroke|Dim, L|Dim. X| Body Weight| Armature Weight | Sensitivity (nom) V/V @ F.S.
ACT500 [ £12.5] 127 43 160gms 17gms 0.7
ACTI1000] %25 152 68 200gms 23gms 0.9
ACT2000{ £50 | 270 81 316gms 37gms 1.5
ACT3000] £75 | 380 | 120 454gms 55gms 1.5
ACT4000] £100 | 425 132 568gms 71gms 3.2
ACT&000] £150 | 616 183 824gms 100gms 2.5
ACTB000| 200 | 206 259 1193gms 140gms 1.5

Our ACT series are LVDT transducers which makes them probably the most robust position
measurement sensors available. The unguided series of ACT transducers benefit from the very best

configuration in terms of longevity in that the armature (the moving part) is a separate component from

the body. Correct installation therefore ensures that there is no physical contact across the sensing

element providing position measurement which is completely contact free, friction free and with infinite
resolution. This type of configuration is appropriate for many applications but particularly high speed
applications or where there are many millions of cycles.

Supply Requirements

Linearity (% error of full scale)

Phase shift
Cutput load (optimum)
Zero Temperature Coefficient

Span Temperature Coefficient
Operating Temperature Range

Electrical Termination

0.5V to 7V r.m.s. Designed for 5V rms 5Khz sinusoidal

0.5% standard. 0.25% and 0.1% optional on some models.

Typically 5-15° at 5kHz excitation

100K Ohms
+0.01% F.S. /°C
+0.01% F.S. /°C
-50°C to +125°C
2m screened cable

RDP can offer a full range of LVDT signal conditioning .

Due te our policy of on-going development, specifications may change without nolice. Doc ref AAAAG0Z1 HTM
©CRDP Electronics Ltd, Grove Street, Heath Town, Wolverhampton, WV10 0PY, United Kingdom.

Tel +44 (0)1902 457512, Fax +44 (0)1902 452000, URL www.rdpelectro.com

10/29/97 19:21:27



ACT Captrve Guided Dims hitp  www rdpelectro com/asaa0031 htr
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ACT Captive Guided Transducer
=0ROUF: I
i Dumension 'L’ ? Dirnensim')('_'"'s
Kt B ; Electrical Zero Posn.
£ s

All dimensions are in millimetres unless otherwise stated
Type Stroke | Dim. L. | Dim. X Weight Sensitivity (nom) V/V @ F.S,

ACT500C +12.5 152 38 284gms 0.7
ACT1000C +25 178 63 340gms 0.9
ACT2000C +50 295 76 511gms 1.5
ACT3000C +75 406 114 653gms 1.5
ACT4000C +100 | 452 127 | 710gms 3.2
ACT60006C +150 643 178 1022gms 2.5
ACT8000C +200 833 254 1420gms 1.5
ACT10000C +250 1030 305 1590gms 2

ACT15000C +375 1435 406 2130gms 3.2
ACT18500C +470 1702 508 2528gms 3.6

Our ACT series are LVDT transducers which makes them probably the most robust displacement
measurement sensors available. The captive guided series of ACT transducers have a low friction bearing
which guides the armature (the moving part) inside the body. This allows all of the units to be mounted
vertically between self aligning bearings. Units of +100mm or less can also be mounted horizontally. The
captive series are most suitable for applications where the transducer is to be mounted by its ends only or
where there may be misalignment.

Supply Requirements 0.5V to 7V r.m.s. Designed for 5V rms at SkHz sinusoidal.
Linearity (% error of full scale) +0.5% standard. 0.25% and 0.1% optional on some models.
Phase shift Typically 10° to 15° at SkHz.

Output load (optimum) 100K Ohms

Zero Temperature Coefficient  +0.01% F 8. /°C
Span Temperature Coefficient +0.01% F.S. °C
Operating Temperature Range  -50°C to +125°C
Electrical Termination 2m screened cable

RDP can offer a full range of LVDT signal conditioning .

Due to our policy of on-going development, specifications may change without notice. Doc ref AAAAG31.HTM

©RDP Electronics Lid, Grove Street, Heath Town, Wolverhampton, WV10 OPY, United Kingdom.
Tel +44 (0)1902 457512, Fax +44 (0)1902 452000, URL www.rdpelectro.com

10/29/97 19:28:34
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ACCELEROMETERS

STRAIN-GAGE ACCELEROMETER

This is the best device yet developed for measuring bork
static and dynamic acceleration. The design permits unifcrm
response from d-¢ to the highest frequencies available in
steady-state sensitive instruments; it makes possible construc-
tion of light-weight, miniature accelerometers that are
capable of withstanding great extremes of environmental
conditions—and the strain-gage accelerometer is compatible
with a wide range of data systems.

STRAIN-GAGE OPERATION

The two springs A and mass B constitute a spring-mass
system. At frequencies below (down to d-c} the natural
resonance of the system, the mass will deflect relative to the
case in proportion to an applied force or acceleration {c.g.,
for an upward acceleration, the mass is lowered relative to
the case). Displacement of mass is transmitted to a spring
structure supporting strain wire windings. For upward accel-
eration, windings at C relax and tension on strain wire wind-
ings at D is increased. The four windings constitute the arms
of a Wheatstone Bridge. Changes of wire tension create
bridge resistive unbalance and in the appropriate circuit an
output voltage appears proportional to the acceleration.

PIEZOELECTRIC ACCELEROMETERS

This type accelerometer is best for measuring dynamic
accelerations. Its erystal sensing element responds with very
high sensitivity, accurately measuring shocks to 10,000 g's,
sinusoidal vibrations to 1000 g's at frequencies to 8000
eps. The solid-state sensing element of the piezoelectric
accelerometer resists severe physical abuse. This ruggedness
plus its small size makes possible design of miniature accel-
erometers ideally suited for applications such as vibration
tests on shake tables or shock testers, and measurement of
high frequency vibrations on missiles both on the test stand
and in flight.

CEC's piezoelectric accelerometers are distinguished by
the poini-loading technique taken in isolating the sensing
element from unwanted cross-axis sensitivity, This unique
approach, described under OPERATION, permils users to
receive the preatest amount of usable data at all levels of
operation.

AIRPLANES

STRAIN-GAGE WINDNGS

par—— SPRING ELEMENT

™~ sounrivG minG

—— SEISMKC RASS

SPRING ELEMENT

PWANIHNGS

CEC ACCLLIROMITER

MEZOELECTRIC P Ma VOLTAGE GENERATED V = Dy, M
BODY A

WHERE D,, = PEZOELECTRIC
CONSTANT OF MATERIAL

e ASS M M = MASS i

A = ACCELERATION

€ = CAPACITANGE

ELEMENTS OF A PIE?QELECTRIC ACCELEROMETER

ACCELERATION

PIEZOELECTRIC OPERATION

The crystal sensing element, isolated from the case by point
loading, is compressed between the accelerometer base and
a seismic mass. Dynamic foree applied to the accelerometer
in either direction alang its sensilive axis causes the crystal
to generate a charge proportional 1o the acceleration. Supe-
rior isolation characteristics are attained by the unique point-
loading design for which patent is pending. The seismic mass
and crystal are held in compression by a ball which is spring-
loaded by a metal disc in the case. This technique assures
even loading across the face of the crystal and isolation from
side acceleration. The result is minimum case sensitivity and
negligible response Lo acoustic noise.

v aocker Test APPLICATIONS |

1§, STAND Typical applications are '
illustrated here. Applicable |
accelerometer type numbers |
are shown beside the |
illustrations. |
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THE TYPE 4282 STRAIN-GAGE ACCELEROMETER Was designed for
T measuring accelerations perpendicular to the mounting sur-
{:r _) face. The accelerometer is the smallest temperature compen-
.&fﬁr_“’/ sated strain-gage instrument available; external dimensions
&é:&.:‘_.’.—;, % TYPE 4202 are approximately one inch cubed and weight is less than
e X T three ounces. Ranges are from *5 g to 500 g. Operable
L e/t temperature range is —TO°F to +300°F, Sensitivity to accel-
V eration perpendicular to the sensitive axis is less than 0.01
¢/g with inputs of three times rated range or 150 g input,
whichever is less. Damping is 0.7 £0.1 of critical at 77°F.
Combined linearity and hysteresis is conservatively rated at
less than 20.75% of full range output. Bulletin 4202.

TYPE 4.203

THE TYPE 4203 STRAIN.GAGE ACCELEROMETER was designed for
measuring sccelerations parailel to the mounting surface,
Specifications are identical to those of the Type 4-202,

Bulletin 4203.

THE TYPE 434 STRAIN.GAGE ACCELEROMETER is a tri-axis, bi-
directional accelerometer for the measurement of accelera-
tions along three mutuaily perpendicular axes, Acceleration
ranges are factory selectable for each axis from *5 g to
*500 g. Provision is made inside the transducer for electrical
temperature compensation. Bulletin 4204,

THE TYPE 4205 STRAIN-GAGE ACCELEROMETER measures low *g"
accelerations perpendicular to the mounting surface, Exter-
nal dimensioas are approximately 1,2 by 1.2 by 1.4 inches;
ted weight is less than 4.5 ounces, excluding ¢able. The acceler-
ometer messures accelerations in ranges of 1 g to 5 g.
Operable 1emperature range is —70°F to +300°F, Sensitivity
to acceleration perpendicular to the sensitive axis is less
than 0.010 g/g for inpuis of three times rated range. Damp-
ing of the Type 4205 is 0.7=0.1 of critical at 77°F, and
combined linearity and hysteresis is conservatively rated at
less than =0.75% of full range output, Bulletin 4205.

TYPE 4-205

TYPE 4-270 MEZOELECTRIC ACCELEROMETER—A high-range, high-
sensitivity accelerometer with superior sensing element
isolation characteristics, the 4-270 measures dynamic accel-
erations and shocks up to 10,000 g in the frequency range
of 7 cps 10 8000 cps, depending upon the associated readout

equipment. Bulletin 4270.

S TYPE 4-271 MEZOELECTRIC ACCELEROMETER — A medium-range,

i high-capacity accelerometer with superior sensing element
4205

isolation characteristics, the 4-271 measures dynamic accel-
f  erations and shocks up to 5000 g in the frequency range of
2 cps to 700 cps, depending upon the associated readout
[&quipment. Bulletin 4271,




reliable high performance

SMALL BORE CYLINDERS

AIR

WATER
OIL




ENERGION

AIR or HYDRAULIC
CYLINDER-0.500P. S, I,

" BORE- 10505

il 2 RO \1 PLUS STROKE
NOID-32 NF EEAR OITEN RG> - ’ SEETHgEN
10-32 NF, FETs <
PORT N & 528 PILOT
h r& m?g Eriia
—IAT ! % W
2 L —— P
J ,.a;év \.a'.-aQN,F,
B FLath STANDARD CYLINDER

SPECIFICATIONS;

TUBK « 1/8* WALL BRASS,
PISTON - BRAnRS,
STAINLESS STEEL

END HEADS AND
ROD GROUND AND POLISHED

SEALS - OIL RESISTANT SYNTHETIC RUBBER-
OTHERS ON SPECIAL APPLICATIONS,

PRESSURE - 0 TQ BO0 P.S.1, MEDIA - AIR, OIL,
WATER

ORDER DATA:

WHENR ORDERING PLEASE SPECIFY THE
FOLLOWING:

MODEL NC. ¢ STROKES IN INCHES & TYPE OF
MOUNTING # MEDIA # PRES5URE & TEMmPe
OPTIONAL ATTACMMENTS o

NOTE:

FOR SINGLE ACTING SPRING RETURN CY-

LINDERS ADD TO BASE LENGTH:

1" FOR CYLINDER SYROKES 0% TO 1174

1-1/2* FoR CYLINDER STROKES 1-5/16* 1Q 4 1/4"
SEE PAGE C & FOR SERVICE FARTS

'Egh'%%ﬁ%lri%—*

DOUBLE THREADED END
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fﬂ_" L610IA
46

CLEVIS MOUNTING

¥
=
=

Shks

\il K -
—ie
=
&
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\IQI DIA-4 HOLES

el e

ROD OR BLIND FLANGE MT'G.
10507

28]

OOT

ST

..i
-

ACKET

1 : joia R 14 l
b m ';i —r 1 191 DIA @J—i 3
| \_‘ r4 HOLES) T
| il H =t S *L,J
T Fall ‘L% J A=t 5';_4 a aéf
TUBE TRUNNION MT'G. TRUNNION MT* G, BRACKET HEAD TRUNNION MT'G.
0512 10773 10512 Bl
= 191 DIA -4 HOLES " 19! nm" -HEL Q%MI l._ lé_-l
ah A e
T T Al
TH i i =l | == - ol L
S T T e
12 % ' g ~

CAST CLEVIS BRACKET
16762

STANDARD CLEYIS BRACKET
10762 B1

ROD CLEVIS & NUT
10509
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FOR PRICES REQUEST BULLETIN #900231

Service Parts List

SMALL BORE CYLINDERS

@ﬁ(?)(s?? DR QOO G
== = =

1TEM DESCRIP PART NUMBERE
NO. SsERPION 14382 10505 10750 11089 11125 739 [ 17708
1 _ |0 Ring (Rod End) 2000TAY " 1[5000748 ([ s6001ATG [5000TATI {5000 a1 50001A1T4)
2 _|ROD END 10378A1 10503A1 107577 |IT1G64-AZ_ [ 1TT50AT —[¥1715As 1220241
3 |70 Ring [Tube] 2 Req'd. 0TATZ GATATIT () 5500TATT4 [ SO00TAZYT ] 50003A224
4 _JTusE 1037542 111050042 |[To7s1A2 [[110¢68 Wi7A2 IT7150 12207
o1 _JPISTON ASS'Y  (Plain End) 1538147 10506A1 _ [T0765AT [[TiGesAT VTIZoAT [ TT7T753 12209A1
52 [PISTON ASS'Y (Threaded] 1038142 1050642~ ||10765A2° [1T1065A2_ [[TT128AT 31171378 12209A2
THREAD SIZE_ 10-24-Thd. 11024 Th, [[Vi-20-Thd. [|5/ 006 The 5/16-18-Thd | .20 5/8-18
6 _ |0 Ring (Piston} 50001410 _1{5000TAT2 _|[50001AT13 [|50001 AZ18 || 50507 AZI3 50008449 || 50008475
? [BLIND END PLUG 1037681 1050181 N 1075281 || T1082A1_J 12881 |[11757Ad ALY
E!m 1637642 1050342 10757A2 1104443 TIT30A2 1 IA e TTZI03K
BLIND END (Raar Port)* ~ * — +* 7 finaspasn 1050343 Ut075743  |Niceas |111s0A3 NinaaTo 1220245

91 |SPRING 10392A1 10517 A1 10744-A1  [I11016m1 11136A1 11615A5 || 1161545
For Stroke up to & [neludin 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0:1% 0-1 -
92 |SPRING 10392A2 10517A2 1076442 11016A2 11126A2 1161546 1141548
For Stroke vp to & Including 1-5/16-2Y 1-5/14-2% || 1-5/18-215 1-5/8-2% 1-5/8-2% 1-1/8-2 1-1/8.2
9. RING 92A3 J0517A3 10764A3 11016A3 11136A3 11615A4 T615A4
ll 1 RS (|3, 2305 I8N s [nersa 17829
&4 |SPRING 10392A4 10517A4 10764A4 11016A4 1113544 1161547 11181547
Eor Stroke wp to & Includin 3:5/16-4 3/515-8% 1]3.5/14-4) 3.5/8.4% 3-5/8-4% 3-1/8-4 3.178-4
9-5 |3PRING 1076445 1ITI016AS  ||11136A3  [T615A2 [[T151543
For Stroke up to & Including 4-5/16-5% |]4-5/8-5% 4-5/8-54 4-1/8-5 4-1/8-5
9.6 |[SPRING 11016A6 11138A6 11615A3 |[11615A3
For Stroke up 10 & including 5-5/8-4% 3-5/8-6% 5-1/B-4 5-1/8-6
7 |SPRING T1016A7 1161 5A1 11615A1
For Stroke up to & ]“CML 6-5/871 6-1/8-3 $.1/8-8
10-1 |SPRING STOP (1" Leong) 10391AT 1051641 1075841 1101tAS 1113541
For Stroke up 16 & includin. .1 D-1% 8-1% 0-4 04
102 |SPRING STOP (155" Long) 1039142 1651642 10738A2 1101146 1113542 L1514A6 1151442
For Stroke up to & Including 1:5/1 8415 1-5/18-4% 11-5/16-4Y 4-5/8-6% 4-5/8-6% 0-2 Q-2
10-3 |SPRING $TOP {2"" Long) 10758A23 NONA7 11514A7 [111514A4
Far Stroke up to & ingludin 4-5/16-5% || ¢-5/8-8% 2-1/8-4 2-1/8-4
10-4 | SPRING STOP (3" Long} 11514A8 (11151245
or Stroke vp 10 & Ineludin 41/8.8 4-1/8-8

11 Il gviS BiiND ERp 10385 I 1p5ia 10761 n 1134 7 11217




RP 33.200/7.88

i Acumulador Hidrg.ﬂico de Bexiga RP
REXROTH Tipo ASM 2 33.200
TNOTa50 [ Até200 bar IVolume: até 50 fitros EDIGAO: 7.68

Estes elementos 6leo-hidréulicos destinam-se 20 “armazenamento™
de dleo sob pressao. Seu emprego toma-se interessante em
sistemas nos quais os intervalos de parada s&o longos e, apds
estas paradas, devem ceder grande gnergia em pouco tempo,
Conseqientermsnie a poténcia a ser instalada para o aclonamento
do equipamento hidraulico pode ser diminulda consideravelmentea,

O aproveitamento méximo do volume do acumulador éfuncio da
carga do géas Nitrogénio.

Recomendamos usar sempre gas Nitrogénie. O emprego de
outros gases pode provocar explosao.

Estes acumuladores s&0 constituidos de carcaca de ago repuxada,
com bexiga de borracha nitrfica especial que serve de separagio
entre 0 gas Nitrogénio e o Sleo.

Caracteristicas:

* MAIOR SEGURANCA DE FUNCIONAMENTO
® DURAGAO PROLONGADA DE SERVICO

S ALTC DESEMF:ENHO Tipo ASM 04 - 200/10M
® LONGA VIDA UTIL DA BEXIGA

AplicagGes:

® Acumulacio de energia

® Esfabilizagéo da pressao

* Acionamento de esmergéncia

* Compensag&o de Sleo de dreno

NUNCA USAR OXIGENIO OU AR . ﬁc):mpegsadgﬁo hc;sq volume
PERIGO DE EXPLOSAQ ® Absorgio de choques .
! ¢ Elemento de elasticidade {dllatac&o volumétrica)
Dados de encomenda
1
ASM 1I 200 | 10 / .
Demais ind|
oM fexio mmpmﬂw
M = Oleo hidrdulico mineral HLP
Acumulador corforme DIN 51525
de bexiga Flufde V = Ester Fosfato (HFD-R)
1o = .
= 10 = Série 10
e = o2 {10.a 19 - medidas de montagem
Sliros = 05 N da série @ conexdes inalteradas)
10iros = 10
20 limos = 20
36 litros = 36 Prosséo méxima
S0liros = 50 § Voluma nominal em litros de trabalho em bar

OBS: Reposigio da bexiga, vaivula de gas e vedagdes - Encomendar separagamente (Vide pag. 3)
Dispositivo de enchimento de gés - Encomendar separadaments (Vide pag. 4)

EXEMPLO DE ORIENTAGAQ DO N? DE FABRICAGAO

Lo [ oo | E [ weems |

Tipo 04 =tamanto (4 litros)

N? sequencial da fabricagsic (Rexroth)

Ano de fabricagiio =E

Ne do ellindro contorme certificado de leste

REXROTH 1
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RP 33.200/7.68

Caracteristicas (Para aplicagso fora das caracteristicas, consuite-nos!)

T 44 o

\ @ @ Corpo da véivula
; @ Vélvula

@ Bexiga

" |
T

@ Vélvula de g&s
@ @ Capa de protegio
N @ Parafuso de desaeragio
| : Bucha
g @ Mola
. O'Rirg
5 == —(3)
8 ‘ —®
8
' 7
o
==
Il -®
c
T DIMENSOES N? DE PESO
P i
A B c D IPENTIFICACAO {kg)
ASM 01 - 200/10M 339 53 G 3 114 42,0471.03 7
ASM 2.5 - 200/10M 543 84 G1.1/8" 114 42,0472,03 10
ASM 04 - 200/10M 432 64 Gt.i/g" 168 42,0002,03 16
ASM 05 - 200/10M 878 64 G114 114 42.0473.03 17
ASM 10 - 200/10M 568 104 Gz 219 42.0003.03 33
ASM 20- 200/10M 900 104 G2 219 42.0004,03 58
ASM 36 - 200/10M 1419 104 Gz 219 42.0037.03 117
ASM 50 - 200/10M 1894 104 ch-of 219 42,0038.03 165

el P2

Fluido hidréulico Qleo mineral conforme DIN 51525
Ester-fosfato {HFD-R)
Faixa de temperatura do fluido’ hidr&ulico {°C) |-20até + 70
Faixa de viscosidade (mm?/s) | 15 até 380
Dimensdes do equipamento {Medidas em mm)
A 6
? ‘O @ Carcacga

2 REXROTH
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| MANNESMANN 4/2- und 4/3- Proportional-Wegeventile RD
| REXROTH direktgestevert, Typ 4 WRA/Serie 1X 29 054/5.87
| B NGEund1t | bis 315 bar bis 95 L/min Ersetzt: 1.88
- veanl zur Regelung vor Richlung und Grdle enes Volumen. - ledarzemnensr Steusrkolben |.

siromes
- Betatigung durch Proporhional-Magnet

- Tur Plattenavtbau,
rochbiid nach DIN 24340, Ferm A
anschiubp-atter nach Katajobiatl AD 45052 und RO 45084
.separale Bestellung}

L WHAE -1X/24 74
| mez gencnger Ansteuerelektronik (separate Bestelung)

- gennges Druexatbfad an den Steuerkanien
— Venhi une Anstevereleklronk aus einer Hand

Typ A WRA 0 -1X72624
mil Zugehénge® Ansteuerelektronik (separate Besteilung)

Technische Daten

Funktionsbeschreibung, Schnitt

“egevertle des Typs 4 WRA werden durch Proparsona-

Dadurch werzen am Steuerkolten (4} blendenartige Drossel-

‘agnele crekigesteuert und dienen zur Beerd won
Rechtung und Gréfle emnes Volumenstromes.

2+ bestehar. m wesenfichen aus dem Gehause (31, cem
Zteuerka:ben (4}, einer oder zwer Rickstellledem (2, 5) sowia
@ rem ader zwer Propartional-Magnetan {1, 8)

Typ 4 WRA. -1 (3-Schaltsieliungan)

~ Jnbetatgtem Zustanc wird der Steusrkeiben (4) cuwth ae
Z.castentedem ¢2; 51 in Mitelstetiung gehaiten. Die Betabgung

| 225 Steuerkolbens (4) erfoigt direkt uber cen Proporbora-
“lagreter 1 oder ). Wird Magnet "a” (1) erregt, so verschseot
3 ch der Steuerkeiben (4) nach rechts und lenkt diesen propor-
*2ral zum glekinschen Eingangssignal aus

aL e vt Durehilud-Charaktensuk frer.

Nach Entrequng des Magneten “a™ {1) wird der Steuerkoloen 14)

durch die Rucksteitteder (5) wieder in seine Mittellage gescno-

ben

Achtung:

Um gine ophmase Funktion des Ventiles zu errerchen. mul die-

s&s be inbetnecnahme entluftel werden

- Ventl =t Druck versorgen

~ Pos. 7und 8 entfermen

- Wenn keine Luftblasen mehr austreten Pes. 7 und 8 en-
schravben

- Das Leertav’en cer Tankleitungen 151 zu verfiundern. Beient-

sprechenden Emnbauverhiitrrssen ein Vorspannvents emns |

baugn vorsganndruck ¢a. 2 bar.

==
==

TYPAWRAS..-1 028 Z4..
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Technische Daten

e = P - : L= _AD: =
m::rae_ﬁeaanrsmg:n_ Schnitt Kenngroflen (Bei Gerateeinsatz aullerhaib der Kenngradlen bitte anfragen!) Q v
{3
Q
h L/ ! m !
A b Achlung: allgemein
.:._... AWRA._.g .- 1XL... {2-Schaftstellungen) Um eine optmale Funition des Ventiles zu emeichen mut dia- || e " 4WRAG AWRAD... 2
Bai dieser Ausluhmng handst es sich um Wegeveniile rt s bai Inbevriabnahme entiiltet warden: | Yonullyp = ]
2-Schaltstellungen, die durch ainen Proportonal-Magne- - Venmtmil Druck versorgen Masse Inkg 175 50 .m 4
ten (1 oder 6) betitig! warden - Pos 7und 9 oder B und 10 entlernen Vantit e 7.5
. = Venlit mit 2 Magnelan nkg 25 b [+]
Dia Funkdion diaser Austuhnung entsprichl im Prnzp der Funk-  ~ Wenn keine Lultblasen mehr susireten Pos 7 und 9 oder 8 || | Eibaut — " belisteg, vorz olae was it <
ton des Typs 4 WRA. -1/ mit 3-Schallsleungan, und 10 einschrauben . Cpeulage, - — ! e = 5
- Das Leerlaufen der Tanktaitungen ist 2u verhindemn Bai enl- Umgebungs-Temperatusberaich n"G — 20bis + 70 m - 20bs + 70
sprachenden Einbauvethdnissen ain Vorspannvenid ein- e S = - ’ 1
7 bauen Vorspanndruck ca. 2 bar. -y
hydmsulisch
B [Betrabsdruck - Anschud A, B, P in bar 3315 bis 315
& = Anschh T in bar bis 160 bis 160
max Durchituf} in Limin hid oIl 0 -
(B J D:Hz::mﬂa\xm; i MineralGt{HL, HLP} nach DIN 51524; Phosphorsaure-Esler (HFD-RY
= — " Maximal zulassigar Vorsch gsgrad dar [ igkeil nach NAS 1638 Klassa 7 bis 9.
Datiir emplatien wir ginen Fitter mil eingr Mindest- Rilckhallerate vor P =75,
X _ = |
n Druckfiusssg Temperalurb 1 in*G — 20bis + 70 ~20bis + 70 |
TYPAWRA 0.5 .- 1X/24 24 Viskosidisberech inmmig f 15k43 380 15 bis 380 ]
Hy v n% <6 <5
Bestallangaben Wisderoigenaungkart N n% <3 <2
| Frequanzgang (— 308, Signal + 100%) inHz 5 3 !
wea| [ T3 TTT 1 I T e
Nenngroie 8 -5 wellers Angaben Sekiriech = — e —
Hanngrafie 10 ~1¢ __ ImKiartext Spannungsart Gleichspannung Glaichspannung
Symogle M= NBR-Dichiungen, gacigme! fus _ L 2LV, 12 124V,
Mineraléi (HL, HLP) nach DIN 51524 max Swom, je Proponiional-Magnat nA .5 27 1.5
V= FPM-Dichtungan, gaeignet Spulsnwnderstand, Kaltwerl ber 20 °C ng 5.4 3,1 0
—_fur Phosphorsaure-Esler (HFD-Ay max Warmwart i X a4 T
24~ Wiirfelstecker nach DIN 43650 Einschaldauer - DB DB
H4IH hrung *J- — e =
fenttal ber Austy rung "J7) Spulentemperatur nC  bis+150 L bis + 150
ohne Bez. = ohne Sonderschulzan elekanscher Anschiuf | Steckvarbindung nach DIN 43650 - AF2- Pg 11
= | | | setmaeartnach DIN4DDS0 1P 65 T IP G5
chne Bez. = ohne Notbstitgung = = B
N= it Notbels zugehdnger RD 29837 - nut 1 Rampenzeit VT301353X - VT301483xX
Ng ™) = ™ enaan_.ﬂ_ﬂ zmsa_u_c.m”__ﬂ Versikenaay,  —— e | ] 853X
_ *Jnichtbei Ausluhrung T moghch :mnaxm__m_a@_mz AD 29938 ~mit5 mmsﬁvm_._um__m: L VIWiz? wmx - VT3INess.
Vearsorg: P Ing Ansi ik
12 = 12 V Glsichspannung fnur Nenngrdfe 16) i
nm - . _ 24V Glawhapannung _-e—u»:_._nmn_d:ﬁw: —
(Bauglexches Veni! mit Nenngriifie § karn ber entsprechairder = = S
| Floktond:aueh i 12V = etnevenwerdern ||yl o bolVontkckaial]  Berectel.
= Sene 10bis 19 Pyinbar b
(10545 18 = unvarsnderie Einbau- und AnschiulimaBie) 60 | 120 | 180 |
Nonndurchtiuft bod 10 bar Vansidrusk EW Ohjeta i i
05 - NG & Bl EA. WA.ED, W 05 127} | (@20 | )
10 13Lim g |EW 10 20 [ 20 | 19 T
20 . . 17 Lamin EA. WA, EB WB 10{ (40) | 37y | (%)
10 = NG1G 12 L4min E.wW 0|22 | 27220
M = 22 Lirmn EA. WA, EB, WB 20) (49) | (37} | ()
-
| 4 . __#42iimn EW 1] 22 [ 24 | 24 W e
. EA. WA, EB, WB 10} (52) | 148) | (* erta in Klammesn
Anmerkung: - - — ———— = = E_..a .U - Mrw it . gaiten tur Doppel-
Beirn Kolban "W, "WA™ und "WB" besteht in der 10 [EW 200 38 | 36 [ 34 durchsirdmung
Hullstettung eine VerbindungvonA = T ung EA WA EB, WB 20| (67} | (68) | (%)
B > Trmilca 3% dos ewelligaa Nernqurer- = T 40 50 | 46 | 2 (*) Doppetdurchstrdmung
schnly ; EATWASE Blvia sl 95 1 w31 | 19 wagenmax. Tankbala- ;
|l L TN el L $lurg mcht moghch *
S S
MANNESMANN 9 | |
|
MANNESMANN
2  nuxpom REXMOTS 3 ‘



Technische Daten
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Technische Daten

HI s084r, 17 . HEs o i/
Frequenzgang-Kennlinien (gemessen bei v = 41 mmé/s und ¢ = 50 C Kennfinien (gemessen bei v=41 mm2is und 1=50"C) Typ4 WRAS...
Typ AWRAS... '
STl [ — . e 360 ' 165 - S— - = 8 L/mun Nenndurchitufl
3 — _ 1 ! ﬁ _u...e bet 10 bar Venlidruck-
olad _ I | | _ 12 — - -+ Rbiali
| T —— | b ~A/B *T
g -3 _ 11 ..ll#!‘_lr i {4 1 {are 12 oder s tpy= tDbarconsl
E -8t f . R 4 ! R g i 4 2py= 20barconst
- 111 IN— L 2 = L B 1 N 43 3p,= 30barconsi.
5 _, 110N [ s < AN 3
m:.» ' q — + 180 @ < 8 =SS MRS & V = 1 4py= 50barconst
m =15 _ 1 1 — [ +4 180 .m T \\“ 5 py = 100 bar const,
I 5 — S
,mn-; S . | { T * _ B w [ Q s
-1 44 - . k \
+ + %0 al— s
-2 Lnn__.._ ] = == ]
—ar) ! o :_ __ A_ L . Signal + 25% ] T £
-30 I Ll I o ——— Signal + 100%
6304 08081 2 3 £58 810 20 040 e0
Frequenzin Hz
13 L/frmin Nenndurchilufl
bei 10 bat Ventildruck-
abiall
Typ 4 WRA 10...
8 5 |ﬁi TIT 1p, = 10barconst.
LI _” —1 4 ] Lr _mm 2py = 20barconst,
L] —] W 3py= 30barconst
@ =31 l..r/\x 1 =t 4 py = 50 bar const
E -6 — I = .m 5 py = 100 bar consi.
4 -9} M, W. £
g 5 &
—12 1 -1 —} g
m -5+ N @
H 2
w PRy S S = o B ——— N Ly 20 &
B o A 3 A ma 1.HIH %0
-24 -t HH—t— - &0
o L T .V.h\.JJ -|_|| | * 2 ———  Sgnal+ 25%
-39 | L 0 ——er=r=—  Signal * 100 %
0304 08081 2 32 458 810 20 3040 80 23 :
Frequanz in Hz 24 | i — T | +7 L/mins Nenndurchituf
22 b= _ _ ﬁ -t 3 bei10bar Vantildruck-
- P>A/B~T | 2 abfan
T - » .. N 5 " oder T T 1
Ubergangstunktionen bei sprungfdrmigen elektrischen Eingangssignalen 19 j P=>-BIA T ] i i ' 1 tPy= 10barconst
. ’
100 [YPAWRAS...  Sgnalinderungin < Typ4WRA10..  Sgnalanderangin % E® 1 1 _ T 2py= 20 barconst
_ - 100 q — 100 7507 M 7] -~ 1 t ’ 3py = I barconst
L 1) - 2= m. 12| { { ' { 4p, = 50 barconst
80 | Z I . e | -
078 sol— A5 | (e = m 10 M 4 5y, = 100 bar const
0 0 3 ER - R —
=] —11 Py ™ Ventigruckabfall
o 80 - gl - Az 5 r = = T o nach VDMA 24311
g c tEngangsdruck ab-
uw. 3 LD |o %@ S 0-50 & 2ughch RuckiluBdruck
40 T a4 | 2 ! und abzughich Last-
| k.
o i ozs a0 o to 20 L) an 50 80 10 80 o0 100 k)
©-26 Sokwer 10 ™
w 1 20 i 0
| <l
10 '
_ | | — | b B Achlung:
e —— 1201 b
O 40 W0 120 180 200 0 40 80 120 180 0 5 107 155G T L gsgrenzen Serle 3
Zeiln ey Zoitin ms
'
MANNISMANN
MANHESMANN
SN ROV REKAOTH 5
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RD 28054/5.87
Fls st gy )

. | =S
T [}
..nn.w Kennlinken (gemessen ber v= 41 mm?fs und ¢ =50 C} Typ4 WRA 10... Eloktroanschidsse ]
- - Lok - =1
o @
@ e s Anschiufl an =
Spulenanschiud
G 2 12 L/min Nenndurchlu _ Steckverbindung = = “
& bor 10 bar Ventikdnick- H £
= abtall _ _ E “m “ S
£
2 20 1py = 10barconst 1 E } -le
- m 2py = 20barcons n _ | zom | [ zum
m. 55 3py = 30barconsl e Verstarker Versirker
g g e | Gerateabmessungen {MaBangaben in mm} Typd WRAS..
Ewn 5 py = 100 bar cons!. -
8 @94 Fild
5
==on ]
IS 1
0 H
| H| | g
N e =, — .|.|_|| - — iR 1 7 22 Linun Nenndurchilui} | i . Erlordarliche Oberflachen.
bot 10 bar Ventildruck- - |0_
k] 4 - “‘ \ “. mm.m._ g TG = 109 - gite dan Gegenslickesn
0.01/100 mm
o S Lt [ O R = Z4n 1Py = 10bar const 5 = 5 N
m P=BIA->T 2 2py= 20barconst e @ @ @ O
3% » 3py = 39 bar consl - V 7 |20
1 A1 ————— g S L
0 \ 4p, = 50 bar const 1 [ .?n‘ I
5 py = 100 bar const
wa i == " B R r fm
1 R L . +— — % Al
" :\W 3
] it Y
I *' — {8\
° I T T mﬂ* AT R
Sollwartn % = E
/
wil
80, —— — GO e 42 L/min Nenndurchilufl
g _I ben 10 bar Venthidruck
70 \ abtan 6
P A -7
s —— Dder = — —f —t = 1py= 10bar const T
c P ~B/A =T 1
E 2py= 20 bar const T
E S S L ¥ _ ﬂ U
J 3py = 30 bar const ] aﬂ >._rﬁ+m m = \Q.
c 1 E P .
gap—t =1 4p, = 50barconsi o B
3 N ol ~ || sp=1006arcons [ I
I3 Py = Ventidruckablal AnschluBplatien G u_.wﬁ Mm wﬂ“ iy . 12 Notbetstigung "N und “Ne"
= L= T ﬂmﬂuswﬁm“_wh. & 0m01 (G 172) bestandige Ausfihrung (N9’ nich bal seewassar.
wp— = 2ughch Ruckituldruck :m.n_.__:b_w.cm!w: RD _—”ommv_.hza!m - &  Proporional-Magnet “b” , u””““:nﬁm- ):”.o::.:n mibghch)
urnd abzuiglich Last- Yentiibefestigungaschrauben M5 x ) - 12,1 Notbalstigung "N,
druck) DIN912.10.9, M, = 8,9Nm 7 Entidflungsschraube, Magnet s seawasserbastindige AusiGhrung
o o E E 40 50 &0 0 [ %0 108 mi35an gesondart bastekl werden. &  Enthiltungsschraube, Magnet b 13 Dockel fir Vanile mt 1 Magnelon
ool Inpg . iy ®  Enliihungsschraube bei {2-Sehalisteungen)
1 Proportional-Magnet “& Austvhrung “EA, WA*
Achtung: T hikd ' 14 Platzbedas? rum Entlermen das _M
Lenstungs: 2 Typanschi 10 Entiuftungsschraube bei Steckers [
ngsgrenzen Saite 3 beachian e Ausiubraos €8, Wi
3 Vertigahiuse uallifrung "E8, 15 bearbertete Ventlauflageliache, {
4 Steckar “A”, farbe grau 11 O-Ring0.25x1.78(A.B,P,T) Lags der Anschlirgse v
§ Stecker “B", Farbe schwarz :
f t
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Anexo E - Contatos Técnicos ¢ Comerciais

ANEXO E - CONTATOS TECNICOS E COMERCIAIS

Locais e pessoas de contato para aquisi¢io dos componentes pesquisados:

Unidade hidraulica

Astro ( revendedor Parker / Schrader Bellows )
Tel.; 262 — 7711 ( A/C Sr. Luciano )

Valvula direcional

Zermatt ( revendedor Parker )
Tel.: 274 ~ 1604 ( A/C Sr. Anténio )

Rexroth
Tel.: 745 - 9000/ 9147 ( A/C Sr. Makoto )

Parker

Tel.: ( 123 ) 545 — 100 ( A/C Sr. Rogério — eng. de aplicagdes )

Moog
Tel.: 523 — 8011 ( A/C Sr. Mario )

Informagdes sobre suspensGes automotivas

Cofap
Tel.: 411 - 8364 ( A/C Sr. Haroldo )

Roda

Banana Kart ( rodas de kart usadas )
Rua Suapé, 23 — Sdo Paulo / SP
Tel.; 5666 — 4305

Cideral Com. Imp. de rolamentos LTDA. ( roda de carrinho industrial )
Rua Floréncio de Abreu, 359 — S&o Paulo / SP
Tel.: 279 - 8156 /229 — 5658 / 228 — 5518
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AnschluBplatien G 66/01 (G 38) Erforderliche Obarfiachen-
G701 (G 172) guta des Gegenstickes
G 53401 (G 3/4)
nach Kalalogblatt AD 45054 und
Yontilbefestigungsschrauben ME x 50
DINg12-10.9; M, = 155Nm 5.1 Anschiuli "B, soewasser- 12 Notbetabgung “N- und “Ng
mussen gesondert bestelit warden, besidndige Austiihnung ["NS” nleit bes Seawassar-
8 Proportional-Magnet p° bﬂ:;w Austihring)
L O 12.1 Nol tibgung “N°,
IS i E"“‘“’ﬂ“"gmm“b" Magnetda. seewasserestindige Auafithrung
roportional-Magnet “a (] Enttiftungsschraube, Magnet ‘b 13 Qeckelhir Vantle mi 1 Magneten
2 Typenschild ] Entliftungasehraube bei (2-Schaitstelungen)
3 Venuigensuse Ausiihrung *EA, WA® 14 Platzbedarf zum Entfamen dec
4 Siecker "A", Farbe grau 10 Entidfturgsschraube ber Stackers
o Austithrung “EB, wB*
& Stecker “B", Farba schwarz 15 bearbedsly Ventlaufiagettiche,
11 O-Ainge12x2 Lage der Anschlisse
Mannesmann Rexroth GmbH Nachdruck verboten —
Jahnstraa 3-5 Anderungen vorbehalten

D770 Lohr am Main
Tel.: 04352/180
14 [ Tefex: 0689418




1 I
AD 295869 87
e i = =
Servo-Wegeventt in 4-Wege-Ausfiithrung, RD g
HANNESMANN Typ4 WS2E.10... und 4 WSE 2E. 10... 29 586/9.87 3
REXROTH Serie 4%, mit Lochbild nach DIN 24 340 o
T " " T £~
i NG 10 i bis 315 bar big 75 L/min Ersetzt: 5.86 o
®
=
verli 2uf Posinons- Kratt- und Gesch gelung 8
135 VNl pesteht aus 1 und 2 Stule nach dem Rexrolh-Bau- b=
uasiensysiem
« Stufe als Dusen-Prajiplattenvent!
L+, Pattenautbay,
_scnbifd nach DIN 24 340 Farm A10 amt AnschiuB X, tur Zu-
;a'zichen Steuerdizulaut,
Anschl 1 nach Kalaiog RO 45054 (sep Be-
ste-lung)
. Auckiuhrurgsan wahlbar
rg wgckener Steuermolor. xeme Verschmulzung der Magnet-
spaue durch die Druckflussigkent
. auch als 3-Wege-Austuhrung zu verwenden
. 5 Spulsnvananten
31 E extromk wahiwerse extarn auf Eure-Karte
S ogerm Vertil mtagnert KATALS
sentil und integriode Eiexstronk sind jusher und geprutt TR £ HS2EM 104X B, .
m 1 mecmacsoner Auckiuhrung und zugehdnger externer Elex-
trors secarite Bestellung)
T A T
|
—
i
Inhaltsibersicht
| Benennung Seite
Furktionsbeschraibung 2
Scrrithiider a
Bestellangaben 4
Z-auterungen zu den Bestellangaben 5
ventlsymbele s
LR 2]
%enngroden ailgemen -] Typ 4 WSE 2EE 10-4% B.
4enngrofien. hydrauiisch 5 mw e-ewt=scher Auckiuhrung und integnerter Elektromk
I Kenngrofen slekirseh 7
| Kenngrofen induktiver Wegaulriehmer 7
+ E ektroanschiugse fur extame Eiakiromk -]
‘. £ benntegnenes £ &
| i Kennkmen, Curchtiull-Lasttunkbion 0
Kennnrme DurchiiuB-Signalfunkion 10
! Kenninie Frequenzgang, barometnsche Ruckfihung 10
Kennhma Frequenzgang, mechamsche Ruakihrung "
' Kenmhimie Frequenzgang, alektrische Ruckiuhrung 12
Gerdteabwmessungen. mechan:sche Alcktinrung 13 : .
' Ger 1gen, elekinsche Rickiuhrung 14
Geratead gen, e Auckiuhring 15
Geraleabmessungen, externer Steuerdlablaut 15 Anmerkung:
Gerateabr jen, extemer Hlzuiauf 1 Westarn D an we Se f RDE 20585-5
f Spuipiatte, Spilanweisung 16 wxt Tewesste ADE 2$586-E beachten!
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Technische Dater
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BD 295669 4 7

S E = D 5 iy [=
w::r:.e:mvmm%iwc:m. Schnitt Ventile fir externe Elektronik Ventile mit integrierter Elektronik o
o 1]
(=]
[
Venlde des Typs a WS 2 & W und S WSE 2E 10 sind glek- 2. Stute mit mechanischer r:nr_..:-:_._n {Bd1 tund1 2) knuu
Iusch betatigte. 2 slhge Servo Wagevanide mil Lochbid nach Uber the machamsche Ruckiuhrung (5) 15t dar Steuerkbon (9} w
UIN 24 340 F, em X, Anschiufl Sie wer. mil dam Sloueamotor (1) dar 1 Shufe varbundan [
ona . Kralt und Qanchwindigkainen =
Das Biegarohr (14) zemuen den Anker (15) und din Prali G
platle (13) i der Grundstellung, wenn der Stavermotor (1) ncht @
angestavert wid flud
der Vorsiauerung (1 Stule) mit dern nm:Q.:mm:m__mn:m:m@
Ten Stauermato: (1) und einem hydraylischen Verstarker 2} nm_M-_ ”_MW_NM”“ _M”H__A mm.._:_qm_._”qw.“_ M._m:ﬂﬂ._oo.”” m h__o:wn hnm.ﬂﬁ
fuhrt als Dusen-Praliplatienvenit g g 9
ausge; Engangssignales. wird gie Pialiplatie (13} aus der Mitielage
- der2 Shule mit dem Steuarkoiben (9] in a.s..onm._»cw.c?.:& zwischen den Aogeidusen (3) beweg! Dadurch wird o
2ut Durchiluiregsiung Druckditferenz erzeugt, welche aut beds Steuerkolben-Sten.
selen wirkl
Varstouerung (1. Stute) Der Steuerkolben (8} veriindert durch die Wirkung der Druciod.
Dia Vorsleustung ist ein elekirisch betdingies Vet und arbertor ferenz seine Lage Dip Lageinderung des Steverkoibens @er
nach dem Prinzip engs Dusen-Prafiplatienverstarkers folgl so lange, bis skch die Momenta wieder im Glaichgawichi
Durch ¢ elekinschas Signal wird der Stevemator (1) aus der  Delinden und gie Druckeifferenz 2u Nutl wird
Grundgstelung gebrachi und e Praliplatie (13) zwischen den  Des Hub des Steverkolbens {9), und sormi der Durchilfl ges
Zwm Regekdusen (3) ausgeienkl Servovenils, ist proporsonat Zumn elaktnschan Eingangssignat Bid 1 2
{SoHwarl) mechanische AdckiOhrung
Dhe Lageanderung der Praliplatte bawira eine Querschriitsvar- 3 i olctr
{Standard bei extarner Clekt ronik)
anderung der Rageldusen (3) und :n Verbindung mi den Fest-
dusen (4} eine vanable Druckd, zur Varschi g des
Steustholbans (9) 2. Stule mitslokirincher Rlckiohrung (B1d2 1 und 2 2)
Externe Elakironik {separate Besigilung) Der Steuerholben (9) 15t mn n_ma._, rndukfven Wegaulnahmer 16}
Tur Ansteuerung des Ventityps 4 WS 2 £ dienl eng externg m“ﬂhﬁ”ﬂﬁﬁ%&:ﬁ;ﬂﬂh mﬂﬂwiw.hﬂmﬂwwq“mmﬂwﬁuﬂﬂ
Regelelektromk (Servo-Verslasker), die ein analoges Engangs- Au °9 i
- 5g4ng dos Melwariverstatkers (axtern bei 4 WSZE | miom
signat (Sollwedt, Sieligrna) so versiarkf, daf mit dem Ays- bet dWSE2E ) eina Spannung, den Istwert
g9angs Synal das Sarvoveniil angesteuert worden kanp Sollwert-siwest. v _._. m
= . Bemn Istwert-Vergieich wird sine avantuelle egelat-
NE _.rmhﬁﬂ_:i_h.. _.__im,:.z!wn:.s.n:a Verstarkertypen keterbar weichung ausgewertal und der 1 Stufe des Ventis ain elekin.
sieheluasiu Sete sches Swgnal zugeluln
Intagrisrte Elaktronik {Bild12:22und 3 2) Das Snatienkt dig Praliplatie {13} rwischen dan beigen Regel
. cusen (3) aus Dabei wird &ine Druckditferenz zwaschen den
ab_ﬂ_mommu m_aoh.:“xaaj: M:mﬂmwﬁwrk_..o:._xr ist um._ Ventillyp bewden Sleuerraumen (8} und 10) erzeugt Der Steuerkoiben 9
sal kB’ "
Elektronik (16) integrien Regler, Endsiufe und OsziHalorDe- “”“-MJM_ ﬂwﬂ:wwmhwm“.mwwmnﬂw«%mruuun..mnwrﬁ“ﬁ“w_:ac“ﬂn%huﬂ.
madutator sind n der Abdackkappe dar Vorsleuatung ainge- wert uberamstmmi '
baut und vergosson I - X
“um. wﬂ_ﬂ.m: _53“. wmw _w_oﬂ_mmm:m %uﬁ:z:ﬂ _Huuw_c V) o_aﬂ;_m ge- WMH am%mm M_MWM.NM_WM.“MJW_U”MMMNHNM hﬂ.wﬂ%ﬂﬂh _M ﬁ M. °
ksl dorn Vents 2ur Kolbemarstakung 7u- chende Steuerolinung, dee ebenso prapartional zum Somwan e
98 e dor Kolbenhub und dig Durchlludmenge. ?
Bidz2z
elektrische Riicktiihrung
{Standard ber integnertar Elekiromik)
2. Slule mit barometrischer wn..nx__...,_?.:...n {Bud3 1 undapy
:mnm-nm:_:m:_
In slromiosem Zustand st der Steusrkolben {9) druckausgegh
chen und wird durch dig Regeffodern {12) n der Mhttallage ge
haiten
Durch e elekinsches Engangssignal wird gie Praliplalie (121 | ]
ausgelenkl Dadurch ergibl sich @na Druckdiflerenz zwischen ] |
den beiden Sleuerrdumen (8) und {100, welcha proportionai i !
zum Engangsssgnal ist RN | | o
Der Steverkolben (9) wird so wait verschoben, bis sich emn Krat = - . iy
'eglechgewcht resulrerend aus der Druckaifferans zwischen o I
flen beden Steveridumen (B) und (10} des Stauerkoibens (9) 7 4
aul det enen Seite und der Feder- und Strémungskrah auf ger * ]
Gegenseis ergibt L 1 P
Da tre Regeffedern {12) e ineare Charakteristii autweisen : L -
151 ffer Hub des Steuerkolbens 9) und somit ger Durchihg das AT ¥ v
Servoventus proporional zam elekinachen Engangssignal e PAT B 9
Bad 31 Bidaz
barametrische Ruckfiihrung
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Bestellangaben

Technische Daten

| [rogof Te[ T ]

elektnsch batdiples ._
2 stuliges Servoventl in
4-Wege-Austuhrung

{ur externe
Etgkirgmk

il integrisrter
Elgktrontk =4WSE2E

=4WS2ZE

machanische I:QM:.JE:Q =M
{Standard ber Ventlen fur
externe Elekironk)
sdaktrische Riickiuhrung
(Standard ber Ventilen mil
tegrieiter Elekironik}
barometrische Ruckiuhrung
{tedizaritiert)

LOCADEA nach DIN 24340 =10
Form A10 mil zussitzbichem

_v Sane 40 tig 49

| Anschiu X,

{40 bis 49 - unverandere Einbau-

und AnschiuimaBe)

= 4X
Nenndurchfius
bt Venlidruckabilali p,, w 70 bar
2 Limin
S Limn
191 haun
20 Lsioin
301 fomn
45 Lsmin
80 L wmin
75 Lirmen
(Toleranzledd der RurchftuB-Swgnalfunkiion

i Ventde lur exierns Elekironik

Sesta 10 beachlen)

Spule Nr 1{5 mA /500 Ohm e Spula)

Spule Nr 2 (30 mA /40 Ot te Spute} {Standard)
Spula Nr 3[7,5 mA 7 200 Ohm e Spute)
Spule Nr 4 {20 A /80 Ohm & Spula)
Spude Nr 5 (50 mA / 28 Ohm g Spula)
Ventile mit integrierter Elekiromk-
Anstewarung Sollwert + 10 mA /1 kia

Venliltyp 4 WS 2 EM
AWSEZEM
AWSE2EE .

Staueréiru- und
-ablauf

Zulaul exiern Ablau! extern
Zuiauhintern, Abiaul extarn
2ulaut extern, Ablauf mtem L J
2Zulaudintern, Ablaul Mern (Standard) -

142

® = ualorbar, 1) w righi _ﬁr.emml_. 4

Anmerkung:

Zwischenplatie (X, = X}. sishe Seite 16 Posil:on 19, muB gesonden

bestell werden | .

Elniirische Sonderschutzarion sut Anfragel

= 2
= 10
=20
= 30
=45

=75

_ Sollwert + 10 <.\ =50 _..: iStandard)
4WS2EE

°

|

LIS I ']
Tthawma

© o

4WS2€EB
4WSE2EB

e
=E
=T

L]
L]
LJ =ET

B

4
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RG 29586/ a7
Erliuterungen zu den Bestaltangaben m
o
[a]
_ — _ _ & 5 O Nenndurentiun barametrische Rickiihrang .nn..
i Ms Neandurchitun) wird der Durchitul in Limin bai Nennstig  Der Vorsleusrdruck darl nicht hoher als der in der Typenbe- |G
weitera Angahen nd 70 bar Ventitdruckablat! {j Steuerkante 35bar) bezeichngl.  ZEKChnung angegabene Maximaidruck gewahll werdan, Dar | W
im Klartext Daser Ventiidruckabtal 131 als Bezugsgrone 7u bolrachien Ap.  Nenndurchiiug beziahi sich aur den Mitteldruck der [ewailigan | &
=— dere Warle bawirken aing ?am_::n des Durchiiusses Druckstute und &ndert sich mit der Hohe des Druckes. .m
NBR-Dichtungen, Zubeachien st gie Qurchifufitoteranz urnd der Sathgungsentiuly
gevignet tur Minerald | | tei Nenindurchitul > 80 Lmin St 10] L © Kolbeniberdeckung 2
(HL, HLP) nach DIN 51524 Aul Wansch kbnnen Sarvoventle mit Senderkennbinien (ge- Die Kolbenuberdeckung in % wird aul 08 -
V= _FPM-Dichtungen, knickt. progresan, Sonderiberdackungan) gekefert werdan, ben-Hubes bezogan. ._%m m:.aua_..ﬁ._mzz..:u:ﬁ mw“mw”uwm.__”urom_
geegnat fir Phospharsiure- m Dazu ist sdoch sine Spezifikation erlordariich, aulgaben eng Ubsrdachung anndhernd null und negally, tur
e Esier (HFD-A) @ Elekiriache Anstsverdaten Steusnmgsaulgaben posiliv 2u wihian,
a -— — ] : xo_gsnco.donr::n “A"
. x.m_umﬂmnmomu“”_“”_ﬁ Wﬂ.-m_qmuﬂwaaw: | muB aus einer stromgersgelian Endstube gebil-  Grenzbareich zur Ahwendung von Regalunigen und Steverun.
syl Ay o : en. Viel ganngerar N i “D"
B = 0.5bis 1,5 % negativ Die Standardspula bei Ventilen mit externer Elgktronik ist dia o genasrar Nubdurehilu als bei D"
C= D530 POSH | | Spule Nr. 2 mil 30 mAMD O, Bei ten G s 1.3, 4ungs  Rolbendberdackung “B~
D= 0 bis 0,5 % pogit sl 8ine Anpassung der Regealstekironi N 3 - Einsatz meist bei niedtigaren Driicken < 140 bar Ge netl fr
; passung der Aeg ronik (Servo-Verstatker) er 9igne
Em= 0bis 0.5 % negaiiv forderiich, Lage-, Kralt- und Drucleegetungen, bei denen eine hohers
- Bul da infeg El KA e 5 a5 Damplung als bat -0~ FOWUNSChl wird und ain graAsrer Myl
Elnktro-A Kene n - p L durchitul mine nabenaschiche Hoke apiait
Vnkle Iur exterme Erekinory, ] und bt grofien Abgl [ ~ 26 m 2wl
2= Gortosocidoss i Gegms. | | | Soan NRCTOAr und Vant) s Siom - Kenvsoihungum 3+ Kolsendberdeckuny son
il S .em s sngespatsl wesden Nurlur Stausrungsn geaignet
(Standardaustinnng) Eingangsdruick zur 1. Stut Kolbendberdeckung D" (Standard)
W= Geratasteckdose ohne Gegen: mg g -n ; e te Gosignet aly Univarsal-Uberdackung tur Lags-, Krall- und Ge-
stacker s 151 aul mog 1 Vorsl, uck zu achlan. Ofy schwindigkans-Regelungan mit genngern NulldurchiiuB, jedoch
Cm Kabatanschiyl ﬂ .m_mu:n_a s axlgine Vorsleverung ber Anschiufl X | vaieii- hiedrigerg Dampiung als bei "8 "
Ventila mit integriertar Etekironik. machaniachs ROcKTh x.u_a!._:_.oaonx::u "E"
eloktrigcha Rickiuhrung, rung Geeignet fur hochgenaus Anwendungen mit etwas hih,
ZHm Gerhlesteckdose mit Gegen- Vorslauardruck 10 bar bis 315 bar Nulldurchiiul als boi "D Hayptan) e e
steckar MS3I06E 145- 85 | | Ber Vorslausrdnuok sohla nichl wenigar als 60 % vom System.  Druce crr Krafiregelungen )
KO=  Gorirgleckdons ohne Geyen- { | | ¥uck belragen, da sons! die Sirbmungskedfio g Son]
stacker _9.. Regalbarksit vermindorn © Angoben im Kiartext
machanischa oder Weldrische Rickluhung Hier sind Sonderwunscha im Ktartaxt z i N
b Fuckiuhrung Der v ek salis sich méghchstinnerhalb des vorgase- Autitagseingang werden diese vom Ec.:::wn.mnw__hw..ﬂﬂ_a_c ..m_m.:
Zid= Geratestocidose mit Gegen- | | | ™nen Druckbereiches balnden Zur Beainflussung der Dyna- penbezeichnung mit ener zugeoidnelan Nummer erginz
slecker MS 3106 E145-55 ik kann das Venhl auch mit hdheremn oder niedngerem Druck
K13 = Gersilesteckdose ohne Gegen- betneben warden. Be) enem Eingangsdruck < 40 bar ist s auf
o stecker | n%s FaHl vorteihatt mt gleichan Drircken an P ung X, 2u arbei-
— — n
m_:nﬂ:nu.cq:nrg;_o-_ ur . Stufe
315 = mochamsche Ruckfuhrung 10 bis 315 bar
0= 10bis 40 bar
T0 2 elektnsche odar 40t 70 bar
140 = baromstrische 70is 140 bar
210 = Ruckluhrung 140bis 20 bar
s~ _ A\ 210bis315bar
Servoventil mit Integrlerter Eloktronik
Prutgerit ._um__m:m_umm:mwa_.: -
Beatall-Nummer 010573
nach Kalslogbiatl RD 29680 uﬂn_ﬂwﬂ_-wnzznm! eloktrische baromeinsche
Achtung; RuckiGhrong &£ Ruckhihrung B
-~ ur lur Ventle mil externer Elekiranik I LI
~ nuriur SpilenNr 1,2 und 3 LR R 1
- benalektnscher Ruckiuhrung stelit sich dar | 2 ._.e... ab
‘maximale Durchitu ein Bl 17
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Technische Daten

HU 205861 B7

. —_— o 5 c
L - Kenngréfien igemessen bei 1= 41 mmZ/s und = 50°C
KenngréRen (gemessen bei v= 41 mma's und £=50 C) {henng fs ! m
—_— =" — 1
[a]
clektrisch 2
sligemein I e —_— e h e — e 3
= e e e — 1 (1 e "
— =P Ty or || [[ocmysten T e __Oloktrisch (=5} | |2
4WS2EE 10-4X/ Grundaustihrung 19 _ | ~_..__nv.¢..a.n:u=03. . < 5, langinstig < 8 . aFu [~
| AWS2EB 10-4x/ 16 Nuliverschiebung, ausgehend vom nul. T .m
| AWSE2EM 10-4X/ 1.2 | punktjusterten Venti bei Anderung von- | O
| AWSE 2EE 104X/ mit ilegrierter Elgkironik 20 | _ =
AWSE2EB 10 4Xs 17 | Druckliussighans- _
Zussizhch I Temperatur n% | <2/20 C <4/20'C
2 Dplatse tur & utauf Umgabungstemperatur n% | < 2/20°C _ <~ /200 _
{Austuhrung -, T), sieha Seile 16, Pos 19 0.3 | | Betnebsdruck 0.8bis 1,25 in % <z | -1 { <4 iy _
Zwischenplahie fur externen Staverdlablaul [ | _m..nr_m:s_Enx‘e bs0ip  in% -2 * = <1 * o <4 =
tushinrung - E]. siehe Sevle 15 Pus. 16 .25 || | Schutzan des Ventis nach DIN 40050 | 1P 85, siescriscne Sonderschulzartenauf Antrage _
Spulplatte, siehe Sere 16 1.0 | e ——— - - —_— ot 432 DA i = =2
|
KabelanschiuB 2000 mm lang (nicht fir Venlila |
] . 3_:-_—09.5;2.@&.:35 - jeAnschilul 0.2 ._ .. a.|! . I analog -~ — — —_ e
Einbaulage Betiebig, wenn sichergesteil is!, da die Vorsteuerung I T i —_r— i — —_—
u&:.b:.m:ﬁ:nmqbs_mmmz.._nczmﬁsinaﬁ.cnr — : — — _ = i._| = .m = H ] = M 8 = .m. . m|!
(= 10 ban) versorgt wird 2ugehdnger Versthrker Dia axterne Elek k ist kein B des integnere ‘_
- Liats ] und
Umgsbungs. in°C | = 30bis + 100berNBA- Gichiungan _ ianal T ﬂcm asondenbesteltwerden _  Elktonk
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_nm Elektroanschliisse (Ventile fur extarna Elektionik} Typ4 WS 2E. 10..
-
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o

hnu- Vorsleusrung (1. Stute)

.m Steckeranschluf Kabelanschiuf

=

£

w weill __ rot =D

=4 |
e gy -
In_-:.lv grun J __
geon _gel |

Der Elaidroanschiull kann in Parallel- oder Serisnschaitung ausgefuhrt werden . e
Aug Griirden dor Betriehssicherheit und dar sich ergebenden nigdrigeren Spuleninduktivital empfehlen wir die Parallslachattung,

Paralislschatiung  Gegensteckeranschiufi A mit B und C mil D varbinden
Kabelanschiufl gelb mit braun und grin mit weifl verbindan

Serier tung Ger 15chlufl B mit C verbinden

Kabelanschiul braun mit grin verbindan

Elektnische Ansteuerung von A { +) nach D { ~) bei Steckeranschiufl bzw von Litze gelb (+) nach weifl { - ) bei Kabalanschiul bewirkl

Durchllufinchiung der 2 StufevonP = AundB = T
Umgekehrie Stromnchtung bewirkl Durchilul der 2. Stufevon P > B und A= T

Induktiver Wegaufnshmer
Steckeranschiuf Kabelanschiu
grin__ braun i .
“wallt ), _Gringeib. _
h...;fE'H =
o ] -
= %7 54
-
_Grsu | schwarz e ._
Achlung .
Anschiul A im Gegenstecker bzw weif) bei Kab 8 nicht ansch [Sidrsrgnale durch Anlennenwirkung)
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Bewirkt DurchtuBvon P > Bund A oy @ 0 SENOE.
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risite A A I T
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A ——
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i [+
Stecker o e e
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£ E
S — I
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Bewirkt DurchluBivon P = Bung s sy e
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Soliwert am Sleckaranschiul D = v gogen Stecke hi
bewirkt Durchfufivon P = A und mwn...m._. SR SRce e
Meflausgang F hat posiives Signaigegen L
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Technische Dater

elakirische Rucktibrung / sxterne Elekironlk
Typ £ WS 2 EE 10-4X/...

1.2 Ausfihrung mit Kabelanschiyg ¢~
(LYY 5% 1,0/103)

21 Slecker TypMS 3106 E145.-25
lir Elekiro-Anschiulian 29"

2.2 Steckar Typ MS 3106 € 145 - § 5

3 Piatzbedart zum Entfeman des Stackers
{Anschiulikabel beachtan)

4 Einsledung des hydraulischen Nillpunktas
{Innensachskanl BW 3)

18 Kontormudier 5W 10
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slektrische RockHihrung { Integriere Etektronlk
Typ 4 WSE 2 EE 1

0-4X1... (Standard)

2.3 Stecker Typ MS 3106 E 14 S - L1
tar Elgkteo-AnschiuBart *29”

| barometriache Riicktihrung 7 extarma Elektronik
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]

h__
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Twschenpiatte nicht bai mechanischer Ruckiubrung und alak-
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wischenplalieg i Lieferumfang 1 8 S
snthalien | “ ] Yy
8

1 ma,. m_@=m-o_<m.m9n:=a Ausfuhrung murbef Ventiltyp: [ | = !
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baromatrische Ian..._..._:::u fimegrierte Elsktronik
TYP4 WSE 2EB 1047

4 Einsteflung des hydraukschan

15 Kontermutter Sw 1p

Technische Daten

Nulipanides (Innensechskant Sw 3}

@m 14,12 tiet |
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I Geritelbmsssungen: Zwischenplatte fr extarnen Steverdlzulauf (MaBangaben in mmj)

sxtorner Steuardizuisyf (Austuhning =" ung *T")
An der: Servoventilen ist grundsatzich der Ansehiufl X, vochan- L"
den ==

/’

Istin der Autlageflichs kem Xy-AnschluB vorhangen, muB be:
axdemem Steuerdizulaul die Zwischenpiatte 118) verwender
werden

Anschiufl wahhweise an X ogder X5

Technische Dat

G14.12tet
18 4 Stiex Venurbemsugungsschrauben !
M6 x 75 DIN 912.8 8, My = 104 Nm
(sInd 1m Lie Vg der Zwschgnp (19)
enthaltan)
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NBR.Dichtungen, Bestell-Nr. 319482
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20 Aun dor Zwisch {19}
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O-Aing14xz

2 O-RiNg 12x 2 (A, B, pT
2 C-Ring 10,82 1,78 (X}

T T oammtm
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A B
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157
32
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Als Richtwert fGr cis Spdizent Pro Anlage gut: - ==l P13
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- - 1
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Spulvorgang zu wedarholen, s S Sk
Basser gesgriet ais ane Spiiplatte st der Einsatz sines Wege- {_ 1t T T T @ i
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den. L0 _w
Mannesmann Rexroth GmbH Nachdnuck verboten -
JahnstraBe 3-5 Anderungar vorbehalten
D-3770 Lohr 3m Main
Tel.: 09352/180
154 [ Telex: 0682413
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Anexo C - Listagem das Rotinas 1

ANEXO C - LISTAGEM DAS ROTINAS DO PROGRAMA DE
SIMULACAO

C.1. Rotinas em C++

C.1.1. Suspens.c

/*
Suspensao
*
*/
#include <engine h>
#include <string h>
#include <stdio.h>

#include <windows h>
#include "suspens.h"

HMODULE hBib;

BOOL _FAR PASCAL
LibMain (HMODULE hBiblio,
WORD wSegDados,
WORD cbHeap,
LPSTR lpszLinhaCmd)
{
hBib = hBiblio;
return TRUE;
}

int_FAR PASCAL WEP (int code)
{

return O;

}

void _export _FAR EXPFUNC PASCAL SUSPEN (HANDLE hlInstance,
double r1, double 12, double r3,
double cod, double alt, double vel,
double comp, double amost, double Mc,
double Mf, double Ce, double Kc,
double Kf, double Ap, double Be,
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double K, double Vt, double Kce,
double cod2, double controle)

{

FILE *arg;

Engine *ep;

Matrix *r, ¥*Yresp, *YPresp, *X2presp, *Xpresp;
double *Yreal, *Xreal,

double Y[402], Yp[402], Xp[402], X2p[402];
static double Rreal[19];

nt i;

Rreal[0] =11;
Rreal[1] =12,
Rreal[2] =r3;
Rreal[3] = cod;
Rreal[4] = alt;
Rreal(5] = vel;
Rreal[6] = comp;
Rreal[7] = amost;
Rreal[8] = Mc;
Rreal[9] = Mf,
Rreal[10] = Cc;
Rreal[11] =Ke;
Rreal[12] = Kf;
Rreal[13] = Ap;
Rreal[14] = Be;
Rreal[15] =Kgq;
Rreal[16] = Vt;
Rrealf17] = Kce;
Rreal[18] = cod2;
Rreal{19] = controle;

r = mxCreateFull(1, 20, 0);

Yresp = mxCreateFull(402, 1, 0),
YPresp = mxCreateFull(402, 1, 0);
X2presp = mxCreateFull(402, 1, 0);
Xpresp = mxCreateFull(402, 1, 0);

memcpy{{char *) mxGetPr(r), (char *) Rreal, 20*sizeof(double)),
mxSetName(r, "R");

engWinlnit (hInstance),
if (I(ep = engOpen("c:\\matlab\\bin\\matlab "))) {
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MessageBox (HWND)NULL, (LPSTR)"Can't start MATLAB engine",
(LPSTR) "Susp.c", MB_OK);

else {
engPutMatrix(ep, r);
engEvalString(ep, "r1 =R(1,1)");
engEvalString(ep, "r2 = R(1,2)");
engEvalString(ep, "r3 = R(1,3)");
engEvalString(ep, "codigo = R(1,4)");
engEvalString(ep, "h = R(1,5)");
engEvalString(ep, "v =R(1,6)");
engEvalString(ep, "l = R(1,7)");
engEvalString(ep, "amostragem = R(1,8)");
engEvalString(ep, "mc = R(1,9)");
engEvalString(ep, "mf = R(1,10)");
engEvalString(ep, "cc =R(1,11)"),
engBEvalString(ep, "kc = R(1,12)");
engEvalString(ep, "kf = R(1,13)");
engEvalString(ep, "Ap = R(1,14)");
engEvalString(ep, "Be =R(1,15)");
engEvalString(ep, "kq =R(1,16)");
engEvalString(ep, "Vt = R(1,17)");
engEvalString(ep, "kce = R(1,18)");
engEvalString(ep, "codigo2 = R(1,19)");
engEvalString(ep, "controle = R(1,20)");
engEvalString(ep, "chdir a:");
engEvalString(ep, "program");
Yresp = engGetMatrix(ep, "Y");
YPresp = engGetMatrix(ep, "Yp");
Xpresp = engGetMatrix(ep, "Xp");
X2presp = engGetMatrix(ep, "X2p");

engClose(ep);
Yreal = mxGetPr(Yresp),
Xreal = mxGetPr(Xpresp),

memcpy((char *) Y, (char *) Yreal, 402 * sizeof{double));

memcpy((char *) Yp, (char *) mxGetPr(YPresp), 402 * sizeof(double));
memcpy((char *) Xp, (char *) Xreal, 402 * sizeof{double));
memcpy((char *) X2p, (char *) mxGetPr(X2presp), 402 * sizeof{double));

arq = fopen ("YREAL.TXT", "w");
fprintf (arq,"%{\n",0),
for (1=0; i<402; i++)
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{
fprintf (arq,"%fn", Y[i]);

5
fclose(arq);

arq = fopen ("YP.TXT", "w");
fprintf (arg,"%f\n",0);
for (i=0; i<402; i++)

{

fprintf (arg,"%fn", Yp[il);

}
felose(arq);

arq = fopen ("XP.TXT", "w"),
fprintf (arg,"%f\n",0),
for (=0, i<402; i++)

{

fprintf (arq,"%f\n", Xpl[i]);

}
fclose(arq);

arq = fopen ("X2P.TXT", "w"),
fprintf (arq,"%f\n",0);
for (i=0; i<402; i++)

{

fprintf (arq,"%f\n", X2pl[i]);

}
fclose(arq);

MessageBox (HWND)NULL, (LPSTR)"Calculos OK", (LPSTR)"Matlab",
MB_OK),
3

mxFreeMatrix(r);
}

C.1.2. Suspens.h

void export FAR EXPFUNC PASCAL SUSPEN

(HANDLE hlnstance,
double rl,
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double 2,
double 3,
double cod,
double alt,
double vel,
double comp,
double amost,
double Mc,
double Mf,
double Cc,
double Xc,
double Kf,
double Ap,
double Be,
double Kq,
double Vt,
double Kce,
double cod2,
double controle);

C.2. Rotinas do Matlab

C.2.1. Program.m

% Esta fungdo calcula o deslocamento entre as massas e
% a aceleragdo vertical da suspensao otimizada

% para os valores dados de r1, r2 e r3

%

% Utilizam-se os procedimentos:

%  paramet: determina o valor dos paramentros

%  matrizes: determina as matrizes numéricas

% Determina os parimetros da suspensfio (chamadas a partir do Visual Basic)

% temporario

% paramet;

% codigo = 1;
% codigo2=1,
% controle =2;
% temporario

% Determina os vetores de perturbagéio
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[t, p] = perturb(codigo, h, v, |, amostragem, codigo2),
% Calcula as matrizes do sistema

[A,B,C,D,F, Q,N, R, Apas, Fpas, Cpas, Dpas, G, V] = matrizes(ke, kf, ¢c, me,
mf, Ap, Be, kq, Vt, kce, rl, 12, r3);

% Calcula as matrizes para solu¢fio de Ricatti para o controle

Ar = A - B*inv(R)*N';
Qr =Q - N*inv(R)*N';

% Calcula a solugdo de Ricatti para o controle ¢ a matriz da planta+controle

Pc = ricatti2(Ar, B, Qr, R);
K¢ = inv(R)*(N+B"*Pc);
Al = A-B*Kc;

if controle==2

% Calcula as matrizes para o sistema discreto

[Ak,Bk] = ¢2d(A,B,amostragem);
[Alk Fk] = c2d(ALF,amostragem);

% Covaridncias do processo ¢ dos sensores

Qk=10;
Rk=1;

% Calcule dos ruidos da planta e dos sensores

pnoise = sqrt(Qk)*randn(length(t),1);
snoise = sqrt(Rk)*randn(length(t),1);

% Calcula as condi¢des iniciais

Pk=Bk*Qk*Bk', % Guess for initial state covariance
xest=zeros(5,1); % Initial condition on the state
x=zeros(5,1),

u=0;

y=zeros(3,length(t));
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Xp=zeros(5,length(t)};
% Faz as interagdes para o calculo do filtro e do ganho de controle
for i=1:length(t)
% Faz as interag3es para o célculo do filtro

% Time update

xest = Ak*xest + Bk*u + Fk*p(i);
x = Ak*x + Bk*u + Fk*p(i) + G*pnoise(i);
y(;,i) = C*x + D*u + V*snoise(i);
Pk = Ak*Pk*Ak’ + Bk*Qk*Bk';

% Observation update

L = Pk*C/(C*Pk*C+Rk);

xest = xest + L*(y(;,1) - C*xest - D*u),
Pk = (eye(5)-L*C)*Pk;

% Faz as interagdes para o calculo do ganho de controle

= -Ke*xest;
Xp(:,i) = Al*xest + F*p(i);

end; % for
% Calculo da aceleragfio vertical do veiculo (RMS)

Xp =Xp(l,);
rms3 =0,
for f=1:1:2/amostragem+1;
rms3 = rms3 + (Xp(f)"2)*amostragem;
end;
rms3 = sqrt(rms3/2);

% Célculo da saida (RMS)

Y =y(2,);

rms = 0,

for f= 1:1:2/amostragem+1,

rms = rms + {Y(f)"2)*amostragem;
end,

rms = sqrt(rms/2);
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else
% Calculo da aceleragdio vertical do veiculo (RMS)

[Y, X1 =1sim(Al F, C, D, p', t);
Xp = AI*X+ F*p,
Xp=Xp(1,);
rms3 =0,
for = 1:1:2/amostragem+1;
rms3 = rms3 + (Xp(fy'2)*amostragem,
end,
rms3 = sqrt(rms3/2),

% Calculo da saida (RMS)

Y =Isim(Al, F, C, D, p, t);
Y =Y(,2),
rms =0,
for f=1:1:2/amostragem+1;
rms = rms + {Y(f)"2)*amostragem;
end,
rms = sqri(rms/2);

end;, % if
% calcula aceleragfo vertical rms do caso passivo

[Y2, X2] = Isim(Apas, Fpas, Cpas, Dpas, p', t);
X2p = Apas*X2' + Fpas*p;
X2p = X2p(1,),
rmsd = 0,
for f= 1:1:2/amostragem+1;
rms4 = rms4 + (X2p(f)"2)*amostragem;
end,;
rms4 = sqrt(rms4/2);

% calcula aceleragéo vertical rms do caso passivo

Yp = Isim(Apas, Fpas, Cpas, Dpas, p', t),
rms2 = 0
for = 1:1:2/amostragem-+1;

rms2 = rms2 + (Yp(f)"2)*amostragem,;
end;
rms2 = sqri(rms2/2);



Anexo C - Listagem das Rotinas

Y(401) = rms;
Yp(401) = rms2,
Xp(401) = rms3,
X2p(401) = rms4;

C.2.2. Perturb.m
function [t, p] = perturb(codigo, h, v, 1, amostragem, codigo2)

% Esta fungfo cria um vetor de perturbaggo da via conforme o
% codigo:

% 1 - lombada

% 2 -rampa

% 3 - pista acidentada

% 4 - buraco

%

% Sintaxe: [t, p] = perturb(codigo, h, v, |, amostragem, codigo2)
%

% t = vetor de tempos

% p = perturbacgiio da pista

% codigo = conforme definido acima

Y h = altura do obstaculo

% 1 = comprimento do obstaculo

% v = velocidade do carro

% dt = tempo de simulagic

% codigo2 = inclui(1) ou nfo(0) rugosidade
dt=2;

t=0:amostragem:dt;

for £=0:1:(dt/amostragem)
p(ft1) =0,

end;

if (codigo == 1)

tlinha=0:amostragem:1/v;

p(1:(I/v)/amostragem+1) = h/2-h/2*cos(2*p1. *tlinha*v/l);
elseif (codigo == 2)

for i=0:1:(length(t)/4)

p(i+1) = 4*i*h/length(t);

end;
elseif (codige = 3)

aux1 = h/4-h/2*cos(2*pi. *t*v/),
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aux2 = h/15*randn(1,length(t));
for i=1:1:(length(t)-1)
aux2(i+1) = aux2(i+1)+aux2(i);
end;
p = auxl+aux2;

elseif (codigo == 4)
for i=20:1:(20+((I/v)/amostragem))
p(i) = -h;
end;
end,

% Calculo da rugosidade da pista

if (codigo2 == 1)

freq = logspace(log10(0.5),10g10(50),200);

s = le-6*(freq."(-2.5))*(v*(1.5));

Amp = sqrt(s),

phase = 2*pi*(rand(size(freq))-0.5);

wf = 2*pi*freq;

track = sum((Amp'*ones(size(t))). *sin{wf' *t+phase'*ones(size(t))));
p = p+track;

end;

C.2.3. Matrizes.m

function [A, B, C, D, F, Q, N, R, Apas, Fpas, Cpas, Dpas, G, V] = matrizes (ke, kf,
cc, me, mf, Ap, Be, kq, Vi, kee, 11, 12, 13);

% Esta fun¢io calcula as matrizes A, B, C,F,NeR
% para os seguintes parimetros:

% - ke: coeficiente de rigidez da suspenséo;

% - kf coeficiente de rigidez da roda;

% - cc: coeficiente de amortecimento da suspensio;
% - mc: massa do carro;

% - mf massa da roda;

%

% Vetor de estados: [Vc Dc VEDf Pi]'

%

% Sintaxe: [A, B, C, D, F, Q, N, R, Apas, Fpas, Cpas, Dpas, G, V] =
% matrizes(kc, kf, cc, me, mf, Ap, Be, kq, Vi, kee, rl, 12, r3);

% Calcula A
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A=[ -cc/m¢  -ke¢/m¢ ce/me 0 Ap/mc
1 0 -1 0 0

co/mf ke/mf -co/mf -kffmf -Ap/mf
0 0 1 0 0

-4*¥Be*Ap/Vt 0 -4*Be*Ap/Vt 0 -4*Be*kce/Vit
l;

% Calcula B
B=[ 0
0
0
0

4*Be*kq/Vt
IF

% Calcula C

OO =
QO == O
_0 O
QOO
o QO

1
% Calcula D
D={0

0
0

I

% Calcula F

F=

oo

(=]

JR
% Calcula Q
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Q=[(ce/me)*(ce/me) cc*ke/(me*mc)  -(ce/me)*(ce/me) O -Ap*ce/(me*me)
cc*ke/(me*me) r2-+(ke/me)*(ke/mc) -cc*ke/(me*me) O -Ap*ke/(mc*me)
-(cc/me)*(cc/me)  -ce*ke/(mc*me)  (co/me)*(ce/me) 0 Ap*ee/(me*mce)
0 0 0 rl 0

-Ap*cc/(mc*me)  -Ap*ke/(mc*mc) Ap*cc/(me*me) 0 (Ap/mc)*(Ap/me)

1

% Calcula N
N=[0

0

0

0

0

I

% Calcula R
R=[r3];

% Calcula matrizes de estado da suspensio passiva

% Calcula Apas
Apas =[ -cc/mc -k¢/me  cc/mec O
1 0 -1 0
ce/mf ke/mf -co/mf -kffmf
0 0 1 0
s
% Calcula Fpas
Fpas=[0
0
0
-1
5
% Calcula Cpas

Cpas=[0100};

% Calcula Dpas
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Dpas={0];
% Calcula as matrizes de pesos dos ruidos
% Calcula matriz dos ruidos do processo

G=[ 0
3e-5
0
2e-6
0
I

% Calcula matriz dos ruidos dos sensores

V=] 5e-5
2.5e-5
2.5¢-4

1

C.2.4 Ricatfi2.m

% Solves the Matrix Ricatti Equation for matrices with DISTINCT eigenvalues
% of the form:
% AK+XKA-KBinv(R)BK+Q=0
%
function k = ricatti(a,b,q,r)
m = [a -b*inv(r)*b'; -q -a'];
[v d] = eig(m),
dm = size(d);
n=0;
fori=1:dm(1)
if d(i,i) <0
n=n+1;
fg(:,n) = v(.,i);
end
end
fi = fg(1:n,’);
gi = fg(n+1:2%n,),
k = gi * inv(fi);
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ANEXO D - MANUAL DE INSTALACAO E_OPERACAO DO
PROGRAMA DE SIMULACAOQO

D.1. Instalacio

Como ja foi apresentado anteriormente, o Programa de Simulagdio foi
implementado utilizando-se rotinas de controle e simulagio do software MatLab ¢ uma

interface com o usuério gerada através do software Visual Basic.

Dessa forma, para que o programa possa ser executado, se torna necessario a
utilizagio de um microcomputador, com sistema operacional Windows 3.x, tendo
instalados os softwares Visual Basic 4.0 ou versdo posterior ¢ Matlab 4.2 ou versdo

posterior.

Nio existe restrigio quanto ao diretorio de instalagdo do Visual Basic, porém o
arquivo de chamada do Matlab deve se encontrar no diretorio c:\matlab\bin\ para que o
programa o inicie corretamente o Matlab. As rotinas que compdem o programa devem
ser executadas a partir do disco flexivel (a:\), nio devendo ser copiadas para outro

diretorio.

Qualquer alteragio nos diretorios dos arquivos citados acima exige que sejam
feitas modificagBes nos diretdrios indicados no arquivo “suspens.c”, recompilando-se
posteriormente o arquivo “suspens.dll” utilizado pelo programa, e no mdédulo

“matlab.bas” do Visual Basic, que indica o diret6rio no qual serd procurada esta DLL.

D.2. Execuciio do Programa

O programa é executado através do arquivo “feste.vbp”, que inicializa o Visual
Basic e o programa de simulagio. A partir dai, toda a interface com o usuario ¢ feita a
partir de um conjunto de informagBes que permitem a realizacfio de simulagdes com
diversos parametros distintos, como pode ser observado na préxima pagina, através da

tela principal do programa de simulagéo:
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Trabalho de Formatura - Sistema de Suspensdo Ativa =]~
Perturbagde  Pardmetros de Controle  Sist. Mecanico  Sist. Hidraulice Estralégia de Controle

Suspensdo Ativa - Simulacio

Pertmbacie / Parimetios de contrale deControle
Alura fm): 12 it Y00 dLinsae n"'_'“ﬁ“
Comprimento {m): 1R 2: 1000 T & pstbecte
Amosagess ): 0005 @ 10 € Rampa " Lonteds ¥ P
Velocidade sostara [m/e]: 25 C Faseo @ PitaScideniada
Dadas da sistema mecinics Diades do sistema hidriulico
Maszadocano(me} 19 Aseado clindeo [Ap}  DOOTGT
Matexdals il 13923 Méduo de slasticidade efetivo (Be} 6890
Cef. aotecmento docano fee} 3 BGanho de vazlo davamdatkqt  THREE
Conatants de ot do camo (ke} 500 Volume total de dleo (Vi}  (L00015
=0 Eirsficos Sar

Figura D.1 - Tela Principal do Programa de Simulacio

Todas as informagdes necessarias 4 entrada de dados e visualizagdo dos
resultados da simulagdio estdio disponiveis nesta primeira tela, que ¢ dividida em quatro
grandes areas principais, que apresentam os dados de entrada divididos de forma a
permitir a sua melhor localizag3o, trés botes inferiores, responsaveis pelas acOes basicas
(simular, visualizar graficos e sair do programa), e pelo Menu Principal, permitindo a

edicdo dos pardmetros.
D.3. Visualizaciio ¢ Entrada dos Parimetros

O primeiro campo de parfimetros, localizado na parte superior esquerda da tela
principal, permite que sejam visualizados os dados referentes as dimensdes da
perturbagdo utilizada e as variaveis de controle usadas na ponderagfio do critério de
desempenho. Essas informagdes podem ser modificadas através dos dois primeiros itens
do Menu Principal, com preenchimento dos novos valores nos campos associados 2

varidveis desejadas. As telas especificas para essas modificagdes sdo mostradas a seguir:
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Trabathc de Fermatura - Sistema de Suspensao Ativa (=]~
Perturbacdo Pardmetros de Contrele Sist. MecSnice Sist Hidriulice Estratégia de Controle

Suspensiao Ativa - Simulacio

Constants da mola do camo kel 51 Wolume total de dleo [ViE ams
Loratarke de mola da roda (kf}  B33¥ Coeficiente de varSopeesslo fkoel SN0,

Figura DD.2 - Tela de Edigiio dos Parimetros da Perturbagéo

e | Trabalho de Formatura - Sistemna de Suspensao Ativa [~]~
Perturbagio  Parametros de Confrole  Sist. Mecanico  Sist. Hidraulice Estralégia de Controle

Figura D.3 - Tela de Edig8o dos Pardmetros de Controle
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O segundo campo (parte superior direita), apresenta o tipo de perturbagio
utilizada na simulagdo, que pode ser selecionada entre as quatro opgdes pré-

programadas, com a inclusdio ou néio de rugosidade ao perfil da pista.

Na parte superior desse campo € apresentada a estratégia de controle utilizada,
podendo-se escolher, através do uitimo item do Menu Principal, entre um Controle
Linear Quadratico ou um Controle Linear Quadratico Gaussiano, onde sdo inseridos os

ruidos intrinsecos do processo e da aquisigdo dos dados pelos sensores.

Trabalho de Formatura - Sistema de Suspensao Aliva [-]~
Parimetros de Controle _Sist. Mecanico _Sist. Hidrbulico _Esiratbgia de Controle

Coretante de mola do cano [ke}
Conetarbe de ol da roda (5§

Figura D.4 - Menu de Selegfio da Estratégia de Conirole

O terceiro campo (parte inferior esquerda) apresenta os dados da parte mecinica
do sistema de suspens@o, contendo 0s parimeiros referentes aos elementos da suspensio

passiva.

Inicialmente esse campo se encontra com seus valores iguais a zero, sendo

necessario que se mude todos os valores para que a simulagio seja realizada. Através do
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botéo “Default”, pode-se utilizar os valores que representam o sistema projetado, com

os pardmetros utilizados no Projeto Executivo.

A janela de edigfo para esses valores pode ser vista abaixo, seguindo o padrio da

janela apresentada anteriormente:

=] Trabalho de Formatura - Sistema de Suspensio Ativa [~
Parametros de Controle Sist. Mecﬂlito Sist. [:Iidriﬂln- Emnégh de Controle

Enire com o2 seguinies dados do sistema de suspensBor

Massa do cano fmc). |
Sipeen darods nf) |
{oonfigierte de amotecimento do cimo fock [

Constante de mola do cano (ke

Contate demols da rode {ki ]

vmwwmm KO0
Loaficinte de varSopressBofkeel  RBODODOE

Figura D.5 - Tela de Edigiio do Sistema Mecanico

O quarto e ultimo campo (parte inferior direita), contém os parimetros do
sistema hidraulico que compde a suspensdo ativa. Esse campo contém dados referentes
ao atuador utilizado e ao sistema hidraulico que o alimenta como um todo, englobando
caracteristicas da unidade hidraulica utilizada e da tubulagio e conexées de alimentacio

do sistema.

Assim como no caso anterior, os valores devem ser inseridos no inicio da
simulago, sendo que o botio “Default” possibilita uma maneira mais rapida para inserir

os dados do sistema projetado.
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A tela de edigdio, que pode ser acessada a partir do quarto item do Menu
Principal, também ¢ bem similar ao caso anterior, como pode ser observado na ilustragio

a seguir:

’-I Trabalhe de Formatura - Sistema de Suspens#io Ativa |+~
| Periurbacio Parmetros de Controle  Sist Mecinico  Sist. Hidraulico Estratégia de Controle

Entse com ox segunie: dados do sitlema hididulico

Awa do clindio |Ap} Sl = )
Middode shsbcidad cfetvo B} [~
Brhodevelodavivdatkat [
Vohme lotelde deono sstemaltt [~
L —

Figura D.6 - Tela de Edicdo do Sistema Hidraulico

Para que o tempo gasto na entrada de dados para simulagdo seja o menor
possivel e para que ndo existam problemas com as rotinas de simulagio e controle,
alguns valores devem se adequar ao software. Um bom exemplo disso ¢ a simulagio de
sistemas totalmente ativos, assumindo que todos os pardmetros da suspensio

passivasejam iguais a zero.

Mesmo que fisicamente situagBes limite como essas sejam possiveis, a
implementagéio do programa nio permite entradas nulas para os parimetros, ja que em

todos os casos existe uma comparagdo com a suspensio puramente passiva.
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Para que esses casos ndo provoquem situagdes inesperadas, foram implementadas
algumas restricbes aos dados de entrada, sendo apresentadas mensagens explicativas

para que o usuario modifique os valores inseridos por outros apropriados.

No exemplo citado, uma alternativa possivel seria a utilizagio de valores de
ordem de grandeza bem inferior aos parimetros da suspensio passiva, ji que a utilizago

de valores iguais a zero nfo é permitida.

Ocorre uma situacgio similar para outros dados, como por exemplo os pardmetros
do sistema hidraulico da suspensio ativa, assim como quando algum dado ndo € inserido

apropriadamente, gerando mensagens como a observada abaixo:

Trabalho de Formatura - Sistema de S s3io Ativa |=]=

i o

Perturbagaa Parametros de Controle  Sist. Mecdnico  Sist. Hidrdulico Estratégia de Controle

DOSO slsuma N =

Enfre com os tegunies dados do sistoma hkdulco:

Hana o cilnoro pk e AN
Badlodeskeicidade clefvoBel [

Ganko de vnB davada (k=] TESTE
Wmﬂﬁhmaﬂm s TRl TS A

Figura D.7 - Mensagem de Auxilio a Edi¢fio dos Dados
D.4. Simulaciio

Apbs a entrada dos pardmetros, a simulagio pode ser realizada através do

primeiro botdio situado na parte inferior da Tela Principal. O programa faré a
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inicializacdo do Matlab, que podera ser observada através do aparecimento de um icone

no canto inferior esquerdo do monitor.

Se qualquer problema for encontrado para que o Matlab seja inicializado, sera
gerada uma mensagem informando que a simulagdo n#o pode ser executada com

sucesso, devendo ser identificado o defeito.

Caso o programa fonte nio tenha sido modificado pelo usuario, deve-se observar
se 0s arquivos necessarios para a execugzo da simulagfo estdo localizados nos diretorios
descritos na primeira parte desse manual, Deve-se observar também se as versdes dos
softwares utilizados, principalmente do Matlab, possuem todas as rotinas necessarias a

execu¢io do programa.

Enquanto os calculos estiverem sendo realizados, aparecera na Tela Principal
uma barra que indicara o andamento dos mesmos. Essa barra permanecera na Tela até

que as rotinas sejam completadas:

| Trabalho de Formatura - Sistema de Suspensio Miva |~]|=
30 Parimetros de Controle Sist Mec@nico Sist. Hidraulico Estratégia de Controle

Figura D.8 - Barra de Espera da Simulaciio
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Posteriormente a barra desaparecera, indicando que o programa estard nesse
moemento passando os dados de saida das rotinas de célculo. O usudrio devera aguardar
até que a mensagem de finalizagdio da simulagio seja mostrada pelo programa e o mesmo

esteja pronto para a visualizagdo dos resultados.

Deve-se notar que a tentativa de prosseguir com a execugfo do programa sem
que a mensagem abaixo seja mostrada pode causar o seu mal funcionamento, sendo que

isso deve ser evitado.

—I Trabalhe de F tura - Sistema de Suspensdo Aliva =]~
Perturbagio  Parimetros de Controle  Sist. Mecanico  Sist. Hidraulico Estratégia de Controle

Suspensio Ativa - Simulagdo

Coretonky de ok da sxda kit

Figura D.9 - Mensagem de Finalizacio da Simulacio
D.5. Visualizacio dos Resultados

Apos a simulagdio, os valores calculados pelo programa para possibilitar a
geragio de graficos podem ser visualizados através do segundo botdo da parte inferior

da Tela Principal.
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O programa permite a plotagem de graficos de aceleragfio da massa suspensa,
que € o pardmetro principal na determinagio do conforto e do deslocamento entre a
massa suspensa e a massa da roda, cuja mediciio permite a observagio de caracteristicas
importantes no funcionamento da suspensdo, como curso maximo necessario e tempo
necessario para absorgdo da perturbagdio, sendo um dado valioso na andlise das

condi¢bes de seguranga do sistema suspens3o.

Nessa Tela de Resultados da Simulagio pode ser escolhido o tipo de grafico que
se deseja estudar, incluindo uma compara¢3o entre a suspensiio puramente passiva ¢ a
com o sistema hidrdulico ou apenas uma das duas separadamente. Também pode-se
observar os valores que darfio origem aos graficos plotados, através dos vetores

localizados na parte inferior da tela.

Os quatro botSes localizados na parte superior direita executam as fungdes
basicas de visualizagio, sendo que o primeiro calcula os valores RMS das aceleragdes e

deslocamentos, imprimindo esses valores abaixo dos vetores utilizados para os graficos.

—I Trabalhe de F tura - Sistema de Susp #o Ativa ]"l -
Pcriurbagio  Pardmetros de Controle  Sist. Mecanice Sist. Hidraulico Estratégia de Controle

Figura D.10 - Tela de Resultados da Simulagio
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O segundo botfo inicia a construgio do Grafico das Aceleracdes do sistema,
sendo utilizada para isso a convengdo adotada na tela anterior, com graficos da

suspensao passiva em azul e da ativa em verde.

Os valores mostrados nas escalas do grafico se referem as duas curvas, no caso
da plotagem dos dois valores na mesma tela, e estio em unidades do sistema
internacional (8I), ou seja, aceleragSes em “m/s°” e tempo em “s”. Apo6s a observagéo
do grafico, pode-se retornar 4 Tela de Resultados da simulagdo pressionando-se o botio

“OK” na parte inferior do grafico.

= Trabalhe de Formatura - Sistema de Suspens3o Aliva e
Perturbagio  Par@metros de Controle Sist Mecinico Sist. Hidraulico Estratégia de Controle

Grifico das Aceleragies =1~

Figura D.1} - Grafico das Accleragles

O Gréfico dos Deslocamentos pode ser visto de forma similar ao Grafico das

AceleragBes, utilizando-se para isso o terceiro botdo da Tela de Resultados da

Simulacio.

Da mesma forma como o anterior, os valores mostrados na escala estio em SI,

com deslocamentos em “m” e tempo em “s”. As outras caracteristicas citada para o
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grafico anterior também se aplicam a esse tipo de grafico, que pode ser observado a

seguir:

o= | Trabalhe de Formatura - Sistema de Suspensgo Ativa |=]~
Perturbagio Pardmetros de Controle  Sist. Mecanica  Sist. Hidraulico Estratégia de Controle
Grifico des Deslocamentas o B
oz
Al fm) -
" Rogosdsde
Velocidads
Dades do 0 e
0001687
£330
Cosf {icecd
0.00015
0000004
a0 j
0 = 2 :
Swedy Graboos Sair

Figura D.12 - Grafico dos Deslocamentos

Apés a observago dos resultados, pode-se retornar i Tela Principal através do
quarto botdo da Tela de Resultados da Simulagdo. Nessa tela podem ser realizadas
outras simulagSes, mudando-se alguns dos parametros, ou pode-se sair do programa,
através do botdo localizado no canto inferior direito da tela, encerrando assim a

simulagéio do sistema de suspensgo.




