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Cronograma de Atividades

O Estudo de viabilidade proposto seguiu o seguinte cronograma ao longo do primeiro

semestre:

Més/Atividade |Margo | Abril Maio Junho Juilho

-Concepeéo do
Produto
Pesquisa de
‘Fomecedores  E
'Estabelecimento de -
‘Necessidades
Formiacio do
Projeto .
-Sintese de Solugbes |

‘Valor Econoémico |

Ensaio Axial de
j Fadiga
Interface PWM

Da mesma maneira, a implementagéo do sistema no segundo semestre de 2000, seguiu
¢ seguinte conograma:

SETEMBRO |OUTUBRO |NOVEMBRO | DEZEMBRO
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Sumario

Em face da necessidade do rigoroso controle de emissées de veiculos, devido as novas
jeis ambientais (Euro 3), exigi-se o desenvolvimento de sistemas de injegdo cada vez mais
modernos. De tal modo, que estes possam ser bastante flexiveis no que tange a possibilidade
de controle (pré-injegao, pbs-injecdo e adequado controle do ponto de injecdo).

Deste modo, a solugio encontrada foi a utilizagio de dispositivos de inje¢cao controlados
eletronicamente. Obviamente, a utilizacdo destes dispositivos amplia sobremaneira a
capacidade de controle da quantidade e do momento de injegdo do combustivel.

No entanto, devido ao fato de tal tecnologia estar sendo desenvolvida pela industria
automobilistica, os custos de produgio destes equipamentos sofisticados reduz drasticamente.

Em face destes fatos recentes, surge a possibilidade da utilizacdo destes novos
equipamentos de injecdo no controle de maquinas, como por exemplo da mesma maneira que
injetores mecanicos modificados sdo utilizados em maquinas de ensaio mecanico.

Logo, em funcéo da diferenca de custos entre estes novos dispositivos de controle e os
servo sistemas utilizados atualmente para o comando de maquinas hidraulicas, talvez seja
viavel a implementacéo destes novos sistemas a despeito de comparagdes no que se refere a

desempenho, em fun¢io de fatores de ordem econdmica.

PMC-581 Projeto Mecanico 2 André da Silva Serra 4
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1 Concepcao do Produto

Esta parte do trabalho ird tratar da descrigio do sistema de inje¢8o diesel Common Rail,

bem como sua aplicagéo a sistema de controle hidraulico.

Introducdéo

O objetivo deste trabalho resume-se basicamente nas seguintes aplicacGes :
> Adaptar o sistema de injeg&o de combustivel diesel Common Rail a aplica¢bes de
controle hidraulico ;
> Realizar o retrofitting do sistema de controle de maquinas de ensaio mecanico
utilizando o referido sistema.
Nesta primeira parte apresenta-se inicialmente o sistema Common Rail conforme
utilizado em veiculos fazendo na medida do possivel, comparacdes com suas possiveis

aplicagbes em hidréaulica .

Areas de Aplicacdo

Motores diesel sf@o caracterizados por serem altamente econdmicos em operagbes
comerciais. Estes motores podem ser encontrados em uma larga variedade de aplicagGes,
como por exemplo :

» Acionadores de geradores elétricos (10KW /cilindro ) ;

> Motores de alta rotacdo para veiculos de passeio e comerciais leves (50KW/
cilindro) ;

> Motores para construgdo e agricolas (50KW/ cilindro) ;

> Motores para veiculos pesados, caminhdes, e tratores (200KW/cilindro) ,

> Motores para locomotivas e navios (1000KW/cilindro) .

PMC-581 Projeto Mecénico 2 André da Silva Serra 5
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Tipos de Sistemas

Em funcéo do rigor imposto aos sistemas de injegdo diesel, consequente das novas leis
de protecdo ambiental, no que tange a emissdes de gases, niveis de ruido e baixo consumo de
combustivel, estes sistemas devem prover injecdo de combustivel a altas pressdes e na
quantidade exata para assegurar a eficiente mistura ar/combustivel .

Nos motores diesel, o controle de velocidade e carga ¢ realizado através da quantidade
de combustivel injetado, & ndo sobre ¢ ar de admisséo.

Na maioria dos motores diesel em veiculos comerciais, locomotivas e navios séo
controlados por reguladores mecanicos. Em veiculos de passeico por oufro lado, estes
reguladores estdo sendo continuamente substituidos por reguladores controlados
eletronicamente (EDC) .

A figura abaixo relaciona os sistemas existentes de injegdo de combustive! utilizados por

motores diesel :
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Fig.1.1 Tipos de sistemas de injecéo
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Destaca-se na figura acima, o sistema de injegdo por acumulador (Common Rail), no
qual a geracéo de pressao e a injegéo s&o totaimente desacopladas, em virtude do acumulador
do sistema de injegéo (Rail). A pressdo de injecéo é gerada independentemente da rotagéo do
motor ou da quantidade de combustivel injetada. O instante da injegdo e a quantidade de

combustivel sdo calculados na ECU, que aciona a valvula solenéide do injetor pertinente.

PMC-581 Projeto Mecénico 2 André da Silva Serra T
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Campo de Aplica¢cdo

Comparado com os sistemas convencionais de injegdo de combustivel, o sistema
common rail prove alta flexibilidade na adapta¢éoc do sistema de injegdo ao motor, além de
reduzir emissdes de gases, ruidos e o consumo do motor. Deste modo este sistema adapta-se

muito bem as seguintes aplicagdes ;

» Automoéveis e veiculos comerciais leves (até 30KWicilindro), bem como veiculos
pesados, locomotivas e navios (até 200KW/cilindro) ;

Altas pressdes de injec&o (1350 bar) ;

Inicio de injecéc variavel ;

Flexibilidade no uso de pré-injec¢ao, injecéo principal e pds-inje¢éo ;

Controle da pressao de injegéo .

v ¥V V VYV V¥

Em fungdo de sua precisdo na injecdo de combustivel e capacidade de controle
pode-se utiliza-lo como elemento de controle hidraulico.

Vale ressaltar que em virtude de ser um produte produzido pela industria automobilistica,
e consequentemente produzido em série, o custo do equipamento reduz-se drasticamente.
Tendo em vista o custo reduzido de aquisicido deste equipamento, este torna-se uma opcéo

viavel na implementagéo de sistemas de controle hidraulico .

PMC-581 Projeto Mecanico 2 André da Silva Serra 8
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Funcées Principais

No sistema common rail, a geracido da pressio e a injecdo sdo completamente
independentes e, virtude do acumulador do sistema. O combustivel & armazenado sob presséo
no acumulador estando prontamente disponivel para injecéo.

A quantidade injetada € definida pelo torque exigido do motor, sendo o inicio e presséo
de injecdo calculados através dos mapas armazenados na ECU. Tendo todos os parametros
da injecao disponiveis a ECU aciona a valvula solendide do injetor apropriado.

De maneira resumida, o sistema de injecdo deve injetar o combustivel no momento
correto @ na quantidade e pressdo exatas. Estas caracteristicas asseguram o funcionamento

“suave”, porém econdmico do motor .

Partes Principais

O sistema common rail compreende trés partes principias conforme a fig. 1.2
> Estagio de baixa pressao ;
» Estagio de alta presséo ;

» ECU ( Sera substituido por um controlador PWM ).

PMC-581 Projeto Mecanico 2 André da Silva Serra 9
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Common Hail accumulator injection system on a 4-cylinder diesel engine

1 Awr-mass meter, 2 ECU, 3 High-pressure pump, 4 High-pressure accumulator {rail), § lnjectors,
6 Crankshaft-speed sensor, 7 Coolant-temperature sensor, 8 Fuel filter, 8 Accelerator-pedal sensor.

Fig.1.2 — Sistema Common Rail de injegdo

Estagio de Baixa Presséo

O estagio de baixa presséo do sistema common rail compreende as seguintes partes
principais, conforme figura abaixo :
» Tanque e pré-iitro ;
» Bomba de baixa pressao (presupply pump) ;
» Filtro de combustivel ;

» Linhas de baixa presséo .

PMC-581 Projeto Mecanico 2 André da Silva Serra 10
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Fuel system for a Common Rail fuel-injeclion system

1 Fuel iank.

2 Pre-hitar,

3 Presupply pump,

4 Fuel fiter,

5 Low-pressure fugl fines,
6 High-pressure pump,

7 High-pressure fuel ines.
8 Rai,

8 Injector. 5
10 Fusl-return lins,

11 ECU.

Fig. 1.3 — Sistema de Baixa Presséo

O tanque possui material protegido contra corroséo, além de néo sofrer vazamentos a
pelo menos duas vezes a presséo de operacdo ou a 0.3 bar. O tanque deve permitir que fluido
escape de maneira segura em caso de excesso de presséo .

A bomba de baixa presséo deve fornecer a quantidade de combustivel adequada para a
bomba de alta presséo .

O filtro de combustivel impede que contaminantes indesejaveis comprometam os
componentes das bombas ¢ injetores, no entanto este necessita alcangar especificagdes
compativeis com a aplicacdo a que estardo submetidos . Vale ressaltar que o combustivel

diesel contém agua, cuja filtragem e dreno deve ser atendida pelo filtro .

PMC-581 Projeto Mecanico 2  André da Silva Serra 1
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Sistema de Alta Pressao

Além de prover o fluido a alta presso, este sistema deve fornece-lo na vazao exata bem

como distribui-lo, através de seus injetores .Os componentes mais importantes s&o conforme a

figura abaixo :

» Bomba de Alta Pressédo :

» Acumulador de Alta Presséo ;

» Vaélvuila limitadora de Press3o ;

Valvula de controle de pressao ;

Valvula Shutoff ;

» Limitador de vazdo ;

» Injetores.

PMC-581 Projeto Mecé&nico 2

1 High-pressure pump.,
2 Element shuiot valve
3 Pressure-comnrof valvg,
4 High-pressuie luel Ings,
§ High-prassure
AcCLnLIStY {rad).

B Ref-pressure sense,
7 Preseure-fimitgr valve,
3 Flow thitsr,

9 Injector,
10 ECL.

Fig. 1.4 — Sistema de aita Presséo

André da Silva Serra
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Sistema de Alta Presséo

Em virtude de ser a parte mais importante do sistema do sistema de injegdo common
rail, bem como a de maior interesse para o presente trabalho, o sistema de alta presséo

apresentado através da fig.1.4 sera descrito em maiores detaihes .

Bomba de Alta Presséo :

A bomba de alta press&o (fig. 1.5a,b) & a interface entre o sistema de baixa e alta
pressio . Esta deve fornecer o combustivel na vazéo e presséo adequadas durante a operagéo
normal do veiculo, bem como suprir combustivel em vazdes maiores que a normal para

satisfazer os requisitos de partida rapida e elevacgéo rapida de presséo no acumulador.

Fig. 1.5a — Bomba de Alta Presséo

PMC-581 Projeto Mecanico 2 André da Silva Serra 13
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Fig. b — Bomba de alta Pressdo

Estas caracteristicas de projeto que obrigam a bomba possuir vazbes maiores, para
situacdes especiais, s@o interessantes do ponto de vista hidraulico tendo em vista que maiores
vazdes ampliam as possibilidades de utilizagdo do equipamento .

Na bomba de alta pressdo o fluido € comprimido através de trés pistdes, espacados
uniformemente a 120 graus um do outro conforme fig.1.5b . Tendo em vista que trés cursos de
bombeamento acontecem pdr revolugao, ndo sdo gerados picos exagerados de torque o que
torna mais uniforme o torque requerido para o acionamento da bomba.

Utilizando apenas 16 N.m , este é aproximadamente 1/9 do que ¢ exigido para o
acionamento de uma bomba distribuidora comparave! .

A poténcia requerida para o acionamento da bomba de alta pressdo aumenta em
proporgcéc a presséo ajustada no acumulador e a velocidade angular da bomba conforme

mostrado na figura abaixo :

PMC-581 Projeto Mecénice 2 André da Silva Serra 14



no Bomba de
Acumulador

: :: ] Alta Pressao
Q=Dnw

P

Poténcia = P*Q

Fig.1.6 — Poténcia de acionamento da bomba de alta presséo

Para um motor de 2 litros de cilindrada, com uma presséc de 1350 bar ajustada no
acumulador e supondo uma eficiéncia mecanica de 90% a bomba de alta pressio necessita de
aproximadamente 3.8 KW de poténcia .

Este alto valor de poténcia tem origem na forma de controle estabelecida, onde a
pressdo no acumulador é confrolada através de "vazamentos" na rede de alta press&o
provocados pela valvula de controle de press@o . Este sistema de controle de pressado
descrito é apenas a nivel de exemplificagéo, pois o sistema realmente adquirido possui o
seu controle na admissdo da bomba, 0 que torna o processo mais econémico e muda o
enfoque de controle de presséo para vazao.

Em virtude do controle de pressdo da bomba ser realizado através do retorno de parte
do fluido para o tanque, este libera a energia potencial armazenada aquecendo o fluido do
tanque, o que pdr consequéncia diminui a eficiéncia do equipamento . Esta perda de eficiéncia
pode ser compensada, em regimes de baixa vazéo, realizando o by-pass de um dos elementos

de bombeamento (pistdes) .

PMC-581 Projeto Mecénico 2 André da Silva Serra 15
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Este by - pass é conseguido através da abertura permanente da valvula de succéo (fig.
1.5b - 5), esta operacéo é realizada eletricamente através do acionamento do solendide (fig
1.5a -6) . Uma vez acionado o solendide desta vélvula, o fluido dentro elemento que sofreu by-
pass ndo & mais comprimido retornando para o estdgio de baixa press&o apds o curso de

bombeamento do pistéo .

PMC-581 Projeto Mecénico 2  André da Silva Serra 16
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Valvula de Controle de Presséo

A vélvula de controle de presséo (fig.1.7) ajusta o valor desejadc de pressdo no
acumulador, em funcdo da carga sob a qual esta submetida o motor (ou da vazao/presséo
desejada em um sistema hidraulico) . O seu principio de funcionamento é simples e resume-se
na abertura ou fechamento da valvula de esfera em fungéo da pressfo no acumulador ser

maior ou menor respectivamente da presséo desejada no acumulador .
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Fig. 1.7 — Véivula de Controle de Press&o
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A valvula de controle de pressio possui dois circuitos eiétricos de controle :
» O primeiro e de resposta lenta controla o valor ajustado para a presséo média
no acumulador ;
» 0O segundo circuito de controle compensa mudancas de pressédo em altas
freqléncias .
A armadura da valvula (fig.1.7 - 2) que é completamente imersa em dleo € sujeita a duas
forcas para manter a esfera de encontro com seu acento :
» Forca proveniente da mola (fig.1.7 -4);

» Forga proveniente do eletroima (fig.1.7 - 3).

A mola é projetada de tal modo a manter sem intervengéo do eletroimé uma pressao de
100 bar no acumulador . Se durante o funcionamento da bomba é necessaric manter uma
pressao maior que 100 bar, o eletroimé deve ser energizado de modo a manter a esfera de
ancontro com o seu acento até que seja atingida a pressao desejada .

Caso o regime da bomba seja alterado (presséolvazéo) a forga ajustada no eletroima
deve ser reajustada convenientemente. A forga eletromagnética & proporcional a corrente que
& variada através da sua largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation).

Em aplicagdes de controle hidraulico onde n&o utilizam-se 0s injetores como elementos
de comando, a valvula de controle de pressé@o € o Unico dispositivo disponivel no sistema
Common Rail responsavel pelo controle de presséofvazéo.

Recomenda-se que em aplicagbes de controle hidréulico, onde utiliza-se apenas a
bomba de alta presséo, ndo utiliza-la no controle de posigéo e sim no de velocidade em

funcéo da impossibilidade da bomba debitar em ambos os sentidos.
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Acumulador de Alta Presséo

O acumulador de alta pressdo (rail) atua como um amortecedor das flutuacbes de
presséo geradas pelo bombeamento do combustivel, 0 que assegura uma presséo de injecdo

praticamente constante .

A nivel de aplicag6es hidraulicas, este amortecimento de pressdo tem por

consegqiléncia forgas de acionamento com amplitude de oscila¢do menores ao longo do

tempo.

A modelagem matematica que explica este efeito é a que se segue :

Pe = g RAIL Ps
| S Py
Qe PR Qs

Fig. 1.8 - Modelagem do Acumulador

Be = dP/dVV > dV/dt = (V/Be)*dP/dt ; (l)
Qe - Qs = (V/ige)dP/dt =V* s* P/fe; (ll)

Pe - P =Rh1*Qe e P -Ps=Rh2'Qs ; (lll)

O que por conseqléncia leva a :

P = Pe/(Rh1 V s/Be+1) — Qs/(V s/ge + 1/Rh1); s=j* @ (IV)
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A equagdo IV que é conclus&o direta das trés primeiras, leva a conclus&o que a
amplitude da presséo disponivel no acumulador diminui em fungéo da freqUéncia de
acionamento da bomba tendo em vista que o denominador da expresséo final é proporcional a
freqiiéncia angular ®.

A figura & seguir apresenta o acumulador de alta presséo :

Fig .1. 9 — Acumulador de Alta Presséo (raif)

De modo a implementar o controle de presso no acumulador € necessario que a
pressdo deste seja realimentada ao sistema. Desta maneira, 0 sensor de pressdo do
acumulador (fig. 1.9 — 3 ) deve medir a press&o com a precisdo necessaria, além de possuir
caracteristicas dinamicas que permitam ao sensor medir as rapidas variagdes de presséo
dentro do acumulador. Em aplicagdes hidraulicas, pode ser necessario o uso de sensores
de pressio diferentes, face as novas exigéncias de precisdo e comportamento dinamico
impostas pelo sistema a ser controlado .

A valvula limitadora de pressdo do acumulador (fig.1.9 - 4), limita a press&o interna a

1500 bar abrindo a passagem para o sistema de baixa — presséo.
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Injetores

A operagao do injetor pode ser divida em quatro estagios :
» Injetor fechado (¢/ pressao aplicada),
> Injetor abrindo (inicio da injecéo);
> Injetor totalmente aberto ;

» Injetor fechando .

Injetor fechado :

Neste estagio a pressdo do acumulador é igualmente distribuida sobre a valvula agulha

(fig. 1.10a- 9), de modo que a mola desta vélvula a mantém fechada.

Injetor abrindo :

A véalvula solendide deve ser energizada com uma corrente superior a necessaria para
mante-la aberta o que assegura uma abertura répida. Com esta corrente, a forga produzida
pela solendide excede a produzida pela mola da vélvula agulha de modo que a armadura abre
a valvula esférica.

Imediatamente ap6s a abertura, a corrente na valvula solendide ¢ reduzida para o valor
necessario para manter a vélvula esférica aberta, o que é possivel em virtude da reducéo do
entreferro (fig. 1.10b).

Com a camara da valvula de controle aberta (fig. 10a- 8) o fluido esta livre para escoar
entre o orificio de alimentagéo (fig. 10a- 7) e o orificio da vélvula esférica . A diferenca de .
vazio no escoamento entre os orificios é que determina a velocidade de abertura do

injetor. Vale ressaltar, que a forca de origem elefromagnética da vélvula solenoide é
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amplificada hidraulicamente, em virtude do desbalanceamento entre as pressdes da

camara da valvula de controle e do injetor.

Imediatamente ap6s o desacionamento da vélvula solenéide a mola da armadura leva a
valvula esférica de encontro com seu orificio, 0 que faz elevar a press&o dentro da camara da
vaivula de controle, e consequentemente com a ajuda da mcla da valvula aguiha, fechar o
injetor .

A velocidade de fechamento do injetor é proporcional a vazéo que atravessa o

orificio de alimentagao (fig.1.10a - 7).

Fig. 10 a/b - Injetores
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2 Pesquisa de Fornecedores

A pesquisa de fornecedores do sistema de inje¢éo a ser utilizado, foi realizada nas

seguintes empresas :
» Lucas ;

> Bosch.

A principal adversidade encontrada foi o fato de que o sistema no momento, nao
encontra-se disponivel no Brasil. No entanto, a Bosh comprometeu-se em conseguir ¢ sistema
assim gque este estivesse disponivel em sua linha de montagem.

Na tabela abaixo, encontra-se especificado o sistema que Bosch comprometeu-se em
disponibilizar (CP 3.3). Os dados contidos s&o importantes para andlise do campo de

aplicac@o do sistema, bem como para o inicio da implementag&o do circuito de acionamento.

ltem |Dados da Bomba Valor Unidade {QObs.

1 Volume Tebrico 1,086 cm3/rot

2 Lubrificaggo Proprioc combustivel

3 Sem mancal axial N&o pode haver for¢as axiais

4 Pressdo Max. 1500 Bar Regulado pelo sensor de pressao

5 Presséo de Trabalho |1400 Bar

8 Rotacao Nominal 4000 RPM Maxima
7 Rotagdo Maxima 4600 RPM Rotagaoc Max. ¢/ carga
8 Pot . de Acionamento 12,5 KW Sob condigdes de operagdo no motor
9 Torque Acionamento
Valor de Pico |50 Nm
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ltem |Dados da Valvula Valor Unidade |Obs. (Controle de Vazdo — ZME)

1 Freqiéncia 200 Hertz

2 Resisténcia da bobina | 1,6 +/- .6 |Ohms

€ Corrente Maxima 2 A

Item | Circuito Baixa Pressao | Valor Unidade |Obs.

1 Pressédo Max. bomba|0.5-1.0 |bar Admissao (Presséo absoluta)
Engrenagem

2 Pressdo Max. bomba{1.8-14 |bar Admissdo - usando bomba
Engrenagem elétrica (Presséo Absoluta)

3 Pressdo Max. bomba|11.5 bar Descarga (Pressao Absoluta)
Engrenagem

4 Contra - Pressao|1.6-2.0 |bar Presséo Absoluta
maxima no retorno

item |Combustivel Valor Unidade |Obs

1 Temperatura de|-30 = 80 |Celsius
trabaiho

Obs1.: O dleo deve ser filtrado segundo Norma DIN EN 590.

Max. 460 um /400 um ;

Desgaste segundo HFRR ISSO/DIN 12156 - 1.3

Dos dados obtidos acima, pode-se obter o desempenho da bomba quando acionada pér

um motor elétrico (3600 RPM), em um sistema de 800 bar :

Q=Dm*N ;
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Pot=P*Q ;
Né&o foi considerado no célculo de poténcia pois este n&o é disponivel nas informacdes
técnicas do fabricante.

N=3600 RPM - Dm=1.086 cm3 > Vazao=3,91 I/min.

Pressao=800 bar - Poténcia=5,21 KW .
521 KW ->7HP
A variacdo da viscosidade do Diesel dentro do campo permitido de temperaturas
{ -30 a 80 Celsius ), principaimente nas temperaturas mais baixas leva o valor da
viscosidade do Diesel para aproximadamente 40 Cst o que é compativel com o valor da
viscosidade de 6leos lubrificantes.
No entanto, o sistema disponibilizado foi a bomba CP 3.2, cuja grande diferenca em
relagéo ao sistema citado acima é o deslocamento volumétrico 0.677 cm3/rot e a respectiva

poténcia de acionamento a 800 bar, que gira em tornode 4 cv.
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3 Estabelecimento de Necessidades (Pesquisa de Utilizadores )

O ponto de partida de um projeto é sempre uma necessidade que pode ser originada de
diversas formas . A tentativa de se desenvolver o produto surge da necessidade percebida de
obter-se um sistema de controle hidraulico de custo de aquisi¢cdo menor. do que dos
existentes no mercado.

E vital dentro do estudo de viabilidade de um produto a identificag@o que este possua
utilizadores em potencial dispostos a pagar pela utilizagéo do sistema.

As seguintes aplicagdes tem boas possibilidades de serem utilizadas em conjuntc com o
sistema Common Rail .

¢ Maquinas de Ensaio Mecénico ;

¢ Maquinas Injetoras de Plastico ;

¢ Prensas de Estampagem Profunda .

Vale ressaltar que nesta etapa do projeto as aplicagbes do sistema resumem-se
basicamente em aplicagdes de controle de Velocidade e Presséo (Forga / Torque ).

Para aplicagbes de controle de posicionamento é necessaria a utilizagdo dos bicos
injetores, que controlariam o carretel de uma valvula.

A primeira aplicacio escolhida para o sistema é o controle de maquinas de ensaio
mecanico, em virtude da baixa vaz80 necessdria para realizacdo de ensaios mecanicos.

Na realidade, inicialmente a intencéo sera realizar o retrofifting de maquinas de ensaio

existentes no mercado.

Em algumas maguinas foi realizado um estudo da possibilidade de aplicagdo do sistema
com relacdo a requisitos vazéo e forga (Poténcia) necessérias chegando —se a concluséo de

que o sistema pode adaptar-se a este tipo de aplicagéo.
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A maioria das maquinas de ensaio pesquisada possuem poténcias da ordem de 0.5 a 2
c¢v, 0 que se adapta bem as caracteristicas do sistema Common Rail.
O principal elemento motivador é a diferenca de custos entre sistemas hidraulicos

encontrados no mercado e o sistema hidraulico controlado através do sistema Common Rail.
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4 Formulacgéo do Projeto e Sintese de Solugdes

Em virtude da escolha de méaquinas de ensaio mecanico de tragdo como primeira
aplicacdo do sistema Common Rail , é necessario explicitar quais as caracteristicas principais
pertinentes a estas maquinas que seriam executadas com naturalidade pelo sistema de
controle proposto .

As caracteristicas principais destes tipos de méquinas, independentes do sistema de
acionamento ( Eletro — Mecénico , Servo - Hidraulico) que geralmente s&o anunciadas pelos

fabricantes de maquinas de ensaio s&0 :

Faixas de velocidade de 0,001 a 1000 mm/min ;

Classe de preciséo | e Il (maquinas de laboratério e maquinas de referéncia)
Software para comando e processamento dos dados de ensaio ;
Controle por forga, deslocamento ou tempo ;

Manutengéo de carga constante por tempo indeterminado ;
Controle de velocidade por taxa de incremento de carga ;

Garras mecanicas, pneumaticas, motorizadas, etc. ;

Extensémetros resistivos, potenciométricos, etc. ;

v ¥V ¥V Vv ¥ Vv Vv VY Vv

Padrdes para Calibragéo ;
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Um software utilizado em maquinas de ensaios disponivel no mercado ( TESC 1.06 )possui

as seguintes caracteristicas :
» Ensaios com manutencio de carga constante pér tempo indeterminado ;
Ensaios com incremento linear de carga ;

Anisotropia ;

v ¥V v

Histerese :

Alguns recursos do TESC :

Velocidade com taxa de incremento de carga ;

Controle de movimentagao através de forga, deformagédo ou tempo ;
Manutengéo de carga pdr tempo indeterminado ;

Vérias rampas de velocidade pré selecionadas durante 0 mesmo ensaio
Controle de pontos aquisitados ;

Exportacao de curvas ;

Criacdo de variaveis e retas ;

vV ¥V ¥ ¥V ¥ VY Vv Vv

Decisédo de agdes durante o ensaio ;
As caracteristicas principais do sistema, que est8o em negrito sdo as que seriam

naturalmente obtidas ( por um custo menor ) utilizando o sistema Common Rail .
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Vale ressaltar, que com a utilizacdo de sistema digitais no controle do sistema ( o que é
quase que uma imposicéo devido a interface PWM ), torna o desenvolvimento de soffware que
desempenhariam as mesma fungdes que o sistema TESC viaveis .

As figuras abaixo mostram algumas maquinas utilizadas em ensaios mecanicos de

tracéo, bem como o aspecto de um software de controle de ensaio de tragéo :

DL 10000 MF

Fig 4.1 - DL 10000 MF
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Fig 4.2 - Tesc 1.06 - Software de Automacéo de Ensaios Mecinico
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Fig. 4.3 — MTS 500

Nota-se que as caracteristicas que o sistema Common Rail desempenharia
naturalmente no controle destes tipos de méquinas s&o consequéncia da necessidade de
controle da quantidade de combustivel injetado ( Controle de Vazdo ), o que resulta em
controle da velocidade do ensaio. Da necessidade de controle da presséo de inje¢&o resultaria
o controle da carga e do incremento desta.

De modo a cumprir as etapas referentes ao estudo de viabilidade e antes de iniciar o
estudo de solugdes é necessério que o problema de engenharia do projeto esteja totalmente
identificado e formulado. As especificacies das caracteristicas técnicas do projeto consiste em
um conjunto de requisitos funcionais, operacionais e construtivos a serem atendidos pelo
produto .

A técnica de formulagdo de caracteristicas é baseada considerando o produto como
sistema que recebe entradas e produz saidas, gerando especificagbes técnicas do produto

conforme ilustrado na fig - 4.4:
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Sistema

Entradas | ! ou
Produto

| Saidas

Fig. 4.4 — Formulac8o sistémica das caracteristicas do produto
Especificacbes de caracteristicas tipicas :
Considerando que o tema de trabalho é a analise da potencialidade de aproveitamento
do sistema de Injecdo Common Rail como elemento de controle de uma méaquina acionada
hidraulicamente, as especificacées do sistema devem atender se possivel as

especificagbes atingidas por sistemas servo — assistidos.

A tabela abaixo apresenta os requisitos principais a serem atingidos :

Requisitos Funcionais

Especificac&o

Comentario

Velocidade de Ensaio
Precisio

Carga Maxima

0,001-1000 mm/min"

Fung¢do da Resolugho

Pméxz 21 O bal' .

Depende do didmetro do pistdo da méquina

Linearidade 5% -

Resposta em Frequéncia ~100 Hz .

Resposta ao Degrau 50 ms -

Vaz&o Nominal : - -

Simetria 10 % Precis3o de Injegéo
Resolugéo 0.59% Preciso de Injecio
Histerese 3% Precisdo de Injecio
Requisitos Operacionais  Especificagdo Comentario
Durabilidade 10 anos -

Confiabilidade

Nenhuma falha nos primeiros 2 anos

PMC-580 Projeto Mecénico 1

André da Silva Serra

32



Os requisitos construtivos ndo cabem ser analisados tendo em vista que o
produto é adquirido em sua forma definitiva, no entanto em virtude do sistema ser
utilizado em veiculos este deve ser leve ocupando o minimo espago possivel .

Tendo sido encerrada a formulag&o das caracteristicas do sistema, & necessario
conceber, inventar, sintetizar solucdes concretas . No entanto, para o produto em questdo
basta apenas compara-lo com os sistema hidrauiicos (Servo — Vélvulas) existentes no
mercado.

Supondo que o produto ( Sistema de Controle ) apés o funcionamento satisfaga os
requisitos minimos pretendidos o fator determinante para escolha de qual tipo de produto
adotar seria 0 seu preco.

Neste ponto no entanto é fundamental lembrar que, em virtude de o produto ser utilizado
predominantemente pela industria automobilistica o seu preco final é bastante conveniente em
virtude da redugio dos custos de produgéo .

Qutra abordagem seria a comparacéo de desempenho do sistema com algum sistema
de controle disponivel no mercado. Na fig. 4-5 encontram-se as especificacdes do sistema

TestStar da MTS.

+0 deslocamento volumétrico , velocidade de rotagdo da bomba de alta pressdo e o didmetro
dos pistoes de maquinas de ensaio mostraram-se mostram-se suficientes .

++Apesar de ser fungdo do didmetro a pressdo de operagée do sisterna Commen Rail é bem maior
que 0s servo - assistidos (1400 bar)

PMC-580 Projeto Mecanico 1 André da Silva Serra 33



Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica

TestStar Specifications

Parameter Specification
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Specification
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Fig. 4.5 — Especificacdes do sistema TestStar

Vale ressaltar que as caracteristicas dinamicas apresentadas por este sistema
encontram-se bem acima dos valores de outros concorrentes (200 Hz — 300 Hz). Como
qualquer sistema deste tipo, este executa o ensaio de acordo com as normas, ASTM E606 e

E466 (ver7.2).
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5 Valor Econdmico

O projeto de um produto deve ter como resultado um produto que seja compensador
para todas as partes envolvidas : fabricante, vendedor e o comprador ou usudrio . Talvez, seja
nesta parte em que a utilizagdo do sistema Common Rail como elemento de controle de
maguinas seja mais vantajosa .

Segundo o fabricante do sistema o prego unitéric da bomba é de $600 enquanto gque
servo — vélvulas utilizadas em controladores hidraulicos maquinas de ensaio podem atingir a
quantia de $4000.

A maioria dos outros componentes que diferenciam ambas solu¢des de projetes néo
possuem diferenca relevante de prego.

No entanto, devido as baixas velocidades de acicnamento (2mm/s) consequente da
reduzida vazéo do sistema, pode ser necessdrio a utilizacdo de um outro sistema de
acionamento hidraulico para a aproximacgéo do conjunto, ¢ que no final das contas e 0 mesmo
requisito necessario para um sistema servo — assistido.

No entanto, a solugdo de projeto que utiliza servo — vélvulas, necessita de uma bomba
hidraulica, cujo valor depende da poténcia da aplicagéo em particular. O sistema Common Rail

necessita apenas de uma bomba bem mais simpies e barata na sua admisséo .
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A utilizagdo do sistema possibilita as seguintes vantagens :

Parte Envolvida

Vantagens Comentario

Fabricante N&o é muito vantajoso A demanda pdr este sistema seria menor
comparada ¢/ 0 mercado autemotivo

Vendedor Aumento do Lucro Funco da diferenca de prego envolvida

Usuario ou Comprador Boa O preco final seria menor

Sistema mais compacto.

PMC-580 Projeto Mecanico 1

André da Silva Serra
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6 Maquinas de Ensaio

A maioria das maquinas de ensaio mecanico sdo dimensionadas para aplicar cargas

constante ou que variam gradualmente (ASTM E8 - 00).

Estas maquinas podem ser utilizadas para ensaios estaticos de tens&o, compresséo,

cisalhamento, flex8o, dureza e ensaios de fluéncia.

Embora existam maquinas especiais estes teste podem ser perfeitamente realizados em
uma magquina de testes universal .

Em uma maguina de acionamento mecanico a carga € aplicada no corpo de prova
através do cabegote mével, o qual na maioria das maquinas move-se na dire¢éo vertical com o
sentidc de baixo para cima. Em um teste de compressdoc a carga sofre resisténcia pelo prato

da maquina.

Em uma magquina hidraulica a carga é aplicada pelo movimento do pistdo do sistema
hidraulico, o qual pode ser ligado ao prato da maqguina ou ao cabegote movel.
A fig. - 6.1 seguinte mostra de maneira esquematica os tipos de principios scb o qual

operam as maquinas. Em algumas maquinas hidraulicas a carga aplicada & uni-direcional,

como se fosse de acionamento mecanico.
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Fig. 6.1 — Tipos de acionamento de maquinas de ensaio

As modernas maquinas hidraulicas sao silenciosas, possuem rapida aplicagéo de carga
e excelente controle da taxa de aplicagio de carga.

Em um tipo de maquina hidraulica a carga € aplicada pdr uma prensa hidraulica e a
pressao desenvolvida medida pdr um cilindro hidraulico. O pistdo principal é cuidadosamente
ajustado e lapido, enquanto que o pequeno cilindro do sistema de pesagem possui rotagdo
durante a opera¢io da maguina, de modo a reduzir o atrito.

Em um outro tipc de maquina a carga € aplicada pela prensa € independentemente do
sistema de pesagem .

Em alguns testes as maquinas ndo devem apenas exercer carga constante ou que varie
lentamente. Alguns testes ( ASTM E466 - 96) exigem que a carga mude sob um padréo pré —
determinado.

Dentre os testes realizados incluem-se varios testes de resisténcia a fadiga utilizando
corpos de prova ou componentes mecéanicos. Maquinas que podem variar a carga ao longo da
realizacdo do teste s&o denominadas Mdquinas de Ensaio Dindmico, que normalmente sao

do tipo hidraulica .
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Tal como nas maquinas de ensaio estatico, nas maquinas de ensaio mecénico dinémico
hidraulicas, a carga é transmitida de um pistéo acionado pér fluido hidraulico pressurizado.
Normalmente o teste é levade a cabo aplicando-se inicialmente uma carga estatica, que entéo
é variada ciclicamente.

Tal variagdo de carga é possivel em virtude da existéncia de uma servo- valvula que
controla o fluxo de 6leo hidraulico de um pistéo para o outro.

Sistemas de controle hidraulico permitem a execugdo de testes que seguem variados
padrdes ( Cargas , Deslocamentos : senoidal, rampa). A carga aplicada pode prontamente ser
medida prontamente por uma célula de carga e o deslocamento pdr um sistema pinhéo
cremalheira acoplado a um encoder.

A figura abaixo apresenta de maneira esquematica o sistema de controle hidraulico
encontrado atualmente em méquinas de ensaio mecanico, de maneira resumida € este sistema

que pretende-se substituir pelo sistema Common Rail de injecéo .

Strain

Displacement Fares

[ ]

Readout
instrumentation

Feedback A
selector

__lﬂ n s

Closed Load frane
lapp | I ‘
i

Specimen —

Controller

1 Hydroulic
actuator

Cammand Servovalve

Fig. 5.2 — Esquema de um sistema servo — controlado hidraulicamente
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A figura abaixo apresenta o sistema de controle hidraulico utilizado pela MTS fabricante

de maquinas de ensaio :
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Fig. - 5.3 — Sistema de controle de ensaios da MTS
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—a=_Ensaio Axial de Fadiga

e ntroducéo

Ensaio dindmico pode ser entendido como uma carga periédica aplicada a um corpo de
prova, de modo a se entender o comportamento do material sob condigbes similares de
carregamento.

Existern muitas maneiras de se levar a cabo testes de fadiga. Os corpos de provas mais
dilizados s&o cilindricos, com seg&o circular ou retangular sujeitos a uma carga axial aplicada
través de uma maguina eletronicamente controlada.

Méquinas de ensaio servo — hidraulicas sdo bastantes comum, devido ao fato
jestas maquinas oferecerem confiabilidade e controle estivel das condigdes
necessarias ao ensaio.

Cargas variantes no tempo séo necessarias ao estudo do comportamento em fadiga do
material ou componente, consequentemente alguns tipos de forma de onda s&o utilizadas para
simular as condigbes de utilizag@o do material.

Inimeros componentes de maquinas séo submetidos a cargas ciclicas ( eixo de um
motor, por exemplo), deste modo formas de onda senoidais sdo as mais populares. Ondas
riangulares e quadradas também s&o utilizadas.

O controle digital destas maquinas oferece as condicdes necessarias para a geragéo
das referidas formas de ondas. E possivel simular "“formas de onda" com amplitude aleatdria de

modo a se aproximar ainda mais das condigbes de trabalho.
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Os corpos de provas podem ser carregados de diferentes formas, usando algumas das
j& mencionadas formas de onda. O teste de fadiga mais simples & conhecido como "Push —
Pull ", no qual o corpo de prova é carregado pdr tenséo e compressdao com a mesma
intensidade de modo que a média da carga ao longo do tempo mantém-se nula.

Quando a carga aplicada tem a amplitude de intensidade suficiente, o estado de tensao
do corpo de prova pode superar o escoamento do material ensaiado, de modo que devida as
deformacdes plasticas induzidas o fenémeno de Histerese, perda de energia devido as
deformagdes plasticas, leva o grafico Tenséo X Deformacéo apresentar o aspecto da figura

abaixo.

ﬁﬁe '&EP
= - |- —=-
‘{‘I T
e ﬁt‘ﬂ
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Fig. 7.1 — Histerese

A sofisticadas eletrénica disponivel atualmente nas maqguinas de ensaio oferecem uma
ampla variedade de abordagens do ensaio axial de fadiga sendo as mais comuns as

relacionadas abaixo.
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¢ " Push — Pull " : E utilizada para estudar as respostas do material sob

carregamento ciclico, conforme figura abaixo. Normalmente é superposta uma

carga média a forma de onda original ;

Fig.:7.2 Ensaio Dindmico “Push-Pull”

—f« Sine Wave ﬁ

3 "f‘,‘ k! V‘f

o | B |
L Ly

Py

increasing time

¢ Carregamento em Rampa : o corpc de prova é carregado através de uma

forma de onda senoidal cuja amplitude é modulada pdr uma rampa .

o Controle de Deformacéo :

+ Controle Total de Deformacao :

A deformagdo do corpo de prova, que €

geralmente medida pdr um extensémetro, é obrigada através de um loop de

controle a seguir a forma de onda definida. A deformacgéo total, largura da

figura de histerese, é mantida dentro de limites. Uma deformagéo média pode

ser imposta a forma de onda original ;

+ Controle da Deformacdo Plastica ;. Esta € uma versdo mais simples do

primeiro tipo de teste na qual a deformagdo plastica do corpo de prova é

mantida constante.

Sistemas controlados através de servo mecanismos hidrdulicos podem aplicar

cargas na faixa de 1 Kgf até 10.000.000 Kgf . As frequéncias de trabalho podem ser

valores muito baixos até 200 Hz ou mais. As amplitudes de deslocamento podem ir de

PMC-580 Projeto Mecénico 1 André da Silva Serra
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poucos micrébmetros até 250 mm. Tais pardmetros de desempenho devem ser
alcancados pelo sistema Common Rail de modo que este desempenhe o papel dos

sistemas de controle disponiveis no mercado.
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Norma ASTM E466
A referida norma trata da pratica de ensaios de amplitude constante em testes de fadiga

de materiais metalicos. No item 7 da referida norma especifica-se o equipamento necessario
para a realizagéo do ensaio. Segundo esta o ensaio dinamico de fadiga pode ser realizado nas
seguintes maquinas :

> Mecanica ( Eixo excéntrico, parafusos de poténcia, massas girantes) ;

» Eletromecanica ou Magneticamente acionada ;

» Hidraulica ou Eletrohidraulica ;

A maguina deve entretanto, garantir que a forma e amplitude sejam mantidas ao longo
da realiza¢&o do teste.

As maquinas devem possuir sensores de forga ( Amplitude Constante de Forga ), a forga
aplicada ao longo do ensaio deve ser monitorada continuamente desde a primeira aplicacao da
carga. A amplitude da tensédo aplicada deve possuir um erro de 2% com relagdo ao valor

desejado.

Frequéncias de Ensaio

A faixa de freqUéncias na qual n&o existe influéncia da freqliéncia utilizada no resultado
do ensaio varia conforma o material ensaiado. A faixa tipica para materiais metélicos situa-se
entre 10%e 10" Hz, na qual a maioria dos resultados séo obtidos. De maneira geral, dentro

desta faixa a resisténcia a fadiga do material permanece constante.
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8 Desenvolvimento da Interface PWM

Introducéo

Injetores controlados eletronicamente séc dispositivos que injetam combustivel quando
energizados. A maioria destes dispositivos possuem alimentacdo de tensdo constante, de modo
que cabe a um dispositivo a ser projetado o papel de chavear a bateria.

Em funcdo da especificagdo exigida pelo fornecedor do sistema (Bosch), a tensdo de
alimentagéo sobre a bobina da bomba deve ser uma onda quadrada de 72 V com freqUéncia de
180 Hz .

Para efetuar o controle do sistema é necessério modular a largura de pulso da tensdo de

alimentagéo, o que exige a implementagéo de uma interface PWM (Pulse Width Modulation ).

Principio de Funcionamento

Normalmente, em motores DC por exemplo, o controle da velocidade corresponde a
controlar a tenséo aplicada em seus terminais. Apesar de diferente o controle PWM é bastante
simples. Trata-se de um chaveamento de uma tenséo fixa aplicada nos terminais do motor, em

uma frequéncia suficientemente alta para gue a rotag@o néo seja interrompida.
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O controle da tensdo efetivamente aplicada no motor é realizado variando-se o periodo em
que a tensao fixa & aplicada (on-time f,, ) em relagéo ao tempo em que ndo ha tenséo (dead-time

T- t,n) . Em forma matemética :

var - ST v di=vor,/T;

TENBAQ

E8
|

o | -G
TEMFG:

Fig. 8.1 — Principio de Funcionamento

O funcionamento do controle PWM esta ilustrado na fig. 8.1. A modulacéo da largura de
pulso pode ser feita através de um circuito l6gico, com contadores, ou entéo através de um chip
especializado, que modula tensgo DC em PWM. O chip selecionado foi 0 $G3524 .

A corrente de acionamento méaxima da bobina ZME é da ordem de 2 A, no entanto o
SG3524 possui uma corrente de saida { Collector output Current ) da
ordem de 100 ma, de forma que o uso de transistores torna-se necessaria. A fig. 8.2 mostra como

deve ser montado este circuito, utilizando-se transistores MOSFETS (IRF840).
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Além disso para evitar a sobre - tens@o resultante da carga indutiva do motor, sobre o
terminal Drain do MOSFET quando este é cortado, utiliza-se um diodo de protecéo SBYV28 (1ns)
em paralelo com a bobina ZME.

E necessério ainda que o circuito de acionamento da bomba proteja a bobina de correntes
maiores que 2A, de modo que torna-se .necessario montar um dispositivo que corte o circuito para

correntes altas.

24 V (Bateria)
@,
Diodo
de
Interface Protegao
PWHN SBYV28
TLTLTL. | IRF240
PULSO \'H

Fig. 8.2 — Acionamento da ZWE
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SG3524

O SG3524 possui um comparador de tenséo que compara a tensdo de controle com a
tens&o no terminal do capacitor Cr. A saida do comparador seré um impulso de nivel logico 1
sempre que a tens&o de controle for inferior ao do capacitor. Este sinal entra na porta NOR
juntamente com o sinal blanking pulse proveniente do oscilador e também com a saida do Flip-
Flop "clockado" por este mesmo pulso. O resultado final pode ser observado na fig. 8.3, onde o
sinal de saida indicado & a entrada do transistor IRF840 (no circuito montado BC253).

Observa-se ainda que a largura do pulso pode no méximo atingir 50% da largura méxima
em cada transistor . No entanto, como as duas saidas sdo defasadas de 180 graus usamos
as duas em conjunto ( Curto- Circuitadas ) para obter controle total da modulagédo (0% a

100%), conforme estd representado no esquema geral da interface PWM (fig. 8.4) .

Tawsshs i
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e LT TL 11
b=~ I O [ 1
SatdaA#____l_I | l I I_l_l |
o b L 1 T

Fig. 8.3 — 5G3524
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“reqiiéncia de Chaveamento

A freqUéncia de chaveamento do SG3524 pode ser regulada da combinagéo de um resistor
Ry ) e um capacitor (Cy) . Tal freqiéncia calcula-se por :

Fc=115/(RrCy);

onde .

r  Kohms
o1 o uF
¢ : kHz

No circuito utilizado adotou-se para satisfazer a exigéncia de 200 Hz da bobina ZME, Rr =

70 Kohms Cr =0.1. uF

MC 581 Projeto Mecénico 2 André da Silva Serra 51



ViE\ Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica

.‘\ i
Rt

Funcionamento da Interface

No circuito apresentado na fig. 3.4 a tensdo de controle no pinc +/N deve variarde 1 V (0 %) a

4 V (100 %), que corresponde a uma faixa de variagdo do conversor de @ a 100% do ciclo de
trabalho.

Q circuito deve preferencialmente ser alimentado com tenséo Vec = 5§ V, conforme no

circuito, em virtude do excessivo aquecimento deste quando conectado aos 72 V de uma bateria,

tal problema de alimentacdo pode ser resclvido com a implementacéo de um divisor de tensé&o.

-
: :
& p: &
g —
: 14T >
S——
=
2
: —
- E £
T |_ ; g
-::}&—~l>
—
5
b
o B R :
N { ﬁ

fig.8.4 — Esquema geral da interface PWAS
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O circuito integrado de modulacdo de pulso SG3524 ainda possui entradas que
interrompem o pulso de chaveamento caso a tensdo nestas entradas seja superior a 200
mV, o que pode ser utilizado para limitar a corrente chaveada pelo transistor através de um
-esistor em série comn a bomba, de tal modo que quando a corrente maxima passando pelo circuito
je chaveamento da bomba produz uma queda de tens&o maior que 200 mV sob os terminais do
sircuito integrado.

O principio de funcionamento do circuito de acionamento da valvula alimentadora da bomba
njetora pode ser implementado de duas maneiras, segunde norma da ASME referente ao
assunto. O circuito de acionamento da valvula da bomba pode ser através de um controlador

PWM chaveando sozinho o transistor de acionamento da valvula da bomba ou atraves de um

sircuito Peak — Hold cujo principio de funcionamento baseia-se na figura a seguir.

—
N -

Resistencia

PwM PWM Sincronizodo
4

Hold ﬁ Peaok

v

fig 8.5 — Circuito de acionamento do tipo Peak - Hold
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No circuito acima, os transistores de poténcia devem ser acionados por dois circuitos de
modulacéo de puiso que devem funcionar necessariamente em sincronia. A sincronia entre os
circuitos de acionamento é conseguida através da ligagdo de ambos controladores de
pulso através da saida OscOut .

Um dos circuitos que deve ser ajustado para operar como Master cuja frequéncia do pulso
de chaveamento deve ser exatamente a frequéncia de acionamento da bomba. O circuito seguinte
deve operar como escravo do primeiro e ter o valor da constante R;*C: ajustada de tal maneira que
este valor seja aproximadamente o dodro do referido produto ajustado do circuito principal
(Master).

Ligando-se os circuitos da maneira indicada obtém-se dois pulsos sincronizados porém com
controle da largura de pulso independentes. Com este recurso em méaos, € possivel acionar o
circuito de Peak, cuja resisténcia total tem baixo valor, por um periodo fixo de tempo determinado
por um divisor de tens&o ajustado convenientemente na entrada de controle de pulso (IN+) do
PWM escravo.

Obviamente o tempo de acionamento do circuito de Peak deve ser comparativamente mais
curto que a largura de pulso utilizada, devendo tal intervalo de tempo ser suficiente para o rapido

acionamento da valvula de admisséo da bomba CP3.2.
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Simulacéo da Interface

De modo a simular o comportamento da bomba em diferentes regimes de trabalho, deve-se
descobrir o modelo matematico que melhor represente o circuito de acionamento.

A principio, de acordo com a forma de onda da corrente de acionamento, medida durante o
funcionamento da bomba CP 3.2(ciclo de trabalho de 34.3% ), fornecida na figura abaixo, é

possivel que o circuito de acionamento seja somente um PWM.
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Fig. 8.6 — Sinal de acionamento

Os niveis de corrente alcangados foram de 1.86 A de corrente méxima e 0.73 A de
corrente minima. Abaixo, mostra-se o modelo matematico adotado, bem como o respectivo
resultado obtido. Ressalta-se que este modelo, ajustado para um ciclo de trabalho de 34.3%,
consegue representar com certa correcéo o sinal de corrente em outros ciclos de trabalho, porém

quando a bomba possui vazées baixas, surgem erros de 8% nos valores de pico.
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T 1 E Valores Medidos :
Registencta da bobina 20
1.2796-23.3
PWM Resultado Indutincia de 3.823 .
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Fig. 8.6 — Simulacéo do sistema de acionamento. ¢/ ciclo de trabalho de 34.3%

O modelo adotado consegue reproduzir as tensbes de pico (Max. e Min.) com um erro de
1%, porém n&o mostra o comportamento real em virtude de possuir uma indutancia fixa (7.275e-2
H) e maior que a medida (3.8e-3 H), em virtude de que a medida da indugdo da bobina foi
realizado sob um sinal de baixa voltagem e de alta frequéncia, conforme recomendado pér norma
(1 KHz).

Este sinal de medida n&o possui poténcia suficiente para retirar a vélvula de sua posigo.
Desta forma, o entreferro resultante do deslocamento da valvula durante o seu curso de trabalho

nao influenciou no resultado da medida da indutancia.
Assim, o sistema de primeiro grau que representa a dindmica da valvula durante seu

curso de trabalho, deve ter como valor de indutancia um valor médio ao longo do seu

deslocamento, obviamente diferente do valor medido.
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A fig. 8-7 mostra o resultado da simulag&o do mesmo sob um ciclo de trabalho de 26.6%.

Resultado da simulagéo p/ 26.6%
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Tempo

Fig. 8.7 — Sinal de acionamento ¢/ ciclo de trabalho de 26.6%

A diferenca entre os valores reais e medidos para este ciclo de trabaltho é de 2%.

Com o objetivo de representar a mudanca de indutancia da bobina ao longo do curso de
sua valvula, adotou-se um modelo que utiliza trés valores de indutancia ao longo do curso, 4.3e-3,
8.6e-3 1.34e-2 H, no qual o ciclo de trabalho pertinente aos dois primeiros valores de indutancia
sdo respectivamente, 0 a 2.5% e 2.5 a5%. Desta vez, as indutancias utilizadas aproximaram-
se do valor medido de 3.8 H.

Os valores de tensdo de pico encontrados no modelo indutancia variavel, cuja figura
encontra-se abaixo, sd0 essencialmente os mesmos do modelo anterior, este no entanto tem a

vantagem de representar de maneira mais precisa a forma de onda real.
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Fig. 8.8 — Diagrama de blocos do modelo de indutancias varidveis

Abaixo, mostra-se a forma de onda obtida para um ciclo de trabalho de 34.3% -

Resgultada da simulag&o pf 34.3% (ndutsncia Vadével)
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Fig. 8.9 — Sinal de acionamento simulado p/ modelo de indutdncia varidvel ciclo de 34.3%

Apesar do modelo de induténcia variavel apresentar um desempenho pior do que © modelo
le induténcia fixa em aitas vazées, 5% de erro, este mantém o valor do erro baixo em pequenas

azbes, 2%. De forma resumida o segundo modelo apresentado consegui melhores resultados.
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Abaixo, mostra-se a forma de onda obtida para um ciclo de trabalho de 37.7%.

Resulado da simulagso p/ 37.7% (Indutdncia Varidvel
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Fig. 8.10 — Sinal de acionamento simulado p/ modelo de indutancia variavel ciclo de 37.7%

Vale mencionar que ainda fica faltando a realizagéo de ensaios ao longo de todo o ciclo de
rabalho de modo a relacionar o ciclo trabalho com a corrente média. Na préxima seg&o, mostra-se

a relacéo entre a corrente media e a vazao da bomba.
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Resposta em Vazdo

Ap6s mostrar como varia a comente de acionamento em fungéo do ciclo de trabalho é
1ecessario mostrar como varia a vazéo da bomba em fungéo da corrente de acionamento.

Na fig. 8-11, mostra-se a vazdo da bomba em funcdo da corrente média para a rotacéo de

3500 rpm e 500 rpm.
Comente X Vazdo
50 5 :
45 | i ¢
L 2 * » H
* 2 .
40 4 T 1 i +
*
i
- 30 i i
2 Vi
E_ 3 I SR l
3
5 ! —— e ;
5 ’
i T - B i e -
10 - - SRR SV
* i
5 4 :
i *
0 T T T ¥ T & +
0 02 0.4 0.6 0,8 1 1,2 1,4 18
Gorrante (A)

Fig.8.11 - VVaz&o da bomba em fungéo da corrente média de acionamento 3500 rpm

*MC 581 Projeto Mecénico 2 André da Silva Serra 60



?ﬁ Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica

b Nl
Pt

Vazdo X Comente
0
454 ) - - " +
*
4an 3-
s
g [ NPV B

T T e B e
15 4- b
F T2 1 UV NS PI PPN
F'% VORIV SV RO
D+ = -+

o 0,2 04 0E 0.8 1 12 14 18

Cotrants

Fig.8.12 — Vazéo da bomba em ungdo da corrente meédia de acionamento 500 rpm

Em fungdo do grafico gerado na fig. 8.11, pode-se estimar o ganho da da bomba, conforme

igura abaixo,nota-se desta o comportamento aproximadamente linear entre 0.6 a 1.2 A:

Ganho (mm3/U/A) X Cormente

0 02

Comrente

Fig.8.12 — Ganho da bomba (mm3/U/A)em ung&o da corrente média de acionamenio 3500 rpm
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9 Sensores e Painel Amplificador de Sinais

Em fung&o da necessidade de monitoragédo e controle de todo ensaio de tragéo deve —

se escolher os sensores adotados para aquisicio e posterior tratamento de sinais :
o Encoders : Velocidade do ensaio ;
o Célula de Carga : Forca .

No entanto, dentro da perspectiva de se realizar o retroffiting deste tipo de maquina,
ser@o utilizados sensores que j& estdo disponiveis no equipamento, em virtude destes
possuirem caracteristicas estaticas e dindmicas de acordo com a aplicagéo planejada .

Dentro deste contexto, o painel de amplificagdo MVD2555 mostra — se adequado no
papel central de interligar os sensores ac computador de modo a realizar a aquisicdo de dados.

O painel de amplificagdo de medicdo MVD2555 ( DIN 43700) mostra-se de boa utilidade
para aquisicéo de dados (Célula de Carga), bem como posterior tratamento dos mesmos, cuja
origem S&0 sensores passivos.

Suas principais caracteristicas so :

» Transdutores :

+ Strain gauges de meia ou ponte completa ;
+ Transdutores indutivos, potenciométricos, piezoresistivo, indutivos de meia
e ponte completa ;
¢ LVDT;
» Display alfa numérico de 10 caracteres ;

¢ [nterface serial RS232 .
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A figura abaixo mostra o diagrama de blocos para o MVD2555 :

A
<_ | Measuring
- e ~
== | oonele et
() ] «Cal, ;_ [_‘
< E szn 1%” - CPJ #-HH  [Carrol
[ l ; ﬂ Bl
ple 127.533 KN 'ULLD"Omw
d T Tt LKL, ATHARIN couplar
VDT
|— ‘; RS-232 :;:‘le;a Usla

Fig 9.1 - Diagrama de blocos MV D255

Conectando os Transdutores
A conecgéo dos sensores é realizada através do conector tipo D de 15 pinos na parte

traseira do painel do amplificador conforme a fig. 9.2 :

SE and inductive full bridges, piezoresi- i
o e e SG and inductive half bridges
-ty ) : wit )
l—- - Meaguring signat (+)] 8 ',-L (T H— - --m= Measuring signal (+] | &
"o . . i
T Bridge excitation | g 1| — ¥ = Bridge excitation [
L LY »  voltage (-} ) 1 voltage (-)
‘\q '__3)—4#-—-“ Measurng signal (-) {153 . )
& s Bridge excitation 6 W, w . Bridge excitation
! jfw  voltage (+) i [ ! »  voltage (+) ©
T Senser circuit (+) 13+ = Sansor cicuit () 13
it - ] | N
‘HL--- Sensor circuit (-} 124 i—————wa  Sansor clrcuit (-) 12
kad
= Cableshioking  |Hsgh— B= s shighling  THsg
Potentiometric transducers LVYDT ransducers
‘ f =IMeasuring signal (+) | |
oeR —-F— Mesasuring signal (+) [ 8 | ﬂ._ = . g. ®
P — e [ Lt - |Bridge exsitation
. vollag:B( ] I i I! [l voltage (~)
. i ! - .
= | Bridgs excitation 6 Y 4 =1 mﬁiﬁMlm
voliage (+) lr: ."QTJIT— — | Measuring signal {-) {1
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Fig 9.2 — Conecgdes
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Quando utilizando transdutores de quatro conexdes , € obrigatdrio ligar o circuito
dos sensores com o correspondente circuito de excitacdo (pino 5 - pino 12 , pino 6 -

pino12).

Saidas Analégicas

A saida analogica do painel amplificador estd compreendida entre +/-10V ou
20ma nos terminais 1 e 2. A escolha entre limitagdo de corrente ou tensido é
determinada atraves da disposicdo dos jumpers na placa mée do painel amplificador, a

figura a seguir mostra a disposicao fisica das saidas analégicas (fig-9.3) :

~ Function TPin | Funclion_ t fsmrcm-wu"%h-m]
7 Quiput signal (VD 16 { Notassigned + -1 23 4 5 8
Ouiput signat [ground) | 11 | Synchronisation (+)

Limit valuet 12 | Synchronisation (-}

Z
2

= i , =

S v —— SR TR
[:3

7

tO_l’l 12 13 14 15 18 17 L

) S tuiufnshuty gl S

; Limh valued L5 Remote3 (..) F

I Warning 16 Remoted {...) DUDDDDDDD

i “dround 17 Remota5 (...} = ==

External supply voltage | 18 Remotes (...} N L] G AT ST ReT 2 {MeT 15
24v=

A

wid, 1 2 3 4 wameel my
Lourdi_ 71 F¥® e )

Fig 9.3 — Saidas Analogicas

Saida Serial

Na parte traseira do painel amplificador existe uma saida serial RS232 para
conecgdo a um terminal ou computador para possiveis ajustes de parametros ou

amostragens de medidas.
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Dados Técnicos

A seguinte tabela resume os dados pertinentes ao painel amplificador :

TIPO UNIDADE MVD255

Alimentagdo V,mA 115/230 , 200/100
Freq . Portadora Hz 4800 +/- 0.32
Excitagfio da Ponte |V lou2s5
Fregiiéncias :

Bessel Hz 200 (Tx. Amos. 1200)
ButterWorth Hz 200 (rx Amos. 1200)
Sensibilidade % 0.04/0.1

Saida Analégica V,mA +/-10 , +/-20
Tempo de Resposta [ Ms 34 *

*Bessel e ButterWorth > 1.25 Hz
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10  Projeto e Simulaciio do Servo — Mecanismo Hidraulico

O projeto e simulagéo do servomecanismo hidraulico necessario para o acionamento de
méquinas de ensaio tem por objetivo levantar o comportamento dinamico deste servomecanismo
e comparé-lo com o desempenho do sistema Commom Rail quando acionando esta mesma
maquina.

Para realizar o projeto do servomecanismo, é necessario levantar primeiramente as

caracteristicas dinamicas da maguina a ser acionada.

Rigidez

E necessario estimar a rigidez da maquina acionada para que se obtenha um modelo
aproximado do carregamento sob qual estara submetido o servo-sistema, bem como comparar a
rigidez desta com os corpos de prova normalmente utilizados.

Admite-se previamente que esta rigidez pode ser modelada através de uma constante de
mola equivalente. Desta maneira, com a constante de mola equivalente determinada pode-se
estimar a frequéncia natural de vibragdo do sistema. Assim, divide-se o sistema em dois

conjuntos, conforme a fig. 10-1:
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Fig.10.1 = Conjunto do sistema.

0O modelo equivalente de cada conjunto é mostrado nas secbes seguintes:

Primeiro conjunto :

Fse Fr2
<
Ea/L EA/L
fusa

<>

e AR F

'l'lq'|'|'|'| D e o B o S

031333799 T R N

Fig.10.2 — Rigidez do fuso do quadro.
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Onde as molas equivalentes de cada parte do conjunto valem :

Utilizando valores medidos diretamente na maquina, obtém-se a rigidez do

primeiro conjunto (K1) e do fuso (Kruse =):

2
wr 2-210-10°-x-[%]
K, = barrg =1091472.4N /mm
L. 4.1.7
2
210-10° -7 - B
P E-Ag, 1000 ,
o = = = 997848.4N /mm:
L 4-05

Desta maneira, a rigidez total do primeiro conjunto é determinada através da combinagéo

de K1 e Kfuso

1 1 1

=—t
Kl Kﬁ;sa

= =K, =521281.1N/mm;

1total
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Segundo conjunto :

O segundo conjunto, cujo modelo é o portico mostrado abaixo, teve sua rigidez determinada

através da simulagéo do carregamento no software de elementos finifos SAP90.

|||||||||||||||

M e

Fig.10.3 — Segundo conjunto

A estrutura modelada no software SAP90, mostrada na figura acima, apresentou para um
carregamento de 1000N um deslocamento vertical de 0.14™ 0 0 que produz uma rigidez de:

1000
2 _ total 0-14.10—5

=T714285. 7N /mm ;

Para a determinacéo desta rigidez, adotou-se um modelo para 0 médulo superior
da maquina de ensaio. Sob este elemento obteve-se trés seg¢bes, cujos momentos de inércia
foram utilizados para o modelo de elementos finitos do quadro da maquina de ensaio, obviamente

as secdes em balango utilizadas para ensaio a dobramento n&o entram no computo da rigidez
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Fig.10.4 — Mesa do quadro

As secdes tiveram seus momentos de inércia calculados sendo os seus valores todos

iguais, conforme mostra a figura a seguir :

Princlpal moments and X-Y directions about centroid:
I: 28691604.3614 along [1.0000 0.0000]
J: 72593333.3333 along [0.0000 1.0000]

Fig.10.5 — Secdo da mesa

O vallor procurado do momento de inércia da se¢&o inferior do segundo conjunto do quadro,

conforme a figura é:

lo=26691604.3 mm*;

PMC - 581 Projeto Mecinico 2 André da Silva Serra 70



¥ Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica

Este valor € 40% maior que o valor maximo da frequéncia de ensaic de fadiga
recomendado por norma AST466 .

Obviamente para se determinar a rigidez final deve-se em cada caso levar em conta
ariogidez do corpo de prova que esta sendo ensaiado.

Exemplificando, para um corpo de prova de 10 mm de didmetro com 100 mm de

comprimento :

v B, _21010°-(z-001%)
b= 4-0.1

corpo

=164933N /mm

Deste modo a rigidez equivalente da maquina durante o ensaio fica :

1 = ! + ! = Keq =106593/mm ;
Keq Kcorpo Kmrar

O que leva a frequéncia natural do ensaio ao valor:

o, =% _ 5160045 =828
M

ensaic

Ficando evidente a influéncia da rigidez do corpo de prova sobre a frequéncia natural do

sistema.
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Servo - Mecanismo Hidraulico

Segundo Viersma , servosistemas hidraulicos encontram larga aplicacdo em méaquinas

de ensaio de fadiga onde o controle de forga é essencial. No entanto, segundo o autor nao

exite um estudo claro e completo sob o comportamento dinamico de atuadores de carga.

Uma das razdes exposta pelo autor &, a vasta variedade de atuadores e estruturas a

serem acionadas que existem. Obviamente, a estrutura de uma prensa, maquina de ensaios de

fadiga ou uma méaquina simples de ensaio estatico séo completamente diferentes.
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A figura acima mostra a servovalvula eletro — hidraulica escalhida de acordo com a vazdo

nominal necesséria. Os sub - sistemas desta védlvula a serem analisados s3o :

» Primeiro Estdgio de Amplificacdo ;

» Conjunto Carretel Motor.

Na figura a seguir estes sistemas sdo apresentados fisicamente :

UPPEHR B EPIFCE

HITCACHL
APMATURE

LERURE
HEEYE

FAEPER e | FEEGBACK SPENG

Fig 10.8 — Servovélivula Moog em corte

Abaixo mostra - se o carretel em sua luva juntamente com o filtro do amplificador

hidrdulico, além do comportamento Vazao - Comrente da servo — valvula:

.,
RSNG|

oF s
s %" SVERRL SRt -
RO T IR

Fig 10. 9 — Carretel e diagrama deslocamento carretel X Vazio
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No entanto, para ¢ estudo do comjunto carretel motor é necesséario se estabelecer o

carregamento sob o qual o servosistema devera trabalhar.

As figuras abaixo, retiradas da referida referéncia ilustram modelos simplificados de

atuadeores e seus respectivos diagrama de blocos :

M [ C
0 1 7
i M
| L AT LA
i N s Y ¥
a
" !
kot s el B Wy
1 1%
Fn -t L.__ J|.:1
£ £
B i T
1 A 2
2 0 I Wi IS i I
) i 1 ] )
. % * : k54,
x J’o l I 'ﬂsz""ﬂ"‘;'s‘Q'f; y‘
Servo-Sistema Atuador

Fig 10.10 — Diagrama de blocos de atuadores
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?} [ r‘%sszs ksel, C2=irf.

Diagrama simplificado
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Fig 10.11 — Modelos simplificados do servosistema e seu carregamento

De acordo com os diagramas valem as seguintes fungbes de transferéncia :

Yo kis+C,

i =M152+(k1+k2)5+(C1+C2),

Bem como as seguintes relagdes entre as forgas :

F, =W132 +(k1 +k2)s+(cz +C2))'.V1;

K, =(kzs+C2)-y1;

Segundo o autor existem pelo menos 4 possibilidades de controle, através da
implementacdo das seguintes realimentagses:

» Controle de posigéo, através da realimentagdo de yo e y1;

» Controle de carga (Fo e F1), por meio de transdutores de carga.
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A escolha do tipo de realimentacio a ser adctado depende da aplicagdo. A simplificacio

adotada no projeto serd conforme acima adotando para os parémetros Cz2 e Ki, os seguintes

valores :
C,=x ;
K, =0.

Deste modo, o esquema resultante que leva em conta o fato de que a2 mAguina a ser

acionada possuir dlindro de simples efeito é o que se segue abaixo :

Ps

Fig 10.12 — Modelo do acionamento da méquina de ensaio

Da figura acima Keq. € o valor estimado de rigidez, obviamente levando em conta a
rgidez do corpo de prova em particular a ser ensaiado. Esta rgidez equivale no esquema ao
parametro K4, sendo ainda o valor de Cq na referida ilustracio equivalente ao pardmetro w da
figura acima.

Em virtude do pistd3c da mAquina de ensaio escalhida ser de gsimples efeito, a
lineariza¢fio necesséria para se obter as caracteristicas da servovalvula nao pode ser realizada

em torno do ponto de carga, posiciio do carretsl e vazio nulas.
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E necessario levar em consideracdc que segundo © esquema montado para o
acionamento da magquina, ao longo de um ensaio haverd uma pressio média ndo nula em

tarno da qual o ensaio se realizard, seja este um ensaio dindmico ou estitico.
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Linearizacédo

O ponto em tarno do qual deve-se proceder a linearizaco € o seguirnte :
Q=0 X=0 PrFPmsaia
onde: Q= Vazdo da servovélvula para carga;
X.=Deslocamento do Carretel da Servovéivula;
P=Pressédo sob a carga
As caracteristicas hidrdulicas das servovalvulas comerciais, no caso Moog Série 31, que

séo fornecidas referem-se ao ponto de carga nula, conforme mostrado na tabela abaixo :

fiypicat Paramelars for Series 31+

i = torgue motor curmst 2 1B ma
| X, = spool displacamant - QPG max |

Q, = servovelvs control fiow - ?%>
K, = torgue mokes goltt......... 00828 iniha'ma

K, = hycrsulic

K, = flow galn of sponibushing ............. ) i 10&6;"':; >
LR LT o — : e Q026 it

I, = net siiffneas o armakireiiapper e 115 0400

k,, = Teadhack vire stifingss .. : 5.7 indhsfin

b = el damping on snmatwalfiapoe: ceenerremreons DG e

1 = FORBIONAI TNASS OF BN ATLIEABDET v s Ad e 10

% .

.1 '\1 nabure! frequency of firststage........ oo ims ST HE
b = -

e iy 11 chamaping ratio of Sirst slage 04
ani’i"’ servavaive koo gain.., — Lol

Fig 10.13 - Valores tipicos servovéivula moog série 31
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Observando com mais cuidado os dados apresentados, a vazdo de controle da
servovélvula 4 gpm, que pode ser estimada da mesma tabela através de:

Q=Ks'Xy;

Onde os valores da expressdo referem-se aos da tabela. Esta vazdo aplicada em
um cilindro de 760 mm normalmente encontrado em maquinas de ensaio, produz uma
velocidade de 712 mm/s o que dispensa um circuito hidraulico de aproximagdo do
cilindro.

Em contrapartida, o sistema Common Rail CP 3.2 (0.677cm31rot ), quando aplicado
a este tipo de maquina produz velocidades da ordem de 2 mm/s o que pode exigir a
presenga de um circuito hidraulico, obviamente bem simples, de posicionamento para a
maior produtividade da maquina. A versdo CP 3.3, com deslocamentos pdr rotacéo da
ordem de 1.087 cm®/rot produz velocidades da ordem de 3.3 mm/s

Desta maneira, o objetivo da linearizagéo em torno do ponto médio de operacéo & obter
as novas caracteristicas hidraulicas em fungéo dos seguintes parametros:

» Caracteristicas no ponto de carga nula (fornecidas pelo fabricante);

» Ponto de Operacao (P i media) -

Para o estudo do comportamento dindmico do sistema & necessario que se determine as
caracteristicas do primeiro estagio de amplificag&o € do conjunto carretel motor.

Na verdade, o ponto de linearizacdo depende da maquina e do corpo de prava ensaiado;
no calculo dos parametros do sistema e controlador o valor do ponto médio adotado sera o
ponto 6timo de trabalho da servo-valvula. Porém o sistema quando simulado para uma
condigdo de carregamento escolhida deve ser simulado com a condigdo de carregamento

médic do ensaio.
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Conjunto Carretel - Motor

A equacdo que descreve as curvas de pressio — vazdo para a aplicagdo em

questdo é obtida da anédlise da figura abaixo :

Pl

ol

Al l A2

Pl L l L/ PO
Y Y
= =
o1 Q2

Fig 10.14 - Modelo do diagrama gressdo X vazdo

Desta figura :
2-(Ps~ Pl
Q1~Q2=Ql:Cd-A1-1}——[j :
P
onde :

Cd = 0.6l ( Coeficiente de descarga };
A= Area ;
Ps= Pressdo de Alimentacdo ;
Pi= Carga .
A express&o pode ser posta como uma sére de Taylor em torno do pento de operacaoc

em particular :

0,=0, +%va+%@, to

v !
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Se a operacdo do dispositive é mantida em tomo do ponto de linearizacdo, os

infinitesimais de ordem superior sdo despreziveis de modo que :

Q,=0, “*‘(2% va"'z}Q): VE ;

Assim defini-se os seguintes coeficientes :

oQ

Ganho de Vazdo Kq ==L,

Ox

v

Coeficiente de Pressdo: K, z—%;
1

Da equacgfo que descreve as curvas de Pressdo ~ Vazdo:

k,=%_c, 5 [Z2E-R)
tooox, pY PR

Nota-se que na expresséo resultante & possivel identificar o ganho de vaz&do na regido
de carga nula, assim obtemcs o ganho de vazdo em funcdo deste ganho em carga nula {Key0) r &

¢ ponto de operagao (PL médicd:

T Ay P )

v &

e

O valor de Kqo € fornecido pelo fabricante e vale (Moog Sére 31):

in’s
K, =1030

-
R 4

in

Utiizando novamente a equacdo de Pressio - Vazio:

AP -

C,wx, 2\ =)
K - 20 r,
"o 2(p-P)
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Em virtude do ponto de linearizagdo adotado { x v= 0) 0 valor resultante de K. € nulo,
entretanto este valor néo reflete a realidade, de modo que uma nova abordagem é necessdria
para a determinagéo de K..

Wuest determina teoricamente expressbes para o escoamento laminar afravés de
orificios (sharp-edged orifices). O resultado obtido para um orificio retangular de altura b e

largura w, onde w>>p 6 :

b w

32u (AP) ;

0

onde :
AP= Diferenga de Press3o no orificio ;
Q = Vazéo pelo orificio :

Aplicando esta relacdo para a geometria da valvula em particular -

2 2
Tr, -w TF, W
=———(AP) , K =22 ¥ :
0, o (aP) , K, 322
onde :

r = Folga radial entre o carretel e a luva ;
1 = Viscosidade Dinamica .
w = Gradiente de area .
Utiliza-se valores tipicamente encontrados para servo - valvulas comerciais :
re=0.0002 in : n=2*10° Ib-sec/in? .
Finalmente, para o célculo do coeficiente de pressdo é necessdrio a estimativa do

gradiente de area (w) através do Ganho de Vazéo em carga nula, conforme mostrado abaixo :

W=

C, |
fo)
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Em wvirtude da relacdc linear entre a vazdc e pressdo no cilculo do coeficiente de

pressao, este coeficiente mantém-se inalterado com a linearizacdo fara do ponto nulo assim :

K-:O :Kc ;
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Primeiro Estagio de Amplificacdo

Fm wvirtude das forcas de acionamento necesséarias para o comrale de vazdo, servo
valvulas eletro - hidriaulicas geralmente possuirem mais de um estdgio de amplificaciio em
virtude da capacidade limitada de acionamento dos motores de tarque .

0O primeiro estidgio de amplificacdoc possul os seguintes componentes principais:

» Motor de Torque;
» Amplificador Hidraulico;
» Valvula Carretel.

» A figura abaixo ilustra os componentes acima mencionados :

o ITRLERISE

ARMATURE

‘L_:-—.—-s‘ -k.__,_‘i SPOOL HIPLAGKD 10 LEFT
i REREE o’ - TLAFFER - e
ORICE 20, EEVE Al ROTAE [ i
#y el o 1 Py
a ﬁ (a0 F
! | ORFICE
I! H
\MJI'EN:&PMG ¥ "
ELrﬂrwauwr ‘_‘,

!N.l [FI}

Fig 10.15 - Componentes do imeiro estagio de ampli ficagio
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¥,

Torque | "
* Meter | T
Ke | *

Agrrrature
; Flapper " - "
o 1k, L Hydrasiic o
_ ¢ — Snplifier L rry
! F+ = X B Kz
{ LaW ) LV

Primeiro Estagio
de Amplificagéo
Feedback
Wire -
i K

¥s

i ® Deslocamento
do Carvetel

Carretel-kdator

Fig 10.17 - Diagrama de blocos do primeiro estagio

Segundo o fabricante, estes pardmetros quando simulados da maneira sugerida no

diagrama de blocos acima, produzem resultados compativeis com a resposta em freqiiéncia da

valvula ensaiada com P,= 0 , mostrada na figura abaixo.

AMFUTUDE RATIC DB

w2

[

-2
=]
&
£l ;L. -... i , " 136
: i £
PO The » 34 /j‘ 3}:‘
A S W o
’ Vi “
Pt &
o E-] g
_ s
= o T
5 L M 30 A §% i1 o ER E0R

ERECUEHNY Mz

PMC 581 Projeto Mecanico 2

Fig 10.18 — Diagrama de blocos do primeiro estagio
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Diagramas de Bloco

O diagrama de blocos do conjunto carretel — motor apresentado, depende da
determinagdo dos valores dos coeficientes Cn , Co @ Km, que s80 dados em fungéo de Kq , Ke

através das seguintes relagdes :

2
o Ky o AR

Kc total JozAp.L-‘_VL ’
K

Km:—q~; Kc Ioral:Kc+Ci 3
4, -
onde :

Be = Médulo de Rigidez do Fluido ;

Ci = Coeficiente de Vazamento Interno ;

V) = Volume das redes de alimenta¢éo do cilindro ;
A, = Area do Pistéio do Cilindro ;

L = Comprimento do Cilindro de Oleo ;

Km = Ganho de Velocidade.

O valor do coeficiente de vazamento intemo C; é calculado utilizando a figura abaixo

extraida da figura abaixo :

Lammar flow in annulus between circular
shalt and cylinder (¢ &« r)

w3 f 1/eyd
IS B T ik N 1§
2 épLi:! 2(0)}' = )

Fig 10.19 — Célculo de Ci
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Da figura acima :

3
T-r-C
C="";
6-u-L
Onde supdem — se que a excentricidade do pistdo da maquina é nula .
Em funcdo dos valores acima determinados pode-se calcular a freqiiéncia natural e o

amortecimento do conjunto carretel — motor através das seguintes expressdes :

oy =S
o M '
Kc total'M W(APL+I/1)
g: = 3 + 5 .a)o;
4, B.-4,

Devido a dependéncia do amortecimento do sistema aocs pequenos valores valor de Cie
K. deve-se conforme mostra a figura abaixo, modificar o valor do K. da servovalvula atraves da
utilizac8o de um By — Pass ligando a descarga da servo-valvula ao tanque através de uma

valvula de redutora de vazdo, de modo que o fator de amortecimento obtido gire em torno de

0.4.

UL e
—— i WY’

e 2
T

Ps

Fig 10.20 - introdugdo de amortecimento pér By- Pass
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O valor escolhido de 0.4 para o fator de amortecimento foi escolhido e funcédo de um
bom controle proporcional, que exige o valor de B em torno de 0.3 a 0.7. A vélvula de By-Pass
produz um “vazamento” (Leakage - Flow) que dara ao motor uma velocidade adicional dada

pela expresséo abaixo :

AR
RhA

Ay=

pisido

Utilizando-se esta formula, define-se :

1 .
= L
RhA*Em

H

L]

ﬂ=0.4=g"-(al—+l{,,}+

w

2Mw,

20, \C,

Onde o valor de 0.4 é o valor do amortecimento desejado do sistema.

Obtém-se da segunda férmula o valor de Hm o que leva ao valor desejado de Rh.
Obviamente este método possui a desvantagem do consumo extra de 6leo. No programa
desenvolvido no software MATLAB (Simulacao.m) o amortecimento foi fixado em 0.4 utilizando
0 By —Pass .

Uma séria desvantagem observada na utilizagéo do método do By-Pass é a acentuada
redugdo da rigidez hidrdulica, a figura abaixo mostra a resposta ao degrau unitdrio

implementado utilizando o By-Pass .

Stap Responae
043
04 /\
035 /\ /\ /\\ L
\_/ N
o3
3 0%
=
E a2
-
016
01
oos
o
0 006G 061 G015 602 0025 003 D035 0064 G045 0OS
Tima {gec }

Fig 10.21 —Resposta do sistema utilizando By-Pass
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Nota-se da figura que o valor da resposta ao degrau € por volta de 35% do valor do
sinal que se deseja controlar.

Como a maquina a ser contrcdlada exige altos esforcos de trabalho é necessario manter
os valares de rgidez hidrdulica que o sistema possui. Assim, terntou-se implementar a
realimentacdo da aceleracdo como método de introdugdo de amortecimento sem diminuir a
rigidez hidrdulica do sistema servoassistido.

Segundo Viersma, o método dtado é uma sclucdc bastante elegante, implementada
com sucesso em indimercs sistemas, apesar da relutdncia de seu uso pelo fabricantes. De a

acordo com o autor, o valor do ganho de realimentagdo da aceleracdo deve ser dado por :

Aﬂ:% ;
2
onde :
Ka = Ganho de realimentacioc de aceleragio.
De acordo com os pardmetros acima , obtém - se as seguirtes fungbes de

transferéncias em malha aberta (levando em consideragido o esfor¢o produzido pela maquina e
a realimentac&o de aceleracioc) para os corjuntos estudados :

» Primeiro Estagio de Amplificac&o :

Xcarrerel (S) = KZ :
] —veifvidl (S) 2 . . s iy K b A K * A
servo—vdlvula Kw -Kz +Kf °AC LS+ gpnmerra:esr_agw I e 'S2 +- _f_ < ; 'S3
Bprimeiro _estdgio Rprimeiro _ estdgio
» Conjunto Carretel - Motor :
Ymorar (S) —= Km
X s) K_-K K -w K w K _-M M ’
camia () Bom Bog [} KW 1 44K K, |5+ +—m st s
h Ch Co Co Ch Co
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A func@o de transferéncia completa em malha aberta é obtida através da seguinte
operacio :

Ymofor (S) — Xcarretel (S) . Ymator (S)
] servo—vdlvila (S ) I servo—vdhla (S ) X carretel ('S ) ‘

PMC 581 Projeto Mecénico 2 André da Silva Serra 82



;_ v Departamento de Engenharia Mecinica da Escola Politécnica

Controlador Proporcional

O contrdlador do sistema & um contralader proporcional (Servo - Amplificador), cadjo valar

de referéncia para o ganho fal escalhido escolhido segundo o grafico abaixe reproduzido de

Viersma.
2 closed foop amplitude
'T -2 Brofil ~togd =, wld
[ o e Ji
e e = 3. ’
0.8 .._,___‘ - el AT Ax03 Rl
% S~ -~ /
* \ ﬂ-a,z L >
04
' N
[ u, A=0r Q‘ \\
a1 lesss }
0.2 7. 18 \ 4
0.3 03 \ \
6.4 |6.39 : \ “
. __oejo A
212 N \ “\
\
13
A
0.04 o1 0.2 8.4 1 o, 2
W,

Fig 10.22 — Determinagéo do ganho do controtador

Segundo este grafico, o valar da razdo K./a),, em malha aberta para um amcrtecimento

de valor 0.4 é de 0.390. Deste modo, o valor do ganho do contrdlador & estimado através da

seguinte expressdo :

4
K roporcional 0390&)0 (1+(Kv W/Ch)/co )] 10 ;
prop 38028 K. ;

Onde o valor de 38028/10° equivale ac ganho do amplificador hidrawlico do primeiro

estadgio.
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A figura a seguir representa o esquema de montagem do Hardware do sitema:
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DoRAAND
Shanal o

TRAOH SOME]

Fig 10.23 —~ Diagrama do Hardware

No entanto, o valar utilizado para o ganho do controlador £ obtido através do diagrama

de bode em malha aberts, uma vez que o sistema simulado inclid o amplificador do primeiro

estagio, a realimentacac de aceleracio e a dindmica do camregamento os gquais ndo sdo

levados em conta na formulacdo de Viersma.

0 valcr do ganho do contralador obtido apds algumas tentativas é expresso por:

K

proparcional

PMC 581 Projeto Mecénico 2

=2.06-0.39-a,

(1+(K, - W/C, )/C,)]-10°

3.8028 K,

André da Silva Serra
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Diagrama de Blocos

O diagrama de Hlocos utlizado na simulacdo do sistema incluindo ensaios dindmico &

apresentado abaixo :

|

| Sub-Sistema Parubagies

Caslocaments do Sewe-Motor .

Binal da Refbrancla || | Erre de Conents l

Sy y -t

Ganerater N it — =in i

Sub- Grstema : Eeavo-Motor

Gub Bistema !
Cardraiadar Sub-Sstema

Primairo

Sarvo-Vilvula

| Realimentzgdo 4o Sensor de Pasigic J Realimartacic da Acaleracan

Fig 10.24 — Diagrama geral deblocos.

Nota-se na figura acima que o diagrama de blocos fal dividido nos seguintes sub-
gsistemas :

» Contrdlador;

» Primeiro Estagio da Servovalvula;

» Sevomotor;

» Perturbacdes.
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A seguir sdo mostrados os subsistemas que compdem o diagrama :

» Contrdador;

/"¢ Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica

Ganho do centrolador

Out

» Primeiro Estagio da Servovalvula;

Btio Conente

Torque

Ganho Metor d torgue

g

-
(APAYP 2524 (2* amort1 W1 a1

Sistemna: Yilvula/Agulha - Armadura

FeedBack Mesdnloo

w |-

V Caretal X Carretel
X Agulka 0 Cametel
> >
n Duty
Amplificader Hidrgaliso

Canatal

K3 g

Realimentagfe Macdnica

» Sevomotor;

Ganho Velosidade

Ind

1

(1Y 2s2erzna mertAffo)s+1

Reslecamento y (zaida)

()

Ou{

Sistema- Seqvo-Motor

» Perturbacées :

1R

YCh_inolui o valor do bloce “Shunt™ .
1
In2
y r F
CU&
e oo
Rigidez Hididulica Pisida Rigldex Elstica
Caz Outl

Fig 10.25 —Subsistemas do diagrama geral.

PMC 581 Projeto Mecanico 2

André da Silva Serra

96



, A "'\] Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica

B

Resultados

O sistema simulado com os pardmetros apresentados gera as seguintes gsaida obtidas
do programa Simulacao.m apresentado em anexo :
Diagrama de bode em mallha aberta (fallevado a rigidez da maquina em consideracdo e

o contralador):

Boda Diagrarns
i} e P —
f i 4
Viid :
. 1
At jot -2 -y i
; : 3N oo
&= il i I S 0 L L agdad
x ; T RRET 443
= ’ i PN R
o al <iat q] o
B R L T il i S YRS,
2 Aoty . |
< i 'R RS
oF . 1 [ il L Lok
g T L Al k4 I 4 i 4 LY
Fy - ST =
= [N .
= b N :
o i ' izl i .
. N
& un} ST T T
& i i d
HE i
B
20 Vi :
b 1 1 ¢
R ‘
Tl ;
al it
S 1
10 ' i
Frequency (rad/sec)

Fig.10.26 — Resposta em malha aberta

Este gréfico teve por objetivo verificar o ganho escolhido para o contrcdlador, be, como

realizar andlise de estahilidade. A freqgiiéncia natural hidraulica & :

op=85.7 Hz ;
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Resposta ao degrau deslocamento de 0.1 mm(Sistema com realimentagdo de

aceleracdo e com carregamento softido pela maquina):

X i0* Resposta ao Degrau

10 /

i/

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fig.10.27 - Resposta ao degrau de valor 0.1 mm

Nota-se da figura acima, que o erro de posicionamento é desprezivel uHlizando a técnica
de controle com realimentacio de aceleracao.

A seguir apresenta-se o resultado da simulacdo de um ensaio dindmico de fadiga no
qual o corpo de prova cujas dimensdes ja foram previamente apresentadas é ensalado na

frequéncia de 50 Hertz, impondo-se deslocamentos da oardem de 0.1mm de amplitude.

x 10" Ensaio Fadiga 50 Hz - Azul Reférencia

2

AV A [\
NIRRT IR

1.4

1.2

l
I
(IR RN NN
4
I
/

0.8

0.6

a4

ML TN I
0 VARV VAN

0.0 0.02 0.03 .04 0.05 0,08

Fig.10.28 — Resultado da simulag#o de um teste de fadiga a 50 Hz
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.

Da mesma forma a figura a seguir mostra o mesmo ensaio, porém a 80 Hz :

<10 simulagdo de ensaio a fadipa a 80 Hz
H H H H
H 1 H i
' i i i
L3 ] ] 1
28f==-mmmmn- o jmmmmmm e LR LT Fmmmmmemn e
1 | h I
H | | i
1 H i 1
i i i i
i i i i
e 2bmrmcmmecre e . iy gmmmmm
-.E.' ,r( ‘\ : : _-"I \\ ‘I
1 ' i \ :
.E / \q‘ \\5 /o \ :
E1Ep-f-mmmmmadoun hmassmdananans fennmeren B A R
3 _a' :'\\ ,'r :’\ J -|: T \\
o 1y H f H \ ' \
@ / Y iR / ' Voo
8 L PN \; & \
S S P S -.---‘\,.,t---.-...--__._T .......... 4
i A I Y4 H \ . /
. 1 ) h \ i f
: P N L N \
‘ / \
e B F N T
: X b : N /
0 ; : I
0.025 003 0.035 0.04 0045 0.08
tempo (s)

Fig.10.29 — Resultado da simulacdo de um teste de fadiga a 80 Hz

Como era esperado, em virtude da resposta em malha aberta (do diagrama de bode) a
amplitude de resposta do sistema comeca a cair conforme aumenta-se a fregiiéncia de ensaio,

além da diferenca de fase aproximar-se de 90 graus
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NP

11  Projeto Mecanico

Introduc¢do

0 aclopamento mecinico entre a bomba a ser acionada{CP3.2) e um motor elétrico pode ser
realizado basicamente de trés maneiras diferentes :
» Acoplamentos eldsticos existentes no mercado ;
» Acoplamento do tipo OldHam;
» Acoplamento direto.
Acoplamento através de palias e engrenagens fal descartade em virtude de induzir farcas

laterais nos mancais da bomba.

Acoplamento Elastico

O sistema Common Rail nioc esti ainda disponivel no mercado, para que se possa utilizar
acoplamento elastico € necessério encontrar no mercado algum acoplamento eldstico existente,
com as seguintes caracteristicas :

» Assento cOnico de didmetro de aproximadamente 20 MM e angulo de cone de
1:10, sem chaveta;
» Cubo de didmetro de 24 mm com chaveta.

» Possikilidade de apertar a bomba contra o cone através de porca.
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- 4

Obviamente, & uma tarefa bastante dificl encontrar um acoplamento no mercado que
satisfaca os requisitos desejados, o que se comprovou na pratica. Desta maneira, resta apenas

como opgdo construir um acoplamento que se adapte ac motor e bomba.
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Acopiamento OldHam

O acoplamento OldHam é um dispositivo de acoplamento entre eixos alinhados que
possikilita o acionamento da bomba, suportando eventuals desalinhamentos entre os eixos.

Este consiste de duas pegas com luvas retangulares, e uma pe¢a central com rasgos Jue
fazem dngulos retos entre si.

Este tipo de acoplamento permite a unifio enire eixos paralelos ou que eventualmente
formem &ngulos de até 7 grau. Os eixos podem estar desalinhados de até 0=0.05D D - Didmetro
do eixo).

De modo a permitir melhor capacidade de carga e desalinhamento entre eixos, pode-se
utilizar nos dentes do acoplamento, um perfil de Invcluta. Esta modificagdo no acoplamento

permite eventuals desalinhamentos de até 4 graus.
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O lay-out do sistema utilizando este acoplamento € mostrado na figura abaixo :

Vi -y

I

Fig. 11.1 — Conjunto acoplamento OldHam

O dimensionamento do acoplamento é baseado na méxima pressdo de contato suportada
pelo material do acoplamento. ¢ materiadl mais indicado é o bronze, em virtude do deslizamento
que ocorre entre as partes do acoplamento fungdo do desalinhamento entre eixos.

Engquanto o e€ixc entra em rotacdo, © centro do acoplamento entra em movimento
planetdrio, no qual para cada vata dada pelo eixo o centro do acoplamento perfaz duas
revalugdes em um clxculo cujo difmetro é o deslinhamento entre eixos.

O torque transmitido pelo acoplamento & responsavel pelo aumento de pressdo nas bordas
do rasgo, no entanto a distribuigdo de pressio ao longo desta borda ndo € uniforme. Se de acordo
com a figura abaixo, a distribuiciio de pressdo dé-se pela lei do trdangulo, AB = kD, onde o valor

de k depende da folga entre os rasgos e seu nivel de desgaste.
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A ¢
NCP

S

Fig. 11.2 — Dimensionamento do acoplamento.

Desta maneira, a expressio que fornece o torque transmitido fica :

r

T = Pk D1 (0-1)- 252

Onde na formula, h é a albura dos rasgos. Desta maneira, prova-se gque a pressdo

maxima no rasgo do acoplamento calcula—se pdr :

_ 2T

Pt imo = ;
h-Dz-k-[(l—%}—u}

Na expressdo, U é o afastamento relativo, dado pér:

O provavel valer de k apds periodo de desgaste inicial, situa—se entre 0.3<k<0.8

substtuindo na (lHma expressio o menor dos valores fica:

8T |
Pmexine = 4 D i —12-u] °
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Para e¢ixos que possuem pequeno desalinhamento, a expressdo anteriar se reduz a

seguinte expressdo de interesse prético :

maxinmo

8T
h-D? 7

A figura abaixo, mostra o comjunto que forma o acoplamento de forma detalhada :

1 : B -

Fig. 11.3 —Acoplamento OldHam

Os desenhos de conjunto e fabricacic referentes a esta sclugdo encontram-se disponiveis

enm anexo,
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Acoplamento direto

Este fol o tipo de acoplamento que fai escolhido para ser eferivamente implementado no

acionamento da bomba CP3.2.

A principal desvantagem da implementagio deste tipo de acoplamento & exigéncia de

tdlerdncias apertadas de usinagem, principalmente na montagem do assento cdnico, bem como o

cuidado com a montagem do conjunto.

0 lay-out utilizando este acoplamento é mostrado na figura abaixo :

I

A figura abaixo, mostra o comjunto que forma o acoplamento de forma detalhada :

Fig. 11.4 — Conjunto acoplamento rigido

'—— -G53 0

-l

“

r—=85.2201 —

| [ SoTdo Ferrgnenta

i

574236 r | i
\r - ey 4

| e | X A5

Lee.ez 01— b _re.g,,u.__.l

Fig. 11.4— Acoplamentio rigido

106



7@ Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica

De modo a absorver evntuals desalinhamentos, o flange que liga a bomba ac motor nao

possue nenhum contato rgido Ago — AQO. Toda a posshilidade deste contato &

eliminadaatravésde O— RIiNGs e coxins de borracha.

LEY

Fig.11.5 -~ Flange

0s desenhos de conjunto e fabricacdo referentes a esta salugio

em anexo.

encontram-se disponiveis
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Concluséao

De modo geral, apenas parte do objetivo pretendido fal concluide. Entxetanto, apds o
sistema funcionando plenamente é necessario realizar o levantamento de suas caracteristicas
estédticas e dindmicas.

Com posse destas caracteristicas, pode-se elaborar uma estratégia de contrale conveniente

de acordo com a magquina ou dispositivo que deseja-se contralar.

107



/7. Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica
LY

Bibliografia

[1] Apostila do Sistema de Injegéo Common Rail. Bomba CP3.3 Bosch
[2] Apostila do Curso de PMC475, Metodologia de Projeto

[3] ASTM 466 — 96 - Standard Practice for Conductting Force Controlled Constant

Ampiitude Axial Fatigue Test of Metallic Matirials.
[4] Davis, Harmer Elmer, 1905- The testing and inspection of engineering materials 1955

[5] Data Sheet 3524 — Texas Instruments

[6] Data Sheet BC 253 — Texas Instruments

[7] Viersma, Taco J.,- Analysis, Sinthesis and Design of hydrauiic Servosystems and
Pipelines ,Deif University of technology , Falcuty of Mechanical Engineering

[8] Merritt, herbert E. — Hidraulic Control Systems , Jonh Wiley & Sons, Inc 1967

PMC-581 Projeto Mecanico 2  André da Silva Serra 108



I'"f;' Y Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica
P,

p

Anexos

Como anexos do trabalho seguem-se os desenhos de conjunto e fabricagéo de cada
solugdo proposta do projeto mecanico do sistemar)q, além do programa escrito para o software
/

MatLab para o projeto do servomecanismo.
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QO programa que se segue foi utilizado para o projeto do servo mecanismo :

PMC 581 Projeto Mecanico TI.....coeviueunn.
Servo-Sistema Hidrdulico...iiiimiveinanans
‘Maguina de Ensaic.......... 50 PMopio ol cio oot o

Dades Gerais:

“Cd->Coeficlente de descarga Turbulento: [Merritt]

Cd=0.61;

*Pressdo de Alimentacéo:
Ps=210*10"5; 210 bar

“Dados do Oleo (Temperatura Padrdoc de 60F):
< [Merritt]

visc=0.014; Ns/m2 (2*10%-6 Lb*seqg/in2)
dens=870; kg/m3
beta=10"9; *pa
Pistdo simples efeito :
Dp=160*10~~-3; 160 mm
Ap=pi*Dp~2/4; Area do pistdo
Lp=.15; :Comprimento de passagem do Oleo 150mm 2?2722
Pl medio = 2*Ps/3; Pressdo de Trabalho(Pontc de linearizagdo} 227277

folga do pistdc com a carcacga
Cr=0.02*10"-3; 0.02 mm

“Cursoc Max. deo pistdo 300mm -->> posicdo de trabalho ...
raproximadamente 150:

1=.15; 150 mm
lume Ma :
Vp=Ap*L;
Volume das redes
D rede=14*10"-3; Diametro Interno das Redes 14 mm
L rede=3; Comprimento da rede 3 m

V_rede=pi* (D _rede”2)*L rede/4 ;

Volume Total
V_total=VptV rede;




‘Massa do Quadro da Maquina:
M=400; 400 Kg

Rigldez do sistema acionado

K_corpo={210*10"9) *pi* (10/1000) "2/ (4*0.1); - Diédmetro do corpo de prova 10mm
K Magq=301354*10"3; N/m
K_eg=K corpo*K Maq/ (K_corpo+K Maq) ;

3,
Coef1c1ente de dissipacdo viscosa:

Fviscoso = W*V -->> W = pi*Dp*Lp*visc/Cr
W=pi*Dp*visc*Lp/Cr; Ns/m (Merritt)

Coeficiente de vazamento interno:
=Q={(pi*(Dp/2)* (Cr"~3))/(6*visc*Lp) ]l *(P1~P2}

*Obs .: Supondo Excentricidade Nula
Ci={pi* (Dp/2)}*(Cr"3))/ (6*visc*Lp); »m3/s/N/m2

rvo Valvula Moog Série 31

Ul
Iyl

-Parte Hidraulica

Ganho de Vazdoc (P1=0}:
Kq0=Cdb (Ps/dens) ~0.5 (Centro-Critico)

Kqg0=1030*(25.4/1000)"*2; * m3/seg/m Ganho de Vazido em carga nula
Ganho de Vazdo no ponto de linearizacdc

Kg=Kq0* { (Ps-P1l medic)/Ps)"0.5;

Kv=Kg/Ap; ‘Ganho de velocidade

Coeficiente de Pressdo:

Kc=Kq/Kp:
*Merritt. —-->>Ql = pi*b*rc”2* (Ps-P1}/32{visc)
Deve-se estimar primeiramente b {Gradiente de Area)

b=Kg0/ (Cd* (Ps/dens)~.5);

*Devido ao comportamento linear de Ql=pi*b*rc”2{Ps-Pl}/32(visc)
Kc=Kc0 {Coeficiente de Pressio mantem-se constante ¢/ carga)
0.0002 in >> Tipilco valor da folga radial entre o carretel..
e a sua luva

=(pi*b*{0.0002%25,4/1000)"2)/({32*%visc);
Parametros do Primeiro Estigio

amortl=0.4; %amortecimento do primeiro estdgio

W1l=814*2*pi; “rad/s // frequéncia natural do primeiro estagio
K1=0.025*{25.4/1000)*4.45; - mN/ma // Ganho do motor de torgue
K2=150*(25.4/1000}*2 ; +<m3/seg/m // Ganho do ampliticador hidraulico do primeiro
estagio

Ac=0.026*(25.4/1000)*2; m2 // Area do carretel



K3=16.7%4.45; mN/m // Rigidez da realimentacdo mecanica
K4=115%4.45; “mN/m // Rigidez total da valvula agulha

----- L R R

Dados Gerais usados para montar diagrama de blocos:
“Parte Hidrdulica

Coeficiente de Pressfio Total:
Kc_total=Kc+Ci;
Ch=(Kg*Ap) /Kc_total; Coeficiente de Rigidez Hidr&ulica s/
a introdugdo do amortecimento

“Coeficiente de rigidez Elastica
Co=Ap~2*beta/(V_total);

Frequéncia Hidr4ulica Natural:
display('Frequéncia Hidrdulica Hz :7};
Wo=(Co/M)".5;

Hz=Wo/ (2*pi)

Amortecimento (Planta Basica s/ a carga da Maquina):

*0 valor de Ch ou da realimentacao de

aceleracao deve ser tal produza amort por volta de 0.4...
aproximadamente.

“Calculo do Ch utilizando By-Pass mostrou-se ineficiente por
produzir baixa rigidez hidraulica
Ch=Kv*Co/ (2*Wo* (0.4 - W/ ({2*M*Wo)}); “Utilizando by-pass p/ amortecimento de 0.4

display('Bmortecimento s/ realimentacdo ou By-Pass (Parte Hidraulica)!'):
amort=Kv*Co/ (2*Wo*Ch) +W/ (2*M*Wo)

*Diferenca entre o valor desejedo e o atual
Delta Amort = 0.4 - amort ;

Valor do ganho de realimentacic de pressido
Ka=2*Delta Amort/ (Kv*Wo);

olucdo adotada pera o amortecimento & a realimentagac
eletrica da aceleracdo

Diagrama de blocos Malha Aberta (Servo-Motor)

Comportamente dinamice da magquina s/ o corpo de prova
Simulou-se com Keq = O para determinar a resposta em malha aberta
‘K _eq=0;

num_hidraulico={Kv];
den_hidraulico={M/Co (W/Co+(Kv*M)/Ch+Ka*Kv) (1+(Kv*W/Ch)+K_eq/Co) (K _egq*Kv/Ch)1;
SYS_hidraulico=tf(num_hidraulico,den_hidraulico);



