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Resumo: Diversas técnicas tém sido usadas na modelagem de escoamento laminar em tubulagbes. Em sistemas
hidraulicos, a dindmica do escoamento pode ser considerada suficientemente rapida. Aliado a isto, os comprimentos
dos segmentos das tubulagdes ndo sdo muito longos, e por estas razdes, a dindmica do escoamento em tubos
normalmente é desprezada. O estudo dindmico de sistemas hidraulicos normalmente é direcionado a interagao dos
componentes, fendmenos presentes inerentes as nao linearidades e perturbagbes externas que, de modo geral, podem
ser representados por modelos a parametros concentrados. O modelo de tubos pode ser representado simplesmente
por um coeficiente de perda de carga. Uma representacdo mais completa inclui a compressibilidade e a inércia
associado ao fluido. Para o caso de modelagem empregando-se o modelo a parametros concentrados, pode ainda ser
pratico dividir a tubulagdo das linhas de escoamento em partes ou segmentos de tubo. Para alguns sistemas que
operam com longas linhas de transmissdo, como é o caso de sistemas hidraulicos de aeronaves, ou ainda aqueles cujo
efeito dindmico do fluido nas linhas possa interferir no seu funcionamento, é importante usar modelos mais precisos que
descrevam com maior fidelidade o comportamento real das variaveis de saida. Para tal, podem ser usados modelos a
parametros distribuidos, proprios para anélise no dominio da frequéncia. A modelagem e simulagdo mais acurada visa
predizer qual serd o comportamento do fluido sob determinadas condi¢bes de trabalho, a fim de se encontrar meios de
corrigir ou amenizar possiveis efeitos negativos de projeto. Os principais efeitos oriundos da dindmica do escoamento
geralmente sdo caracterizados por pulsagbes continuas ou transientes de pressao e/ou valores de vazao que possam
causar instabilidades no funcionamento do circuito. Golpes hidraulicos podem ser gerados em resposta a rapidas
comutagdes da valvula de comando. Dependendo da magnitude dos picos de presséo, poder haver redugdo da vida util
dos componentes, irregularidades no movimento da maquina e fadiga dos materiais. Neste cenario, o presente artigo
utiliza o0 método das linhas de transmissdo para modelar as linhas de escoamento de um sistema de posicionamento
eletro-hidraulico no qual s&o utilizadas linhas longas e de pequeno diametro. O objetivo é o de verificar o
comportamento do sistema fluidico e compara-lo a modelagem tradicional que utiliza parametros concentrados. Os
resultados da simulagédo sdo apresentados e discutidas as equivaléncias e discrepancias entre os modelos analisados.
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1 0 METODO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO (TLM)

A técnica TLM emprega um modelo a parametros distribuidos para representar os
atrasos de transmissdo de sinais de pressao e vazao que ocorrem entre as extremidades
de um segmento de tubulacdo analisado. O TLM permite processar integracoes
numéricas de passo fixo e varidvel. O modelo pode incorporar o efeito do atrito como
funcédo dependente da frequéncia. Este efeito produz resultados de grande fidelidade em
relacdo a escoamentos reais, com pequena perda de precisdo quando comparada a
outros métodos, como o método das caracteristicas (MOC). Este ultimo é considerado um
dos meétodos mais apurados para representacdo de escoamento laminar em tubos,
contudo, demanda tempo e esforco significativamente maior para efetuar o
processamento computacional.

Nao obstante o TLM ser um modelo numérico de alta eficiéncia, ele usa
aproximadamente 5% do tempo computacional requerido pelo MOC. Além disso, o
método possibilita modelar caracteristicas essenciais da linha de transmissédo, como a
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velocidade de propagacado da onda de pressdo e o atrito viscoso como funcdo da
frequéncia, fenbmenos estes, nao representados nos modelos mais simples a parametros
concentrados.

No TLM o comportamento ciclico do fluido no tubo € modelado por funcdes seno e
cosseno hiperbdlicas. O modelo a parametros distribuidos representado por funcées nao
lineares, traz como desvantagem a impossibilidade de obtencao da transformada inversa
de Laplace para gerar a resposta no tempo. A representacdo do comportamento das
variaveis de um modelo a parametros distribuidos requerera fungdes de transferéncia de
ordem infinita, uma vez que a solucdo exata de uma resposta frequencial tende ao infinito.
Portanto, os modelos usados sdo apenas aproximacdes do sistema real representados
por meio de funcdes de transferéncia descritas por fungdes polinomiais racionais de
ordem finita, cuja frequéncia deve abranger a frequéncia de operagao do sistema fisico
analisado.

A analise de modelos com parametros distribuidos pelo TLM no dominio da
frequéncia pode ser justificada pelos seguintes aspectos (ULANOWICZ, 2008):

= Os métodos de sintese e analise da teoria de controle ja sao baseados
em caracteristicas de frequéncia;

» Os parametros no dominio da frequéncia informam, embora de forma
indireta, as propriedades dinamicas do sistema;

= A computacao das caracteristicas das linhas de transmissao no
dominio da frequéncia sao menos problematicas em comparacao ao
dominio no tempo;

= Alguns tipos de sinais de entrada e de perturbacoes que afetam os
sistemas hidraulicos sao representados por funcoées trigonométricas.
Nestes casos, as caracteristicas da resposta em frequéncia informam

de modo indireto o comportamento do sistema.

MODELAGEM MATEMATICA DOS TUBOS

A modelagem dos tubos é apresentada em detalhes nos trabalhos de Vierma
(1980), Krus (1994), Johnston e Nigel (2006), e Johnston e Nigel (2012). Neste intervalo
de tempo, o modelo sofreu vérias alteracdes e evolugdes decorrentes da necessidade de

correcdo de discrepancias geradas por simplificacdes e devidas aos aspectos nao
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lineares do modelo. O modelo adotado neste artigo deriva dos trabalhos de Krus (1994) e
Johnston (2012). Este ultimo emprega funcdes de transferéncia com o objetivo de
linearizar as fun¢des nao lineares do modelo proposto por Krus, mostrado na Figura 10.
Em Krus (1994) sao obtidos os parametros C; e C,, a partir dos quais derivam as

variaveis vazao e pressao, oriundos das caracteristicas C e Co.

C
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Figura 10. Diagrama de blocos do modelo néo linear, conforme Krus (1994).

N (s) representa o efeito do atrito do fluido no tubo.
Para modelar o efeito da viscosidade no modelo, na forma descrita pela Equacao (1), sdo
usadas aproximagdes polinomiais racionais para implementacao no dominio do tempo.
Nesta equacdo N(s)descreve a variagdo do perfil da velocidade como funcdo da
frequéncia, ou seja, N(s) leva em consideragdo que o perfil da velocidade muda em
funcdo da propagacao das ondas de pressédo e vazao ao longo da linha, e que o efeito
desta mudanca altera a resisténcia ao escoamento, isto é, o atrito viscoso. Uma
aproximacao para N(s) derivada de Trikha (1975) é dada por:
o < m.
N(s)=?+1+4-28—"

i=1 =

o

1)

-S+n,

1

Sendo v a viscosidade cinematica e o o fator de viscosidade [s™] definido por:

32-v
a= e

t

(2)

Johnston (2006) prop6s a insercdo de fatores m; no ultimo termo da Equacéo (1) que,
para n=3 sao: m, =2.246, m, =6.840, my; =20.520, n, =42.849, n, =385.641, e
n, =3470.769. Usando i termos, onde i = 3 a 8, pode-se usar a seguinte relagdo: m; =

m;_4 X3en;=n;_4 X9.

T é o tempo de propagacgao de onda [s] sendo definido por:
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T =+ (3)

Sendo [, a comprimento do tubo, ¢ a velocidade do som do fluido hidraulico e Z. a
impedancia caracteristica [N.s/m°], dada por:

_pc_ P(x,s)
° At B Q(x,S)

p € A; sdo a massa especifica do fluido e a area hidraulica do tubo respectivamente. Os

(4)

termos TsvVN e Z, governam o comportamento do fluido, uma vez que por meio deles se
representa a propagacao da onda de pressao e dindmica da vazao respectivamente na

linha de transmisséao.

POSICIONADORES ELETRO-HIDRAULICOS

O termo “sistemas de posicionamento” ou posicionadores caracterizam o0s
servomecanismos que deslocam e mantém uma determinada massa em um local definido
por uma coordenada. O estudo de posicionadores envolve uma complexidade inerente de
sistemas mecanicos, hidraulicos e suas nao-linearidades. O dimensionamento de
componentes implica em selecionar dimensbes basicas e caracteristicas dindmicas, as
quais definirdo o desempenho do posicionador. Além disso, a influéncia de perturbacdes
externas e carregamento, aliadas ao desempenho do posicionador, podem produzir
efeitos indesejados no circuito, como oscilagdes, golpes de pressao e cavitagao.

Desta forma, o conhecimento do comportamento do sistema operando em
determinadas condicoes de trabalho é de essencial importdncia para predicdo e
prevencao de eventuais problemas gerados pela maquina hidraulica.

Para tal, no ambiente de simulacdo computacional sdo usados modelos
matematicos representativos do sistema real os quais permitem alterar as condi¢des de
carregamento e de fronteira a fim de verificar e confrontar o desempenho do sistema
selecionado com as especificacdes do projeto de controle.

De forma geral, a modelagem das linhas de transmissao tem sido simplificada por
modelos estaticos representados por coeficientes de perda de carga. Esta representacao
atende de maneira satisfatoria grande parte dos estudos, uma vez que a dinamica do
escoamento é normalmente rapida quando comparada aos elementos mecénicos,

podendo ser desprezada. Por outro lado, em caso de linhas longas ou quando a dindmica
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do fluido exerce influéncia consideravel sobre a resposta do atuador, torna-se importante
considerar o efeito do tubo.

No trabalho de SZPAK (2008), foi acrescentado entre a valvula proporcional de
controle e o cilindro hidraulico um segmento de tubo de didmetro reduzido e comprimento
relativo longo, denominado de duto de massa aparente (Figura 11). O objetivo foi o de
criar condicbes que propiciassem grande aceleragdo e velocidade de escoamento do
fluido incidindo sobre o atuador, de modo a reproduzir o efeito de uma carga inercial
sendo controlada pelo posicionador hidraulico. A razdo em usar tal artificio proveio da
dificuldade de se acoplar fisicamente grandes e diferentes cargas ao atuador, uma vez
que seria necessario operar com massas de grandes magnitudes, o que em termos
praticos e econémicos, se tornaria inviavel.

O duto de massa aparente foi modelado no trabalho de Szpak adotando-se o
modelo a parametros concentrados. A perda de carga foi representada por um coeficiente
linear obtido experimentalmente. Como o método de simulacdo TLM é aplicado,
particularmente, para o escoamento laminar em dutos, a condicdo do regime de
escoamento nos testes foi comprovado empiricamente por meio do nimero de Reynolds.
Os resultados (valores de vazdo e perda de carga) e o descritivo do experimento
apresentados em SZPAK (2008) e Muraro (2010) foram usados como referéncia para
validacdo do modelo em TLM.

ANALISE DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO EM MALHA FECHADA

Nesta secado é feita uma analise por meio de simulacdo computacional do método
das linhas de transmissao em malha fechada. Os resultados experimentais obtidos na
bancada de testes da Figura 11 foram comparados aos obtidos pelo método e validados
em malha aberta.

Nas préximas andlises verifica-se se 0 método é capaz de representar condicoes
criticas de operacéo, evidenciadas especialmente em condi¢coes de grande aceleragcao e
desaceleracao do posicionador, acoplado a um carregamento do tipo inercial. Os graficos
gerados na simulacédo foram oriundos da insercdo do modelo do tubo proposto em TLM
no modelo do posicionador hidraulico, validado em Muraro (2010). Os parametros de
validacdao foram: ganho proporcional Kp = 20, massa m = 50 kg, comprimento do tubo
l; =1,75m e d; = 2 mm. Os gréficos de validagdo dos resultados estdo apresentados em
Bravo (2012).
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Figura 11. Circuito de testes usado em Szpak (2008).

ANALISE DO METODO

Com o objetivo de testar o método foram adotadas condicbes especificas de
operacdo com o objetivo de comparar numericamente os resultados obtidos com o

modelo a pardmetros concentrados e empregando a técnica TLM.
Teste 1. As condi¢bes de simulagao foram:

= Ganho proporcional, K, = 10

= Massa, m=25 kg

= Comprimento do tubo, [, =10m
= Diametro interno, d; = 8 mm

= Viscosidade cinematica do oleo, v = 32 cSt

A Figura 12 mostra as curvas de pressao na entrada e saida do tubo. O ganho do
controlador, neste caso, foi ajustado de modo a ndo produzir um excesso de oscilagdo da
pressao, levando em consideracdo a massa acoplada ao cilindro. As dinamicas
mostradas de pressao derivam da acdo do controlador sobre o posicionamento do
atuador.
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Pela simulacao verificou-se que as respostas obtidas pelo modelo a paradmetros
concentrados apresentaram um comportamento consideravelmente oscilatorio se
comparado com o comportamento observado na resposta obtida pelo TLM. A pressao de
saida do tubo (entrada do cilindro) apresenta picos de amplitude reduzida de pressao
sem, contudo, alcancar valores negativos. Este resultado sugere a capacidade de
predizer as condicoes criticas de trabalho do posicionador acoplado ao carregamento, as
quais resultariam em condigdes de cavitagdo, oriunda da selecdo de linhas de
transmissao hidraulicas especificadas no projeto.

90

T T T

| | —— Presséo de saida P2

I | = = ~Pressé&o entrada P1 (LP)

”””””””””” ™| —— Pressao entrada P1 (TLM) [|
T

T

Figura 12. Resposta de presséo conforme teste 1.

Teste 2. Com o propdsito de avaliar condigcbes criticas de operacdo, aumentou-se a carga

inercial para 40 kg. As condigbes parametrizadas para simulacdo em malha fechada

foram:

= Ganho proporcional, K, = 6

= Velocidade de escoamento no tubo, v = 3,32 m/s

= Comprimento do tubo, [, = 25m

= Diametro interno, d, = 8 mm

» Perda de carga no tubo de massa aparente, Ap = 11,6 bar
= Reynolds, Re = 829

» Vazao volumétrica, q, = 10 lpm
rad

* Frequéncia natural do tubo, w,, = 38,3 —~

= Fator de amortecimento do tubo, { ;= 0,2089
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Os graficos gerados referentes a esta condicdo sdo mostrados na sequéncia. A
Figura 13 mostra a comparagdo entre as curvas de pressao na entrada e saida do
atuador, a saber, nas camaras A e B respectivamente. A dinamica da camara B foi
representada somente pelo modelo a parametros concentrados. Nela se observam as
maiores variagdes de pressao, onde a pressao da camara B beira os limites operacionais
recomendados para o posicionador, tanto no avanco quanto no retorno. Os picos de
pressdo positiva e negativa ocorrem nos instantes das méaximas aceleragcbes e
desaceleracdes, cujas amplitudes tém relacdo direta com a carga inercial. E importante
relatar que, apesar do comportamento oscilatério da pressao, este comportamento nao é
observavel nos graficos de posicionamento do atuador, uma vez que o ganho do

controlador foi ajustado visando promover um controle de posicao estavel e amortecido.

Presséo no atuador [ bar]

Tempo [s]

Figura 13. Resposta de pressédo nas camaras do cilindro conforme teste 2.

Teste 3. O objetivo do teste 3 € o de comparar as respostas usando os métodos de
modelagem TLM e a parametros concentrados nas condicdes de operacdo em que
normalmente a dinamica do tubo é desprezada. Os parametros do teste 3 foram
repetidos, com excecao do comprimento do tubo. A proposta é a de verificar a influéncia
da frequéncia natural e do fator de amortecimento sobre o comportamento do fluido no

tubo e, por conseguinte, no posicionador.

= Ganho proporcional, K, = 6
= Velocidade de escoamento no tubo, v = 3,32 m/s

= Comprimento do tubo, [, =2m
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= Diametro interno, d, = 8 mm
= Perda de carga, Ap = 0,9 bar
* Reynolds, Re = 829

» Vazao volumétrica, q, = 10 lpm

rad

* Frequéncia natural, w,, = 478 -~

= Fator de amortecimento, ;= 0,0167

A Figura 14 e a Figura 6 apresentam as respostas da pressao e vazao na entrada e
saida do tubo. Pela modelagem por TLM foram geradas curvas sem oscilacoes, excecao
feita aos picos originados pela reacédo da pressao no atuador durante o posicionamento
da carga. O comportamento da vazdo também se mostrou bastante estavel. No entanto, a
resposta do modelo a pardmetros concentrados apresentou oscilacées de frequéncia
mais alta. Estas oscilagbes influenciaram até certo limite na dindmica da cadmara B do
atuador. De fato, ao se observar a diferenca nas dindmicas das camaras A e B do cilindro
simétrico, conforme mostra a Figura 13, constata-se que a pressdo na camara B € um
pouco mais oscilatéria que na camara A. Por outro lado, observa-se também que de modo
geral, os comportamentos das camaras se mostraram bastante semelhantes em termos
de amplitude, formato e resposta dinamica. Com isto, pode-se justificar a desnecessidade
de incluir a dindmica de tubos curtos ou de grande frequéncia natural e baixo atrito

viscoso na analise de sistemas hidraulicos.

T
Pressao P2 (causa)
Pressao P1 (LP)
Pressdo P1 (TLM) |

Pressdes do tubo [ bar]

Tempo[s]

Figura 14. Resposta de presséo do tubo, teste 3.

640



2° Simposio de Integracéo Cientifica e Tecnolégica do Sul Catarinense — SICT-Sul ISSN 2175-5302
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Figura 15. Resposta de vazao do tubo, teste 3.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a modelagem de uma linha de transmissao
localizada entre valvula e atuador de um sistema eletro-hidraulico de posicionamento.
Para tal, foram empregadas as técnicas de modelagem a parametros concentrados e o
método das linhas de transmissdo, denominado TLM corrigido, conforme descrito em
Johnston (2012). Em grande parte dos casos, admite-se que o comportamento transiente
do escoamento nos tubos que compde as linhas de transmissao do circuito hidraulico é
suficientemente rapido, de modo que a dindmica do fluido nos tubos é desprezada ou
pode ser tratada como um parametro concentrado, sendo esta dindmica representada por
sua resisténcia, capacitancia e inertancia. Neste cenario, ap6s uma breve introducao
sobre a importancia da modelagem de dutos e linhas de transmissao, empregou-se o
modelo baseado em TLM para representar as condicoes de escoamento em tubos de
didmetro reduzido instalados na entrada de um cilindro hidraulico. Os dutos usados no
experimento tiveram por funcao secundaria gerar altas aceleracdes e, por consequéncia,
simular o efeito de cargas inerciais acopladas ao atuador. O objetivo foi o de validar o
modelo tedrico comparando-o a resultados experimentais obtidos em SZPAK (2008). Para
efetuar os testes de simulacdo o modelo do tubo foi incorporado a um modelo néo linear
validado de um posicionador hidraulico, cujos parametros foram extraidos de Muraro
(2010). Depois de validado o modelo em malha aberta, foram realizadas inUmeras

simulagdes em malha fechada a fim de avaliar o uso da técnica TLM. Observou-se que,
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nas condigdes operacionais convencionais de circuitos hidraulicos, o TLM apresentou
resultados coerentes e satisfatorios. No entanto, para situagcdées de grande comprimento
de tubo e/ou diametro reduzido ou baixa viscosidade, caracteristicas estas associadas a
parametros dindmicos como frequéncia natural e fator de amortecimento, a simulacao
tornou-se numericamente instavel e apresentou um comportamento descontinuo durante
as transicoes de posicionamento. Na andlise das respostas das variaveis de estado nas
condicoes de operacdo, observou-se que as caracteristicas dindmicas do escoamento
exercem influéncia significativa nas fronteiras do tubo, e que escoamentos
subamortecidos geram oscilacdes de pressado e vazao que tendem a se propagar para
outros subsistemas. A andlise das respostas de tubos curtos ou de escoamentos cujos
parametros resultam em maiores frequéncias naturais, demonstrou ser razoavel
desprezar a dinamica do modelo do tubo. Por outro lado, nestas mesmas condicoes, a
técnica TLM mostrou-se consideravelmente superior comparando-a com a modelagem
por parametros concentrados. Esta Ultima apresentou respostas defasadas, com
amplitudes maiores e excesso de oscilagdes quando comparada ao TLM.
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