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INTRODUCAO

A influéncia de cargas negativas no controle de
movimento de cargas esta presente em uma ampla
gama de aplicagdes de engenharia. Maquinas de uso
industrial e moébil, como guindastes, guinchos,
escavadeiras e a maioria das maquinas destinadas a
elevacdo e transporte de cargas precisam ser
projetadas objetivando proporcionar baixa sensibilidade
ao sistema, no sentido de diminuir o esforco do
operador para compensar a influéncia de cargas
variaveis durante a operacdo da maquina.

No segmento de elevacdo e transporte de cargas, a
tecnologia hidraulica tem sido amplamente empregada
em decorréncia de suas caracteristicas diferenciadas e
favoraveis, tais como: baixa relagdo peso/poténcia,
respostas rapidas e precisas, inércia reduzida,
adaptagdo automatica de forcas efou torques,
segurancga eficaz contra sobre-cargas, capacidade de
operacao com grandes poténcias, dentre outras.

As vélvulas de contrabalanco, balancas de pressao e
vélvulas de frenagem tém sido usadas em circuitos
hidraulicos com o objetivo de reduzir, neutralizar ou
compensar a acdo de cargas de tragcdo, denominadas
cargas negativas. Na maioria das aplicacbes estas
vélvulas s@o atuadas mecénica e/ou hidraulicamente.
Para tanto, existe no mercado uma diversidade de
configuragfes de valvulas que realizam o controle de
presséao.

As configuragBes mais comuns variam de acordo com
o tipo de pilotagem, interna e/ou externa, o tipo de
dreno, interno ou externo, com a localizacdo das
tomadas de pilotagem, na entrada ou saida da valvula,
e ainda com a atuacdo da pressao-piloto, a qual pode
agir no sentido de abrir ou fechar a vélvula. A escolha
pelo tipo de linha de pilotagem da valvula de
contrabalanco determina parte da perda de carga
gerada no circuito e, consequentemente, o nivel de
aquecimento transferido para o 6leo hidraulico.

Em se tratando de circuitos fechados, esta escolha
normalmente tende para pilotagem externa, pois esta
permite  menor aquecimento do d&leo durante o
movimento de descida de cargas. Da mesma forma, o
ajuste de abertura da vélvula independe do peso da
carga, 0 que garante uma Unica regulagem de pressao
de abertura da valvula, normalmente da ordem de 100
a 200 psi (TRINKEL, 2000). Em contrapartida, o
controle da carga tende a ser menos estavel se
comparado ao controle realizado por valvulas com
pilotagem interna. Adicionalmente, a valvula perde sua
fungdo de “seguranga” nos casos de parada brusca da
carga, 0 que pode acarretar em pressédo induzida pela
carga na linha encarregada de gerar a contra-presséo
de frenagem. Neste caso, deve-se acrescentar um
circuito de seguranca contra sobrecargas.

Para sanar estas limitagbes, pode-se optar pela
pilotagem interna e externa simultanea da valvula de
contrabalanco. Neste caso, a relagdo de areas de linha

de pilotagem deve ser da ordem de 7:1 a 10:1, ou
superior, 0 que resulta em menor perda de energia.
Além disso, a regulagem da pressédo de abertura da
valvula estd sempre vinculada & condigdo mais critica
(ou condi¢cdo de maior carga), 0 que resulta em um
circuito menos eficiente se comparado ao circuito com
valvula de contrabalanco com piloto externo.
Atualmente existem no mercado valvulas de
contrabalanco com funcionamento mais amortecido. O
objetivo é o de proporcionar movimentos de abertura e
fechamento mais suaves, requisito este necessario
especialmente quando a pilotagem é realizada
externamente, o que resulta em um maior controle
sobre a carga operada.

Ha ainda as chamadas valvulas proporcionais, as quais
podem ter comando manual-mecanico ou eletro-
mecéanico. Neste Ultimo caso, pode-se empregar a
vélvula limitadora de presséo proporcional para realizar
o controle da presséo encarregado pela sustentagdo da
carga.

O uso de valvula proporcional no controle de carga
permite que a pressdo de controle seja monitorada pelo
transdutor 0Z1, o que equivale a um controle de
pressao por pilotagem externa (Figura 1). Além disso,
pode-se fazer uso da funcdo rampa para controlar o
tempo de comutagdo do solendide Ug; a fim de evitar
transi¢cbes bruscas da vélvula direcional 1V1, o que
poderia  produzir oscilagbes de pressdo e
irregularidades durante a movimentacdo da carga em
conseqiiéncia de mudancas na velocidade do motor.

O circuito mostrado na Figura 1 é atuado por um motor
hidraulico 1A, cujo eixo de transmissdo esta
indiretamente acoplado a carga negativa. A néao
inclusdo dos elementos mecanicos na modelagem,
como caixas redutoras, sistemas de polias e o freio,
decorre do requisito de simplificacdo do modelo.
Elementos mecéanicos introduzem nao-linearidades, as
quais ndo podem ser tratadas diretamente pela teoria
linear de controle.

O componente usado como elemento de controle é a
valvula limitadora de pressdo proporcional 1V2
controlada por um controlador PI. Selecionou-se uma
valvula com eletrbnica integrada com compensacao de
zona morta operando na regido linear, cuja dinamica foi
representada por um modelo de 22. ordem.

O solendide proporcional UR1 da valvula 1V1
determina a vazdo qvl e a velocidade de trabalho do
motor 1A, que, neste caso, é usado para descer a
carga. O comportamento dindmico da valvula foi
desprezado. Os parametros do modelo estédo listados
na referéncia da Figura 1. Os valores dos pardmetros
foram baseados em calculos estiticos de
dimensionamento mecéanico e hidraulico e informacdes
fornecidas no catalogo dos fabricantes dos
componentes mostrados no circuito.
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Parametros do Modelo:

m=2000 kg (massa da carga)

[3e:1.5.108 Pa (médulo de compressibilidade efetivo)
Ur;=2 V (Sinal de entrada da valvula direcional)

Ur,=1 V (Sinal de entrada da véalvula de contrabalanco)
Kpc2=0,2 (Ganho proporcional do controlador)

Ki = 15 (ganho integral)

Im=46.10" kg.m? (momento de inércia do motor)
IL=18 kg.m2 (momento de inércia da carga)

Bm=1.13675 N.m.s (coeficiente de amortecimento
ViSCcoso0)

o'=1,=50 ms (constante de tempo da vélvula de
contrabalanco)

Kqs = 6.6867.10 m%\V.s (ganho de vazo, valvula 1V1)

Kca = 8.9156.10™° m*/Pa.s (ganho de vazdo-pressio,
vélvula 1V1)

Kg. = 8.3333.10 m%V.s (ganho de vazio, valvula 1V2)

Kco = 2.3810.10™° m*/Pa.s (ganho de vazdo-pressio,
vélvula 1V2)

Km, = 1.10°® V/Pa (ganho do transdutor de pressao)

V1=V, = 3.2618.10° m? (volume de 6leo nas linhas de
E/S do motor)

r =0.3 m (raio do tambor de carga)
Vp = 242 cm? (volume do motor)
T = 1 seg. (atraso da resposta).

T = 1 seg. (atraso da resposta).

METODOLOGIA

O modelo desenvolvido no simulink do software Matlab
6.5 estd mostrado por meio de um diagrama de blocos
na Figura . A Figura mostra as variaveis usadas na
simulagdo para obtengdo das respostas dinamicas e
analise do comportamento do sistema eletro-hidraulico.
O objetivo do circuito eletro-hidraulico é o transporte de
cargas no plano vertical por meio do motor hidraulico
1A. O vazamento interno do motor foi ignorado no
modelo. O comando do operador estd representado
pelo sinal Ugr; vindo da valvula proporcional 1V1 que
produz a rotagdo do motor e a descida da carga. A
condicdo mais critica de comando é representada por
uma entrada em degrau. A contrapressdo que garante
0 controle sobre 0 movimento da carga é obtida através
da perda de carga gerada pela valvula limitadora de
pressdo 1V2. Portanto, o objetivo do projeto do
controlador € o de controlar a abertura da véalvula de
forma que a presséo P; seja mantida sob determinado
valor de acordo com o sinal de referéncia pré-definido
para o solendide Ugr,. O projeto do controlador esta
baseado no método do lugar das raizes.

Com base nos valores usuais de presséo pré-ajustados
nas valvulas de contrabalangco com pilotagem externa e
regulagem manual, estipula-se um valor equivalente a
10 bar na linha de pressao Pi, o qual deve ser mantido
durante a descida de cargas (Urz = 1 volt) (TRINKEL,
2000). Desvios devem ser automaticamente corrigidos
pelo controlador PI.

Figura 1. Circuito eletro-hidraulico de testes.
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Como pré-requisitos para o projeto do controlador
definiu-se que a compensagdo de pressdo efetuada
pela valvula limitadora seja rapida e pouco oscilatéria,
com picos de presséao limitados a 50% acima do valor
estacionario da pressdo P, e erro maximo de regime
permanente de 10% do valor de referéncia. Estes
critérios sdo estabelecidos qualitativamente com base
na estabilidade, e seguranca de controle da carga.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O critério usado para localizagdo do zero do
controlador objetivou aumentar a estabilidade relativa e
diminuir o tempo de compensacdo do erro da valvula
limitadora 1V2. A escolha pelo controlador Pl decorreu
de sua facil aceitagdo e sintonia na industria e da
necessidade de compensar o erro estacionario. O
termo derivativo ndo trouxe beneficios na reducéo do
tempo de resposta e tornou o sistema mais oscilatorio.
Conforme mencionado, em fungdo da simplificacdo do
modelo, ndo foram incluidos outros elementos
mecanicos. Um cilindro hidraulico de simples agédo com
avancgo por forca de mola geralmente é usado como
freio mecanico, conforme esta representado na Figura
1. Em uma situacao de despressurizacado do circuito da
magquina (inicio da simulacao), o freio estaria ativado, o
gue impediria a queda acentuada de pressdo que se
verifica no grafico mostrado na Figura. Observa-se
ainda que, mesmo na auséncia do freio, o tempo
decorrido para de compensacdo é inferior a um
segundo, o que torna a operagdo da maquina bastante
segura em condi¢des normais de funcionamento.
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Destaca-se que as curvas que produzem mudancas
abruptas foram obtidas em resposta a uma entrada em
degrau. Condigdes mais seguras de operagdo podem
ser obtidas aplicando uma entrada em rampa no
solenodide Ugi(s) da valvula 1V1.

No grafico mostrado na Figura 2 foram aplicados sinais
de entradas nos instantes 0, 5 e 10 segundos. No
instante zero, foi aplicada uma entrada em degrau de
amplitude 2. Nos instantes 5 e 10 segundos, foram
aplicadas fun¢des degrau e rampa de amplitude + e — 1
volt respectivamente no solendide Uri(s), conforme
indica a legenda na Figura. No caso da fun¢&o rampa,
o tempo ajustado foi de 2 segundos.

Tal como esperado, a funcdo rampa reduz os picos de
presséo, e aceleracBes e desaceleracdes bruscas da
velocidade do motor, o que é desejavel na operagdo de
magquinas de elevacgéo e transporte de cargas. O ajuste
da funcdo rampa no amplificador eletrdnico da véalvula
proporcional possibilita que a operacdo com cargas
negativas se torne mais segura e controlavel sendo,
portanto, menos dependente da habilidade e
experiéncia do operador da maquina.

Figura 2. Resposta do sistema eletro-hidraulico para
entrada em degrau e rampa.
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CONCLUSAO

O artigo apresentou algumas caracteristicas
fundamentais das valvulas usadas em circuitos eletro-
hidraulicos que operam com carga negativa. O
emprego de valvulas de controle de pressdo e vazao
tem sido extensivo para compensar o esforco
desestabilizante gerado pela carga. Os recursos
disponiveis na tecnologia das valvulas proporcionais
permitem controlar de forma continua, segura e versatil
a movimentacédo de cargas. Para tanto, neste trabalho
foi elaborado um modelo matematico linear de 532
ordem, o qual representou um circuito atuado por um
motor hidraulico cuja funcgao foi a de realizar o controle
de pressdo do atuador sujeito a cargas nhegativas.
Empregou-se uma vélvula limitadora de pressao
proporcional para gerar a contrapressdo de
sustentagdo da carga, e uma segunda valvula
direcional proporcional para controlar as mudangas na
velocidade do motor. Os gréficos gerados na simulagdo
computacional demonstraram a coeréncia do modelo e
do comportamento das varidveis mediante alteracdes
dos sinais de entrada. O uso de um controlador PI
mostrou-se suficientemente eficiente no tocante ao
atendimento dos pré-requisitos do projeto de controle.
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Figura 3. Diagrama de blocos: sistema eletro-hidraulico com controle de presséo.
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