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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de uma valvula reguladora de vazdo com
compensagéo de pressdo atuando no controle de velocidade aplicado em um atuador hidraulico. O trabalho foi realizado
por meio de uma bancada de testes de analise da velocidade do atuador submetido a uma forga varidvel, medida por um
transdutor de posicao através do qual foi realizada a aquisi¢do dos dados de velocidade para a plotagem dos graficos. Os
testes foram realizados com vazdes e pressdes diferenciadas e com o uso de acumulador hidraulico. Para as condicGes
com carga, verificou-se que a valvula controladora de vazdo tem sua funcionalidade somente para baixas vazdes.

PALAVRAS-CHAVE: Controladora de vazéo; Controle de velocidade; Regulagem de velocidade

ABSTRACT: The propose of the present article is to present a study of a flow control valve with pressure
compensation, operating in the speed control applied on a hydraulic actuator. The study was conducted by a test bench
analysis of speed from the actuator subjected to a variable force, measured by a position transducer which was used in
the acquisition on the data of speed for the graphics plotting. The tests were performed with different flows and
pressures and using the hydraulic accumulator. In cases that had charge, was verified that the flow control valve has his
functionality only for low flows.
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INTRODUCAO O principio de conservagdo de energia em escoamentos
de regime permanente, unidirecional, sem atrito e
incompressivel de um fluido ideal, pode ser dado pela
equacdo de Bernoulli, e a taxa de fluxo atraveés de um

orificio é dada pela Eqg. (1) e Eq. (2) (Rabie, 2009).

A hidrdulica vem sendo aplicada para facilitar e
aperfeicoar os trabalhos que antes exigiam a for¢a do
homem. Sistemas hidraulicos sdo frequentemente
usados em aplicagdes de alto desempenho que
requerem respostas rapidas (Pedron, 2006 apud Q =v.4,[m3/s] (1)
Eryilmaz, 1999), sendo uma &rea em constante

evolucdo muito utilizada no mercado industrial. 280

Dentro da area da hidréulica, destacam-se as vélvulas Q= Cd-AO\/;["ﬁ/S] )
reguladoras de fluxo, que tem por objetivo regular a

velocidade de operagcdo de atuadores hidraulicos Onde:

através do ajuste de vazdo. Porém, em atuadores que ha
constante mudanca de carregamento e
consequentemente de pressdo, esses elementos s&o

v = Velocidade do escoamento
Cq4= Coeficiente de descarga

inadequados para o tipo de operacdo. Para estes casos,
utilizam-se valvulas reguladoras de vazdo com
compensacdo de pressdo, que tem por finalidade
manter a mesma diferenca de pressdo entre os pontos A
e B (Figura 1), tornando o fluxo constante e mantendo
a velocidade do atuador invaridvel (Exner et al., 2005).

Figura 1. Valvula controladora de vazao. (a) principio
de funcionamento e (b) componente em corte

A, = Area da se¢éo do orificio
p = Massa especifica do fluido
Ap = Diferenca de pressdo antes e depois da restricdo

Em regime permanente, o comportamento em vazdo
destas valvulas é descrito pela equacdo da vazdo em
orificio Eq.(2). Uma pequena variagdo no diferencial
de pressdo através da valvula reguladora de vazao
(pressao de entrada — pressao de saida) pode ocasionar
variagdo na vazdo controlada pela valvula. Desta
maneira, situacbes em que a velocidade do atuador
deve ser rigorosamente controlada independente da
carga, podem ser utilizadas valvulas reguladoras de
fluxo com compensacgdo de pressdao visando manter a
vazdo inalteravel (Palmieri, 1985).

A funcdo do compensador & manter constante a
diferenca de pressao entre as camaras da valvula P; e
P, para cada valor de abertura do orificio de controle
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da redutora de vazdo. Para isso, a balanca de presséo
desloca-se de acordo com a pressdo exercida pelo
sistema, no sentido de aumentar/diminuir a restricdo e a
perda de carga no compensador (Palmieri, 1985).

Essas valvulas, por possuirem controle unidirecional,
costumam ser equipadas com uma valvula de retencéo
para escoamento inverso livre e sdo projetadas para
possuir boa resposta a variagdes lentas de pressao.
Durante o0 escoamento inicial, o compensador
permanece parado, até que a diferenca de pressdo p; €
p, supere o valor da forga de pré-compressao da mola
mais forca de atrito estatico, Kx,+ F,.. A partir do
ponto que p; - p, Se iguala ao equivalente de forca
efetiva da mola, pode-se dizer que o compensador entra
em equilibrio estavel (Linsingen, 2008).

MATERIAIS E METODOS

A unidade de testes foi construida no LASPHI do curso
de Engenharia Mecénica da Faculdade SATC, com o
objetivo de estudar o comportamento do sistema
hidraulico. A unidade é composta por uma (unidade de
poténcia e condicionamento hidraulico — UPCH), uma
bancada de trabalho com um computador com o0s
softwares LabVIEW 13.0 e Microcal Origin 8.0, um
sistema de aquisicdo de dados e componentes para a
montagem do sistema (cilindro, vélvulas, transdutores
de posicdo, sistema de carregamento, acumulador e
outros) ilustrado na Fig. 2.

A UPCH ¢ composta por uma bomba de engrenagem
com deslocamento volumétrico de 8 cmd/rev, motor
elétrico de 1700 RPM e poténcia de 1500 W, gerando
assim uma vazdo de 13,6 I/min e tendo como
capacidade maxima de pressdo 150 bar. O reservatorio
hidraulico de 60 litros é equipado com filtro de succao,
acumulador de 0,75 litros e fluido hidraulico HLP -
ISO VG 68.

ACUMULADOR

wPcH MOTOR ELETRICO

VALVULA DIRECIONAL

VALVULA BALANCEADORA

PLACA /
AQUISICAO DE
DADOS

Figura 2. Montagem da bancada de testes

A bancada de trabalho foi construida utilizando um
atuador hidraulico com dimensdes de 25/18/200 mm,
tracionando uma mola de constante elastica de 2950
N/m, com o objetivo de simular a carga variavel, a qual
foi posteriormente ensaiada para verificar sua carga de
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tracdo. Acoplado ao atuador, um transdutor de posicdo
foi usado para fazer a medicdo do deslocamento no
tempo, do conjunto haste/mola.

Durante os ensaios, o cilindro foi acionado por uma
valvula direcional de duplo solendide, e a vazdo no
sentido de retorno do atuador foi controlada por uma
véalvula controladora de vazdo. Os dados foram
adquiridos pelo transdutor de deslocamento linear e a
placa de aquisicdo da National Intruments NI USB-
6008, juntamente com o software LabVIEW 13.0.

Para os testes, foram selecionados a presséo de 5 Mpa,
sendo para vazbes de 1, 2 e 4 litros/minutos. Para
garantir as vazdes em analise, utilizou-se o rotametro
para verificar o fluxo, jA que as curvas ‘“vazdo X
numero de voltas” da valvula reguladora e controladora
de vazdo disponiveis nos catdlogos eram com
viscosidade de 34 mm#/s, ndo podendo ser utilizadas, ja
que a viscosidade do fluido utilizado era diferente.

Na anélise, utilizaram-se somente os dados de retorno
do atuador mostrado na Fig. 3 e 4, de acordo com a
localizagho de instalacdo da valvula de controle de
vazéo.

Velocidade (mm)
5%

0.0 05 10 15 20
Tempo (s)

Figura 4. Curvas de velocidade e posicdo

A Fig. 5 apresenta o circuito hidraulico elaborado para
o0 desenvolvimento dos testes utilizando a valvula com
compensacdo e a valvula reguladora de vazdo sem
compensacéo.
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Figura 5. Circuito hidraulico utilizado nos ensaios

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 6 mostra a forca atuante em fungdo da
deformacgéo adquirido durante o ensaio de tragdo. Na
posicdo de deslocamento mé&ximo do atuador (200
mm), a mola exercerd uma forga de 590 N.
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Figura 6. Ensaio de Tracdo da Mola

As Fig. 7, 8 e 9 demonstram os graficos comparativos
para as situagdes em estudo, comparando a utilizacdo
ou ndo da véalvula controladora de vazdo com
compensacdo de pressao.

250

225 — Valvula Controladora de Fluxo com Compensagao
—— Valvula Reguladora de Fluxo sem Compensagao

200

175

mm/s)

Mg, P X AR -
WWM‘NM"\'\WV“WWMJWN' A gy A ettt
s,
o,

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0

XXI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica
ABCM 06-10 de outubro, 2014, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Figura 7. Respostas das velocidades do cilindro
hidraulico para vazdo de 1 LPM

Na Fig. 7, considerando as condigBes de operagéo
impostas ao circuito, observa-se claramente que a
utilizacdo da balanca de pressdo utilizadas, permitiu
manter a velocidade aproximadamente constante
durante o curso do atuador hidraulico
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Figura 8. Respostas das velocidades do cilindro
hidraulico para vazao de 2 LPM.
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Figura 9. Respostas das velocidades do cilindro
hidraulico para vazéo de 4 LPM.

Para vazfes de 2 LPM (Fig.8), o comportamento da
curva foi similar para vazdo anterior selecionada,
apenas com ganho de velocidade (= 160 mm/s) em
funcdo do novo valor estabelecido para a vazdo.
Entretanto para 4 LPM a valvula apresentou-se com
dificuldade para a estabilizacdo da regulagem, ou seja,
o0 tempo de 0,2 a 0,45 segundos néo foi suficiente para
uma regulagem efetiva da valvula com compensacao
de pressao.

O comportamento nédo foi o esperado para vazoes de 4
litros/minuto nas quatro situacdes, visualizado na Fig.
7. Ambas as valvulas demonstram praticamente a
mesma curva decrescente. Para efeitos de comparacGes,
as velocidades méximas e minimas dos graficos foram
coletadas juntamente com a area de retorno do cilindro
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Averorno = 0,00023664 m? para a montagem da Tab.
1, que demonstra as vazdes calculadas.

Tabela 1. Comparativos de velocidade para todas as
situagdes de testes

Vazéo Veloc. Média
[L/min] [mm/s]
Valvula com 1,0 94,2
Compensacao 2.0 168.3
4,0 333.7
Vazéo Veloc. Média
[L/min] [mm/s]
Valvula sem 1,0 44.6
Compensacao 2.0 102.3
4,0 228,5
CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se chegar
as seguintes conclusoes:

« A utilizacdo da vélvula reguladora de vazdo sem
compensacdo de pressdo tem sua vazao decrescente
devido a diminui¢do da perda de carga no orificio
de controle e, consequentemente a diminuicdo do
fluxo quando o atuador fica submetido a um
aumento progressivo de carga;

* O comportamento de manter a velocidade constante
tem sua funcionalidade quando o tempo de
deslocamento de carga € maior do que 0 necessario
para a estabilizacdo da valvula controladora de
vazdo. Nesse caso 0 tempo de deslocamento da
carga deveria ser maior que 0,45 segundos para a
efetivagdo do balanceamento de presséo;

* Os testes também foram suficiente para mostrar a
dependéncia da variacdo de pressdo com relacdo a
equacdo que descreve a taxa de fluxo em um
orificio de controle;

* Para vazdo em 4 litros/minuto e carga varidvel de
590 N, a valvula de fluxo com compensagdo de
pressdo ndo exerce a fungdo desejada;

» Como sugestdes de trabalhos futuros, a medicéo do
fluxo de descarga na valvula de alivio, 0 uso de
medidores de pressdo na valvula e uma maior carga
de atuacéo no cilindro;
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