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Resumo

Em parceria com a empresa BOSCH REXROTH, o Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos da Universidade Federal de Santa Catarina apresenta o estudo de um prototipo de
uma valvula reguladora de vazao de trés vias tipo cartucho com compensagdo de pressdo, por meio
da modelagem matemdtica das caracteristicas hidromecanicas do componente e da simulagdo
dinamica. Os resultados obtidos na simulacdo sdo analisados e correlacionados com as curvas
obtidas em regime permanente através de verificagdo experimental realizada na propria empresa.

Palavras chave: valvulas cartucho, reguladoras de vazdo, sistemas hidraulicos, modelagem.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem o proposito de apresentar a modelagem do comportamento dindmico de um
prototipo de uma valvula reguladora de vazdo de trés vias tipo cartucho com compensacao de
pressdo. Neste contexto, o trabalho inclui basicamente o modelamento matematico e a simulagdo
computacional, visando encontrar os parametros que sdo decorrentes da geometria, dimensdes,
propriedades do fluido hidraulico e condigdes operacionais da valvula.

2. DESCRICAO DA VALVULA

A valvula reguladora de vazdo em estudo € responsavel pelo controle da velocidade dos
atuadores hidraulicos, controle este realizado através da relagdo conjunta da restricdo na se¢do de
passagem do fluido (gicleur) e do orificio de controle, sendo que este ultimo permite o escoamento
para os canais B e C (Figura 1a). A fun¢do do gicleur é a de promover uma queda de pressao entre
dois pontos a fim de limitar a quantidade de vazao e, deste modo, controlar a velocidade de avango
ou retorno de um atuador. As valvulas reguladoras de vazdo com compensagdo de pressdo tém
como fun¢do manter constante a vazdo regulada independente das oscilagdes de pressdo para a
condicdo de regime permanente, com uma tolerdncia de = 10% da vazdo ajustada dentro da sua
faixa de operagdo, a qual estipula uma pressao de operagdo minima na entrada do componente. Para
manter uma queda de pressdo constante na valvula, convencionalmente usam-se balancas de
pressao. O principio de funcionamento desta valvula € o seguinte: a vazao entra através do canal A
da valvula e passa para o canal prioritario C, que permanece normalmente aberto. A medida que a
pressao de entrada aumentar (ou a pressao de saida diminuir), aumentara também o diferencial de
pressdo Ap através do gicleur, o qual, neste caso, possui secao fixa (Figura 1d).
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A medida que a vazdo aumentar, aumentara também a queda da pressdo. Quando a pressdo p,
superar a forca da mola, o émbolo serd forcado a deslocar-se com a conseqiiente abertura do canal
secundario B, fazendo com que o excesso de vazao dirija-se para B. A abertura do canal B faz com
que a pressao de entrada decres¢a em virtude do aumento da area de escoamento. Com isso, sdo
verificadas rapidas oscilagdes do émbolo, o qual fica constantemente abrindo e fechando, como
resultado também da oscilagdo da pressdo no sistema. Essas oscilagdes acontecem regularmente e
sdo derivadas do comportamento deste tipo de valvula. Para as situagdes em que a pressao de saida
tende a aumentar, verificar-se-4 a condi¢@o inversa em relacdo a presente.

Se nao ha solicitacdo de vazao pelo sistema, ou se a saida da valvula estd bloqueada, as pressdes
se igualam e a mola mantém o compensador fechado, ndo ocorrendo desvio de vazdo para
reservatorio. Portanto, esta valvula ndo substitui uma valvula de alivio, ou outro sistema de controle
de pressdo da unidade de conversdo primaria. Um desenho esquematico da valvula reguladora de
vazao de trés vias tipo cartucho estd explicitado através da Figura 1. A cdmara C possui uma
conexao com a camara superior, camara esta, onde fica alojada a mola responsavel pelo
balanceamento da pressdo. Esta conexdo acontece por intermédio de um orificio, também fixo,
circular e de pequeno diametro, o qual limita a velocidade de deslocamento do émbolo (Figura 1c).
Consequentemente, esta restricdo influird na estabilidade do sistema, gerada a partir do
amortecimento originado pela restrigao.
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Figura 1 — valvula reguladora de vazao tipo cartucho (a), bucha externa (b), orificio de
amortecimento (c), gicleur (d).



Como pode ser verificado na Fig. 1, a compensacdo de pressdo desta versdo de trés vias esta
colocada em paralelo com o gicleur, sendo que, a sobre-vazdo gerada ¢ dirigida para o reservatorio
ou para outras linhas receptoras com pressao de trabalho inferior a pressdo do circuito principal,
através de canalizacdo adicional. Em decorréncia, a valvula reguladora de vazdo de trés vias
proporciona uma perda inferior de poténcia em relagdo aos modelos convencionais de duas vias,
além de conferir um rendimento mais favoravel e uma menor gera¢do de calor para o sistema
(MANNESMANN REXROTH, 1991: p.254).

3. MODELAGEM MATEMATICA

Com o intuito de analisar o comportamento dindmico do componente, desenvolveu-se o modelo
matematico considerando como variaveis o deslocamento do émbolo, as velocidades de avanco e
retorno, as vazdes e pressdes nas camaras internas da valvula. Além destas grandezas, foram
consideradas na modelagem: a massa do conjunto moével, a vazdo de entrada, os coeficientes de
atrito, as areas de saida para as portas B ¢ C e as forcas de escoamento. Estes fatores foram
incluidos como parametros no sistema, sendo que alguns deles podem variar ou ndo em relacdo ao
tempo conforme condi¢des predeterminadas.

Para modelagem matematica da valvula utilizar-se-d30 equacdes com base na mecanica dos
fluidos e mecanica cléassica, mais especificamente, a equagdo da Conservagao da Massa ou equagao
da Continuidade, a equacdo da Quantidade de Movimento e a equagdo da Vazao (von LINSINGEN,
2001 e DE NEGRI, 1987).

3.1. Equacio da continuidade — entrada “A”

A variacdo de massa no interior do volume de controle relativo a camara “A” ¢ dado pela
equacao da conservagdo da massa — equacao da continuidade:

Yo dp, 1)

qva _qvb _qvce - ﬂe dt

onde:

(Qva = vazdo volumétrica na entrada da valvula: entrada — constante [m*/ s]
Qv = vazdo volumétrica direcionada a canaliza¢do “B” [m’/ s]

(vee = Vazao volumétrica na entrada da camara “C” através do gicleur [m’/ s]
V.= volume na cAmara de entrada da valvula [m*/ s]

pa = pressao de suprimento: degrau de entrada [Pa]

Be = mddulo de compressibilidade do fluido efetivo [Pa]

As vazdes Qb € (vee presentes na equacao (01), sio modeladas por meio da equagao da vazao a
seguir. A equacdo da vazao, a qual pode ser considerada como uma das aplicagdes fundamentais da
equagao de Bernoulli, permite descrever como se comporta o escoamento através de um orificio,
constituindo uma redugao brusca da se¢ao de escoamento.

3.2. Equacao da vazio: canal secundario “B”

,2 (02)
q,, =Cd,.4,. ;(Pa - D)

onde:

Ap=Np.Kp.x, (03)
p» = pressao no canal secundario B, ajustada através de restri¢ao regulavel [Pa]

p = densidade do fluido [kg/ m?®]

Cdy = coeficiente de descarga para porta B

x, = deslocamento do émbolo da valvula [m]



Nr = nimero de saidas na bucha = 6 saidas

04 ) s , .
K, = 8_b = coeficiente geométrico da area de secao circular 4, [m]
X

v

3.3. Equacio da vazio ¢,.. no gicleur: entrada da camara C

q _ ”'dcez 2(pa _pc)
. 4 é/ce'p

onde:
pc = pressao na camara C [Pa]
d.. = didametro do orificio de controle na entrada da camara C [m]

Cce = coeficiente de resisténcia para o orificio de controle na entrada da cAmara C

3.4. Equacio da continuidade: camara “C”
Ve dp.
B. di

QVCE - quS + Qch =

onde:
Qves = vazdo de saida da cAmara C [m’/ s]

Qvem = Vazao que sai da camara da mola [m’/ s]
V. = volume da cdmara C [m’]

3.4. Equacio da Vazao ¢, — saida da camara C

f2
qvcs = Cdcs 'Acs' _(pc _pt)
1%

onde:
Acs :Acsi _K 3 ><xv

gcs
Kes = ganho geométrico da area de saida A.s da cdmara C [m]

A = area inicial de passagem do fluido na saida da cAmara C [m’]

Caes = coeficiente de descarga da restricdo colocada na saida da valvula

p: = pressao na saida do canal prioritario, ajustada através de restrigao regulavel [Pa]

3.5. Equacio da vazao ¢,., — orificio de amortecimento na cimara da mola

q _ ”'dcmz z(pcm _pc)
o 4 é,cm p

onde:
d.m = didmetro fixo do orificio de amortecimento da camara da mola [m]

C.m = coeficiente de resisténcia para o orificio de amortecimento da camara da mola
Pem= pressao na camara da mola [Pa]

3.6. Equacio da continuidade da cAmara da mola
d
_qvc’n — _Acm. xV + Vvﬁm dpLWl
dt B, dt

onde:
Acm = secdo transversal da cAmara da mola [m’]

Vem = volume da cAmara da mola [m’]

(04)
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3.7. Conservacio da quantidade de movimento

A forca de acionamento deste modelo de valvula é funcdo das for¢as de mola, do atrito estatico,
viscoso e de Coulomb, das for¢as de superficie e da componente axial das forca de escoamento,
decorrente da modificagdo da quantidade de movimento do fluido ao passar pelo orificio de
controle. Em funcdo da geometria dos componentes e das condigdes externas, o escoamento estd
sujeito a mudangas continuas de direcdo e velocidade, o que provoca o surgimento de forgas que,
sob certas circunstancias, afetam o comportamento desses componentes. E, portanto, de interesse a
determinagdo de tais forgas, tanto para o projeto de componentes, quanto para a predicdo do
comportamento do sistema.

De forma geral, a equagdo da quantidade de movimento linear ¢ dada por (BLACKBURN et al,
1960):

- 3 - - 3 - - 0 - (10)
S F=F+F, = L_C' v(pvdA) +5jm v(pdV)
A partir da Eq. (10), pode-se escrever a equagcdo do movimento para a valvula:
dx,’ dx (11)
F=M.——+B,.—+K (x, +x, ecessaria
4 v d 2t v dt v ( v Vi ) (N )
Fv :pa'Aa _Fescp _Fesct _Ff +pc'Ac _pcm'Acm (Disponivel) (12)
onde:

F, = forca para movimentar o carretel [N]

M, = M, + My, [kg]

M, = massa total a ser movimentada pelo deslocamento do émbolo [kg]
M. = massa do émbolo [kg]

M, = massa da mola [kg]

B, = coeficiente de amortecimento viscoso, extraido teoricamente da Eq. (27) [N.s/m]
Xy = deslocamento linear do émbolo [m]

Xyi = deslocamento inicial da mola devido a pré-carga ajustada [m]

K, = coeficiente de rigidez da mola [N/m]

Fesc p = forga de escoamento em regime permanente [N]

Fesct = forga de escoamento em regime transiente [N]

Fy= forcas de massa: desprezivel [N]

F¢= forga de atrito [N]

A, = éarea da porta de acesso “A” da valvula [m?]

A, = érea ativa de atuacgdo de p. na cdmara “C” [m?]

Acm = area da camara da mola [m?]

3.8. For¢as de escoamento

Em funcdo da forma geométrica destas valvulas, decompde-se as forgas de escoamento em
componentes axiais e laterais. A componente lateral das forcas de escoamento tende a empurrar o
émbolo da valvula lateralmente contra a bucha, podendo causar mau funcionamento ou até
travamentos. As valvulas cartucho t€ém a vantagem de compensagdo destas forgas, em razdo da
disposi¢cdo simétrica dos orificios de saida do fluido (geralmente quatro ou seis orificios) sendo,
portanto, o efeito das forgas laterais desprezado neste trabalho. Por simplicidade, as condi¢des de
regime permanente e transiente das forgas de escoamento axiais serdo analisadas separadamente. O
volume de controle selecionado na valvula esté ilustrado na Fig. 2, apresentada na se¢ao 4.

3.8.1. For¢a de escoamento em regime permanente Feg.
O vetor soma das forgas de escoamento ¢ dado pelas forcas de pressdo que agem nas secdes de

entrada e saida do volume de controle e pela for¢a de reacdo F, que a parede exerce sobre o fluido



em escoamento, de modo que F, =—F, . Conforme modelagem apresentada em LINSINGEN

(2001), a forga de escoamento em regime permanente F., para cada canal da valvula ¢ fornecida a
partir da Eq. (10), sendo descrita da seguinte forma, de acordo com a convengao adotada (sentido
positivo: escoamento para cima):

— Escoamento na camara da mola qyem

qVClﬂ (13)
pqvcm 'vlcm = p'qvcm A_ = 2'C:dcm 'Acma (pcm - pc)
— Escoamento g, através da saida “B”
14
OG-V, CO80, = p'qu'Aquj cosf, =2.Cd,.A,.(p, — p,).cosb, (14)
b~ ¢
— Escoamento gy através da saida “C”
15
P-4 s Vo -€OSH. = p.qm.%.cos 6.=2.Cd,.A, (p,—p,).cosb, (15)
— O modulo da forga de escoamento sera:
F,=2Cup APy —p)+2Cd,.A,(p, - p,).cosb, +2.Cd A, (p. — p,).cosb, (16)
O vetor soma das forgas externas do volume de controle sera,
- - - - 17
ZF:FS_FR:Fesc ( )
FR :FS_Fesc (18)

Assim, a for¢a de escoamento resultante Fr serd decorréncia da aplicacdo da Eq. (16) na Eq.
(18). Onde:
0 = angulo que a direcdo do jato do fluido forma com a dire¢do axial, e que ¢ fungdo da geometria
do orificio de controle [graus]
Fr = forca resultante que o fluido exerce sobre a parede, a qual ¢ igual e de sinal contrario a forga de
reacdo da parede da valvula [N]
Fs = Forgas de superficie do volume de controle [N]

3.8.2. Forga de escoamento transiente Feg ¢

A forga de escoamento transiente surge como decorréncia da aceleragdo da massa contida no
volume de controle, ou seja, quando a quantidade de movimento do fluido sofre variacao continua
no tempo. Em decorréncia, a for¢ca de escoamento transiente pode ser estimada de acordo com
(BLACKBURN et al, 1960), através da Eq. (10). Entao:

— Para a camara C

dx / P dAp (19)
F_,=C,..L.K, A2p(p, — ~+C,..L.K, . x,. . :
esc t des e gcs p (pc pt) dt des ¢ ges v 2(pc _pt) dt

— Para a regido de trajeto de escoamento da camara da mola para a camara C

g Tl \/ p dAp, (20)

ST 4 N2 Py - P d
onde:
AP, = Pc— Pt
APz :pcm *pc

L. = L¢n = comprimento de amortecimento [m]



A forga de escoamento atuante para o regime transiente sera o somatdrio das forgas encontradas
para as camaras consideradas acima. Consequentemente as forcas de escoamento total atuante na
valvula de controle de vazao sera a soma das parcelas das forgas agindo no regime estacionario € no
transiente, ou seja, Fese=Feseep + Feser -

3.9. Modelo de Atrito exponencial

Um modelo de atrito exponencial, incorporando os modelos de Coulomb ¢ de atrito viscoso,
conhecido como o modelo de Tustin, ¢ apresentado a seguir.

. . U (22)
Ff(xvj = Fc.sgn(xvj +(F,—F.e

onde:

xs = velocidade caracteristica relativa ao atrito de Stribeck [m/ s]

x, = velocidade de deslizamento [m/s]
B, = coeficiente de atrito viscoso [N.s/m]
F.; = coeficiente de atrito estatico [N]

F. = coeficiente de atrito de Coulomb [N]

Conforme GE et al (1999), o modelo de Tustin ¢ um dos melhores modelos propostos para forca
de atrito com velocidade de deslocamento proxima a zero, pois descreve o comportamento negativo
do atrito que ocorre ap6s o ponto de ruptura (pré-deslizamento) decorrido o inicio do deslocamento
entre duas superficies em contato, freqliientemente demonstrado através do modelo de atrito de
Stribeck ou curva de Stribeck. Diversos trabalhos experimentais t€m mostrado que este modelo
pode aproximar-se do comportamento apresentado pelo atrito real com uma exatidao em torno de
90% (CANUDAS e ARMSTRONG citados por GE, 1999: p. 1176). A Eq. (22) ¢ valida para a
condi¢do de deslizamento com velocidade em regime estaciondrio, ou seja, aceleracdo nula.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados provenientes de ensaios experimentais foram realizados para a condicao de regime
permanente na propria empresa, 0s quais permitiram tragar as curvas de pressdo x vazao para trés
faixas distintas de operacdo. O circuito hidraulico usado nos testes ¢ apresentado a seguir, através
da Figura 2b. O 6leo hidraulico ¢ identificado, segundo fabricante, com um grau de viscosidade ISO
VG 68 (ISO, 1975). Para a obtencdo dos resultados comportamentais dindmicos inerentes da
valvula reguladora de vazao, utilizou-se a simulagdo numérica computacional mediante software
MATLAB 6.0 (Figura 4). As curvas inerentes a resposta dinamica referem-se a faixa ajustada para
30 Ipm (5.10™ m?®/s) de vazdo através do canal prioritario e 10 lpm através do canal secundario. A
partir das Figuras 3 e 4, apresenta-se algumas conclusdes referentes as faixas de operacdo da
valvula.

4.1. Regime permanente

Utilizando-se um gicleur com didmetro de 2 mm, a valvula apresentou um bom controle na
vazao através do canal prioritario, quando foi efetuado um ajuste para uma vazdo de 10 Ipm
(1,67.10™ m?/s). Ja para valores maiores, a vazdo prioritaria ndo obteve muita variagdo, porém, a
oscilagdo do émbolo mostrou-se bem maior. Esta oscilagdo ¢ proveniente do diferencial de pressao
provocado pelo gicleur. Em decorréncia, verificou-se que a valvula operando com um gicleur de 2,0
mm opera de forma mais estavel na faixa de 11 a 14 Ipm. Os graficos das curvas de vazio x pressao
para os canais prioritario C e secundario B sdo apresentados através das Fig. 3a e 3b



respectivamente, onde os resultados teoricos (linha azul: trago e ponto) sdo mostrados juntamente
com os resultados experimentais.

o>/

ov3 t % N\ Vazio prioritaria

Pressdo de ajuste L—

0S3 @_
B q
Volume de 0S4
Controle b q Vazio secundaria
:l: ovs 0S5
| m FS =" /

FS H * = i P — -
i 2
o/

C =\ [t i
| | T = L1

|

Pressdo de ajuste

A OP1 é\ LJ
FS
(a) (b)

Figura 2 — volume de controle na valvula (a) e o circuito hidraulico utilizado no teste (b)

Para vazdes maiores, na faixa de 16 até 26 lpm, a valvula desempenha melhor sua fungdo de
compensagdo da vazao, através de um gicleur de 2,7 mm, e utilizando o gicleur de 3,0 mm, a faixa
de operagao situou-se entre 26 ¢ 32 lpm. Para alcangar a faixa de vazdo de 30 Ipm no modelo
teorico foi necessario alterar o didmetro do gicleur de 3,0 para 3,3 mm. Esta foi a maior divergéncia
encontrada entre os modelos tedrico e experimental. Constatou-se também que, para as faixas de
trabalho na qual a valvula tenha apresentado problemas, ou nao tenha exercido a compensagdo da
vazao dentro das especificagcdes requeridas, podem ser usados gicleurs com tamanhos
intermediarios, reduzindo ou mesmo solucionando as deficiéncias citadas.
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Figura 3 — Comportamento da pressao x vazao no canal prioritario C (a) e secundario B (b).



4.2. Regime transiente

Com o propésito de forgar a compensagdo da vazdo na valvula, gerou-se uma perturbagio
externa através de uma entrada em degrau em vazio. A vazao inicial do sistema foi regulada em 24
Ipm, seguido de um segundo degrau de 16 Ipm apds a estabilizacdo do sistema. Para tanto, a valvula
necessitou compensar as mudangas bruscas das condi¢cdes de trabalho enviando o excedente de
vazdo para o canal secundario B, conforme pode ser observado na Figura 4. A for¢ca predominante,
necessaria para a abertura do canal secundario, ¢ decorrente principalmente das forgas de superficie,
que agem nas fronteiras do volume de controle através da pressao estatica (Figura 2a). Neste caso, a
forca de escoamento, tanto para o regime estatico quanto dindmico, se opuseram a abertura do canal
B. Em resumo, a valvula apresentou uma resposta bastante rapida em relagdo as mudancas nas
condi¢des operacionais, efetuando a compensacao de modo bastante estavel e eficiente.

w10 Resposta Dinaniica do Sistern Resposta Dingnice do Sistenig
20 T T T 40 T T
pe= bmssﬁ,a de sujm'mersm ] ; i 4 : : : ]
b =jmess&a porta B 3 : P Fo b L CERRELERIRRIERIEE - SERRRRIERRRLIRER:
H | O pe : :

§es :vazfﬁo canal prigritdrio C :
qb___,v a CMQISGCH”!’OB .............................

votzaa valumeirica (Ipm)

~o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 01 0.15 02 025

tempo {s) tampo (5)
Resposta Dinaniica do Sistern Resposta Dingnice do Sistenig
0.5 120 T T T T
: : O Fescp
00 feevveeeeeens [EEEERTRTERRRRERRY: .............  SEREEEE . = Fesci H

o E, ' : + F§
g é; .Q BD ....................................

03E ;
L= L% B0 1 : i
:§ % Fescp = regime permanente %
g 02 = 0 Fesct = regime insiente = R
'§ = F8 = forcas de superficie i
v g g 20 : : !
z :
= = g 0
g - i
g ; ; 5+ ; § a0 .................................................................

01 ,,d:m;ﬁwxhdaémbahi,,,,,,,,,,,,,:FFF ,,,,,,,,,,,, L | S d

v =veloc.i:dadededesldcamenm % : A
a5 i i i i & -
0 005 01 015 02 025 ] 005 01 015 02 025
tempo {s) tampo (5)
Figura 4 — Resposta dindmica para a valvula cartucho de controle de vazao
5. CONCLUSAO

A partir do modelo matemadtico proposto e dos resultados obtidos experimentalmente e mediante
simulagdo computacional pode-se ter um conhecimento do comportamento deste modelo de valvula
e dos pardmetros internos que exercem maior influéncia na mesma. Através dos ensaios
experimentais pode-se igualmente estipular as faixas e as condigdes reais trabalho. Por sua vez, o
modelo tedrico mostrou-se como uma ferramenta bastante Util quanto a otimiza¢do dos pardmetros
caracteristicos, como também permitiu a inclusdo e o estudo das nao linearidades, tais como atrito,
forcas de escoamento e caracteristicas construtivas. Para um proximo trabalho, propde-se a
validagdo do modelo transiente por meio de um sistema experimental ja construido, montado no
LASHIP/EMC/UFSC, a fim de implementar as melhorias necessarias no protdtipo em estudo.
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MODELLING AND ANALYSIS OF A FLOW CONTROL CARTRIDGE
VALVE
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Abstract

The Hydraulic and Pneumatic Systems Laboratory of Federal University of Santa Catarina, in
partnership with the company BOSCH REXROTH, presents the study of a flow control cartridge
valve with pressure compensation based on the mathematical modelling of hydromechanical
characteristics and dynamic simulation. The obtained results through simulation are analyzed and
correlated with graphics reached in steady state through the experimental verification carried out
in the company.

Keywords: cartridge valves, flow control valve, hydraulic systems, mathematical model.
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