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Figura 4.6 - Estrutura Funcional - 02.

A terceira estrutura, visualizada nas figuras 4.1 (c) e 4.7, ¢ formada por uma translacio
na dire¢do do movimento de atuacdo da valvula (y) e uma rotacdo (w) na dire¢do (x), tem

vantagens e desvantagens semelhantes a estrutura 02.
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Figura 4.7 - Estrutura Funcional - 03.

Baseado nos requisitos de freqiiéncia e a inten¢do inicial de simplificacdo do sistema
mecanico, a estrutura funcional — 01 foi adotada neste trabalho. A escolha permite a obtengao
dos requisitos com menores perdas mecanicas € menor numero de interagdes mecanicas
indesejaveis. Esta estrutura serd o ponto de partida para a busca dos principios de solugdo na

proxima etapa deste trabalho.



4.2.3 Matriz Morfolégica

Nesta etapa sera construida a matriz morfoldgica, Tabela 4.5, que consiste na busca por

diferentes solucdes para o problema global visando a obten¢do de uma visao mais ampla das

diferentes solugdes e combinagdes de solugdes para o problema.

Tabela 4.5 — Matriz morfolégica

1.1 12 1.3
1) MIX
ATUAR NO
AVANCO @@
+ +
v yr v
2.1 22 2.3
2) + I
ATUAR NO —_— = IMA
RETORNO — E iR I
3.1 3.2 3.3
3) -
ACOPLAR = /
. -
43 4.6
\ ! .;.
GUIAR
5.3 5.6
5) Th. A"
MEDIR M N
M X
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6
6)
CONTROLAR MICRO CPU
CONTROLADOR NOTEBOOK
7.1 7.2 75 7.6
CONTROLE |T_.Jln1r M1 : ' ..R]\ f 74
D 5 g g a
AMORTECER H || 2 2 1 4]
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Legenda:

Apresenta-se a seguir a legenda explicativa para algumas simbologias utilizadas na

matriz morfoldgica. A numeracao corresponde aquela indicada no desenho.

1) Atuar no avango
1.1 Atuador eletromagnético linear
1.2 Atuador hidraulico linear
1.3 Atuador pneumatico linear
1.4 Atuador piezelétrico linear
1.5 Atuador eletromagnético rotacional-linear
1.6 Atuador baseado em ima permanente
2) Atuar no retorno
2.1 Retorno com o mesmo atuador utilizado no avango
2.2 Retorno por mola linear
2.3 Retorno por ima permanente
2.4 Atuador por membrana elastica
2.5 Retorno por for¢a da gravidade
2.6 Retorno por mola torsional
3) Acoplar
3.1 Acoplamento rigido
3.2 Acoplamento por contato de superficie
3.3 Acoplamento por contato pontual
3.4 Acoplamento por contato linear externo através de elemento rolante
3.5 Acoplamento auto compensador
3.6 Acoplamento hidraulico
4) Guiar
4.1 Mancal de deslizamento cilindrico
4.2 Mancal de deslizamento cilindrico com restri¢ao a rotagao
4.3 Mancal com rolamento
4.4 Mancal de deslizamento prismatico
4.5 Mancal hidrodinamico

4.6 Guia elastico duplo
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5) Medir
5.1 Sensor indutivo tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
5.2 Potencidmetro linear
5.3 Sensor indutivo analogico
5.4 Escala optica
5.5 Encoder absoluto
5.6 Sensor ultrassonico
6) Controlar
6.1 Controle através de um computador de mesa
6.2 Controle através de um micro controlador
6.3 Controle através de um CLP
6.4 Controle através de um PDA (Personal Digital Assistants)
6.5 Controle através de eletronica analdgica
6.6 Controle através de um computador portatil
7) Amortecer
7.1 Amortecimento através de controle do atuador
7.2 Amortecimento hidraulico pré-ajustado
7.3 Amortecimento pneumatico pré-ajustado
7.4 Amortecimento hidraulico controlado dinamicamente
7.5 Amortecimento pneumatico controlado dinamicamente

7.6 Amortecimento através de dispositivo mecanico ou flexivel

4.2.4 Sintese de Concepcgdes Alternativas

Finalizado o processo de busca e pré-selegao dos principios de solugdo, busca-se nesta
etapa a geracdo de concepgdes alternativas através da combinacao dos principios de solugao
definidos na matriz morfologica.

A metodologia utilizada para a busca de concepgdes alternativas se deu através de
solucdo geradas a partir da andlise das combinacdes e possibilidade de interagdo entre os
principios levando em consideracao, em um nivel primdrio, a funcionalidade do sistema e
viabilidade de execu¢do do projeto. Neste sentido procurou-se conceber pelo menos oito

solugdes diferentes, o que pode ser visualizado na Tabela 4.6 a seguir.



Tabela 4.6 — Sintese de concepgdes alternativas
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FUNCOES N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8
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4.2.5 Avaliacédo e Selecédo das solugdes

Nesta etapa as solucdes serdo avaliadas segundo a viabilidade de producao, viabilidade
tecnologica e o pleno atendimento dos requisitos de projeto estabelecidos na primeira fase do
projeto.

As técnicas que serdo utilizadas também permitem uma anélise comparativa, absoluta e
relativa, entre diversas alternativas geradas, estabelecendo critérios que irdo facilitar a

identificacao daquela tida como mais satisfatoria, chegando-se entdo a alternativa selecionada.

a) Avaliagdo baseada no julgamento da viabilidade de producao

Na avaliacao de viabilidade as alternativas geradas podem ser consideradas como:
nao viavel, condicionalmente vidvel e como um conceito que deve ser considerado pelo
seu alto grau de viabilidade. A andlise de viabilidade da alternativa permite visualizar o

funcionamento da maquina e a interface entre os seus componentes, bem como o uso.

A alternativa N°1 ¢ considerada condicionalmente vidvel devido aos seguintes

fatos:

- Necessidade de estudos mais avancados de uma estratégia de controle
compativel com as caracteristicas da curva de forca de um atuador
eletromagnético e a necessidade de amortecimento no final de curso do
atuador.

- Necessidade de desenvolvimento de um subsistema de poténcia para o

atendimento da demanda do atuador eletromagnético.

A alternativa N°2 ¢ considerada condicionalmente vidvel devido ao seguinte fato:
- Necessidade de desenvolvimento de um subsistema de poténcia para o

atendimento da demanda do atuador eletromagnético.

A alternativa N°3 ¢ considerada condicionalmente vidvel devido ao seguinte fato:
- Necessidade de desenvolvimento de um subsistema contemplando o mancal

hidrodinamico.
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A alternativa N°4 deve ser considerada.

A alternativa N°5 ¢ considerada condicionalmente viavel devido ao seguinte fato:
- Necessidade de desenvolvimento de um subsistema contemplando o mancal

hidrodindmico.

A alternativa N°6 deve ser considerada.

A alternativa N°7 ¢ considerada ndo viavel devido:

- Limitagdes tecnologicas do uso de atuador piezelétrico e seu pequeno curso de
atuacdo com a necessidade de desenvolvimento de um subsistema de
amplificacdo do movimento.

- Limitacdes de custo associadas a utilizagdo de atuador piezelétrico.

- Limitagdes de espago associado a utilizacao de guias elasticos.

A alternativa N°8 ¢ considerada condicionalmente vidvel devido ao seguinte fato:
- Limitacdes tecnologicas para confec¢do de mola do tipo torsional compativel

com as necessidades do projeto.

b) Avaliacao baseada na disponibilidade tecnologica

Objetiva-se através da avaliagdo baseada na disponibilidade tecnoldgica verificar a
capacidade atual de produgdo das alternativas geradas com base em tecnologias
existentes, na confiabilidade das mesmas e no conhecimento ou experiéncias que
indiquem seus parametros funcionais. Esta segunda técnica de avaliagdo ndo

proporcionou nenhum novo descarte.

¢) Avaliacao baseada no critério passa/ndo passa

Os critérios utilizados para a avaliagdo passa/ndo passa baseiam-se no
atendimento dos requisitos de qualidade projetuais estabelecidos anteriormente, desta
forma sdo identificados os pontos fracos das alternativas, como pode-se observar na

tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Tabela Passa/Nao Passa

Requisito
. N°L | NO°2 | N°3 | N°4 | NO°5 | N° | N°8
Alternativas
01. Variar o curso da valvula (+)
NP |[NP | P | P |[NP|NP|NP
02. Variar velocidades (+)
P| P | P|P|NP|NP| P
03. Variar tempos de abertura (+)
P|P|P|P|P|P|P
04. Vazamentos (-)
Pl P|P|P|P]|P|P
05. Velocidade da valvula (+)
P|P|P|P|P|P|P
06. Velocidade de aterrissagem da valvula (-)
Pl P|P|P|P]|P|P
07. Frequéncia de acionamento da vélvula (+)
Pl P|P|P|P]|P|P
08. Curso da valvula (+)
P|P|P|P|P|P|P
09. Nivel de ruido (-)
NP | NP | P | P |NP|[NP|NP
10. Consumo de energia (-)
NP|NP| P | P | P | P[NP
11. Variaveis de controle (+)
P| P | P|P|NP|NP| P
12. Peso (-)
P|P|P|P|P|P|P
13. Dimensao do dispositivo (-)
P|P|P|P|P|P|P
14. Temperatura externa do dispositivo (-)
P|P|P|P|P|P|P
15. Volume (-)
P|P|P|P|P|P|P
16. Arranjo simples dos elementos de fixagdo e montagem (+)
Pl P|P|P|P|P|P
17. Nimero de componentes (-)
Pl P|P|P|P]|P|P
18. Custo (-)
P | P|NP| P I|N| P | P
19. Pecas padronizadas (+)
Pl P|P|P|P|P|P
20. Numero de pegas de reposi¢ao (-
Pee postaao ) P | P|NP| P I|N| P | P
21. Numero de pegas cortantes expostas (-)
P | P P P | P
22. Dispositivos de seguranga/intertravamento(+)
P | P P P | P
23. Materiais reciclaveis (+)
P|P|P|P|P|P|P
Total P 20 20 21 23 17 19 20
Total NP 03 03 02 00 06 04 03

No caso de ndo cumprir estas necessidades, a concepgdo tem grande possibilidade
de ser descartada. Entdo, a avaliacdo serviu para eliminar a alternativa N°5, descartada
por ter muitas pecas e com alta complexidade tecnologica. Sdo exemplos o mancal
hidrostatico, o retorno por membrana e o acoplamento hidrulico. Tudo contribui no

aumento do prego e complexidade do produto
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d) Avaliacdo baseada na matriz de avaliagdo baseada nos requisitos de qualidade

A matriz de avaliacdo ou método de Pugh possibilita medir a capacidade de cada
alternativa de atender as especificacdes de projeto e conseqiientemente as necessidades
dos clientes. Foi estabelecido peso para os requisitos, levando em consideracdo a
funcionalidade da maquina e a alternativa N°4 foi adotada como referéncia por se
mostrar mais completa e viavel até o momento.

Ainda assim se faz necessario a utilizagdo da matriz de avaliacdo na possivel
identificagdo de uma alternativa melhor. Neste caso cada parametro do conceito que
sera avaliado ¢ julgado como melhor (+) que, mesmo (M) que ou pior (-) que a

referéncia, como segue na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Matriz de Avaliacdo baseada nos requisitos de qualidade

Requisito
Peso N°1 N°2 N°3 N°4 | N°6 N°8
Alternativa

01. Variar o curso da valvula (+) 5 - - M - -
02. Variar velocidades (+) 4 - - M M -
03. Variar tempos de abertura (+) 5 M M M M M
04. Vazamentos (-) 5 M - M M M
05. Velocidade da valvula (+) 5 M M M M M
06. Velocidade de aterrissagem da valvula (-) 5 - - + + -
07. Fregliéncia de acionamento da véalvula (+) 5 M M M M M
08. Curso da vélvula (+) 4 M M M M M
09. Nivel de ruido (-) 4 - - M - - -
10. Consumo de energia (-) 4 - - M m M -
11. Variaveis de controle (+) 4 M M M ; M M
12. Peso (-) 3 M M - ﬁ) M -
13. Dimensao do dispositivo (-) 4 M M M = M M
14. Temperatura externa do dispositivo (-) 2 - - M Q M -
15. Volume () A VIR VIR B VI B VI Y
16. Arranjo simples dos elementos de fixa¢éo (+) 3 M M M M M
17. Nimero de componentes (-) 3 M M - - M
18. Prego do produto (-) 3 M M - M M
19. Pecas padronizadas (+) 2 M M M M M
20. NUumero de pegas de reposicéo (-) 1 M M - M M
21. Ndmero de pecas cortantes expostas (-) 1 M M M M M
22. Dispositivos de seguranga/intertravamento(+) 2 - - M M -
23. Materiais reciclaveis (+) 2 M M M M M
Total + 0 0 1 0 1 0
Total - 7 8 4 0 3 8
Total Global -7 8 -3 ¢ 2 8
Peso Total 26 | 81 - v 7 -29




-87 -

Através da andlise da matriz de avaliagdo, observa-se que as alternativas, em
comparagdo com a alternativa N°4, possuem baixo escore, desta forma conclui-se que o
conceito selecionado e que sera desenvolvido ¢ o baseado na alternativa N°4, melhor

explicada na tabela 4.9 a seguir.

Tabela 4.9 — Conceito escolhido

FUNCOES N°4 Descrigdo
D 12 Atuador hidraulico linear de simples efeito.
ATUAR P
NO
AVANCO b
1= 4
2) 2.2 Retorno por mola de compressio, que facilita a
ATUAR wobhes , o ,
NO t z compensacdo das dilatagdes térmicas do conjunto
RETORNO : . :
- mantendo a estanqueidade do sistema.
3.2 Acoplamento entre atuador e corpo da valvula através
3)
ACOPLAR de simples contato entre areas.
4.1 Mancal de deslizamento cilindrico compativel com os
4)
GUIAR O mancais utilizados em motores convencionais.
53 Sensor de deslocamento indutivo analdgico.
5)
MEDIR E E
M X
6.3 Controlador Légico programavel
1L
6) CONTROLAR
CLP
ARERRRS
7.2 Amortecimento hidraulico de final de curso através de
7) AMORTECER 2

restri¢do do escoamento.
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4.3 PROJETO PRELIMINAR

Nesta etapa o conceito formulado no projeto conceitual evolui para o layout definitivo
do prototipo, incorporando os aspectos inerentes a cada principio definido no conceito
adotado.

4.3.1 Circuito Hidraulico Valvulas e Acionamento

O conjunto atuador linear de simples efeito com retorno por mola foi adotado como
principio de atuacdo. Neste sentido faz-se necessario o projeto de um circuito hidraulico que
atenda a este tipo de atuador incorporando as necessidades adicionais intrinsecas do projeto.
Para melhor esclarecimento estas necessidades serdo abordadas em seguida.

O circuito deve atender a necessidade de atuagdo no avanco e retorno de maneira
controlavel, ou seja, de maneira que seja possivel variar os tempos e duracao das valvulas.

Uma outra caracteristica importante ¢ que o circuito deve permitir a obtengdo de cursos
intermediarios, ou seja, permitir a variacdo do curso entre o valor minimo de 2mm e o
maximo de 10mm.

Devido a necessidade de redugdo de velocidade da valvula em seu percurso final
evitando choques com a sede em alta velocidade o atuador deve incorporar um amortecimento
hidraulico de final de curso tendo como meta de projeto uma velocidade de 0,1m/s, valor este
50% inferior ao valor minimo observado em motores comerciais que variam de 0,2 a 0,3m/s

Diante das necessidades observadas anteriormente, apds andlise de outras
possibilidades, optou-se pelo circuito da figura 4.8, no qual a valvula direcional 3/2 vias
(VD1) ¢ utilizada para o movimento de avanco do atuador (AT) com possibilidade de paradas
intermediarias e a obten¢do de cursos intermediarios. Isto ¢ possivel visto que o retorno de AT
através da atuacdo da mola s6 é exeqiiivel com o acionamento da vélvula direcional 2/2 vias
(VD2) que permite o retorno do fluido existente no cilindro do atuador para tanque.

A combinag¢do do acionamento das valvulas VD1 e VD2 através dos solenodides S1 e S2
permite a variacdo de tempos de acordo com a demanda do sistema de controle.

O amortecimento hidraulico foi resolvido a partir da utilizagdo de uma valvula
controladora de vazdo (VC2) que restringird o escoamento da ultima parcela de fluido

existente no cilindro promovendo sua desaceleragao.
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Figura 4.8 - Circuito Hidraulico do protdtipo.

A funcdo dos outros componentes do circuito sera descrita abaixo:
e R ¢ oreservatorio a pressdo atmosférica do sistema hidraulico;
e F ¢ o filtro do sistema;
e B¢ abomba de deslocamento positivo, fonte de energia do sistema;
e ME ¢ o motor elétrico de acionamento da bomba;
e M ¢ um mandmetro para verificagcdo de pressao do sistema;
e VS ¢ a vélvula limitadora de pressao do sistema;
e VRI e VR2 sdo valvulas de retencdo que impedem possivel retorno de fluido em
sentido contrario ao desejado;

e V(I é a valvula limitadora de vazdo do sistema;

Através das valvulas VS e VCI ¢ possivel variar a pressao e vazao do sistema o que sera

util durante o teste do sistema.
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4.3.2 Atuador

a) Calculo da forca requerida

Como primeira etapa para o dimensionamento do atuador tornou-se necessario a
analise das forcas envolvidas no movimento. Para obtencdo da condicdo de maior
solicitacdo do atuador foi considerado o momento da abertura da valvula de descarga,
onde se tem a maior pressdo residual dentro da cdmara de combustdo o que pode ser
verificado no grafico da figura 2.2. Esta pressdo atuando na parte inferior da valvula de
exaustdo, juntamente com a for¢a da mola e forcas de atritos viscosos € mecanicos ¢ a
condi¢do de maior esfor¢o do atuador.

Logo apds abertura da valvula a pressao do sistema diminui rapidamente enquanto
a forga necessaria para acionamento da mola aumenta, como ilustra a figura 4.9 a seguir
(BRADER, 2001).

FORGA
A
Fm
Pressao na combustao
= DESLOCAMENTO
FECHADO TOTALMENTE

ABERTO

Figura 4.9 — For¢a da mola x Press@o no cilindro

Uma andlise das forgas significativas deste sistema foi proposto por
DONALDSON (2003), na qual se tem basicamente quatro forcas dominantes. A forga
atuante na parte inferior da valvula devido a pressao residual (P,.) na camara de
combustdo (Fy), a for¢a resultante da compressdo da mola que propicia o fechamento da
valvula (F,,), a forca devido ao atrito viscoso (F,) ¢ finalmente a for¢a do atuador
hidraulico (F,), o que pode ser melhor visualizado no diagrama de corpo livre da valvula

na figura 4.10 a seguir.
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Figura 4.10 — Diagrama de corpo livre da véalvula.
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Analisando o equilibrio de forgas tem-se:

> F, =0 .1

F,=F,+F,+F, 4.2)

F, =vb 4.3)

F =Kux (4.4)

F,=P_A, (4.5)
onde:

v € a velocidade da valvula
b ¢é o indice de viscosidade

A, € a area da parte inferior da valvula de exaustdo.

Calculando as forcas do sistema para a condigao critica:

Para a forga de pré-carga da mola (k=35N/mm), tem-se:
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F, =3510=35N (4.6)

Para a forca dos gases na pressao residual de 500kPa, temos:

0’ 7.(0,034)°

F, =500.1 =4539N 4.7)
Para a forga de atrito, temos:

F,=2.10=20N (4.8)
Entao,

F,=F,+F,+F, =30+35+45396 =5089N (4.9)

b) Calculo do diametro do cilindro

Tendo a forca necessaria para o atuador na ordem de 508,9 N na condigdo critica ¢
possivel dimensionar o diametro do atuador visto que a pressdo maxima admitida para a
o sistema hidraulico foi adotada com sendo 10 Mpa. Todavia, este dimensionamento
deve levar em conta os tempos limites de atuacdo de maneira que o prototipo atenda a
demanda para freqii€ncias na ordem de S0Hz.

Neste ponto, hd que se avaliar a solugdo de compromisso entre dois requisitos
conflitantes, visto que um maior didmetro do cilindro favorece a obten¢do de maiores
forgas, mas diminui a velocidade de atuagdo, visto que a vazao maxima adotada para o
sistema é de 3Gpm (11,3 I/min) (189.10° m?/s)

Os valores limites foram adotados levando-se em consideragao a possibilidade de
utilizagdo de uma unidade hidraulica existente nos laboratérios da UFBA.

Baseado nos valores adotados como limite e na demanda do sistema foram
calculadas a velocidade de atuacao da valvula e a forca obtida no atuador hidraulico, os
calculos sdo descritos abaixo e os resultados foram plotados em um grafico da figura

4.11 em seguida.
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Para Forga do atuador, temos:

F, =P, A, (4.10)

a

onde,
Py € a pressdo hidraulica do sistema;

Ay é a area do cilindro do atuador

Para velocidade de atuagao, temos:
v, =04, (4.11)

onde,
v, € a vazdo do sistema hidraulico;

Ay € a area do cilindro do atuador

Fa 1000 7160 v
900 + 1140
800 +
+ 120
700 |
600 + 1100

For¢a Minima Requerida

300 +
/ V=3m's +40
200+
100 + 720
lo o o L 00

40 45 50 55 60 65 70 75 8085 90 95 10 105 11 11,512
Diametro

Figura 4.11 — Forga e Velocidade x didmetro.

ApoOs a analise dos resultados ficou definido o didmetro do cilindro do atuador
hidraulico como sendo 9 mm o que retorna a forca minima de 508,9 N a uma pressao de
8 MPa e 636 N para a pressao de 10 MPa retornando também uma velocidade méaxima
de 3 m/s que atende a demanda para o funcionamento do motor em altas rotagdes. O
modelo 3D ¢ ilustrado na figura 4.12. O detalhamento construtivo do atuador foi
ocultado devido ao processo de patente em andamento junto ao Instituto Nacional de

Propriedade Intelectual (INPI).
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Figura 4.12 — Cilindro do atuador hidraulico.

¢) Pistdo com amortecimento de final de curso

Uma vez calculado o didmetro do cilindro, define-se apenas a folga existente
entre o pistao e o cilindro. Foi decido pela utilizagao de dois O-rings para vedagao entre
cilindro e atuador. Segundo o manual de O-ring da PARKER (2003), a folga utilizada
para vedagdes com O-ring com movimento alternativo até 10,3 MPa ¢ de 0,05mm o que
resulta num didmetro do pistao de 8,95mm.

O curso do pistdo também estd definido pelo curso da valvula fixado no projeto
informacional com sendo 10 mm. As outras dimensdes auxiliares serdo definidas no
projeto detalhado.

A solucao adotada para o amortecimento de final de curso foi retirada deste

trabalho devido ao processo de patente em andamento.

4.3.3 Valvulas Direcionais

Para tornar o prototipo mais compacto e reduzir o numero de pegas, as valvulas

VD1, VD2 e VR2 foram incorporadas em uma tnica pec¢a, modelo 3D na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Corpo da valvula.

Os dois carretéis das valvulas, vistos na figura 4.14, foram projetados para um

curso de 6 mm a ser fornecidos pelos dois solendides de acionamento S1 e S2. Estes

possuem um furo passante ao longo de seu comprimento que possibilita além de um
melhor equilibrio hidraulico, respostas mais rapidas na atuagao.

Figura 4.14 — Carretel da valvula.

Visando facilitar o processo de fabricagdo, os retornos para tanque ndo foram

unificados dentro do bloco da valvula, estabelecendo-se um retorno para cada valvula
(R1eR2).
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Os solendides S1 e S2 estdo situados logo acima do carretel da valvula, e sdo
fixados ao corpo da valvula através de quatro parafusos cada. Para melhor visualiza¢ao
a figura 4.15 ilustra a montagem com conjunto de atuacao destacando os solenoides,

corpo da valvula e cilindro.

Corpo da
Valvula

Cilindro do
Atuador

Figura 4.15 — Conjunto de acionamento.

Para o melhor entendimento do sistema de valvulas e conexdes vinculados na peca
denominada corpo da vélvula, a figura 4.16 (a), (b) e (c) ilustra em corte as trés
condigdes de funcionamento do sistema.

Nesta figura em corte as tomadas R1 e R2 estdo situadas atras do corte do carretel
e a tomada denominada “bloqueada” foi a alternativa mais viavel na fabricacao do canal
que interliga VD1, VD2, A e B, ndo apresentando nenhum significado para o sistema
hidraulico. Seu tamponamento foi realizado através de tampa rosqueada na montagem

final do sistema.
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(b) Atuador em avango

/L OQUEADD

r /,I / 4
[ i ViV a4

(b) Atuador em retorno

Figura 4.16 — Funcionamento das valvulas.
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Na posicdo normal
(solendide desativado) o
fluido que entra pela tomada
de pressio P da valvula
VD1 flui direto para o
reservatorio R pela tomada
RI.

A valvula VD2 encontra-se

na posi¢ao fechada.

Acionando o solenodide da
valvula VD1 a tomada de
pressdo ¢ conectada aos
canais A e B, de acesso ao
cilindro,  permitindo o
avanco do atuador até o
curso desejado.

A valvula VD2 encontra-se

na posi¢ao fechada.

Acionando o solendide da
valvula VD2 a tomada A ¢
conectada ao reservatorio R
pela tomada R2, permitindo
o retorno do atuador pela
acdo da mola da valvula de
escape.

Estando a valvula VDI na
posi¢do normal o fluido que
entra pela tomada de
pressio P da valvula VDI
flui direto para o
reservatorio R pela tomada

R1.
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4.4 PROJETO DETALHADO

Nesta etapa, além do detalhamento dos desenhos para fabricagdo, serd detalhado o
projeto da bancada de testes para a valvula, serd realizado a especificacdo dos materiais e
componentes a serem adquiridos, tratamentos térmicos de alguns componentes e aspectos

especificos relativos a fabricagao.

4.4.1 Dispositivo para testes do protétipo.

Finalizado o projeto preliminar do prototipo torna-se necessario o projeto e a fabricagao
de uma estrutura que terd com fungdo acomodar o restante do conjunto definido do projeto
conceitual. A fun¢do principal desta estrutura ¢ acomodar a valvula automotiva, o mancal
deslizante, a mola de atuagdo no retorno, o conjunto de atuacdo e o sensor do sistema. Uma
outra funcao importante ¢ a possibilidade de verificacdo do contato entre valvula e sede, além
de permitir visualizar o sistema funcionando durante os testes, incluindo filmagem.

Como primeira decis@o para a bancada de testes optou-se pela especificacdo do conjunto
valvula e guia do motor comercial utilizado como parametro no projeto informacional.

Optou-se pela utilizagdo de aluminio na fabricacdo da bancada devido a facilidade de
usinagem e sua maior resisténcia a corrosao, fator importante devido a proximidade do mar do
ambiente onde serdo realizados os testes.

Apenas para a sede da valvula optou-se por aco inoxidavel martensitico devido a
resisténcia a corrosdo, maior dureza e facilidade de fixagdo nas placas magnéticas dos centros
de usinagem e outras maquinas utilizadas na fabricacao.

Para a base optou-se pela utilizacdo de granito qu,e além do apelo estético, fornece ao
sistema uma grande massa de suportagdo, minimizando os efeitos das vibragdes causadas pelo
movimento alternativo da vélvula.

O sensor foi fixado a base de granito e a estrutura inferior do dispositivo de testes,
ficando dentro da faixa de atuagdo da valvula.

A fixagdo de todo o sistema, inclusive a fixacdo na base, ¢ realizada através de trés
parafusos tipo alem M8 em ago 8.8. O conjunto de atuacdo também ¢ fixado através de outros
trés parafusos tipo alem de mesma especificagao, fixados na estrutura superior do dispositivo
de testes. O guia da valvula foi ajustado por interferéncia e conjunto com véalvula, mola e
bandejas inferior e superior foram fixados através da acdo de compressao da mola.

Apoés estas consideragdes o sistema foi desenhado em trés dimensdes facilitando a
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visualizag¢do, simulagdo de movimentos e interferéncia entre as partes, o desenho do projeto

final em trés dimensdes com um corte identificando as partes do conjunto completo pode ser

visualizado na figura 4.17.

CORTEA

4.4.2 Materiais

01
02
03
04
05
06
07

= ___-Solenoide
Corpoda -
. 3 _Cilindro do
Velvals " Atuador
Fixagdo-. ' t; ———— Atuador
Mancal de : ~_—Mola
Deslizamento -
,__._...-Vélvula
HE [ ~__~Fixacgao
Sensor - - =

SECGCAOQ A-A

Figura 4.17 — Conjunto completo.

A tabela 4.10 ilustra os materiais utilizados em cada componente do projeto.

Descrigao
Corpo da valvula
Cilindro atuador
Carretel
Atuador
Sede da valvula
Dispositivo para testes

Base

Tabela 4.10 — Materiais utilizados no protétipo

Material
Acgo com médio teor de carbono 1040
Aco inoxidavel 410
Aco com médio teor de carbono 1040 tratado
Acgo com médio teor de carbono 1040 tratado
Aco inoxidavel 410
Aluminio

Granito
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Os dois carretéis e o atuador, sendo as pegas moveis mais importantes para o pleno

funcionamento do sistema, foram submetidos a um tratamento de nitretagdao (0,3mm), com o

objetivo de aumentar a resisténcia superficial.

4.4.3 Componentes

01
02

03

04
05

06
07
08

A tabela 4.11 ilustra os componentes especificados utilizados no projeto.

Descricéo
Solenodide

O-ring do atuador

O-ring do cilindro

Mola do carretel

Mangueira

Valvula
CLP

Sensor

Tabela 4.11 — Componentes utilizados no protétipo

Especificacdo
1,1A, 80N, 24V
O-ring para vedagdo dindmica/alternativa, cddigo (2-010,
Dmnt=6,11mm, e= 1,79mm, classe -1, Borracha nitrilica
O-ring para vedagdo estatica, codigo (2-022, D=25,27mm,
e= 1,79mm, classe -1, Borracha nitrilica
Mola em ago com alto teor de carbono, k=5N/mm
Mangueira para conexdes hidraulicas, pressdo de trabalho
200bar, conexdes prensadas com rosca NPT 3/8”
Conjunto da valvula de escape do motor zetec 1,6L
CLP Rockwell SLC 500

Sensor indutivo analogico

O projeto dos alojamentos dos O-rings foram realizados segundo recomendagdes do

manual do fabricante, utilizando a profundidade L e a largura G especificada para o tipo

especifico de anel além de outros detalhes dimensionais ilustrados na figura 4.18.

Quebrar cantos
0,15 R. aprox.

00 P\BD
v i Profundidade
Y — .
X do Alojamento
v

1/2 E

F

Figura 4.18 — Detalhe do alojamento do o’ring.
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4.4.4 Hardware

Para analisar o comportamento da vélvula foi necessario montar a estrutura de aquisi¢ao
de dados, hardware e software, visando experimentar e coletar dados para diferentes
condi¢des operacionais. Seguem na tabela 4.12 os componentes e equipamentos que

compdem o hardware utilizado no experimento e suas respectivas fungdes:

Tabela 4.12 — Componentes do sistema de aquisicéo e controle.

Descricio Funcéo
1. CLP SLC 500 — Rockwell Controlador do sistema
1.1. Cartdo analdgico de entrada Conectar o sensor de distincia
1.2. Carto digital de entrada Conectar as botoeiras do sistema
1.3. Cartdo digital de saida Acionar os solendides e lampadas sinalizadoras.
2. Computador de mesas Visualizagdo e modificagdo dos pardmetros

operacionais e visualizagdo das respostas do sensor.

3. Hardware de poténcia Acionar os solendides e possibilitar o acionamento

manual dos solendides.

4. Fonte DC 24V Fornecer energia para os solendides
5. Sensor indutivo de deslocamento Medir o curso da valvula

6. Lampadas Indicar a energizagdo dos solendides
7. Botoeira Ativar e desativar o sistema.

Devido a corrente necessaria para o acionamento dos solendides ser superior a corrente
maxima do cartdo transistorizado do CLP foi necessario desenvolver um hardware de
poténcia onde foi incorporada a fungdo de acionamento manual do sistema, muito util nos
testes iniciais do prototipo.

O circuito de acionamento transistorizado, que foi concebido com cinco canais
independentes, os canais 01 e 02 sdo utilizados para o acionamento dos solendides da unidade
hidraulica, permitindo o acesso ao reservatorio e a fonte de pressao, os canais 03 e 04 serdao
utilizados para acionamento dos solenoides S1 e S2 do prototipo, o canal 05 € o canal reserva
que sera utilizado caso seja necessario.

A figura 4.19, ilustra o circuito montado, onde EO1-05 representam a entrada dos canais,
S01-05 representam as saidas dos canais e CH01-05 representam as chaves para acionamento
manual dos canais caso seja necessario. A figura 4.20 ilustra /ayout da placa de circuito
impresso do hardware e a figura 4.21(a) e (b) ilustram o hardware ja montado em sua

configuragdo final
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E01 E02 E03 E05
) o ) )
CH-GERAL
4h /o—c +24VCC 5A
501 505
CHO1 CHO5
TIP122 TIP122

|||—

Figura 4.19 — Circuito eletrénico do hardware de poténcia.

Figura 4.20 — Placa do circuito eletronico..

(a) Vista de frente

Acionamento manual
dos canais

Chave geral

Alimentagao /

Saida dos canais

(b) Vista de fundo

Terminais de
entrada dos canais

Figura 4.21 — Hardware montado.
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4.4.5 Software

O software de controle do sistema foi desenvolvido de maneira que fosse possivel
modificar trés parametros fundamentais: curso da valvula, tempos de abertura e fechamento
da valvula e rotagdo do motor.

A variacdo de curso pode ser configurada em qualquer valor entre zero e o curso
maximo do atuador (10mm) sendo realizada com base na resposta do sensor de deslocamento.

Para simular a variag¢do de rotacdo foi necessario fazer uma conversao de freqiiéncia em
periodo e correlacionar o giro (em graus) com o respectivo tempo de um giro completo. Isto
foi feito para facilitar a entrada das diferentes estratégias de acionamento da valvula
normalmente expressa em graus, por exemplo, a valvula de exaustdo abrindo 15° antes do
PMI e fechando 45°p6s o PMI.

A figura 4.22 ilustra o grafcet do programa utilizado no CLP.

- )
0]
+B=1
1 4| Iniciar contador: T
T T=ta
2 ——| Energizar S1

A LEGENDA:

TX56C ta - Instante de abertura da valvula

3 ——|Desenergizars1 ¢ - Curso definido

tf - Instante de fechamento da valvula
T T=tf S1 - Solendide de abertura
S2 - Solendide de fechamento
4 +—Energizar S2
+ T=tf+8
5 +——{Desenergizar S2
+ T=total
\_ J

Figura 4.22 — Grafcet do programa.
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A figura 4.22 ilustra o gafcet do programa executado no CLP, onde a primeira etapa
consiste no acionamento da botoeira B que da inicio a contagem do tempo (T), referente a
rotacdo selecionada. Quando T alcanga o valor configurado para abertura da valvula (ta) o
solendide S1 ¢ acionado fazendo com que a valvula avance até o curso selecionado (c),
quando o solenoide S1 ¢ desenergizado fazendo a valvula parar instantaneamente. Quando o
contador atinge o tempo de fechamento da valvula (tf) o solendide S2 ¢ energizado permitido
o retorno da valvula, apds 8ms, que € o tempo maximo de retorno da valvula, o solendide S2 ¢
desernergizado, quando o contador atinge o tempo total de um giro completo o programa

retorna ao passo inicial.

4.5 FABRICACAO

Apos definicdo dos desenhos, a fabricacdo do prototipo foi realizada em uma
ferramentaria especializada em moldes para injecao de plasticos. A empresa ¢ equipada com
tornos, fresas, eletroerosao, centros de usinagem entre outras maquinas ferramenta.

As pecas foram fabricadas com a utilizacao de equipamentos com CNC e a eletroerosao
foi utilizada para fazer o canal hiperbolico do amortecedor hidraulico do atuador .

A ajustagem e montagem inicial foram realizadas nesta ferramentaria e a ajustagem e
medicao final foram realizadas nos laboratorio da UFBA. A tabela 4.13 ilustra cada peca
fabricada para o conjunto e a figura 4.23 iustra o conjunto completo montado. A figura 4.24

ilustra o sistema desmontado.

Figura 4.23 — Bancada, base ¢ prototipo montados.



Tabela 4.13 — Componentes principais do conjunto
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Foto

Descricéo

Base de granito e base da bancada da

valvula.

Bancada de testes da valvula completa

Cilindro do atuador

Pistdo do atuador

Corpo das valvulas direcionais
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Carretéis da valvula

g 0 Molas dos carretéis das valvulas direcionais

Solenodide e seus componentes

-
¥ o

Figura 4.24 — Conjunto desmontado.
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4.6 TESTES E VALIDACAO

Antes de iniciar a aquisi¢ao de dados para a validagao sdo realizados uma série de testes

preliminares em cada parte do conjunto. Estabeleceu-se entdo a seguinte seqiiéncia de testes

preliminares até o teste do sistema como um todo:

1.

A primeira parte a ser testada ¢ o hardware de poténcia e fonte. Com o auxilio de
lampadas 24V simula-se a entrada do sinal nos terminais de entrada do hardware
e a consecutiva resposta no acendimento das lampadas. Em seguida faz-se o
mesmo procedimento agora utilizando o chaveamento manual do sistema.

Em seguida, acoplando o hardware de poténcia aos cartdes de saida do CLP,
testa-se o funcionamento do software, simulando diferentes condi¢des
operacionais.

Na proxima etapa, conecta-se o sensor analdgico ao cartdo de entrada analdgica
do CLP, ja fixando o sensor na bancada de testes, com o auxilio de um hastes
metélica faz-se o acionamento manual da vélvula de escape, verificando a
resposta do sensor no RSView.

Na seqiiéncia conecta-se o hardware de poténcia aos solendides S1 e S2 ja
montados sobre o corpo da valvula sem as conexdes hidraulicas. Apos conectar
toda a parte elétrica aciona-se os solendides através de software, verificando-se
em seguida o funcionamento dos carretéis das valvulas através das tomadas P,
R1 e R2.

Finalmente monta-se o corpo da valvula, cilindro e conexdes hidraulicas, faz-se
o acionamento da unidade hidraulica e o acionamento do sistema via software

para testar o conjunto completo.

Apo6s o teste do conjunto, varia-se, via software, as condi¢des operacionais, onde 0s

primeiros dados sdo aquisitados com a finalidade de fazer os devidos ajustes na posi¢ao do

sensor € tragar sua curva caracteristica, como primeiro passo para o inicio da série de testes

para validagao.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados e discutidos os dados obtidos na etapa de testes do
prototipo. O procedimento de ensaio segue as diretrizes definidas no capitulo 04. Os graficos
foram tragados ajustando-se as variaveis de acordo com os parametros desejados para diversas
faixas de velocidade de um motor comercial.

As faixas de rotacdo selecionadas para andlise foram 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000
rpm. Para cada faixa foram avaliados diferentes cursos e tempos de abertura e fechamento
assim como a variagdo da pressdo de alimentacdo do sistema. Nao foi possivel realizar os
testes para a faixa de rotacao de 6000 rpm, o que serd melhor explicado adiante.

Neste capitulo também serd analisado o comportamento do amortecimento hidraulico de
final de curso. Para melhor andlise e visualizagdao progressiva dos resultados, a analise serd

realizada tomando-se como referéncia as faixas de rotagao.

5.1 VARIACAO DE CURSOS

Foram selecionados cinco diferentes cursos para os testes, (2, 4, 6, 8 ¢ 10 mm) para
analise da variagdo. Para cada faixa de velocidade os pardmetros do programa foram ajustados
manualmente de modo atingir os cursos desejados. Os dados foram coletados a cada
milisegundo e plotados num grafico de distancia e tempo, seguidos dos graficos para cada
faixa de rotagdo, acompanhados dos comentarios sobre os pontos importantes verificados
experimentalmente.

O primeiro gréfico, ilustrado na figura 5.1, foi o resultado dos testes realizados com os
tempos equivalentes a uma rotacdo de 1000rpm no motor, tomando como referéncia a
abertura da valvula de exaustao 15° antes do PMI e o seu fechamento 45° apos o PMS, com
evento total da valvula em torno de 40ms entre abertura e fechamento e pressio de trabalho de

50bar (5MPa).
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1000 RPM
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Figura 5.1 — Variacao de cursos — 1000rpm.

Analisando o grafico da figura 5.1 observa-se que o tempo de resposta do atuador entre
inicio e final do movimento de abertura para o curso de 10 mm foi de aproximadamente 4ms,
que corresponde a uma velocidade média em torno de 2,5m/s. Pela coincidéncia dos graficos
conclui-se que esta velocidade foi mantida para os demais cursos. Observa-se também que, no
inicio do movimento, a curva apresenta-se menos inclinada. Esta diferenca na inclinagdo
inicial pode ser explicada pelas maiores perdas de cargas no inicio do movimento devido ao
circuito de amortecimento, ja que nesta etapa do movimento parte do cilindro ¢ alimentado
através da valvula de retencao.

No que diz respeito ao tempo de retorno do atuador no fechamento da vélvula, pode-se
verificar uma variagdo entre 6ms e 7ms, o que pode ser atribuido a variacdo de velocidade
existente entre os diferentes cursos de fechamento. Obteve-se uma grande variagdo na
inclinacdo das curvas, com velocidades de retorno mais altas, para o curso de 10 mm e
velocidade menor para menores cursos, o que pode ser explicado pelo aumento da forga
resistiva da mola para cursos maiores e a correspondente diminuicao, para cursos menores.

Verificando os picos nos cursos, ilustrados pelas setas em vermelho nos detalhes do
grafico da figura 5.2, pode-se concluir que, devido a auséncia de uma limitagdo mecanica para
0 curso maximo, mesmo depois de ter cessado o movimento do atuador hidraulico a valvula
continua seu movimento de abertura devido as forgas inerciais. Logo apds atingir seu curso
maximo ela retorna pela acdo da mola, preservando uma pequena oscilagao no curso devido a
tendéncia ao equilibrio das forgas, e que apds um curto intervalo de tempo se estabiliza. Este
efeito diminui com a reduc¢do do curso, ja que, neste caso, as forcas resistentes t€m menor

intensidade.
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Analisando ainda o grafico da figura 5.2 pode-se perceber que existe uma pequena
queda no curso ao longo do tempo, ilustrado pelo angulo ® em verde na figura, especialmente
para o curso de 10 mm. Isto pode ser explicado pelos pequenos vazamentos internos do
dispositivo hidraulico, o que se acentua quando a forca resistiva da mola ¢ maior, como no
curso de 10 mm. Cabe lembrar que se trata aqui de um prototipo, e este aspecto deve poder

ser melhor trabalhado no projeto de um sistema que vise a producdo industrializada.

1000 RPM

Curso (mm)

o |

\I‘I\I\‘!I\‘I\I\‘
5 10 15 20
Tempo (ms)

Figura 5.2 — Picos nos cursos — 1000rpm.

O gréfico da figura 5.3 ilustra a variacdo de curso para uma velocidade de 2000rpm,
ainda tomando como referéncia a abertura da valvula de exaustdao 15° antes do PMS e o seu
fechamento 45° apos o PMS. Neste caso tem-se o ciclo total da valvula ocorrendo em torno de
20ms e pressdo de trabalho de 50bar. No grafico em questdo pode-se observar a aproximagao
das retas de abertura e fechamento com a diminuicdo do patamar estabilizado. Quanto a
abertura ¢ ao fechamento da valvula, observa-se um comportamento semelhante ao da

velocidade de 1000rpm.
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2000 RPM
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Figura 5.3 — Variacéo de cursos — 2000rpm

O grafico da figura 5.4 ilustra a variagdo de curso para uma velocidade de 3000rpm
utilizando os mesmos parametros dos experimentos anteriores. Neste caso tem-se o ciclo total
da valvula ocorrendo em torno de 14ms, podem-se observar também a aproximagao das retas
e a diminuicao do patamar estabilizado, que praticamente ndo ¢ percebido para os cursos de
10 e 8 mm, ou seja, antes mesmo que as forcas entrem em equilibrio se instaura a abertura da

valvula direcional que procede o movimento de fechamento da valvula de exaustao.

3000 RPM |

Curso (mm)
[a%] (4] LS w [=)] ~ o w [ ]
| |

-

L]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (ms)

Figura 5.4 — Variacao de cursos — 3000rpm.
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O gréfico da figura 5.5 ilustra a variacdo de curso para uma velocidade de 4000rpm
utilizando os mesmos parametros ajustados nas experiéncias anteriores. O ciclo total da
valvula, neste caso, estd em torno de 10ms e pressao de trabalho de 50bar. Pode-se observar
que, nesta velocidade, o maior curso obtido ficou perto de 8 mm, sem sequer apresentar o
patamar estabilizado, isto deve-se ao fato do sistema estar operando com velocidade
insuficiente na abertura e especialmente no fechamento da valvula, quando se tem a redugao

forgada da velocidade da valvula a fim de reduzir o impacto desta com sua sede.

1

4000 RPM
10 -
9
8
= 7
E s
o}
2
=
OC 4
3
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (ms)

Figura 5.5 — Variacéo de cursos — 4000rpm

O grafico da figura 5.6 ilustra a variagdo de curso para uma velocidade de 5000rpm
utilizando os mesmos parametros dos experimentos anteriores, 0 que permite observar que o
maior curso obtido foi de aproximadamente 1,7mm sem sequer apresentar o patamar
estabilizado, e isto se deve as limitagdes de velocidade ja discutidas anteriormente.

Com maiores velocidades de atuacao e a reducao do tempo de resposta dos solendides

seria possivel uma maior autonomia de funcionamento.
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Figura 5.6 — Variacao de cursos — 5000rpm.

Nao foi possivel simular o curso de 10 mm para rotagdes superiores a 3000rpm e o
funcionamento a 6000rpm devido principalmente as limitagdes da unidade hidraulica utilizada
no experimento. Outro fator que limitou a ampliacdo da faixa de velocidade de rotacao foi a
curva de amortecimento do sistema e o respectivo tempo demandado para o retorno completo
da valvula.

A utilizacdo de uma unidade hidraulica com maior vazao possibilitaria a obtencao de
um tempo de resposta mais rapido na atuagdo de avanco, o pre-projeto dos condutos internos
visando a redugdo das perdas de carga no escoamento também poderia contribuir para a
obtencdo de melhores resultados. A implantagdo de um sistema de amortecimento controlavel
dinamicamente também possibilitaria a obtencao de uma curva de amortecimento apropriada

para as diferentes faixas de operacao.

5.2 VARIACAO DE TEMPOS

O sistema concebido permite grande flexibilidade na variagdo dos tempos. Para
validacao deste trabalho foram simuladas duas condi¢des de tempos, considerando que
qualquer variacao nestas condi¢des diferenciadas seria plenamente possivel apenas alterando
os dados de entrada do programa que controla o dispositivo.

Na primeira condi¢do tem-se a abertura da valvula de exaustdo 15° antes do PMS e o
seu fechamento 45° apdés o PMS como ilustra a primeira linha (15-45) do grafico da figura
5.7, nesta condi¢ao temos o evento total da valvula de exaustdo, entre abertura ¢ fechamento,
percorrendo um total de 240° dos 720° correspondentes a duas voltas no virabrequim ou de

uma volta num comando de valvulas tradicional.
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Na segunda condi¢@o tem-se a abertura da valvula de exaustdo 30° antes do PMI e o seu
fechamento 75° ap6s o PMS como ilustra a segunda linha (30-75) do grafico da figura 5.7.
Nesta condicdo tem-se o evento total da valvula de exaustdo, entre abertura e fechamento,
percorrendo um total de 285° de 720°.

Comparando as duas condicdes ¢ possivel prever que a segunda condi¢do permite a
obtencdo do tempo total do evento da valvula maior que a primeira. A primeira condi¢do &,
assim, considerada mais critica por tratar de tempos menores e por isso foi utilizada como

padrao em todos os experimentos deste trabalho.

PMS PMI PMS

15-45

L] e — ]

OVERLAP

Il AL vuLs o Aomissio

Il viLvULA DE EXAUSTAD

Figura 5.7 — Variagéo de tempos das valvulas — dngulo do virabrequim.

O gréfico da figura 5.8 ilustra os cursos e tempos referentes a primeira e segunda
situacdo, em vermelho e azul respectivamente, para uma rotacdo de 2000rpm com o curso de
10 mm. Esta rotacao foi selecionada por apresentar um tempo do evento total da valvula entre

20 e 24ms e também apresentar o patamar horizontal o que facilita a visualizagao.
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Figura 5.8 — Variagdo de tempos — 10mm, 2000rpm.
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Observando os graficos da figura 5.8, o unico aspecto que se pode ressaltar ¢ que a
diminui¢do no curso devido aos vazamentos internos foi maior quando utilizada a segunda
condi¢do de funcionamento representada pela curva em azul devido ao maior tempo.

Os tempos de abertura e fechamento das valvulas podem ser alterados facilmente. Pela
atuacdo dos solenodides S1 e S2 pode-se atrasar ou adiantar os tempos de acordo com a
demanda do motor e a estratégia de controle utilizada, guardadas naturalmente, as limitagdes

mecanicas do sistema.

5.3 VARIACAO DA PRESSAO

Para analisar a influéncia da pressdo na atuacdo da valvula foram selecionados cinco
diferentes cursos para os testes: 2, 4, 6, 8 ¢ 10 mm. O gréfico ilustrado na figura 5.9 mostra o
resultado dos testes realizados com os tempos equivalentes a uma rotagao de 2000rpm no
motor, tomando como referéncia a abertura da valvula de exaustdo 15° antes do PMI e o seu
fechamento 45° apos o PMS, com evento total da valvula em torno de 40ms entre abertura e

fechamento e pressoes de trabalho de 50bar (SMPa) e 100bar (10MPa).

2000 RPM 100bar 2000 RPM 50bar

Curso (mm)

T ‘III‘I;I‘ [ ] | III‘III‘ [ [ 1] eif=]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25

Tempo (ms)

Figura 5.9 — Variagdo de Pressdo: 50 e 100bar, 2000rpm.



-116 -

Observando os graficos para 100bar (em colorido) e 50bar (em preto) da figura 5.9,
verifica-se o aumento dos picos no avango da valvula, provavelmente resultado do aumento
da forca na atuagdo. Observa-se também o aumento da instabilidade na manuten¢ao do curso,
decorrente do aumento de oscilacdo causado pela maior pressdo, particularmente nos cursos
maiores.

Analisando a zona de amortecimento, pode-se perceber uma ligeira aproximagao das
curvas para os diferentes cursos, convergindo para um mesmo ponto, o que implica em um
pequeno aumento na velocidade de amortecimento. Nas curvas para a pressdo de 100 bar
houve um aumento na inclinagdo da curva na zona de amortecimento para cursos menores

para resultar nesta convergéncia.

5.4 AMORTECIMENTO HIDRAULICO

Nesta sec¢ao sera analisado o efeito do amortecedor hidraulico, projetado para diminuir a
velocidade de assentamento da vélvula contra sua sede e, conseqiientemente, reduzir os
impactos, vibragdes e ruidos associados. Relembrando, velocidades de assentamento baixas
sdao recomendaveis para prolongar a vida do motor e melhorar o seu desempenho no que se
refere a ruidos e vibragdes indesejaveis.

Segundo Kallenbach (2003), uma velocidade proxima de 0,1m/s seria a velocidade ideal
para diminuir os problemas relativos ao choque entre a valvula e a sede. Considerando que em
comando de vélvulas convencionais as valvulas operam com velocidades de assentamento
entre 0,2 e 0,3m/s, o limite superior proximo de 0,3 m/s estaria dentro dos parametros
aceitaveis de funcionamento.

Analisando a zona do grafico onde ocorre o amortecimento hidraulico para diferentes
condigdes operacionais, como ilustra o exemplo da figuras 5.10, foi possivel observar que a
velocidade de amortecimento sofre variagdes de acordo com a condi¢do simulada.

Para melhor analise destas variagdes, calculou-se a velocidade média de assentamento
da valvula para as diferentes situagdes, as quais foram organizadas na tabela 5.1. A tabela nao
apresenta dados com relacdo a variagdo de tempos, pois foi observado que a variacao deste

parametro nao interfere na velocidade de amortecimento da valvula.
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Figura 5.10 — Zona de amortecimento, 2 -10 mm, 1000rpm.

Analisando os dados da tabela 5.1 foi possivel perceber que tanto a variacao de curso
quanto a variagdo de rotag¢do sdo diretamente proporcionais a velocidade de assentamento da
valvula.

Com o aumento do curso de 2 mm para 10 mm, a velocidade de assentamento aumentou

significativamente em todas as faixas de rotacao.

Tabela 5.1 — Velocidade média de assentamento com amortecimento (m/s).

ROTACAO

CURSO 1000rpm 2000rpm 3000rpm 4000rpm
2 mm 0,19 0,20 0,23 0,26
4 mm 0,23 0,26 0,29 0,33
6 mm 0,26 0,32 0,35 0,36
8 mm 0,36 0,36 0,41 0,43
10 mm 0,41 0,42 0,49 -

Esta grande variacdo pode ser explicada pela acdo da mola no retorno do atuador.
Cursos menores representam uma menor forga resistiva da mola, diminuindo a pressdo do
fluido no retorno e diminuindo, por conseqiiéncia, o escoamento na saida do atuador.

Pode-se também perceber, na tabela 5.1, que um aumento na rotagdo também contribui
para o aumento da velocidade de assentamento, porém apresentando uma variagdo menos
significativa que a apresentada na variacao de curso. Este aumento da velocidade pode ser
explicado pelo efeito do ciclo de abertura e fechamento anterior na sucessao de acionamento.
Com o aumento da rotagao, os ciclos de abertura e fechamento ficam cada vez mais proximos,

fazendo com que a contrapressao na linha de retorno contribua para o aumento de velocidade.
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Calculando-se a média das velocidades para as diferentes condigdes, obtém-se uma
velocidade de 0,32m/s, trés vezes maior que a velocidade desejada, porém dentro dos limites

aceitaveis em um comando de valvulas convencional.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho demonstrou que ¢ possivel uma alternativa eficaz de atuador
mecatrdnico como contribui¢do para que, num futuro préximo, se possa utilizar a tecnologia
de motores camless em substitui¢do as valvulas e comandos de valvulas convencionais. O uso
desses atuadores mecatronicos para valvulas, aliados a estratégias de controle adequado,
mostram-se uma alternativa cada vez mais viavel e necessaria.

Motores com valvulas mecatronicas possibilitam uma maior flexibilidade no controle de
varidveis importantes nos diferentes ciclos de funcionamento. O controle dos tempos e cursos
das valvulas, agregado ao sistema de injecdo eletrOnica ja existente, abre caminho para
sistemas de gerenciamento global da combustdo que possibilitara obtencdo de intimeras
melhorias de desempenho, dentre as quais se destacam os ganhos em eficiéncia térmica ¢ a
reducdo de emissdes para atmosfera.

Atualmente, especial importancia deve ser dada a reducao dos niveis de emissdes de
gases para atmosfera. O estd sofrendo profundas alteragdes climaticas que podem em longo
prazo modificar completamente a condi¢do de existéncia de alguns seres vivos, incluindo o
homem. Novas tecnologias terdo que ser desenvolvidas visando ao melhor aproveitamento
dos recursos naturais dentre as quais as tecnologias inerentes a MCls, e este trabalho traz uma
modesta porém interessante contribui¢ao para solugao do problema.

Esta nova valvula, caracterizada como produto mecatronico, se insere na atual demanda
internacional pelo melhor aproveitamento dos recursos naturais e na redugdo de emissdes que
contribuem para o aquecimento global.

Os resultados alcancados neste trabalho simularam condi¢ées extremas de uso das
valvulas e mostraram que o dispositivo desenvolvido pode ser integrado a MCls tanto de ciclo
Diesel como Otto, por atender aos requisitos operacionais destes motores.

Nos testes realizados, ficou demonstrado que ¢ possivel variar os parametros de
movimento da valvula e trabalhar com variacdes de tempos bastante pequenas, da ordem de

trés milisegundos.
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Importa registrar que o universo de atuagdo desta pesquisa se restringiu ao projeto da
nova valvula com a finalidade de demonstrar o funcionamento do conceito adotado detendo-
se no atendimento das condigdes operacionais para pleno funcionamento. A conseqiiéncia
obvia decorrente ¢ que caracteristicas inerentes a instalagdo fisica do prototipo em motores
veiculares do mercado ndo foram consideradas, a exemplo dos aspectos relacionados a projeto

dimensional, durabilidade, fonte de energia, ou estratégias de controle, entre outras.

6.1 PRINCIPAIS RESULTADOS A DESTACAR

Dentro da proposta inicial, o objetivo foi alcancado, ou seja, foi projetado, construido e
avaliado um prototipo de um novo conceito de valvula mecatronica para motores camless,
incluindo bancada de teste e sistema de aquisicdo de dados.

No que tange a valvula desenvolvida, pode-se afirmar que resultados promissores foram
alcancados. Os ensaios com o prototipo desenvolvido permitiram variar tempos, cursos €
obter um bom amortecimento no assentamento da valvula.

O sistema desenvolvido apresenta importantes vantagens em relacdo a outros conceitos
propostos até aqui, com destaque para a sua facil adequacdo aos MClIs existentes e com
utilizacao de dispositivos e sistemas ja disponiveis nos veiculos que fazem uso dos MCls, tais
como os sistemas hidraulicos e elétricos convencionais, sem a extrema demanda energética
exigida, por exemplo, pelos sistemas eletromecanicos com atuadores por solenoide.

Outra vantagem possivel com o aprimoramento da tecnologia ¢ a redu¢do do volume e
peso do motor por conta da diminui¢do de peso ensejada pelo novo sistema de atuagdo das
valvulas. Outros beneficios nd3o menos relevantes também sdo obtidos a partir da
possibilidade, que se passa a ter, do controle dindmico dos tempos e cursos das valvulas, tais

como.

i. Reducdo de emissdes e consumo: controlando a abertura, fechamento e o curso
das valvulas, ¢ possivel promover um melhor preenchimento do cilindro para
diferentes velocidades, o que torna possivel melhorar o desempenho energético,

reduzindo o consumo de combustivel e as emissoes.



ii.

1il.

1v.

Vi.

vil.
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Aumento da poténcia: a poténcia extra ¢ conseqiiéncia do melhor preenchimento
do cilindro. Quando hé necessidade de rapidamente acelerar, as valvulas do motor
se abrem com um curso maior, acompanhando a necessidade do motor e fazendo

com que este possa operar nos seus limites maximos com maior eficiéncia.

Reducgdo de custos de fabricacdo: utilizando a tecnologia camless é possivel
remover cerca de 30% das partes moveis do motor, além de simplificagdo de
outras pegas, tais como cabecote do motor, motor de arranque, etc. A médio prazo
com a popularizacdo da tecnologia esta pode se tornar menos onerosa do que a

utilizacdo do comando de valvulas convencional.

Reducdo de ruido e vibragdo: a redugdo das partes moéveis contribui para
reducdo de vibracdes e ruidos no motor. Existe ainda a possibilidade de se evoluir
para sistemas dindmicos de controle da velocidade de assentamento das valvulas, o

que viria também a contribuir para maior eficiéncia neste item.

Desativacdo do cilindro: outro beneficio interessante ¢ a possibilidade de
desativagdo de um ou mais cilindros de acordo com a demanda de poténcia do

motor, 0 que contribui também para a redu¢do do consumo energético.

Variacdo das relacOes de pressdo: isto pode ser conseguido por meio do
fechamento antecipado da valvula de admissdo, o que causara um vacuo parcial no

interior do cilindro que resultara em modificagdes no volume de trabalho.

Partida sem motor de arranque: a possibilidade de controle das valvulas com a
instalagdo de sensores no motor poderdo eliminar ou reduzir a utilizagcdo de
motores de arranque. Sabendo-se o posicionamento dos pistdes e das respectivas
valvulas ao se dar a partida na igni¢do pode-se abrir controladamente valvulas dos
pistdes que ndo estdo no ciclo de expansdo para reduzir a pressao nos cilindros.
Como conseqiiéncia, a poténcia para dar partida podera ser reduzida drasticamente
e a ignicdo do cilindro que esta no ciclo de expansdo seria suficiente para dar a

partida.
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viii. Projeto modular de motores: dispensando-se a necessidade de sistemas
mecanicos para sincroniza¢do dos movimentos das valvulas, abre-se a perspectiva
de se projetar motores baseados em conceitos de modularidade que permitiriam
construir motores com diversas configuragdes a partir de modulos padronizados
de, por exemplo, dois cilindros, a partir dos quais se montariam motores 4-linha,

6-linha, 4-V, 6-V, 8-V, 4-opostos, entre outros.

Um pedido de patente foi aberto junto ao INPI procurando resguardar os direitos sobre
as inovagdes agregadas ao conceito desenvolvido. Por este motivo, alguns detalhes do projeto
tiveram que ser omitidos nesta dissertacdo, tais como desenhos técnicos do projeto e detalhes
relativos ao objeto da patente.

Uma outra contribui¢ao importante deste projeto advém do fato de que este trabalho
representa o primeiro esfor¢o no intuito de introduzir esta linha de pesquisa no Brasil, mais
especificamente, no Programa de Pds-Graduacdo em Mecatronica da Universidade Federal
da Bahia, e que permitira que varios desdobramentos possam ocorrer, em trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento na area.

Como resultado académico, esta dissertacdo tornou possivel a publicagdo de dois
artigos. O primeiro, com o tema: “CAMLESS - O Futuro dos Motores de Combustao
Interna”, apresentado no IV SNCA - Seminario Nacional de Controle e Automacgao, 2005 em
Salvador, e o segundo, com o tema: “Analysis and Development of an Actuator for a Camless
Engine”, apresentado no Internationales Wissenschaftliches Kolloquium, 2005 em Ilmenau,
Alemanha, 2005. Destaque-se ainda a aprovagdo do projeto “Desenvolvimento de uma
valvula dinamicamente controlavel para motores de combustdo interna” pela Fapesb, que
permitiu financiar a constru¢do do protdtipo e montar parte da infra-estrutura de
experimentacgao.

Com este trabalho, abrem-se inimeras possibilidades de pesquisa, seja iniciando os
testes e avaliacdes de funcionamento em motores comerciais, modificando-se as formas e

estratégias de controle ou desenvolvendo novos atuadores para analise comparativa.
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6.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Como ¢ de se esperar em trabalhos dessa natureza, limitagdes e restricdes sempre
ocorrem por conta das possibilidades de experimentacdo e do tempo disponivel para
execu¢do. Algumas limitagdes encontradas como, por exemplo, a dificuldade de operar com
curso maximo em rotagdes acima de 4000rpm ndo diminui a qualidade do projeto, apenas
evidencia as limitagdes da unidade hidrdulica utilizada no experimento, que operou em seu
limite méximo. O aumento da vazao, melhorias no projeto para diminuir as perdas de carga ou
a inclusdo da possibilidade de controlar a velocidade do amortecimento de final de curso de
forma dinamica poderiam contribuir para a obten¢ao de maiores limites operacionais.

Outro fator limitante foi a utilizacdo de molas no retorno do atuador, o uso das molas no
retorno além de dificultar a atuagdo no avango pela acdo das forgas resistivas impossibilita o
pleno controle na atuacdo de retorno. A evolugdo do atuador de simples para duplo efeito

poderia flexibilizar o controle da atuagdo no retorno.

6.3 TRABALHOS COMPLEMENTARES

Alguns trabalhos complementares seriam uteis para complementagdo deste trabalho

visando ao aperfeicoamento dos resultados, entre os quais se destacam:

e Desenvolvimento de prototipo visando a instalagdo em motores comerciais.

e Re-projeto dos dutos internos da vélvula utilizando método numéricos auxiliados
por computador a fim de reduzir as perdas de cargas e melhorar os tempos de
resposta, principalmente no caso de ciclos mais rapidos.

e Aperfeigoar o projeto mecanico do sistema visando a reduzir o volume e facilitar a
fabricagdo, montagem e manutengao.

e Aperfeicoar o projeto elétrico a fim de facilitar a implantagdo em sistemas
automotivos.

e Aperfeigoar o sistema de aquisicdo de dados visando obter dados adicionais tais

como; corrente, pressdo na camara de amortecimento, temperatura, etc.



-124 -

Estudar as implicagdes de varidveis importantes, tais como a influéncia da
temperatura da viscosidade do dleo hidraulico e suas correlagoes.

Introduzir o estudo visando ao projeto dos atuadores de acordo com a nova
tendéncia das baterias automotivas de 42V, o que poderia ensejar atuadores ainda

menores.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além dos aperfeicoamentos sugeridos, o trabalho enseja a oportunidade de se evoluir

nesta linha de pesquisa. A seguir sdo listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros

visando a dar seguimento a pesquisa iniciada:

ii.

1il.

1v.

Aperfeicoar o desenvolvimento do sistema de amortecimento hidraulico a fim de

permitir o seu controle dinamico;

Implementar estratégias de controle compativeis com as possibilidades de variagao

dinamica do sistema de amortecimento de final de curso.

Desenvolver estratégias de controle adequadas as possibilidades oferecidas pelo
sistema e para diferentes condi¢des operacionais. Pode-se, por exemplo, estudar a
implantacao de sistemas focados em estratégias mutaveis que, ao se exigir
poténcia ou velocidade nos limites operacionais, o sistema seria capaz de ajustar
automaticamente as varidveis baseadas nesta estratégia. Em contrapartida, quando
em condi¢des normais de uso, o sistema priorizaria 0 menor consumo € emissoes

de gases para atmosfera.

Introduzir novos conceitos de motores modulares, nos quais, a partir da
independéncia dos cilindros proporcionada pelo novo conceito de valvula seria
possivel projetar médulos monocilindricos ou bicilindricos que permitam montar

motores com a quantidade e arranjo de cilindros desejada.
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v. Estudar as novas possibilidades de projeto para o modulo de gerenciamento global
da combustdo e do desempenho dos motores integrando, ao modulo de controle da

injecao eletronica, o controle de acionamento das valvulas.

vi. Estudar a utilizagdo da valvula mecatronica agregada ao sistema “flex-
combustivel” ja presente nos motores de veiculos visando a sua melhoria de
desempenho. A possibilidade de atuacao flexivel das valvulas e de variacdao das
relagdes de pressdo que o sistema enseja, pode trazer inimeros € importantes
beneficios para uso da tecnologia “flex-combustivel”, esta também ainda em fase

de maturacao.

Este trabalho ofereceu a oportunidade de se abrir muitas frentes nessa linha de pesquisa
e, espera-se, promissoras. O trabalho se mostra bastante oportuno em um momento em que
novas tecnologias mecatronicas podem vir a contribuir para abrir novas possibilidades para
melhor uso dos motores de combustdo interna e para utilizagdo de outros € novos

combustiveis.
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