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ARCARI, M. Z.; Analise e comparacdo entre a resposta tedrica e a resposta de um
software no posicionamento de um cilindro através de uma valvula proporcional. 2010.
31 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010.

RESUMO

Este trabalho aborda o estudo do grau de fidelidade de um pacote de simulacdo
de sistemas automatizados (Automation Studio), em comparacdo com as previsdes tedricas
correspondentes, quando solicitado a simular o comportamento de um sistema de teste,
composto de um servoposicionador hidraulico acoplado a uma carga. O modelo matematico do
sistema de teste é desenvolvido com base em métodos classicos da area de controle de
sistemas lineares, e seu comportamento dindmico é previsto tanto por meios analiticos como
por simulagcdo numérica, usando o pacote computacional Matlab-Simulink. Um modelo do
mesmo sistema também é desenvolvido no pacote Automation Studio, e sdo descritos os
procedimentos realizados na identificagdo dos parametros necessarios a compatibilizacdo dos
dois modelos de simulacdo, de modo a assegurar similaridade entre as condigdes de teste dos
mesmos. Apdés o desenvolvimento e compatibilizacdo dos dois modelos, os mesmos séo
utilizados para simular o comportamento dindmico do sistema de teste, e as respostas por eles
fornecidas sdo comparadas. Uma vez que estas respostas apresentam incompatibilidades
significativas, também é realizada uma investigacéo sobre as possiveis causas das diferencas
detectadas.

PALAVRAS-CHAVE: pacotes computacionais de simulacdo, servoposicionador hidraulico,
Automation Studio
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ABSTRACT

This paper describes the study of the degree of fidelity of a simulation package
for automated systems (Automation Studio), compared with the corresponding theoretical
predictions, when requested to simulate the behavior of a test system, consisting of a hydraulic
servopositioner coupled to a load. The mathematical model of the test system is developed
based on classical methods of control area of linear systems, and its dynamic behavior is
provided both through analytic and numerical simulation, using Matlab-Simulink software
package. A model of the same system is also developed in the Automation Studio package, and
it's describes the procedures used to identify the necessary parameters to compatibilize the two
simulation models, to ensure similarity between the test conditions. After the development and
harmonization of the two models, these are used to simulate the dynamic behavior of the test
system, and the responses provided by them are compared. Once these responses are
significant incompatibilities, it is also carried out an investigation into the possible causes of the
differences detected.

KEYWORDS: computer simulation packages, hydraulic servopositioner, Automation Studio
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1. INTRODUCAO

Sistemas hidraulicos tém larga utilizacdo em aplicacdes que requerem forca ou altas
pressdes. Seu emprego é especialmente comum em processos que requerem o controle
continuo e preciso da movimentacdo de dispositivos com massas significativas e sob acdo de
forcas externas. Maquinas-ferramentas e sistemas de controle de voo de aeronaves sao
exemplos de aplicagdes que utilizam circuitos hidraulicos nos seus aparatos de acionamento.

A combinacado entre circuitos hidraulicos e unidades eletrénicas de sensoriamento e
controle permite que o posicionamento de grandes cargas seja efetuado de forma rapida e
precisa. Normalmente denominados servomotores hidraulicos, estes sistemas sdo compostos
basicamente por uma valvula direcional proporcional tipo carretel de 4 vias e por um cilindro de
haste dupla, conforme ilustrado na Figura 1.1. Com o crescimento da tendéncia a automacao
observada na area de manufatura, sistemas deste género podem ser encontrados em quase
todo tipo de ambiente industrial por proporcionarem altos niveis de flexibilidade, velocidade de
resposta e precisdo na manipulacdo de cargas pesadas [Ogata, 2003].
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Figura 1.1 — Servomotor hidraulico com controle de posicéo, adaptado de [Souza, 2003].

O projeto de um circuito hidraulico para controle de posicéo envolve aspectos delicados,
que requerem altos niveis de preparo e de cuidado da parte dos profissionais por ele
responsaveis. Em primeiro lugar, devido aos valores elevados de forca e pressdao normalmente
envolvidos nestes sistemas, as falhas decorrentes de um projeto inadequado podem ocasionar
acidentes sérios, acarretando grandes danos materiais e fortes riscos a vida humana.
Adicionalmente, alguns dos componentes deste tipo de sistema possuem custos financeiros
significativos, de modo que um erro de projeto pode resultar em gastos elevados e
desnecessarios. Por essas razdes, o emprego de pacotes computacionais de simulagdo do
comportamento de sistemas hidraulicos de posicionamento vem se mostrando uma alternativa
cada vez mais atraente [Furst, 2001]. Com eles, estudantes podem desenvolver experimentos
virtuais, sem correr os riscos decorrentes das incorre¢des presentes em seus projetos, usando
a experiéncia adquirida com os erros cometidos para aprofundar sua compreenséo a respeito
dos sistemas estudados. No caso de profissionais formados, a utilizacdo desses pacotes
computacionais aparece como uma Opgao para prever erros e analisar as respostas dos
equipamentos a serem utilizados, refinando seus projetos de uma forma segura e de custo
relativamente baixo.

Dentre os diversos exemplos de pacotes computacionais deste género que podem ser
encontrados no mercado, pode-se destacar o Automation Studio (Famic Technologies Inc.).
Este pacote se caracteriza por ser dotado de uma ampla biblioteca de modulos prontos,
dedicados a reproducdo das caracteristicas construtivas de diversos componentes reais de
sistemas hidraulicos, incluindo modelos especificos dos principais fabricantes da area. Além
disso, também ¢é possivel que o usuario edite as caracteristicas fisicas e dindmicas dos
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dispositivos empregados, usando os valores que desejar. Dessa forma, este pacote se
apresenta como uma ferramenta interessante de projeto e simulacdo de sistemas hidraulicos,
pois os modelos desenvolvidos por meio de sua utilizagdo podem ser configurados para
apresentar um grau significativo de similaridade em relacdo aos sistemas reais que
representam.

No que diz respeito as garantias de fidelidade na representacdo de fenémenos
encontrados em sistemas reais, entretanto, a utilizacdo do Automation Studio ainda apresenta
limitacbes significativas. O fabricante informa que seus algoritmos se baseiam em métodos
classicos e bem fundamentados de analise e representagdo de sistemas fluidicos, tais como a
Lei de Bernoulli e o Método dos Gradientes. No entanto, o0 mesmo fabricante oferece poucas
informacdes a respeito de aspectos cruciais dos modelos que embasam estes programas, tais
como as hipéteses simplificadoras utilizadas e as condigdes em que foram efetuados os testes
de validacdo dos mesmos. Além disso, conforme sera discutido de forma mais extensa na
Secdo 3 deste trabalho, essas mesmas informacdes ainda ndo foram obtidas em larga escala
por meio de trabalhos de pesquisa desenvolvidos no meio académico, independentes do
fabricante.

Tendo em vista a referida necessidade de um conhecimento mais detalhado sobre os
modelos desenvolvidos por meio do pacote Automation Studio, o presente trabalho se propbe a
investigar o grau de fidelidade dos mesmos quando comparados a um modelo teorico
conhecido em uma condicdo de teste especifica. Para isso, sera simulado o comportamento de
um sistema composto por uma valvula proporcional direcional atuando sobre um cilindro
simétrico de dupla haste com uma carga acoplada. Este sistema sera modelado de duas
formas diferentes: (i) usando-se os modulos prontos do pacote Automation Studio; (ii)
implementando-se um modelo tedrico classico deste sistema para simulacdo com o pacote
computacional Matlab®-Simulink®. Em todos os aspectos possiveis, tais como os valores dos
parametros pertinentes, os dois modelos serdo desenvolvidos para refletir as mesmas
condicbes de operagcdo, e as respostas obtidas por meio de cada abordagem serdo
comparadas. Dessa forma, espera-se verificar se as simulagdes realizadas por meio do pacote
Automation Studio apresentam ou ndo um grau expressivo de fidelidade em relagdo a um
modelo tedrico bem estabelecido do sistema em estudo. Em caso positivo, este trabalho estara
contribuindo para a consolidacdo do Automation Studio como uma ferramenta confiavel de
simulacdo de sistemas hidraulicos. Em caso negativo, pretende-se observar as raz6es pelas
quais tal fidelidade ndo pdde ser confirmada, oferecendo sugestdes de aprimoramento das
caracteristicas deste mesmo pacote que auxiliem o pesquisador a alcancar este objetivo.

2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

e Estudar os modelos mateméticos classicos de servomotores hidraulicos
existentes na literatura especializada, utilizando-os como base para o
desenvolvimento do modelo especifico a ser empregado no presente trabalho.

e Implementar o referido modelo tedrico no pacote computacional Matlab®-
Simulink®.

e Implementar o modelo do mesmo sistema através do pacote computacional
Automation Studio.

e Compatibilizar os parametros de simulacdo dos dois modelos em todos os
aspectos que puderem ser editados, de modo a assegurar 0 maximo possivel de
similaridade entre as condi¢des dos testes realizados nos dois casos.

e Simular os dois modelos e comparar as respostas.

e Analisar as caracteristicas das duas respostas obtidas, buscando confirmar ou
nao a existéncia de um grau de similaridade satisfatéria entre as mesmas e, em
caso negativo, compreender 0s motivos que justifiquem as diferencas
constatadas.



3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Como citado anteriormente, este trabalho propfe-se a investigar o grau de fidelidade
das respostas de um software comercial de projeto e simulacdo de sistemas hidraulicos,
através da comparagdo com um modelo tedrico conhecido. Nesta sec¢é@o serdo apresentados
alguns trabalhos referentes a utilizagdo em particular de aplicativos, bem como trabalhos
técnicos em geral ja realizados com o auxilio do Automation Studio. A bibliografia referente ao
modelo tedrico serd apresentada e discutida na Secdo 4, durante o desenvolvimento do
mesmo.

A andlise de pacotes de simulacdo comerciais por meio de trabalhos e artigos pode ser
encontrada para diversas areas, ndo se restringindo somente a area de engenharia. Alguns
trabalhos se concentram na andlise da importancia da utilizacdo de softwares educacionais e
comerciais no aprendizado dos alunos.

Azevedo, 2000, analisa o processo de ensino no campo da engenharia com a utilizacao
de softwares versus o modelo tradicional, considerando como solu¢éo adequada um equilibrio
entre a utilizacdo dos dois métodos. Pequeno, 2004, evidencia que a utilizagdo de simuladores
computacionais, principalmente no campo tecnoldgico apresenta vantagens aos alunos,
otimizando o ensino e a aprendizagem. Entretanto, o mesmo autor, salienta um problema
referente a utilizacdo de softwares comerciais, que é a falta de conhecimento sobre os
programas fonte utilizados na elaboracdo desses produtos. Azevedo, 2000, utiliza o termo
“caixa-negra” para se referir a softwares sobre os quais ndo se tem o conhecimento da
metodologia utilizada na obten¢éo dos resultados que sao exibidos ao usuario.

A avaliacdo de softwares pode ser realizada de diversas maneiras. Cocaro, et alli, 2005,
analisam a qualidade de um software agropecudrio para gerenciamento de rebanhos bovinos,
através de metodologias que seguem normas especificas referentes as caracteristicas
avaliadas e ao procedimento a ser seguido durante a avaliagdo. Dentre as caracteristicas
avaliadas pelos autores, as que se encaixam no objetivo do presente trabalho referem-se ao
conteudo do sistema, que prioriza, por exemplo, a analise da consisténcia dos dados e o rigor
cientifico das informacdes. Mehl, 2010, avalia a utilizagdo de simuladores de circuitos
eletrdénicos, evidenciando a importancia da utilizacdo desse tipo de programa, que permite aos
projetistas que saibam como seus projetos irdo se comportar antes de fabrica-los. Segundo o
autor, esta caracteristica é extremamente importante, ja que no caso de um circuito integrado,
por exemplo, é impossivel trocar um transistor ou fazer uma ligacdo esquecida depois de
finalizado o produto.

Outro tipo de abordagem utilizada no estudo de programas de simula¢cdo computacional
€ a comparacdo de um software com dados experimentais. Carregari, 2006, faz uma
comparacdo entre dados obtidos através de um programa de CFD (Computational Fluid
Dynamics) e resultados experimentais, obtidos na andlise do escoamento de ar sobre a
carroceria de um 6nibus em escala reduzida em um tinel de vento. Apesar da similaridade
entre as respostas dos dois métodos utilizados, Carregari, 2006, salienta que ainda existe
desconfianga por parte de engenheiros e pesquisadores na utilizagdo de programas
computacionais, pois estes programas, embora estejam em constante aperfeicoamento, ainda
ndo reproduzem condigdes reais de trabalho. Desta forma os ensaios experimentais ainda sao
a principal ferramenta utilizada nos estudos fisicos do escoamento de ar ao redor de veiculos.
Para a simulacdo matematica, hd no mercado pacotes computacionais como MatLab, Maple,
Mathematica, Scilab, Maxima e Mathcad, entre outros. Pereira, et alli, 2003, definem o MatLab
e Mathcad como programas que permitem realizar simulacBes através das equacfes que
definem o comportamento do sistema. Em particular, a utilizacdo do MatLab/Simulink possibilita
a simulagdo matematica de sistemas dindmicos em tempo continuo ou discreto, lineares ou
nao-lineares, com total controle dos parametros da simulacdo. O médulo Simulink do MatLab é
amplamente utilizado na &rea de sistemas de controle. Villani, et alli, 2006, observa que o
Simulink esta entre as ferramentas mais utilizadas no Brasil e no mundo para simulagéo de
sistemas dindmicos, afirmacdo que é corroborada por Palm Ill, 2000. Ademais, o MatLab

Y

possui vasta literatura referente a sua utilizagdo em diversos campos de atuacdo técnica.
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Dentre os diversos exemplos do género, podem-se citar: [Chapman, 2003], [Leonard & Levine,
1995], [Ogata, 1997] e [Ong, 1998], entre outros.

Na busca por trabalhos académicos utilizando o Automation Studio, notou-se uma
escassez de referéncias com uma discussdo aprofundada acerca das caracteristicas de
operacdo do programa. Alguns trabalhos evidenciam as qualidades de operacédo e simulagéo
do Automation Studio, atribuindo a ele resultados com grande fidelidade [Souto, et alli, 2007].
Neste caso, porém, nenhuma analise critica das respostas do programa é apresentada, nem
sdo mencionadas comparacfes com modelos tedricos conhecidos. Krishnamurthy, et alli, 2009,
descrevem o Automation Studio como uma ferramenta computacional completa. Entretanto, a
utilizacdo do programa no artigo se resume ao desenho e simulacdo de um sistema
pneumatico composto por uma valvula e um cilindro. Tendo-se em vista que o foco do trabalho
refere-se a uma aplicagdo em ciéncias agrarias, ndo sao apresentados resultados sobre as
simulacdes especificas realizadas pelo programa. Terpék, et alli, 2007, utilizam o Automation
Studio para implementacdo de um sistema de controle de combustdo. Também neste caso,
poucas informacdes sobre a utilizagdo do programa séo fornecidas, constando somente que o
Automation Studio é de utilizagdo “amigavel” e suporta a criagdo de itens para a sua biblioteca.

Apesar de buscas realizadas em varias fontes de trabalhos e artigos, ndo foram
encontrados outros trabalhos sobre andlise das respostas fornecidas especificamente pelo
Automation Studio.

4. METODOLOGIA

Conforme citado na Secdo 1, o presente trabalho utilizard dois programas
computacionais comerciais para simular o comportamento de um servomotor hidraulico,
composto por uma valvula direcional proporcional e um cilindro simétrico de dupla agéo. O
modelo do servomotor sera construido no Automation Studio através de maddulos prontos
existentes na sua biblioteca, enquanto que o modelo implementado em Simulink ter& origem de
um modelo teédrico classico. O desenvolvimento de cada modelo serd discutido ao longo do
restante desta secao.

4.1 — Descricdo do sistema

Conforme mencionado na Secdo 1, o sistema a ser simulado € composto por um
cilindro hidraulico de dupla haste e uma valvula direcional proporcional. O cilindro hidraulico é
responsavel por transformar a energia hidraulica em mecéanica, por meio da aplicacdo de
diferencas de pressdo ao pistdo acoplado a carga. Normalmente, a posi¢cdo do pistdo é
monitorada através de um transdutor linear. A valvula proporcional direcional é responsavel
pelo controle da dinamica das pressdes no interior do cilindro, através da regulagem das
vazbes do fluido de trabalho. Mais informacbes sobre tipos construtivos, controle e
caracteristicas de operacdo destes sistemas podem ser obtidas em [Merrit, 1967].

Em termos gerais, o funcionamento do sistema pode ser descrito como segue. O

movimento do carretel da valvula (X,) para a esquerda possibilita a passagem do fluido

fornecido pela bomba hidraulica para a cAmara 1 do atuador. Simultaneamente, a camara 2 é
conectada com a atmosfera, perdendo pressdo. O sentido de circulacdo do fluido de trabalho
esta ilustrado pelas setas vermelhas na Figura 1.1. Este processo gera uma pressao diferencial
sobre 0 émbolo, movimentando 0 mesmo e a carga a ele acoplada para a direita.

O movimento do carretel da vélvula ( X, ) é geralmente provocado por uma tenséo (U)
aplicada a um solendide. A dinamica do sistema tem como entrada a tenséo (U) e como saida
o deslocamento y do émbolo do cilindro. Usualmente, a resposta do sistema eletromecénico

da valvula é muito mais rapida do que a resposta do sistema hidromecanico do cilindro atuador
acoplado a carga, o que permite desconsiderar a dindmica interna da servovalvula

7

[Merrit,1967]. A mesma aproximacdo também é usada com freqUéncia para o caso de
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servoposicionadores pneumaticos [Sobczyk, 2009]. As equacdes matematicas que compdem
um modelo linear do comportamento dindmico deste sistema sdo descritas na Segao 4.2.

4.2 — Modelagem matemética

A modelagem matematica do servomotor hidraulico, a ser implementada e simulada no
pacote Matlab®-Simulink®, tem o intuito de fornecer uma resposta conhecida, que sirva de
referéncia para a andlise das respostas encontradas no modelo do Automation Studio. O
estudo de tal modelo tem base em obras classicas das areas de controle e de sistemas
hidraulicos, tais como Merrit, 1967, e Ogata, 2003. A seguir serd apresentada a modelagem
matematica do sistema analisando-se cada fendmeno isoladamente.

4.2.1 Equacéo da Vazéo de Controle

A equacdo da vazao através dos orificios da valvula em funcdo do deslocamento do
carretel pode ser obtida através da Equacdo de Bernoulli [Fox & Mcdonald, 1981].
Considerando-se regime permanente, escoamento unidimensional e incompressivel, obtém-se
a seguinte equacgéao para vazao nos orificios da véalvula:

J=C4AN2p,1p 4.1)

onde, J é a vazdo através do orificio, C, é o coeficiente de descarga, A, é a &rea de
passagem do orificio, p, € a diferenga entre as pressfes a montante e a jusante do orificio e
p € a massa especifica do fluido. Explicitando-se o deslocamento X, do carretel da valvula, a
area de passagem A, pode ser expressa como A =X, L, onde L é a largura do orificio de
passagem. Desta forma, definindo a constante auxiliar K; =C, L\/m, assumindo que a

valvula apresenta comportamento simétrico e que ndo ha vazamentos, a equacdo da vazao
pode ser representada em fungdo de X, e de p, pela seguinte equagao:

J =K, X,y P, (4.2)

A equacgdo 4.2 estabelece uma relagdo ndo-linear entre a vazdo e a variagdo de
pressdo. Para que o modelo do sistema resulte linear, torna-se necessario linearizar esta
equacdo em torno do ponto de operacdo desejado. A equacdo que segue apresenta esta
equacao ja linearizada, maiores informacdes sobre a linearizagdo desta equacdo podem ser
obtidas em [Ogata, 2003].

J=K,X,=K.p (4.3)

onde, J é a vazdo através do orificio, p € a pressdo, K, é o ganho de vazdo e K, € o
coeficiente de vazdo-pressdo. As equagdes que definem K, e K, estdo representadas pelas
equagles 4.4 e 4.5, respectivamente:

K, =K, Jp. —p )2 (4.4)

K, =K X, /ylp,—p, )2 (4.5)
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onde, os parametros X, e pA* estdo relacionados ao ponto de operacdo desejado conhecido.
Para o nosso modelo, escolhe-se o ponto de operacdo com a valvula fechada, sem
deslocamento do carretel, onde X, e pA* sdo iguais a zero. O ganho de vazéo e o coeficiente

de vazé&o-presséo da valvula para o nosso modelo sdo K, =K,;,/p,/2 e K, =0.

4.2.2 Equacéo da Variagcao da Press&o nas Camaras do Cilindro

O modelo matematico para a variagdo da diferenca de presséo entre as camaras do
cilindro pode ser obtido através da equacdo da continuidade. Para caso de cilindros de dupla
haste simétricos, tal equacao apresenta o seguinte formato [Bressan, 2003]:

dAp 4p dy

— =Rl J-A 4.6
dt V, ( dt (4.6)

onde Ap é a presséo diferencial aplicada ao émbolo, A é area do émbolo, V, € o volume total

do cilindro atuador e £ é o modulo de elasticidade do fluido.

4.2.3 Equacéo do Movimento do Cilindro

A equacgdo do movimento do cilindro € obtida aplicando-se a Segunda Lei de Newton ao
carregamento mecéanico do sistema. Para o caso em questdo, utiliza-se um sistema massa-
amortecedor em paralelo:

Caan g diy o dy
F=AAp=M _F+C Y @.7)

onde, M é massa total do sistema, representada anteriormente na Figura 1.1 por M, e M,
e C é o coeficiente de amortecimento viscoso.

4.2.4 Funcgao de Transferéncia - sistema em malha aberta

A equacgdo em malha aberta do sistema pode ser obtida através do acoplamento entre
os sistemas hidraulico e mecanico, representados pelas Equacdes 4.3, 4.6 e 4.7, de onde se
obtém:

2
4
M%+Ci¥ AAp AﬂQKx)dt Ay) (4.8)

Aplicando-se a transformada de Laplace a Equacao 4.6, supondo condi¢des iniciais
nulas, a fungéo de transferéncia do sistema em malha aberta em fun¢do da posi¢éo do cilindro
é representada por:

Y(@s) 4K Ap
X(s) MV,s®+CV,s? +4A2fs

(4.9)

4.3 Implementacdo do modelo tedrico no Matlab®-Simulink®

O Simulink é uma extensao do pacote computacional Matlab. Este aplicativo é utilizado
para modelagem, simulacé@o e analise de sistemas dindmicos, de forma integrada ao ambiente
do MatLab. Os sistemas sé@o representados graficamente por meio de diagramas de blocos,



-
que sdo uma forma simples e flexivel de representar os equacionamentos dos diversos
componentes do sistema [Perondi, 2010].

A funcédo de transferéncia do sistema em malha aberta, Equacdo 4.9, ndo permite o
controle de posicao do cilindro. A resposta desta funcado a um sinal de entrada para a posi¢éo
desejada do cilindro € um movimento continuo do émbolo até o fim do seu curso util. Esta
resposta se deve a uma caracteristica construtiva do sistema, que tendera a causar diferencas
de pressao entre as camaras sempre que a valvula permanecer aberta. Para solucionar este
problema, um laco de realimentacdo proporcional € inserido ao sistema. Este procedimento
permite o controle da posi¢do do cilindro através da comparacdo entre os deslocamentos,

desejado e percorrido. O ganho do controlador proporcional & designado por G, . O

equacionamento do servomotor hidraulico com controle de posi¢do implementado no Simulink
pode ser visualizado na Figura 4.1.

Y
ki
Deslocamento
Obtido

Ceslocamento Integratort

Desejado

Clodk

Temps

Fig. 4.1 — Modelo tedrico implementado no Simulink.

A funcao de transferéncia para o sistema em malha fechada, com ganho proporcional €:

Y(S) 4KqAIBGp
X(s) MV’ +CV,s* +45A%s + 4K ASG,

(4.10)

4.4 Implementacdo do modelo no Automation Studio

A montagem de um sistema virtual no Automation Studio pode ser considerada
relativamente facil, mesmo para profissionais que nunca tiveram contato com o mesmo. Seu
layout é de facil compreensao e o programa também disponibiliza um item de ajuda completo e
bem detalhado. A constru¢cdo do modelo é feita através da selecdo dos itens de interesse na
biblioteca, arrastando-os até a folha do projeto. Apos a selegcéo de todos os itens do modelo,
faz-se necesséria a ligagido entre os mesmos, onde as linhas representam as tubulagdes. E
possivel verificar através do programa se todos os itens estdo conectados de forma correta.
ApOs esta verificagcdo, pode-se escolher um grande numero de parametros de operagédo de
cada item, desde as dimensdes da tubulagcéo até os ganhos de um controlador PID, conforme
interesse do projetista. Para o caso do sistema em estudo, o modelo criado para sua simulagéo
esta representado na Figura 4.2. Os simbolos seguem normas especificas para desenho de
circuitos hidraulicos conforme Bolton, 1997. O significado de cada simbolo pode ser visualizado
na tabela do Apéndice .
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Fig. 4.2 — Modelo simulado no Automation Studio.

4.5 ldentificagc&o de Parametros e Compatibilizacdo dos Modelos

Apés a definicdo dos layouts dos modelos, torna-se necessario compatibilizar os
parametros dos mesmos, a fim de assegurar a maior similaridade possivel entre as condicbes
de teste das suas simulagdes. Tanto quanto possivel, a escolha desses parametros foi
realizada com base em um sistema que apresentasse caracteristicas préximas a sistemas
utilizados tradicionalmente, por exemplo, os sistemas de movimentagéo de cargas.

Os parametros que devem ser definidos para os dois sistemas sao:

1) Area efetiva do émbolo (A) [m?];

2) Volume total do cilindro (V,) [m®];

3) Massa do sistema (M ) [kg];

4) Médulo de elasticidade volumétrica do fluido (f) [Pa];

5) Coeficiente de amortecimento viscoso (C) [Nsm™];
6) Presséo de suprimento ( p,) [Pa];

7) Ganho de vazéo da valvula (K,) [m?s™].

8) Ganho proporcional do controlador (G).

Os parametros de 1 a 4 podem ser facilmente acessados e editados no Automation
Studio. Os demais parametros necessitam de procedimentos adicionais de determinacéo, que
serdo discutidos nas proximas subsecgbes. A Figura 4.3 ilustra a janela de edicdo dos
parametros 1 a 3, que sdo acessados através do cilindro do circuito hidraulico. Percebe-se
nesta janela que uma grande variedade de parametros podem ser alterados, incluindo a opgéo
de fuga interna (internal leak), a qual foi considerada nula.
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Figura 4.3 — Visualizacdo e edi¢do dos parametros 1 a 3.

4.5.1 — Determinacédo da Pressdo de Suprimento

Para ser compativel com o modelo tet6rico usado neste trabalho, é necessario que o
modelo do Automation Studio forneca uma pressdo constante de suprimento. Apesar da
grande variedade de bombas e unidades de poténcia presentes na biblioteca de equipamentos
de hidraulica, o programa ndo possui algum sistema que forneca essa pressao constante. A
falta desta opgéo é entendida como uma tentativa de representar o que acontece na pratica,
onde nao é possivel assegurar fontes de pressao “ideais” para os valores de pressao e vazao
envolvidos no tipo de sistema aqui testado. Por um dado ponto de vista, isso pode ser
considerado uma qualidade do programa. Por outro lado, a implementacdo de dispositivos
ideais € uma ferramenta didatica util, que poderia ajudar usuarios sem experiéncia em seus
primeiros passos de aprendizagem na area e também na pesquisa.

Devido ao fato de n&o haver uma fonte de pressédo ideal nas bibliotecas do programa,
buscou-se elaborar um sistema que fornecesse uma pressdo com flutuacdes pequenas, de
modo que a mesma pudesse ser considerada como aproximadamente constante. A alternativa
foi a instalagdo de acumuladores de grande porte, bomba de alta capacidade e valvulas de
alivio. Desta forma, enquanto o cilindro se deslocava, foi possivel manter a pressdo de
suprimento do sistema entre 61,1 bar e 60,5 bar. Esta variacdo corresponde a cerca de 1% do
valor nominal, sendo considerada uma aproximacado aceitavel. Durante as simulacfes, para
que esta pressdo atingisse a estabilizagdo, era necessério um tempo aproximado de 30
segundos. Devido a este fato, 0 comando para movimento do cilindro através da abertura da
valvula foi estipulado para ocorrer aos 35 segundos de simulacdo, o que resulta em tempos
relativamente longos para a realizacdo de um teste completo. O comportamento tipico
apresentado no Apéndice II.

4.5.2 — Determinacgdo do ganho de vazéo

O ganho de vazéao da valvula ndo pode ser acessado no menu de parametros referentes
a valvula na versdo do Automation Studio em analise. Nas informag¢fes que podem ser
acessadas sobre a valvula proporcional, tem-se uma curva que relaciona a vazao versus
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abertura do carretel em termos percentuais, que pode ser visualizada no Apéndice lll. Essa
curva representa uma relacdo linear. Entretanto, ndo € possivel obter o numero de ressaltos, a

area de passagem do fluido (A,), ou o valor maximo absoluto de deslocamento do carretel,

com 0s quais, através da analise da vazao referente a sua abertura percentual, poder-se-ia
identificar o ganho de vazéo da valvula. A falta de informagfes referentes as caracteristicas
construtivas da valvula ndo eram esperadas, devido a este fato, foi necessario um
procedimento adicional para identificar o ganho de vazao da valvula.

A partir da Equacgéo 4.2, reescrita com o termo K, expandido, tem-se que a vaz&o

através da valvula é J =C,LX,+/2/ p,/p, , onde o produto C,LX, se refere as caracteristicas

construtivas da valvula. Como nenhum desses termos é conhecido individualmente, substitui-se
este produto por uma variavel Unica, que pode ser interpretada como uma medida indireta da

area de passagem A, para uma determinada abertura da valvula. A fim de se modelar a

variagdo dessa area em fungédo do deslocamento do carretel, essa variavel pode ser reescrita
em termos de um valor percentual A, de modo que a area de passagem efetiva € A, A, .

Desta forma, a equacao que representa a vazao em fungéo da area percentual de passagem é:

J= Cd A\néxp‘rel V 2/p\/p_A (411)

Usando-se esta definicdo e acumulando todos os parametros constantes em um termo
anico K,, obtém-se:

J=K,A,/pPs (4.12)

Comparando-se as Equacbes 4.2 e 4.12, verifica-se que o termo K, A, € equivalente

ao produto K, X,. Deste modo, a expressdo linearizada que descreve a vaz&o através da
valvula (Equacéo 4.3) pode ser reescrita como:

‘] = KqA'AreI (413)

onde ja foi utilizado o fato de que K. =0 (ver o dltimo paragrafo da Secdo 4.2.2). O termo K,
€ 0 ganho de vaz&o da vélvula em funcdo da area percentual de passagem do fluido, definido

pela seguinte equagao:
Kga = K.(p. - p. )2 (4.14)

Para determinar K,, uma coleta referente aos dados de vaz&o e perda de pressdo na
valvula do Automation Studio foi realizada. Foram coletados dados em funcao do tempo, para
uma abertura percentual do carretel a cada 10%. O valor de K, foi calculado ponto a ponto a
partir dos dados de vazado e pressao, para cada area percentual de abertura, por meio da
equagdo 4.12. A Figura 4.4 ilustra os resultados obtidos para K, para trés aberturas

diferentes: 10%, 50% e 100%. O modelo utilizado no Automation Studio para a coleta dos
dados e a tabela sobre os dados referentes aos testes realizados para cada abertura
percentual podem ser visualizados nos Apéndices IV e V, respectivamente.
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Figura 4.4 — Valores de K, para diferentes aberturas da valvula.

Na Figura 4.4, pode-se verificar que os valores de K, apresentam efeitos transientes

no comportamento da valvula (periodo entre 0 e 0,2 s), o que difere do modelo matematico
utilizado como referéncia neste trabalho (ver a Equacdo 4.2), onde esta relacdo é estatica.

Alem disso, o valor de K, encontrado nos testes varia com a abertura da véalvula, enquanto o

modelo tedrico utilizado assume que esta quantidade é constante. Desta forma, é possivel
afirmar que o modelo matemético usado pelo Automation Studio para simular o comportamento
da vélvula proporcional ndo é o mesmo utilizado neste trabalho, que tem por base uma
aproximacdao linear freqientemente encontrada na literatura especializada. Essa circunstancia
ja permite antever que os resultados das simulagfes fornecidos pelos dois modelos deverdo

apresentar diferengas perceptiveis. O valor de K, assumido para as simulagdes comparativas
(que serdo discutidas na Secéo 5) foi tomado como a média aritmética simples entre os valores
obtidos ap0s a estabilizacéo, para as aberturas de 10% a 100%, obtendo-se um valor de K,

igual a 7,73-107'[m”’? /kg”?]. A partir da Equacéo 4.14, determina-se que o ganho de vazdo
da valvula em funcao da &rea de passagem do fluido é igual a 1,35-10°[m*/s]. Como o ganho
de vazao se refere a uma abertura relativa do carretel da valvula, a sua unidade é [m®/s] .

4.5.3 — Determinacédo do ganho proporcional e coeficiente de amortecimento

Conforme sera observado a seguir, a defini¢éo dos valores do G, e C tem influéncia

direta sobre a estabilidade do sistema considerado. Por esta razdo, o procedimento de escolha
dos mesmos foi feito através da andlise de Routh-Hurwitz para sistemas de 32 ordem, que

estabelece o seguinte critério para a estabilidade do sistema: a,a, >a,a,>0,(Va, >0)
[Perondi, 2010]. Para o modelo em questéo, a aplicacao deste critério resulta:

AC
MK

Gp <
(4.15)



12
Com base na Equacdo 4.15, adota-se um critério para o calculo do G :

G, =06
MK,

O valor do coeficiente de amortecimento viscoso foi escolhido igual a 30[Nsm™]. Além
do amortecimento no émbolo, o Automation Studio permite modelar o efeito de perda de carga
referente ao movimento do fluido dentro das tubulacdes. No entanto, ndo h& informacdes
diretas a respeito dos parametros que modelam essa perda. Por essa razéo, tal funcdo foi
desabilitada, e as simulagbes consideram que todo o amortecimento presente no sistema se
deve aos efeitos de atrito viscoso entre o émbolo e o cilindro atuador. Deste modo,
substituindo-se na equacdo 4.16 o valor escolhido para C combinado com os demais

parametros determinados anteriormente, encontra-se G, =0,98 [m™]. Deste modo, conjunto

completo de parametros necessarios a simulagdo dos dois modelos utilizados neste trabalho é
apresentado na Tabela 4.1.

(4.16)

Tabela 4.1 — Parametros dos modelos simulados.

Parametro Valor
A 1,47.10°[m?]
V, 7,35.10“[m®]
C 30[Nsm™]
M 20[kg]
S 1400[MPa]
P, 6,07[MPa]
Koa 1,35-10°[m?s™]
G, 0,98[m™]

Apbés a escolha/determinagdo de todos os parametros do sistema, podem ser
analisadas as caracteristicas da resposta do modelo matemético, representado pela equacao

4.10. Os pdlos encontrados sdo: —3-10"+9,06-10%j; —3-10"-9,06-10%j;—9-10", onde

j= J-1.A partir destes polos, € possivel antever que a resposta do sistema simulado devera
apresentar uma componente exponencial com constante de tempo ligeiramente superior a um
segundo, de modo que seu efeito desaparecera em cerca de cinco segundos, e uma
componente oscilatéria com freqiiéncia em torno de 900[rad/s], pouco amortecida, com
efeitos perceptiveis por cerca de 13 segundos.

O sistema simulado no Simulink apés as alteracfes referentes ao ganho de vazéo e o
ganho proporcional pode ser visualizado a seguir:

Y, |
P

Integrator

Deslocamento

. Ganho Proporcional Ganho de Vazio
Desejsdo

Clock

Figura 4.5 — Modelo tedrico implementado no Simulink apds as modificagées.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a compatibilizagdo entre os modelos, os dois sistemas foram simulados para fins
de comparacado entre as suas respostas a uma mesma solicitacdo. A simulacdo consiste em
posicionar o émbolo a 20 cm da sua origem, situada no centro do cilindro atuador.

5.1 — Comparacao dos Resultados das Simulac¢des

Durante simulacdes anteriores, o programa Automation Studio apresentava flutuactes
entre os resultados. Por isso, decidiu-se realizar cinco testes seguidos do modelo em ambos os
programas, para andlise das flutuacBes entre as respostas obtidas em cada simulagcdo. O
modelo simulado no Simulink ndo apresentou diferencas entre os cinco testes, apresentando
resposta coerente com a previsao tedrica. Porém, o modelo do Automation Studio continuou
apresentando problemas durante as simulagées. Dos cinco testes realizados, todos
apresentaram respostas incoerentes tanto entre si como em relagéo a previsao tedrica. Dentre
os problemas que foram identificados, pode-se citar a pressao de suprimento, que, para alguns
testes, ndo estabilizou no valor desejado dentro do tempo esperado, resultando num
movimento do émbolo sem a presséao ideal para o teste. Os gréficos dos 5 testes realizados
com o Automation Studio podem ser visualizados no Apéndice VI.

A Figura 5.1 ilustra o grafico do teste que apresentou a resposta mais coerente, quando
comparada com o modelo do Simulink. A fim de facilitar a comparacéo entre os resultados, 0
periodo de estabilizacdo da presséo de suprimento (35 segundos) que antecede o instante da
abertura da véalvula no Automation Studio foi omitido. Percebe-se que o modelo do Automation
Studio apresenta um claro atraso entre o momento de aplicagéo do sinal de controle e a reacéo
do sistema. Também é observada uma diferenca significativa entre os comportamentos
transientes das duas respostas. Essas diferengas sdo coerentes com a observacgédo feita ao
final da Secéo 4.5.2, no que diz respeito aos modelos utilizados em cada simulacdo. Por outro
lado, a diferenca entre os modelos das valvulas ndo explica os problemas referentes ao
comportamento inconstante da pressao de suprimento, que pode ser observado nas figuras do
Apéndice VI. Deste modo, é possivel concluir que existem mais efeitos cuja origem ainda ndo
foi identificada influenciando o comportamento do modelo do Automation Studio, o que
aumenta a dificuldade em se realizarem testes controlados acerca do grau de validade das
simulacdes realizadas por meio deste pacote computacional.
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Figura 5.1 — Grafico entre os deslocamentos obtidos no Automation Studio e Simulink.
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Além dos problemas referentes a resposta do sistema de uma forma geral, também
foram detectadas dificuldades que podem estar relacionadas ao algoritmo de integracdo
(solver) utilizado na realizagdo das simulagfes. Primeiramente, a escala do gréfico utilizado

para definir a excitacdo da valvula tem intervalo minimo fixo de 107'[s], n&do sendo possivel

definir valores intermediarios separados por um periodo inferior a este valor. Adicionalmente,
os dados de simulagdo exportados pelo programa para manipulacdo em outros aplicativos
também séo fornecidos com base neste mesmo periodo, e ndo foram encontrados menus que
permitissem alterar o seu valor. Também ndo foram encontradas informacdes relativas ao
método de integracdo utilizado. Esta situacao apresenta um contraste significativo com a de
outros aplicativos de simulacdo, como o Matlab, onde é possivel escolher um método
especifico de integracdo dentre diversas opc¢des diferentes, configurando-se parametros como
0 passo de integracdo e a tolerancia relativa do resultado calculado. Por esta razdo, um
conjunto adicional de simulacdes foi realizado com o pacote Matlab-Simulink, a fim de avaliar
se o0 sistema de teste em questdo apresenta caracteristicas dinAmicas que requeiram uma
selecdo mais cuidadosa dos algoritmos e passos de integracdo a serem utilizados.

5.2 — Simulacdes adicionais

Tendo-se em vista as dificuldades constatadas na secdo anterior, que podem estar
relacionadas ao algoritmo e ao passo de integragdo utilizados pelo Automation Studio, as
simulacdes do modelo em Simulink foram repetidas para diversas condi¢cdes de teste. Em cada
caso, foi mudado o algoritmo de integracdo (Euler ou Runge-Kutta) e o tamanho do passo fixo
utilizado (entre 107! [s] e 107*[s], com intervalos de 107! [s]). Para todos os testes com o
método de Euler, e para os testes com 0 método de Runge-Kutta com passo de integracédo de
1071 [s] e 1072 [s], os modelos simulados resultaram instaveis, o que contradiz a previsdo
tedrica feita na Secédo 4.5.3. Na figura 5.2, apresentam-se os resultados obtidos com o método
de Runge-Kutta com passo de integracéo de 1073 [s] e 10 [s]. Neste caso, ambos resultaram
estaveis. Porém, somente o resultado relativo ao passo de 107*[s] apresentou o
comportamento oscilatério e pouco amortecido que era esperado teoricamente. No caso das
simula¢des com o Automation Studio, este comportamento oscilatério também néo ocorre.
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Figura 5.2 — Detalhe das diferencas de resultados entre as simulagdes com o Simulink (com dois passos

de integracao diferentes) e com o Automation Studio.
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Com base nos resultados obtidos nestas simulacdes, € possivel concluir que a escolha
de um método e um passo de integracdo adequados sdo de grande relevancia para a
representagao correta do comportamento do sistema utilizado para realizar os testes relativos a
este trabalho. No caso do Automation Studio, o algoritmo especificamente utilizado nao é
informado ao usuério, e as ferramentas de interface disponiveis sugerem que o passo de
integragéo correspondente pode ser excessivamente grande para simular o sistema desejado
de forma adequada. Se confirmadas, estas sdo limitacdes significativas para a aplicacado do
Automation Studio a simulacdo de sistemas servoposicionadores, visto que os resultados
obtidos podem apresentar problemas de estabilidade e/ou representacéo fidedigna de todos os
efeitos dindmicos presentes nestes sistemas.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta uma analise sobre as respostas de um pacote
computacional comercial, no posicionamento de um cilindro através de uma valvula
proporcional direcional. As respostas foram comparadas com um modelo teérico conhecido
com condigfes de teste especificas.

O Automation Studio possui uma biblioteca completa referente a equipamentos de
sistemas hidraulicos industriais, permitindo a cria¢@o de diversos tipos de sistemas. O aplicativo
também apresenta uma interface amigavel e de facil compreensado, especialmente quando
seus componentes sdo utilizados em suas configuracdes originais. Por outro lado, quando se
deseja acessar e/ou editar informagbes mais especificas de operacdo, grandes dificuldades
podem ocorrer, por exemplo, a falta de acesso aos dados de interesse. Esta caracteristica
dificulta uma avaliacdo mais aprofundada acerca da validade das simulagfes efetuadas por
meio deste pacote computacional, tornando tal andlise restrita somente a consideracdes
gualitativas.

Conforme apresentado anteriormente, concluiu-se que o modelo de valvula utilizada
pelo Automation Studio n&o apresenta o comportamento linear do modelo mateméatico
proposto. N&o é possivel afirmar qual modelo que a véalvula utiliza. Quando se tentou simular
um sistema cujas equacdes necessitavam de um solver com passo de integragdo muito
pequeno, percebeu-se que o Automation Studio ndo apresenta respostas constantes. Desta
forma, ha indicios de que o algoritmo de simulagéo utilizado pelo programa pode apresentar
restricBes numéricas importantes. No caso da simulacdo de sistemas servoposicionadores, que
apresentam exigéncias maiores quanto a tempos de resposta e precisdo de posicionamento,
esta pode ser uma limitagdo muito significativa para a obteng&o de resultados fidedignos.
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APENDICES.

Apéndice | — Significado dos simbolos utilizados no modelo do Automation Studio.

Tabela 1 - Significado dos simbolos do sistema hidraulico no Automation Studio.

Componente Descricdo
I T
,—‘%ﬁy >< . M{‘—‘ Vélvula Proporcional Direcional
- & &
L ‘ll Cilindro de Duplo Efeito com Haste Passante
& )
P L Controle PID

Gerador de Grafico Variavel

Valvula de Alivio

Mandmetro de Pressao Diferencial

Manometro

Fluxbmetro

Fonte de Pressao Hidraulica

Reservatorio atmosférico

Acumulador com separador

18
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Apéndice Il — Tempo necessario para estabilizar a presséo de suprimento do sistema.

Pressdo (bar)

| — Pressio de Suprimento
1 I

['] 1 1 1 1 I I I
0 b 10 15 20 25 30 35 40 45

tempo (s)

Figura 1 — Pressao de suprimento versus tempo de simulacao.

Através do grafico da Figura 1, é possivel visualizar o tempo necessario para a pressao
do sistema estabilizar (aproximadamente 30 segundos) e a pequena variacdo de pressdo que
ocorre quando o émbolo se desloca.
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Apéndice Il — Grafico relacionando a vazao versus a abertura do carretel em porcentagem.
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Aplicar |

Figura 1 - Vazéo versus abertura do carretel em porcentagem.
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Apéndice IV — Modelo utilizado para o teste de vazao versus pressao.

0.00 LPM

6021068.78 Pa

in

Figura 1 - Modelo utilizado para determinar K, .

Para coletar os dados referentes a vazao e pressao diferencial na valvula, foi criado um
modelo aonde fosse possivel controlar o deslocamento do carretel. Este deslocamento é
controlado por um Joystick, inserindo-se o valor desejado no eixo X do seu controlador, onde o
valor 0 na escala do Joystick equivale a 0% no deslocamento do carretel e 10 equivale a um
deslocamento de 100%. O mandmetro 1 controla a pressdo de suprimento do sistema e o
mandmetro 2 controla a pressdo diferencial da valvula. O comando para o deslocamento do
carretel s6 foi realizado ap0s o sistema alcancar a estabilidade de pressdo de suprimento.
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Apéndice V — Valores de vazao e pressao coletados, em funcdo do deslocamento percentual
do carretel através do Joystick.

Tabela 1 - Valores de vaz&o e pressdo encontrados para trés deslocamentos do carretel.

Deslocamento
Percentual do Xv=1 (10%) Xv=5 (50%) Xv =10 (100%)
Carretel:
Tempo (s) \(/r%/as()) (MpPAa) Ka \(ﬁfg)) (MpPAa) Ka \(/naé/as()) (MpPAa) Ka
0 0 5,97 0 0 5,96 0 0 5,95 0
0,1 0,0001116 5,02 4,983E-07 | 0,0005833 4,18 5,706E-07 | 0,0011633 3,75 6,007E-07
0,2 0,00012 3,77 6,180E-07 | 0,0006833 3,02 7,864E-07 | 0,001425 2,94 8,310E-07
0,3 0,00012 3,35 6,55E-07 | 0,00068166 2,98 7,897E-07 | 0,0014216 2,91 8,333E-07
0,4 0,0001183 3,15 6,667E-07 | 0,00068166 2,97 7,910E-07 0,00142 2,91 8,324E-07
0,5 0,0001183 3,07 6,753E-07 0,00068 2,97 7,891E-07 0,00142 2,89 8,352E-07
0,6 0,0001183 3,04 6,786E-07 0,00068 2,96 7,904E-07 | 0,0014166 2,89 8,333E-07
0,7 0,0001183 3,02 6,809E-07 0,00068 2,96 7,904E-07 | 0,001415 2,88 8,337E-07
0,8 0,0001183 3,02 6,809E-07 0,00068 2,96 7,904E-07 | 0,0014133 2,88 8,328E-07
0,9 0,0001183 3,02 6,809E-07 0,00068 2,95 7,918E-07 | 0,0014133 2,86 8,357E-07
1 0,0001183 3,02 6,809E-07 | 0,0006783 2,95 7,898E-07 0,00141 2,86 8,337E-07
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Apéndice VI — Graficos dos testes realizados em sequéncia no modelo do Automation Studio.

Plotter @

m b

E=port Help | << Properties |

Plot Colour Scale min. Scale max. Current unit i‘
Linear Position ﬁ 20 50 cm

Pressure _ﬁ 20 g3 Bar

-
| | ﬂ—‘
Time scale ’20— [=] | | |

Figura 1 — 1° Teste.

Neste primeiro teste a pressdo estabilizou conforme o esperado e o émbolo se
deslocou, apresentado um overshoot, este resultado é coerente com o esperado. Por essa
razado, este foi o teste utilizado para comparar com a resposta fornecida pelo modelo

matematico.

Plotter @

= 0

Export | Help | << Praperties |

Flot Colour Scale min. Scale max. Current unit %}
Linear Position =] 0 50 cm |

Pressure _m 20 B3 Bar

o -8
Time scale |20 2] | | |

Figura 2 — 2° Teste.

A pressdo de suprimento estabilizou, e o émbolo se deslocou, apresentando uma
resposta com maior oscilacdo em relacdo ao primeiro teste.
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Plotter

Pressure _ﬁ 20

kI

= o

E=port Help | <¢ Properties |

Flot Colour Scale min. Scale max. Current unit = |

Linear Position == 20 50l cm .
] Bar

K

Time gcale |20 (2]

Figura 3 — 3° Teste.

A pressdo de suprimento nao estabilizou conforme o

esperado, o0 que invalida os

resultados referentes ao deslocamento do émbolo.

Plotter

Export | Help | << Properties
Plat Colaur Scale min. Scale max. Current unit _*
Linear Paosition ﬁ 20 50 cm i
Pressure _ﬁ 20 K] Bar
2l j_‘
Time seale |20 s] |

Figura 4 - 4° Teste.

A pressdo de suprimento estabilizou,

caracteristicas semelhantes ao 1° e 2° teste.

e 0 émbolo apresentou

resposta com
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Plotter @

m
Export | Help | < Properties |

Plat Colour Scale min. Scale max. Cument unit _*
Linear Pasition ==z 20 50 cm =

Fressure _E 20 B3 Bar

oL of

Time scale |20 s] | |

Figura 5 - 5° Teste.

A pressdo de suprimento ndo estabilizou conforme o esperado, invalidando novamente
o0s resultados.



