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Resumo: A eficiéncia é um dos principais problemas associados ao uso de sistemas hidraulicos e, portanto, diversas
pesquisas estdo sendo realizadas no intuito de buscar uma melhora neste quesito. Dentre as técnicas em
desenvolvimento, uma que vem apresentando resultados promissores é a hidraulica digital, a qual demanda, no entanto,
uma série de requisitos de projeto diferentes de um sistema hidraulico convencional. Neste trabalho serdo apresentados
os principais desafios para se construir uma bancada de testes em hidraulica digital por meio do uso de componentes
comercialmente disponiveis. O sistema em questao utiliza a técnica conhecida como controle secundario para atuadores
lineares e consiste em trés linhas de pressdo, um conjunto de valvulas on/off e cilindro multicAmaras. O
dimensionamento e selec@o de um atuador multicAmara com uso de hastes e camisas comercialmente disponiveis é uma
das principais dificuldades de aplicacéo desta técnica e o processo desenvolvido para isso seré descrito neste trabalho.
Outra restricdo que surge € a necessidade de uma alta velocidade de comutacao das valvulas, a qual pdde ser atingida
através da utilizacdo de um amplificador eletrénico, técnica também descrita neste artigo. Sera ainda relatado o
processo de selecdo dos itens comerciais necessarios e o dimensionamento do sistema, em funcdo dos parédmetros
desejados. Por fim, sdo apresentados os resultados de simulag@es iniciais, 0s quais mostraram uma melhoria de
eficiéncia significativa para o conceito de hidraulica digital proposto, quando comparado com um sistema convencional
com valvula proporcional.
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1. INTRODUCAO

Sistemas hidraulicos estdo presentes nos mais variados tipos de aplicacdo, principalmente devido a sua baixa relacéo
peso/poténcia e rapida resposta dindmica, 0 que 0s torna superiores a alternativas elétricas ou pneumaticas em diversas
situacdes (Tanaka and Sakama, 2013). Entretanto, verifica-se um baixo rendimento energético nos sistemas hidraulicos
atuais, indo de encontro as presentes tendéncias de desenvolvimento de tecnologias sustentaveis. Portanto, um dos
principais focos de pesquisa em hidraulica atualmente é em resolver este problema, sendo que, dentre as alternativas em
estudo, uma que vem apresentando resultados promissores € o ramo da hidraulica digital (Belan et al., 2014).

A definicdo mais aceita para sistemas hidraulicos digitais € a proposta por Linjama (2011), que diz que sdo “sistemas
hidraulicos que possuem componentes discretos que controlam ativamente a saida do sistema”. O objetivo, por sua vez,
é essencialmente a reducdo da dissipacdo de energia ocasionada pelo uso de elementos resistivos, mas também é possivel
encontrar aplicagdes para fins de precisdo de posicionamento. Dentre as abordagens utilizadas estdo a substituicdo por
elementos, ou combinagdes destes, que oferecam menor perda de carga ou 0 uso de sistemas que apresentem indutancia
como efeito predominante (Belan et al., 2014).

Apesar de nos Ultimos anos a literatura a respeito de hidraulica digital ter se expandido consideravelmente, ainda se
verifica uma caréncia de artigos que tratem do processo de implementagdo de sistemas utilizando estas técnicas. Por se
utilizarem de uma tecnologia emergente, tais sistemas apresentam uma série de dificuldades na etapa de sua construcao,
pois componentes de caracteristicas ideais ndo estdo disponiveis comercialmente ou apresentam ainda precos muito
elevados, como evidenciado por Winkler et al. (2015). E necessario, portanto, adaptar o projeto para que ainda se obtenha
a qualidade desejada.
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Assim, este artigo visa apresentar em detalhes o processo de planejamento e construcdo de uma bancada de ensaios,
trazendo informacgGes e técnicas que possam guiar o desenvolvimento de futuros sistemas utilizando hidraulica digital.
Isso serd exemplificado por um sistema que estd sendo desenvolvida no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e
Pneumaéticos — LASHIP da UFSC. Nele, foi utilizada a técnica conhecida como controle secundario para atuadores
lineares. A caracteristica principal do presente sistema é o uso de trés linhas de pressdo, um conjunto de doze valvulas
on/off e um cilindro com quatro camaras de areas diferentes. As valvulas permitem a ligagcdo independente de cada uma
das trés linhas de pressdo a cada uma das cdmaras do atuador, o que resulta em 81 valores discretos de forga
disponibilizados pelo cilindro, para cada combinacdo de pressdes de suprimento.

Considerando que as forgas disponiveis sdo diretamente afetadas pelas areas do atuador, um cuidado especial deve
ser tomado no dimensionamento deste componente, a fim de que o sistema atenda aos requisitos de controle. Em Belan
et al. (2015) foi apresentado uma estratégia para o dimensionamento deste sistema, considerando que qualquer valor de
area possa ser fabricado. Todavia, por questdes de custo de fabricagdo e disponibilidade de componentes, as dimensdes
para os diametros ficam reduzidos a um valor finito de possibilidades. Neste sentido, um importante ponto neste trabalho
é a apresentacdo de um procedimento para definicdo dos melhores valores de areas do cilindro, com base nos didmetros
de camisa e de hastes comercialmente disponiveis.

Sistemas hidraulicos digitais necessitam, ainda, de uma alta velocidade de comutacdo das valvulas, a fim de garantir
a controlabilidade e resposta dindmica do atuador. Portanto, serdo aqui apresentadas caracteristicas de algumas valvulas
que podem ser utilizadas para este fim e como estas devem ser selecionadas, além do detalhamento do processo de
desenvolvimento de um amplificador eletrénico, o qual permite a aceleracdo do tempo de resposta das valvulas por meio
da aplicagdo de degraus de tenséo.

Adicionalmente, serdo discutidos aspectos que devem ser levados em consideracdo no planejamento de um sistema
hidraulico digital e apresentadas as caracteristicas dos outros componentes hidrdulicos e dos sistemas elétricos e
mecanicos aqui utilizados. Por fim, serdo apresentados resultados de simulagéo, a fim de comprovar a expectativa de
aumento da eficiéncia energética que motiva os estudos nessa area.

2. CONCEITO DO SISTEMA

A bancada de testes tratada neste artigo tem como finalidade o ensaio de uma concepcdo criada para a atuagéo de
superficies de controle de aeronaves, sistema cujas caracteristicas estdo melhor descritas em Belan et al. (2015). Contudo,
a técnica de hidraulica digital aqui implementada pode ser também utilizada para outras aplicacdes, adaptando-se 0s
parametros iniciais. Em Dell’ Amico et al (2013), por exemplo, a técnica foi utilizada para controle de um brago mecénico.

O sistema digital empregado estd dentro da proposta de controle secundario para atuadores lineares, como
inicialmente proposto por Linjama et al. (2009) e com trabalhos em desenvolvimento apresentados em Dell’ Amico et al.
(2013) e Belan et al. (2015). Esta técnica foi selecionada por apresentar um potencial superior de melhora na eficiéncia
(Linjama, 2009) e por permitir que os requisitos de confiabilidade e redundancia sejam alcancados, além de sua
implementacdo ser facilitada pela presenca, em avibes, de linhas redundantes de pressdo e de um reservatdrio
pressurizado. Sistemas alternativos podem ser encontrados em Belan et al (2014), onde foi apresentada uma andlise sobre
outras técnicas de hidraulica digital que estdo sendo desenvolvidas atualmente.
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Figura 1. Circuito hidraulico do sistema
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2.1. Sistema Hidraulico

O circuito hidraulico completo esta representado na Fig. 1 e pode ser dividido em trés partes: o bloco de controle
digital, o bloco de controle de pressdo e a unidade de poténcia hidraulica. A classificacdo digital do sistema é caracterizada
pelas 12 valvulas on/off, localizadas no bloco de controle digital, pelas trés linhas de pressdo e pelo cilindro com quatro
camaras de areas distintas. O nimero de pressdes foi selecionado de forma a permitir a utilizacdo das linhas de pressao
ja disponiveis nos sistemas hidraulicos de aeronaves.

O bloco de controle digital é suprido pelas trés linhas de pressdes e possui quatro conexdes com o cilindro. Cada uma
destas portas esta conectada a 3 valvulas on/off, que permitem a selecdo de uma das pressoes fornecidas. Assim, a forga
do atuador (F'*!) é controlada pela combinacéo resultante da pressdo utilizada (psz, ps2 € pss) em cada uma das quatro
camaras (Aa, As, Ac e Ap), como representado pela Eqg. 1.

FIAI = AApA - ABpB + ACpC - ADpD (1)

Assim, através das multiplas combinagGes de pressoes, o sistema proposto é capaz de gerar 81 forcas discretas, pois
o numero de forgas (nr) é dependente da quantidade de pressdes utilizadas (np) e do nimero de cdmaras do sistema (nc),
através da Eq. (2).

np = (np)nc (2)

Uma importante vantagem de um sistema de controle secundario por hidraulica digital é a possibilidade de se
conseguir redundancia de atuacgdo, o que é um fator muito importante em diversas aplica¢es, como na aviagdo. Assim,
um maior ndmero de linhas de presséo e camaras de atuagdo garante que se uma linha ou vélvula falhar, ainda é possivel
controlar o sistema, mesmo que de forma limitada.

Como descrito por Henri et al (2016): se uma valvula tiver um problema de fechamento, o sistema ainda seria capaz
de gerar 54 valores discretos de for¢a para cada combinacdo de pressdo. Se a valvula tiver um problema de abertura, o
que pode ser considerado um problema em uma cdmara do atuador, o sistema ird operar com 27 forcas discretas. Se uma
linha de pressdo falhar, o nimero de forgas discretas sera reduzido para 16. Linjama et al. (2009) mostraram que é possivel
obter um controlador de posicdo com 16 valores de forca.

No experimento, utilizou-se uma unidade de poténcia (Fig. 1) padrdo para alimentacdo do sistema, a qual fornece
apenas uma linha de pressdo, e, portanto, foi necessaria a criacdo de um bloco de controle de pressdo para a geragdo das
duas pressdes adicionais. Neste bloco, a pressdo ajustada da unidade de poténcia é considerada como a linha de presséo
alta e desta linha é realizada uma reducéo para linha de pressdo intermediéria (Fig. 1 — 0V1p2) €, na sequéncia, para a linha
de pressdo baixa (Fig. 1 — 0V2p3). Entretanto, esta alternativa sera utilizada apenas temporariamente, pois, apresenta uma
dissipacéo de energia elevada. O trabalho do doutorando Cristiano C. Locateli (Locateli et al., 2014), prevé a substituicdo
por uma unidade de acionamento digital. As valvulas direcionais deste bloco sdo utilizadas por questdes de seguranca,
para descarregar os acumuladores quando o sistema finalizar a operacéo (Fig. 1 — OVier).

As vélvulas de retengdo do bloco de controle digital também desempenham funcdes de seguranga. As valvulas
representadas na parte de cima do circuito permitem que o fluido das cAmaras do atuador seja direcionado para a linha de
suprimento de maior pressdo, absorvendo possiveis picos de pressao no atuador (Fig. 1 - 1Vie1). As outras quatro valvulas
de retencdo, por sua vez, tém a funcdo de evitar cavitacdo (Fig. 1 - 1Vgpi). Ainda por questdes de seguranca, as valvulas
on/off que conectam as cdmaras do cilindro ao reservatorio (Fig. 1 - 1Vspi) sd0 normalmente abertas.

2.2. Estrutura Fisica da Bancada

Para a validacdo dos modelos propostos optou-se por utilizar a estrutura de uma bancada de testes presente no
Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP/UFSC) (Pereira (2006)) por ela ser capaz de simular com
semelhanga as forgas que agem na superficie de atuagéo de um avido.

A bancada é constituida por um cilindro multicamaras, um sistema de simulacéo de carga externa, o bloco de controle
de pressdo, o bloco de controle digital e uma unidade de poténcia e condicionamento hidraulico. Na Figura 2 pode ser
visualizada a sua modelagem em CAD e foto com os componentes do sistema digital.

O sistema utilizado para a simulagdo da forca consiste em um conjunto de massas variaveis e uma mola com estrutura
de pré-carga, a qual € capaz de gerar uma deformacdo inicial na mola de 100 mm. Na haste do cilindro podem ser fixados
até 5 blocos de ago de 18,5 kg cada, gerando um carregamento de 0 kg a 90 kg. Outrossim, também é possivel realizar
experimentos sem a utilizacdo de carga externa.

As caracteristicas da mola estdo apresentadas na Tab. (1).

Tabela 1. Caracteristicas da mola

Constante elastica | Comprimento livre | Comprimento de bloco | Diametro médio | Espessura do arame
27560 N/m | 790 mm | 321 mm | 157mm | 20 mm
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O atuador concebido é um cilindro em tandem com quatro cadmaras de areas distintas, as quais podem ser geradas
através da alteracdo do diametro das camisas e das hastes, dimensionamento que sera melhor descrito na se¢do 3.1. O
curso total do atuador é de 200 mm, o que, somado a pré-carga, gera uma deformacdo maxima da mola de 300 mm,
resultando em uma forca de 8.628 N..

Bloco de

controle
/ digital

Bloco de
controle T
de press3ol

Estrutura
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Figura 2. Modelagem e fotos da bancada de testes e do painel elétrico.
2.3. Esquema eletroeletrénico

A automacdo do sistema estd implementada no painel elétrico e pode ser separada em trés partes: conversdo de tenséo,
controle e interface. A disposicdo dos elementos elétricos e eletronicos utilizados pode ser vista na Fig. 2.

O circuito de converséo de tensdo transforma a tensdo de alimentagdo (220Vca) em quatro niveis de tensdo de corrente
continua (CC): 5Vcc, 12Vcce, 24Vcec e 48Vcec. A tensdo de 5Vcc alimenta o circuito do amplificador eletr6nico e viabiliza
a comunicacdo com as portas digitais do controlador. O desenvolvimento do amplificador eletrdnico faz parte desta
pesquisa e serd discutido na secdo 3.3. A tensdo de 24Vcc é utilizada para alimentar os transmissores de pressdo e relés
auxiliares. As tensbes de 12Vcc e 48Vcc sdo utilizadas para comutar as valvulas do circuito hidraulico (se¢éo 2.1).

O controle é realizado por uma placa de controle dSPACE® ligada ao amplificador eletrénico. O circuito de
aceleracdo, por sua vez, realiza a interface entre os sinais digitais de nivel l6gico (5Vcc) da placa de controle e o circuito
elétrico de poténcia (48 a 12Vcc), que aciona os solenoides. Também fazem parte do circuito de controle, os transmissores
de presséo e transdutor de posic¢do, que realimentam o sistema de controle.

A interface de inicio, parada e estado de operacdo é realizada através de botdes, luzes e chaves seletoras. Estes
elementos estdo localizados na face frontal do painel elétrico. Um botdo de emergéncia possibilita que o operador
interrompa a operacdo manualmente, caso necessario, ja que o sistema é controlado pela placa dSPACE®.

A Figura 3 mostra os diagramas dos circuitos elaborados, separados em blocos funcionais. Alguns elementos como
sensores e solenoides foram comprimidos em um Unico elemento, considerando-se que o circuito representado é igual
para todos os elementos.
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Figura 3. Diagrama elétrico implementado.
3. ESPECIFICACAO DE COMPONENTES

Como a hidréulica digital € uma area ainda em desenvolvimento, pode-se afirmar que existe ainda pouco know-how
no dimensionamento de sistemas que utilizem essa técnica, a qual possui requisitos e restricGes diferentes de sistemas
tradicionais. Esse fato se deve principalmente a necessidade de rapido chaveamento das valvulas para o controle eficiente
do sistema e as suas caracteristicas discretas, que dificultam a selecdo do cilindro a ser utilizado. Dessa forma, serdo
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apresentados aqui como foram feitas as decisdes para o sistema discutido neste artigo, com o intuito de servir como base
para o planejamento de futuros projetos utilizando essa tecnologia.

3.1. Sele¢do das Pressdes e Areas do Cilindro

A definicdo do nimero e valor para as areas do cilindro e pressdes de suprimento sdo um dos pontos principais na
atividade de dimensionamento deste sistema. Como a proposta € que o controle da poténcia hidraulica ndo seja realizado
de forma resistiva por orificio, a suavidade do movimento dependera diretamente destes parametros. Essa selegdo deve
ser feita especificamente para cada aplicacéo, a fim de garantir uma melhor distribui¢do de forcas discretas.

Regras para obter distribuicdes lineares, cujas forgas discretas sdo igualmente espagadas entre si, sdo apresentadas
por Linjama et al (2009) e por Dell’ Amico et al. (2013). Nestes casos € necessario que duas regras sejam obedecidas: 1)
as areas do atuador seguirem a proporcdo 8:4:2:1 para duas linhas de pressdo e 27:9:3:1 para trés e assim
consecutivamente. 2) para sistemas com mais de duas linhas de pressdo € necessario que estas sejam igualmente
espacadas, como, por exemplo, 20, 80 e 140 bar. Entretanto, apesar de lineares, a distribuicdo de forcas obtida com esses
parametros é desbalanceada ou, em outras palavras, o sistema terd uma gama de forcas de avanco superior ao de recuo.
A utilizacdo destas regras de dimensionamento também pode ser inviabilizada por defini¢bes de forca minima e area
maxima, as quais sdo consequéncia de requisitos de seguranca, volume e massa do sistema, como no caso de avides.

Neste trabalho € abordado que é possivel encontrar uma relagdo néo linear entre area e pressdes que atenda aos mais
variados tipos de aplicacéo, apesar de ser uma atividade que consome tempo quando realizada manualmente. Algumas
rotinas de analise em MATLAB® foram apresentadas em Belan et al. (2015), a fim de facilitar este processo. Todavia,
elas tratam apenas da precisdo de usinagem das camisas e hastes, o que, apesar de gerar resultados mais préximos dos
requisitos de projeto, acabavam solicitando didmetros ndo comerciais.

Considerando que o uso de didmetros ndo comerciais pode ser um impedimento de aplicacdo, foram realizadas
intuitivamente algumas simulagdes com os didmetros comerciais proximos aqueles encontrados a partir do processo
apresentado em Belan et al. (20015). Todavia, constatou-se uma degradagdo consideravel nas distribuices de forcas
alcancadas, além do processo de selecdo voltar a ser um processo manual &rduo. Desta forma, neste artigo reapresenta-se
um incremento do processo de analise, direcionado a diametros comerciais.

O algoritmo utilizado é dividido em duas partes. A primeira tem o objetivo de definir as areas do cilindro multicAmara,
enguanto que a segunda objetiva encontrar as melhores pressdes a serem utilizadas em diferentes situacdes de atuacéo do
cilindro. Neste exemplo foram analisadas as seguintes opg¢des de dimensdes do cilindro, obtidas com o fabricante:
didmetro das camisas iguais a 50; 55; 60 e 65 mm; didmetro das hastes iguais a 25; 28; 30; 32; 35 e 40 mm.

No primeiro passo do método séo realizadas as combinacBes possiveis entre os didmetros de camisa e de hastes
disponiveis, atendendo-se a alguns requisitos. Primeiramente, como a configuragdo desejada é de um cilindro tandem, as
opcdes que ndo possuem a haste comum de mesmo tamanho séo excluidas. Em seguida, obtém-se a distribuicdo de for¢as
discretas para cada combinacao de area. E necessario entrar com pressdes nessa etapa para se analisar as forcas geradas,
0 que ndo significa que serdo essas as pressdes realmente utilizadas, pois a segunda etapa do algoritmo trata
especificamente desta definicdo. Os valores inicias foram 55 bar para a linha de alta pressdo, 40 bar para a de média e
7,5 bar para a de baixa.

As distribuicBes séo entdo analisadas segundo os seguintes critérios: a diferenga entre uma forca e outra deve ser de
no maximo 650 N (considerando apenas os 60 valores de forga central, por representarem a faixa de maior uso do sistema);
minimo numero de forgas discretas distintas para todo o espectro igual a 80; a média das diferengas entre as forgas
discretas deve ser de no maximo 300 N; o maximo desvio padrdo deve ser de 300 N; a diferenca entre a soma das areas
do cilindro que promovem o avanco pela soma das area que promovem o recuo deve ser de no maximo 0,0001 metros
quadrados, pois deseja-se que a forca de avanco seja semelhante a de recuo.

Os resultados obtidos estdo apresentados nos graficos da Fig. 4. Através deles chegou-se na combinacao de didmetros
e, consequentemente de &reas apresentados na Tab. (2).

Tabela 2. Dimensdes selecionadas para o cilindro

Didmetros [mm] Areas [x10* m?]
Camisas Hastes Aa: 13,48
Camisa 1: 50 | Haste 1: 28 Ag: 7,07
. Haste 2: 40 (compartilhada) Ac: 11.20
Camisa 2: 55 Haste 3: 32 Ap: 15,72

Em seguida segue-se para a segunda etapa, a qual consiste em definir as melhores pressdes com base nos pontos de
operacao de forga que se deseja trabalhar. As restricdes aqui aplicadas foram que a pressdo de tanque é fixaem 7,5 bar e
as outras duas pressdes podem ser variadas de 20 bar a 60 bar.

Os filtros utilizados foram semelhantes a etapa 1, mas com valores mais refinados: a diferenca entre uma forca e
outra deve ser de no maximo 500 N para os 60 valores de forca central; minimo nimero de forgas discretas distintas na
faixa de forca desejada igual a 25; a média das diferencas entre as forcas deve ser de no maximo 160 N; e 0 maximo
desvio padréo deve ser de 130 N. Os resultados obtidos podem ser vistos nos graficos da Fig. 5.
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Figura 4. Resultados da etapa da simulacéo de selecdo das areas
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Figura 5. Resultados da etapa da simula¢do de sele¢do das pressdes

Quando o processo encontra mais de uma solucdo de pressdes, os filtros devem ser reajustados até encontrar a
distribuicdo que melhor atenda a necessidade. Neste caso, as pressdes obtidas foram: 45 bar para a linha de alta, 35 bar
para a de média e 7,5 bar para a de baixa. A distribuicdo de forcas obtida estd apresentada na Fig. 6.
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Figura 6. Distribuicdo das forcas gerada pelas areas e pressdes selecionadas

E importante comentar que estas pressdes e areas foram obtidas para se trabalhar em condicdes de laboratério, ja
sendo suficientes para validar o sistema proposto. Entretanto, em aeronaves trabalha-se com for¢as superiores e, portanto,
com pressdes mais elevadas, havendo a possibilidade de se gerar pressdes de 20 bar até 350 bar.

3.2. Selegdo de Componentes Hidraulicos

Segundo Winkler et al (2015), atualmente ha apenas uma valvula realmente digital no mercado, cujo alto custo
restringe seu uso em diversas aplicagdes. No entanto, ja existem muitas valvulas direcionais de assento cujas
caracteristicas se aproximam as necessarias para aplicacdes em hidraulica digital, desde que adaptadas pelo uso de um
amplificador eletronico.

Assim, foi realizada uma pesquisa de quais valvulas atenderiam aos requisitos do projeto tanto de velocidade de
comutacdo, pressao maxima e vazao, quanto aos requisitos de disponibilidade, tempo de entrega e preco dos fornecedores.
As informacgfes obtidas foram resumidas na Tab. 3. Outras informagGes sobre valvulas digitais podem ser vistas em
Winkler et al (2015) e Linjama et al. (2012).
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Tabela 3. Caracteristicas das valvulas digitais pesquisadas.

Argo Bosch Bucher
Marca Hytos Hydac Hydraforce Parker Rexroth Hydraulics
Modelo SD1E-A2 SAE-08 SV08-28 GS02-72  KSDER1 WS22GD
Pressdo Maxima 350 bar 250 bar 207 bar 210 bar 350 bar 350 bar
Vazéo @ 5 bar 13 I/min 12 I/min 7 l/min 1 I/min 12 I/min 10 I/min
Tempo de ton: 200 ms  ton: 35 ms ton: 50 ms ton: 10 ms  ton: 50 ms ton: 6 a 20 ms
Comutacao toff: 200 ms  toff: 50 ms toff: 16 ms toff: 10 ms  toff: 10 ms  toff: 10 a 30 ms
Preco R$ 200,00 R$ 430,00 R$ 580,00 R$ 1.710,00 - R$ 1.500,00

O principal aspecto técnico relacionado a selecéo das valvulas é tempo de resposta, pois a vazdo pode ser selecionada
para apresentar a menor perda de carga possivel, ja que o controle nédo é realizado por estrangulamento da passagem do
6leo. Entretanto, o processo para definir as areas das camaras do cilindro e os valores de pressdes podem ser mais
complicadas, conforme foi apresentado na se¢éo anterior.

Analisando as caracteristicas da Tab. 3 optou-se pelo uso da valvula da Hydraforce, pois as outras apresentam precos
proibitivos ou desempenho inferior ao necessario. Pode-se observar que o tempo de abertura desta valvula é relativamente
alto, mas é possivel baixa-lo para até 10 ms através do uso de um amplificador eletrénico. Por outro lado, o tempo de
fechamento destas valvulas é mecanico e mais dificil de ser acelerado. Este fato desmotivou o uso, por exemplo, da
valvula da Hydac, que possui um tempo de fechamento elevado.

Apesar das valvulas direcionais serem os componentes mais delicados no sistema, outros devem também ser levados
em conta para a orcamentacao do projeto. Assim, 0s demais componentes utilizados podem ser vistos na Tab. 4.

Tabela 4. Caracteristicas dos componentes utilizados no sistema

Bloco de controle de pressao

Componente Caracteristica Fabricante Modelo  Quantidade Preco unit.
Acumulador de Volume: 0,75 L ArgoHytos WA 3 R$ 200,00
membrana
. Faixa de operagéo:
valvulareditorade | umade3a 35 bar HYDAC DR08-01 2 R$ 210,00
P uma de 11 a 83 bar
. L NA
Vélvula direcional 2/2 10 I/min @ 1.5 bar HYDAC WS08W-01 3 R$ 370,00
Pressdo maxima:
Valvula de alivio uma ate 35 bar HYDAC DBOSA-01 3 R$ 200,00
uma até 124 bar
cinco até 228 bar
Bloco de Controle Digital
Componente Caracteristica Fabricante Modelo  Quantidade Preco unit.
Vélvula de retencéo Presgag t()j:rmola: HydraForce CV08-20 8 R$ 13,00
. N NA
Valvula direcional 2/2 7 Umin @ 5 bar HydraForce SV08-28 12 R$ 575,00
Pressdo maxima:
< um até 25 bar
Transdutor de pressdo UM até 50 bar Pressgage TPI-PRESS 7 R$ 350,00
cinco até 80 bar
Conexdes e pecas hidraulicas
Componente Caracteristica Fabricante Modelo  Quantidade Preco unit.
Cilindro 4 Cémaras Hydreco Personalizado 1 R$ 2.150,00
Conexdes e tubos Diversos Hennings - 1 R$ 1.500,00
Blocos de valvulas Aluminio HydraBrasil Personalizado 2 R$ 3.500,00

Preco Total: R$ 22.834,00
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3.3. Amplificador Eletrénico

A técnica adotada na elaboracdo do circuito eletronico de aceleracdo € a técnica peak and hold. Esta ndo é uma ideia
nova, pois ja é utilizada a muito tempo em sistemas de injecdo (Winkler et al, 2015). A atuacdo consiste em aplicar, no
solenoide, uma sobre tensdo (48Vcc) por alguns milissegundos (pulso ou degrau) e ap6s reduzir a tenséo para o valor
nominal do solenoide (12Vcc). Este processo aumenta a forca inicial aplicada no émbolo e, consequentemente, a
aceleracdo deste. Apds 0 émbolo completar seu curso, ndo ha a necessidade de manter a tenséo acima da nominal, portanto
0 circuito comuta a tensdo aplicada para o valor de 12Vcc.

O tempo de aplicagdo do pulso afeta a velocidade de abertura, assim, é necessario ajusta-lo para obter o tempo
desejado. A Figura 7(a) mostra os resultados experimentais obtidos com a aplicagdo de pulsos de 48Vcc por diferentes
periodos de tempo na valvula SV28 - 08. O tempo da abertura foi determinado pela queda de pressdo na entrada da
vélvula. Nota-se que o tempo de abertura inicial esta em torno de 19 ms, mas é reduzido conforme o tempo de pulso
aumenta. O tempo de abertura satura em torno de 3 ms em consequéncia das caracteristicas fisicas internas da valvula
tornarem-se dominantes, mesmo ampliando-se a largura do pulso. Contrabalanceando a necessidade de reduzir o tempo
de abertura e aquecimento excessivo do solenoide, optou-se por ajustar o tempo da largura do pulso em 0,6 ms.
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Figura 7. (a) Resultados experimentais; (b) Circuito eletrdnico de aceleracéo desenvolvido.

O circuito do acelerador pode ser visto na Fig. 7(b), com a identificacdo dos componentes. Cada componente utiliza
duas chaves (mosfets) para realizar a comuta¢do dos niveis de tensdo. O tempo de abertura é ajustado atraves de um
potencidmetro, que regula a descarga de um capacitor de bootstrap. Quando o nivel de tensdo no capacitor alcanga o
valor minimo determinado pelo driver de mosfet utilizado, a chave da tenséo 48Vcc é desligada. Como as duas chaves
580 acionados a0 mesmo tempo, a tensdo de 12Vcc é imediatamente aplicada no solenoide. Um diodo de répida resposta
isola as fontes quando as duas chaves estdo fechadas.

Este circuito permite que o comum (0Vcc) do solenoide seja conectado diretamente ao comum geral. Isto pode reduzir
0 cabeamento necessario para a conexdo das valvulas. Para a protecdo do circuito contra surtos de tensdo causados pela
comutacdo do solenoide, um diodo de rapida acéo foi utilizado. Também, para protecéo contra curtos-circuitos, um fusivel
de retardo foi anexado, o qual permite o pico de corrente inicial, mas protege o circuito em seu funcionamento normal.

4. METODO DE CONTROLE

A estratégia de controle utilizada atualmente foi implementada em MATLAB®/Simulink, utilizando-se do software
Hopsan para fazer a modelagem do sistema hidraulico e da carga externa. As valvulas on/off foram modeladas como
SV08-28 da Hydraforce, com tempo de abertura de 4ms. A carga externa foi modelada conforme parametros da estrutura
fisica apresentada anteriormente.

Tendo em vista que um sistema hidraulico digital s6 é capaz de gerar um ndmero finito de forgas, sua técnica de
controle é diferente da utilizada em sistemas proporcionais tradicionais, podendo ser visualizada no diagrama de blocos
apresentado na Fig. 8, o qual foi também utilizado em Belan et al (2015). Esta técnica consiste em selecionar a combinacao
de valvulas que ira gerar a forca disponivel mais proxima aquela realmente requerida pelo sistema. Em primeira andlise,
este aparenta ser um método simples, mas as caracteristicas discretas do sistema tornam o controle complexo, dificultando
a obtencdo de um deslocamento suave e preciso. Neste sentido, esclarece-se que uma alternativa de controle mais eficiente
para estes sistemas ainda esta sendo pesquisada.
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Outro ponto é que a resposta do sistema ¢ influenciada pelo tempo de comutacdo das valvulas. Como pode ser visto
no diagrama, € utilizado um delay antes do comando de abertura de valvula com o objetivo de evitar o risco de ocorrer
um curto-circuito hidraulico, o qual acarretaria em perda da eficiéncia do sistema. Atualmente, este tempo é fixo em 8 ms,
mas o tempo de resposta de valvulas reais varia. Assim, um problema que surge é uma maneira de ajustar o controle as
caracteristicas individuais de cada valvula.
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Figura 8. Diagrama de controle (Belan et al., 2015).

O bloco de Stop Control utilizado tem como objetivo parar 0 movimento do pistdo quando o erro de posicao e
velocidade esté dentro dos limites estipulados. Essa funcéo é necessaria pois sistemas digitais fornecem apenas forcas de
saida discretas, o que implica que cada diferenca entre a forca do cilindro e a forga externa ird causar uma aceleragéo ou
desaceleragdo. O comando de parada resulta em um sinal para desativar o controlador PI (reset — Fig. 8) e em um sinal
para selecionar a combinag&o de todas as valvulas fechadas.

5. SIMULACAO DE EFICIENCIA E DESEMPENHO

Foi realizada uma simulacdo para analisar a eficiéncia energética e desempenho de controle do sistema digital
proposto quando comparado com um sistema proporcional convencional. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Fig. 9. A poténcia dissipada estd apresentada em Watts e foi calculada através da subtracdo da poténcia hidraulica
fornecida ao sistema pela poténcia mecénica final exercida pelo atuador. Perdas em sistemas de fornecimento de
hidraulica digital foram discutidos em Locateli et al. (2015) e, portanto, ndo foram considerados neste artigo.
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Figura 9. Comparacao de resposta e eficiéncia energética entre um sistema digital e um sistema proporcional
6. CONCLUSAO

Pela Fig. 9 percebemos que um sistema hidraulico digital tem potencial para ser até dez vezes mais eficiente do que
um tradicional e, portanto, através dessas técnicas, sistemas cada vez mais sustentaveis poderdo ser concebidos.
Entretanto, como foi visto ao longo deste artigo, existem diversos pontos que devem ser levados em consideracdo quando
este tipo de técnica é posto em pratica.

Atualmente, os sistemas hidraulicos digitais estdo ainda em fase de estudo, apenas prot6tipos como o apresentado
neste artigo estdo sendo desenvolvidos e ndo ha ainda aplicacdo em escala industrial. Linjama (2011) discute acerca da
fragilidade de protétipos, ja que valvulas tradicionais, ndo otimizadas para uso em hidraulica digital, sdo utilizadas, e
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discute que é necessario um grande investimento em P&D para que se consiga desenvolver valvulas melhores de forma
a viabilizar o uso de hidréaulica digital em maior escala.

Apesar da fragilidade de protdtipos, estes sdo de fundamental importancia na construcdo do know-how de uma nova
tecnologia. Portanto, pesquisadores que desenvolvam futuros projetos poderdo se basear no presente trabalho para a
concepcao e construcdo de seu prdprio sistema, tornando este processo cada vez mais documentado e, portanto, mais
corrigqueiro e simples.

Ainda é necessario verificar se o sistema continuara respondendo de maneira adequada ap6s um periodo maior de
uso, ja que os componentes precisam operar em situagdes diferentes das situagdes para as quais foram projetadas.
Adicionalmente, é necessario se realizar mais experimentos para comprovar o desempenho da atuacédo e a melhora na
eficiéncia do sistema.

Finalmente, um campo que ainda rendera trabalhos futuros é o desenvolvimento de um controle dindmico do sistema,
através do controle individual do tempo de abertura de cada valvula, proporcionada pelos dados fornecidos pelos
transdutores de pressao.
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Abstract. Efficiency is one of the main problems associated to the use of hydraulic systems and, therefore, has stimulated
several studies in order to reach an improvement on this aspect. Among the emerging research areas, one that is
presenting promising results is the digital hydraulics. Nevertheless, this technology demands several design
requirements that are different from a regular hydraulic system. On this paper will be presented the main challenges to
build a digital hydraulic test bench by using commercially available components. This system applies the technique
known as secondary control for linear actuators and consist of three pressure lines, a set of on/off valves and a
multichamber cylinder. This paper will also report the process of sizing and selection of the actuator areas by using an
available set of body and rods, which is one of the main difficulties on the application of this technique. Another
restriction is the need of high speed switching valves, which was reached by the development of an electronic voltage
amplifier (booster), technique also described on this article. It will also be presented the selection process of the other
components used in the test bench, showing their influence on the desired behavior. Lastly will be presented the initial
simulation results, which have shown a significant improvement on the efficiency compared to a regular proportional
valve system.

Keywords: digital hydraulics, multichamber cylinder, on/off valves, energetic efficiency, sizing,



