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Resumo. Este trabalho apresenta a aplicabilidade da teoria de Similitude em um sistema industrial para prever o tempo
de ciclo em uma bancada hidraulica. O teorema de Buckingham é uma ferramenta poderosa para reduzir o nimero de
varidveis em um problema por meio de analise adimensional. Para isso é necessario a realizacdo de alguns
experimentos, que apesar de acumular um erro no sistema, levam a uma equacao preditiva. Para determinar a equacao
preditiva neste trabalho foram realizados trés experimentos.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Holman [1], ndo existe tal coisa como uma experiéncia facil, nem ha qualquer substituto para a
experimentacdo cuidadosa em muitas areas de pesquisa bésica e desenvolvimento de produto aplicado. Uma vez que o
engenheiro precisa experimentagéo em todas as fases de engenharia, 0s métodos de técnicas de medig&o e de anélise deve
ser familiar.

Andlise dimensional é um método para reduzir problemas fisicos complexos para suas formas mais simples (mais
econdmicos) antes da andlise quantitativa ou investigacdo experimental [2]. O teorema fundamental para a anélise
dimensional é o teorema de Buckingham (teorema dos n-termos).

Este artigo apresenta uma equacéo preditiva para o tempo de ciclo em uma bancada hidrulica. A ideia é usar o teorema
dos m-termos para encontrar essa equacdo. Para realizar o experimento e o controle da bancada um CLP (Controlador
Logico Programavel) deve ser programado.

H& uma breve explicacgdo sobre o teorema de Buckingham. Por fim, os procedimentos experimentais sdo apresentados.
Existem os termos adimensionais, 0s dados a partir da bancada, a relacdo entre os termos, e a equagéo de predi¢do. Uma
analise analitica e experimental é mostrada com a fonte principal erro.

2. CONCEITO BASICO

O teorema de Buckingham [3] afirma que, se uma quantidade Q, (varidvel dependente) é completamente determinada
pelos valores de um conjunto de “n” quantidades independentes, dos quais um nimero “k” formam completamente, um
subconjunto dimensionalmente independente, entdo, Q, é determinada por “n — k> pardametros adimensionais. Em outras
palavras [4], o nimero de variaveis independentes (o problema sdo os graus de liberdade) pode ser deduzido o nimero
“k”. O valor de “k” e as formas de os parametros de similaridade emergem da andlise dimensional.

Uma maneira metddica para encontrar a equacgdo preditiva usando o teorema de Buckingham é pelos seis passos
seguintes:

Passo 1: estudo da natureza do problema e encontrar as variaveis envolvidas. Se uma variavel parece ser importante,
deve ser considerada. Quando uma variavel é considerada e ndo é importante para o problema as seguintes etapas irdo
descarta-las.

Passo 2: Criar uma tabela onde as colunas sdo todas as variaveis em ordem, e as linhas sdo todas as dimensdes. E
comum usar a primeira coluna para a variavel que quer encontrar. A Tab. (1) é um exemplo desta tabela. Neste caso, a
variavel “a” é a fungdo das varidveis “b” até “g” e as dimensdes utilizadas sdo dimensdes primarias.

Tabela 1. Exemplo da tabela do passo 2.

al lbl lcl ldl lel lfl lgl

T (tempo)
M (massa)
L (comprimento)
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Passo 3: Preencher a tabela no passo 2 com os nimeros de cada dimensdo para cada variavel. Existem duas matrizes
nesta tabela, A e B. A matriz A é uma matriz quadrada com a dimenséo igual ao nimero de linhas da Tab. (1). Esta matriz
esta localizada na dltima coluna da tabela. A matriz B s&o as restantes colunas.

Passo 4: Calcular o determinante da matriz A. Se for zero, alterar as colunas da tabela no passo 2 modificando as
matrizes A e B. Calcular o determinante novamente. Se nao for zero, este método pode ser continuado.

Passo 5: Calcular a matriz C usando a Eq. (1). A matriz D é uma matriz de identidade com a mesma dimenséao que a
matriz B.

C= —[A'B] (1)

Passo 6: Inserir o nimero de m -termos como novas linhas na Tab. (1). As linhas serdo os © -termos em ordem.
Preencha esta nova parte da tabela com a matriz D e C, nesta ordem.
O resultado destes passos é 7 - 0S termos que podem ser ligados pela fungdo na Eq. (2).

m = f(m,, 73, ...) (2)

Todos os 7 -termos sdo adimensionais e uma conexdo entre estes termos pode ser encontrada. Experimentos
envolvendo m,, variando um termo e mantendo os demais constantes da essa relacdo. Por exemplo, uma experiéncia
envolvendo 7; e m, é definida como F(n2 , T3, g, ) onde a barra de cima w3 e m, indicam que estes termos sdo
constantes no experimento. Este experimento apresenta uma curva de ajuste entre os dois termos.

Existem dois tipos de fungdes que podem validar a equacéo preditiva: fung¢bes do tipo produto e do tipo soma. Para
trés m -termos a Eq. (3) valida a funcgdo do produto.

F(T[z ,7'[_3) _ F(Tl'z, 7T=3)
F(mz. @) F(T )

(3)

Se a validacdo é confirmada, entdo a Eq. (4) calcula a equagdo preditiva.

— F(T[Z '7-[_3)F(7T3 'TE_Z)
' F(;,75)

(4)

Uma vez que a funcdo produto ndo pode validar a equacgéo a validagédo pela funcdo do tipo soma deve ser testada. A
Eqg. (5) apresenta esta validagéo.

F(ny,m5) — F(7,5) = F(n, W) — F(T2, ) (5)
Equacdo (6) calcula a equagdo preditiva caso a validacao pela funcdo soma seja aceita.
ny = F(ny,73) + F(n;,707) — F(7%,75) (6)

Para ambos os tipos de validacdo, ndo ha apenas uma equacdo preditiva. Uma equacdo pode ser escolhida ou média
aritmética das equagdes pode ser usada como a equacao de previsdo, dependendo da escolha dos autores.
Por fim, os © -termos séo substituidos pelas variaveis na equacéo preditiva e a variavel “a” é isolada.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Um exemplo comum na industria usando pistdes hidraulicos é nos processos para conformar chapa de metal, em que
um pistao agarra a chapa e outro pistdo a conforma. Este trabalho tenta representar esse cenario. Inicialmente, o cilindro
B move agarrando a folha de metal, depois o cilindro A se move com baixa velocidade. O cilindro A retorna permitindo
o retorno do cilindro B. A sequéncia B + A + A - B - é considerada como um ciclo. A Fig. 1 é uma fotografia da bancada
utilizada no laboratdrio de ensino e mostra os cilindros B (abaixo) e A (no meio) e as valvulas correspondentes Na parte
superior da foto ha um painel de relé e na esquerda - para baixo lado hd o CLP EZAP900. A bomba hidraulica esta abaixo
da bancada.

As variaveis escolhidas para este problema sdo: tempo de ciclo: tempo para realizar um ciclo na bancada hidraulica
curso A: medida do cilindro A; curso B: medida do cilindro B; velocidade de A: a velocidade que o cilindro A se move;
pressdo de carga: pressao da bomba quando um cilindro esta em movimento e pressdo de descarga: pressao da bomba
sobre os cilindros parados.
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Bancada hidraulica.

Figura 1.

O problema dimensional tem seis varidveis e trés grandezas: tempo, forca e comprimento. Pelo teorema de
Buckingham sabe-se que ha trés  -termos. Ao executar as etapas apresentadas na se¢do 2 encontra-se a Tab. (2) que
apresenta 0 passo 6.

Observando para a tabela pode observar todos os © -termos. A Eq. (7), Eq. (8) e Eq. (9) representam esses termos em
ordem.

Tabela 2. Matriz completa representando o passo 6.
t Cyp P, C, Vg P,
T 1 0 0 0 -1 0
F 0 0 1 0 0 1
L 0 1 -2 1 1 -2
T 1 0 0 -1 1 0
T, 0 1 0 -1 0 0
3 0 0 1 0 0 1
tV,
my = C— (7)
P
Ty = & (8)
P,
C
= (9)

Q

Foram realizados trés experimentos. No primeiro o P, variou , mantendo todas as outras varidveis constantes. Assim
temos m; em fungdo de m,. No segundo experimento C, variou , com outras varidveis constantes. Entdo temos ; em
funcdo de 5. No terceiro e Gltimo experimento P, variou , mantendo um novo valor para V,e P.. Neste caso temos z; em
funcgdo de m, para outro 5 constante.

Os resultados destes trés ensaios estdo apresentados na Tab. (3) para o primeiro experimento, Tab. (4) para o segundo
experimento e Tab. (5) para o ultimo.

Tabela 3. Dados paraC, = C, = 20 cm ,V, =4.5662 cm/s e P. = 10 kgf/cmz2.
P, [kgf/cm?] 10 14 20 30 40 50
t[s] 34 | 1935 | 1533 | 13.83 | 13.02 | 129
Tabela 4. Dados para C, = 20 cm ,V, = 1.896 cm/s,P. = 6 kgf/cm2 e B, = 10 kgf/cm2,
Cylem] 5.2 7.1 10.3 15.7 16.5 18.9
t[s] 20.045 20.47 22.835 30.2 30.46 32.93
Tabela 5. Dados paraC, = 12.7cme C, = 20 cm,V, =3.9937 cm/s e P. = 8 kgf/cm2.
P,, [kgf/cm?] 10 14 20 28 32 40
t[s] 22.71 | 1455 | 11.28 | 104 | 9.75 8.78

Depois de calculada a relagdo entre os m — termos, 0s ajustes de curva para cada experimento foram realizados por
uma funcdo do tipo poténcia como apresenta a Fig. (2). Serdo apresentados os resultados apenas do segundo experimento
devido a limitacdo do tamanho do artigo.
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Figura 2. Ajuste de curva do segundo experimento.

A validacdo apresenta mais viavel para a funcdo do tipo produto, e Eq. (4) calcula a equagdo preditiva. Usando o
primeiro e terceiro ensaios existe t;5 apresentado na Eq. (10). Utilizando o segundo e terceiro experimento existe t,
apresentado na Eq. (11). Uma vez que a primeira experiéncia ndo teve uma boa confiabilidade o tempo é calculado como
uma média aritmética entre as duas equagoes.

P 0.5386 Cb 0.5867 C
ti3 = 6.1176. (—C) (—) = 10
e P, Ca v, (10
P 0.6345 Cb 0.5867 C
t,s = 4.2878. (—C) (—) 4 11
2 P, Ca v, -

Para esta equacéo é calculado um tempo de ciclo teérico, que é comparado com o tempo experimental. A Tab.
(3) apresenta o erro entre 0s tempos tedrico e experimental para o segundo experimento.

Tabela 3. Tabela de erros para o segundo experimento.

texperimental(S) 2271 14.545 11.28 10.4 9.75 8.78
tesrico (S)  18.983 15.632 12.727 10.485 9.7102 8.5413
Erro (%) 16.411 7.4737 12.826 0.8218 0.40779 2.7188

A principal fonte de erro para este experimento é a bomba. Por vezes a pressdo na bomba, enquanto em operacéo,
variava drasticamente modificando a velocidade dos cilindros alterando, consequentemente, o tempo de ciclo. Um outro
ponto a salientar € que a pressdo é medida manualmente e, se hd uma interacdo humana, ha um erro inserido nos dados.

Vé-se que, para valores baixos de P. e P, a bomba funciona com uma oscilagdo menor do que para valores elevados.
Devido a isto é aconselhavel utilizar a equacao de previsdo para esta faixa de operacéo.

5. CONCLUSAO

As leituras manuais dos dados de pressdo apresentaram variacdo e baixa precisdo. Outras variaveis podem ser
analisadas no presente sistema, tais como: a velocidade e a pressdo de carga do cilindro B ou viscosidade do 6leo. Com
mais varidveis, O teorema de Buckingham torna-se dificil de realizar, devido a quantidade e a complexidade das
experiéncias. Outra solucdo consiste em analisar o problema com a Teoria de Modelos. Para isso, uma simulacéo numérica
deve ser implementada e esta parte ser realizada em trabalhos futuros.
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