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RESUMO

BRESSAN, Marcelo / MAESTRELLI, Marcus. Estudo de uma mini valvula
hidraulica direcional proporcional acionada por ser vo motor radio controlado
2015. 36 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnhologia em
Mecatrénica Industrial), Departamentos Académicos de Eletrénica e Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Este trabalho trata do estudo de uma valvula proporcional de baixo custo
comandada por um radio controle.

Inicialmente fez-se uma reviséo bibliografica das valvulas direcionais proporcionais
industriais e das opg¢des alternativas.

Na sequencia importou-se uma valvula tripla acionada por um servomotor radio
controlado.

Montou-se um experimento conforme ilustracéo, (figura 7), para obtengéo de dados
sobre a resposta do atuador hidraulico com relacdo aos sinais de entrada
comandados pelo radio controle. As informac¢des foram compiladas, analisadas e
expostas através de dois gréficos.

Ao final do trabalho verificou-se que a vélvula importada substitui em partes em
algumas aplicacdes a valvula industrial, abrindo caminho para inUmeras aplicacgdes,
tais como brinquedos, modelismo, fins didaticos e também um leque muito grande
para o estudo e aperfeicoamento desta.

Palavras-chave:
Sistemas proporcionais. Radio controle. Valvulas proporcionais. Sistemas
hidraulicos.



ABSTRACT

BRESSAN, Marcelo / MAESTRELLI, Marcus. Study of small hydraulic
proportional directional valve actuated by servo mo tor radio controlled . 2015.
36 f. Term paper (Degree in Industrial Technology in Mechatronics), Electronics and
Mechanical Academic Departments of, Federal Technological University of Parand.
Curitiba, 2015.

This work is about the study of a low cost proportional valve.

First of all, was made a literature review of industrial proportional directional valves
and alternative options.

After that, one triple valve actuated by servo motor radio controlled was imported.

An experiment it was assembled as (figure 7), to obtain data on the response of the
hydraulic actuator with respect to inputted signals commanded by radio control, all
this information was compiled, analyzed and shown by two graphs.

At the end of the work was found that the imported valve replaces partially some
applications of the industrial valve, it could be the start for many applications such as
toys, modeling, teaching purposes and also a very large range for the study and
improvement of this technique.

Key-words :
Proportional systems. Radio control. Proportional valves. Hydraulic systems.
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1 INTRODUCAO

Para atender as necessidades e perspectivas de novos projetos hd uma
demanda crescente de novas tecnologias e novos produtos. Neste contexto a uniéo
da eletrénica e hidraulica tem originado sistemas de controle de forca, velocidade e
pressdo que permitem o desenvolvimento de equipamentos e maquinas mais

versateis e eficientes.

7

O termo “hidraulica” € uma palavra que vem do grego, e é a unido de hydra =
agua, e aulos = conducdao / tubo, que surgiu ha centenas de anos. Esta é, portanto,
uma parte da fisica que se dedica a estudar o comportamento dos fluidos em
movimento e em repouso. E responsavel pelo conhecimento das leis que regem o
transporte, a conversdo de energia, a regulacédo e o controle do fluido agindo sobre

suas variaveis (pressao, vazao, temperatura, viscosidade, etc.).

A hidraulica pode ser dividida em hidrostatica que trata dos fluidos

pressurizados e a hidro cinética, que estuda os fluidos em movimento.

A hidraulica (hidrostatica) por suas caracteristicas passou a ser usada
largamente no setor industrial e mobil, em produtos ou nas fabricas que usam
maquinas de médio e grande porte para processar € movimentar 0s mais variados
materiais. O desenvolvimento de industrias como a automobilistica que utiliza a
hidraulica tanto no produto como na sua fabricacdo, estdo intrinsecamente
associados a evolucao do conhecimento e aplicacdo desta tecnologia. Na industria
sempre que sejam necessarios, forca, robustez e precisdo a hidraulica se mostra

como opcao muito favoravel.

Os sistemas hidraulicos de controle de posicdo tém uma enorme
aplicabilidade nos mais diversos campos da engenharia, sendo destinados
principalmente para o controle de grandes poténcias onde sejam requeridas
confiabilidade, rapidez e eficiéncia (VON LINSINGEN, 2008).

Uma das vertentes recentes de acionamentos hidraulicos €é o
desenvolvimento de equipamentos miniaturizados para aplicagbes em modelismo e

em sistemas de tecnologia assistiva dentre outros.
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Este trabalho esta focado no estudo para o desenvolvimento de um produto
hidraulico de pequeno porte explorando a for¢ca e poténcia da hidraulica com o

controle e precisdo proporcionados pela eletronica.

Outra vertente deste trabalho € a possibilidade de popularizagdo da
tecnologia proporcional devido ao baixo custo de acionamento desta tecnologia em
estudo, através do uso de servomotores utilizados em modelismo que sao

produzidos em larga escala.
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11 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho é baseada e fundamentada na necessidade de
inovacbes em Micro Sistemas Hidraulicos Radio Controlado muito pouco explorado
no Brasil. Nestas tecnologias h4 uma tendéncia do uso destes sistemas em
modelismo e tecnologias assistivas, porém, uma das limitagbes € o custo, que no
sistema industrial € muito caro. O estudo e desenvolvimento de um micro sistema
hidraulico direcional proporcional usando como acionamento, servomotores e
controle de aeromodelismo produzido em larga escala e baixo custo, pode vir a ser
um vetor de popularizacdo da aplicacdo desta tecnologia. Este trabalho além do
estudo de caso que sera apresentado propiciara um enriquecimento intelectual aos

autores na area de hidraulica através do desenvolvimento deste projeto.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Estudar as variacbes da proporcionalidade de uma valvula Direcional
Proporcional de pequeno porte, 4/3 vias com centro fechado, acionada por

servomotor radio controlado, levantando dados para um futuro projeto.

1.2.1 Objetivos Especificos

* Revisar a Tecnologia em questao.

e Testar uma valvula de mercado.

» Estudar suas funcdes.

» Construir os gréficos de resposta com relacdo aos sinais de entrada.

» Fazer eventual alteracdo na valvula em questéo.
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2 METODOLOGIA

Do ponto de vista da abordagem ela é qualitativa, pois envolve apenas um
estudo de caso. Em relacdo aos objetivos especificos, ela é predominantemente
descritiva. Quanto aos procedimentos técnicos ela se utliza de pesquisas
bibliograficas, experimentais e documentais (SILVA; MENEZES, 2005).

Este trabalho serd desenvolvido conforme sequencia abaixo apresentada

(figura 1).

RevisdoBibiogrifica Mgl AquisiciodaVilvula Planejamento

| ]

Montagem do
Experimento

Testes

—— Alteractes

L Andlise dos - = Conclusdes
Resultados

Figura 1 - Metodologia Aplicada Neste Projeto (Autoria propria)

A partir de uma valvula direcional proporcional com acionamento por servo
motor radio controlado, serdo realizados testes funcionais, levantamento de dados
bem como eventuais alteracbes necessarias para melhorias de suas

funcionalidades.

O experimento consistira em acionar um mini atuador usando inimeros sinais
de entrada, através do controle remoto do servomotor acoplado a valvula em estudo
(figura 2). Para cada sinal de entrada aplicado serd analisado e registrado a
velocidade de resposta do atuador. Para este experimento serd utilizado uma mini

unidade hidraulica do laboratério de Hidraulica da UTFPR.
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Figura 2 — Esquema de Montagem do Experimento (Autoria prépria)

Os dados adquiridos serdo plotados em um grafico representando a
correlacdo entre o sinal de comando e a resposta da vélvula, o que possibilitara

quantificar e analisar as caracteristicas de proporcionalidade de véalvula em questao.

Também serdo analisados aspectos construtivos, conexdes e possibilidades

de adquirir os diversos componentes no mercado nacional.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Tendo em vista a competitividade de mercado e a demanda cada vez maior
de formas de controlar forcas e torques com precisdo, faz-se necessario a uniao de
areas distintas para alcangcar um mesmo fim, suprindo essas exigéncias. A precisédo
de movimentos, forcas e torques agregados aos respectivos pontos operacionais,
representam a solucao ideal para essa questao. Tais caracteristicas figuram como
grandes vantagens da hidraulica. (FURST; DE NEGRI, 2002).

As evolugBes tecnoldgicas dos setores elétrico, eletrdnico e de informatica,
contribuem decisivamente para a concep¢do de maquinas e de equipamentos
hidraulicos cada vez mais precisos, culminando em processos de automatizacao nas

mais diversas areas, que aliam perfeicdo, seguranca e principalmente qualidade.

Quanto as Valvulas Direcionais aplicadas em hidraulica, comumente
encontram-se valvulas de comutacdo (on/off) e de regulacdo (Proporcionais e

Servovalvulas), conforme (figura 3), abaixo indicada.

/ De Comutagao
on/off

Valvulas Direcionais

De Regulagao

Figura 3 - Orientacdo em Sala de Aula. Prof. Orientador Celso Salamon
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A evolucdo da técnica da automatizacdo com comandos hidraulicos iniciou-se
no ambito das vélvulas direcionais proporcionais, como as valvulas de comando

(funcéo on/off), cujos carretéis ndo podem assumir posicoes intermediarias.

Com a evolugcdo da tecnologia (mecanica, eletrbnica e sensores), foram
desenvolvidas e aplicadas nas industrias e na hidraulica de aviagéo, as vélvulas de
acdo permanente ou servovalvulas, conforme descrito no paragrafo abaixo, com
funcéo linear. Porém, o elevado custo e sensibilidade desse tipo de valvula limitou
sua aplicacdo somente onde ndo se podia mais utilizar as valvulas de comando.
(MANRING, 2005).

Assim surge a necessidade de se desenvolver um grupo de valvulas que
ocupassem a posicao intermediaria entre as valvulas de comando e servovalvulas,
essas valvulas sdo denominadas de valvulas proporcionais. Pertencente ao grupo
das vélvulas de acdo permanente, as valvulas direcionais proporcionais tém
caracteristicas de tempo ajustavel que permite qualquer posicdo intermediaria,
dependendo do sinal de entrada. (MANRING, 2005).

As valvulas de controle proporcionais sdo usadas em sistemas hidraulicos
para garantir uma precisa modulacdo e controle de todo o sistema, provendo a
interface entre o elemento gerador de poténcia hidraulica e o dispositivo de atuacao
(cilindro). A véalvula é o componente que recebe o comando do operador ou de outra
fonte automatica de controle e ajusta o sistema adequadamente. Este comando é
utilizado para proporcionar uma saida controlavel do circuito hidraulico, posicdo do
cilindro, ou simplesmente fornecer a segurangca necessaria ao trabalhar-se com
sistemas hidraulicos de alta pressdo (MANRING, 2005).

As valvulas de controle continuo direcionais permitem o controle do
direcionamento do fluido de um modo continuo em resposta a um sinal continuo de
entrada, podendo este ser de natureza mecanica, hidraulica, pneumética ou,
seguindo a tendéncia atual, elétrica (corrente ou tensdo) (SZPAK, 2008 e DE
NEGRI, 2002.

A classificacdo destas valvulas se da primeiramente pelo nimero de linhas de

vazao (2, 3 ou 4) disponiveis para utilizagdo. Destaca-se a utilizacao das véalvulas de
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4 vias em sistemas de controle de posic&o, pois permite o controle do sentido de
movimentag&o em cilindros de dupla acdo (ANDRIGHETTO, 1996).

As valvulas proporcionais movem seu carretel de maneira diretamente
proporcional a um sinal de comando. Diferentemente das servovalvulas, as
proporcionais podem ou ndo possuir meio automatico de correcdo de erro de
posicionamento (realimentag&o) internamente a valvula. Elas apenas usam um ou
dois solenoides (figura 4), para mover o carretel em oposicdo a um conjunto de
molas balanceadas. A repetibilidade do posicionamento do carretel € uma funcao da
simetria das molas e da habilidade do projeto em minimizar efeitos ndo lineares
como histerese e atrito (RAMOS FILHO, 2007).

Figura 4 — Véalvula direcional proporcional de carretel com 2 solenoides (RAMOS
FILHO, 2007)

As valvulas servoproporcionais utilizam também um transdutor de posicéo
cuja funcé@o é medir continuamente a posi¢cao do nucleo do solenoide, permitindo o
controle do deslocamento do carretel por meio de realimentacao elétrica. Com isto é
possivel eliminar o erro associado produzido por fatores variaveis, como
perturbacdes causadas por forgas resistivas de escoamento, atrito, etc., aumentando
a repetibilidade e a exatiddo da valvula, necessarias para aplicagdes de controle de
alto desempenho. Além disto, tais valvulas usualmente possuem camisa para
melhorar suas caracteristicas dimensionais. Com isto as valvulas servoproporcionais
conseguem competir com as servovalvulas, apesar de alguns exemplares destas

Gltimas ainda apresentarem uma resposta dindmica superior a das valvulas

servoproporcionais de mesmas caracteristicas de vazdo. Esta diferenca se da
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devido a grande massa da armadura do solenoide e a elevada constante de tempo
associada ao solenoide, que é uma funcdo da indutancia e resisténcia de sua
bobina. (RAMOS FILHO, 2007).

As vélvulas que atualmente sdo utilizadas e objetos em questdo deste
trabalho, que se propfe em miniaturiza-las além da implementagdo de um
servocontrole eletroeletrénico em sua fungéo de controle proporcional, apresentam a

configuracdo conforme imagem mostrada abaixo, (figura 5).

Figura 5 — Modelos construtivos das valvulas servoproporcionais utilizadas
(NACHTWEY, 2006).

Apesar de apresentar uma melhor resposta dindmica, as servovalvulas séo
mais caras e apresentam algumas desvantagens em relagdo as valvulas
servoproporcionais, tais como alta sensibilidade a contaminantes e grandes
vazamentos internos. Em sistemas de controle de posicdo, a aplicacdo de
servovalvulas é indicada quando ocorrem grandes vazdes no sistema. (NACHTWEY,
2006).

Em relacdo a simetria, as valvulas podem ser classificadas como simétricas
ou assimétricas. As valvulas simétricas fornecem o mesmo valor de vazéo
independentemente se o sinal de entrada for positivo ou negativo, e seu emprego

esta associado a cilindros também simétricos. Ja as valvulas assimétricas diferem na
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vazdo fornecida de acordo com o posicionadores eletro-hidraulicos de sinal de
entrada, positivo ou negativo, e seu emprego esta associado a cilindros
assimeétricos, onde a relagdo de &rea da valvula deve ser igual a relacdo de &area do
cilindro (FURST; DE NEGRI, 2002).

As valvulas de controle continuo direcionais sdo classificadas também de
acordo com a sua forma construtiva, podendo apresentar tipo de acionamento com
solenoides proporcionais (valvulas proporcionais), solenoides proporcionais com
realimentacdo de posigdo (valvulas servoproporcionais ou servosolenoides) e
acionamento com motor-torque (servovalvulas). Estas diferentes nomenclaturas sao
origindrias do tipo de acionamento e também devido as caracteristicas
comportamentais (DE NEGRI, 2001).

Outro item fundamental para a viabilidade deste projeto é o servo motor. O
servo motor é muito empregado como recurso na otimizagdo de maquinas e
equipamentos. A historia desse mecanismo se iniciou antigamente, onde em navios
o regulador do motor a vapor foi considerado como sendo o primeiro servo motor. O
servo motor foi utilizado em um dispositivo de controle de posi¢do na direcdo de
navios, onde foi projetado e desenvolvido para mover o leme do SSGreat Eastern
em 1866, o motor de vapor tinha caracteristica de um servomecanismo moderno, ou
seja, uma entrada, uma saida, um sinal de erro, e um dispositivo de reacao negativa

para corrigir o erro a zero (FIALHO, Arivelto 2006).

Y

Outros registros interessantes relacionados a evolucdo histérica do servo
motor foram constatados no século XIX. O estudo do emprego de servomotores vem
desde a Segunda Guerra Mundial, quando buscavam evolugdo em tudo que era
feito. Nesse processo de melhoria estava diretamente relacionado o aumento de
demanda Industrial, e consequentemente a melhoria das méquinas até entdo
utilizadas. A melhor maneira encontrada foi executar o Retrofitting das mesmas
utilizando servo motores, os quais sao muito utilizados nesse sentido de melhoria,
devido a sua dinamica, controle e precisdo. Depois desse fato, em 1888, foram
aplicados e desenvolvidos servomecanismos elétricos no tele autografo (pequeno

aparelho telegrafico) de Elisha Gray, importante engenheiro elétrico estadunidense.
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Durante a Segunda Guerra Mundial, eles foram aplicados em controladores
de fogo, ajustando o angulo de tiro e a propor¢do ar-combustivel. Além de
aplicagbes de cunho bélico na Segunda Guerra Mundial, foram desenvolvidos
servomecanismos de controle de incéndio elétrico, usando no controle em valvulas
de vacuo. Apos aplicacdes na Segunda Guerra Mundial, foi registrado o maci¢o uso
do servo motor na area de informatica, (figura 6), em seus primeiros estagios de

desenvolvimento.

Output Elii'|i”l‘-'~~~.,m Drh.re’At]EearE
& 7|

Servo Case._

Control Circuit

Potentiometer” Motor

Figura 6 - Micro Servomotor (FIALHO, Arivelto 2006)

A constante busca por melhoria trouxe a necessidade de controle de
processo, esse foi possivel através de atuadores com realimentacdo e como
monitoramento de posicao, velocidade e torque. Tal controle depende de uma série
de requisitos como a dependéncia de um servo conversor dedicado a cada servo
motor. Uma das principais vantagens do servo motor € a possibilidade de controlar o
torque no eixo, de forma constante e em larga faixa de rotagdo. Os servomotores
podem ser classificamos como AC Sincrono, o qual depende da realimentacdo a
partir de um resolver, ou AC Assincrono que se assemelha a um motor trifasico
gaiola de esquilo convencional, dependendo da realimentacdo obtida por um
encoder e o Servo motor DC, esse bastante semelhante a um motor DC comum.
(FIALHO, Arivelto 2006).

7

O Servomotor é um dispositivo eletromecanico que possui uma parte fixa

(estator) e outra moével (rotor), como muitas outras maquinas sincronas. O estator
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possui bastante semelhanca ao de uma maquina elétrica convencional, porém com
restricbes quanto a alimentacdo, como sera verificado posteriormente. O rotor é
composto por imés permanentes, 0s quais sdo posicionados alinhadamente sobre o
rotor e com o controlador, ou gerador de sinais, chamado de resolver. (FIALHO,
Arivelto 2006).

Este trabalho prop&e-se ao estudo de valvulas com carateristicas das valvulas
proporcionais conforme apresentadas anteriormente porem com a utilizagdo de um

servomotor de baixo custo como apresentado ao final da reviséo.
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4 RECURSOS E RISCOS

Para o desenvolvimento deste projeto, serdo utilizados os recursos do
laboratorio de hidraulica da UTFPR e eventualmente alguns recursos de outros
laborat6rios do DAMEC.

Os riscos materiais de implementacdo deste projeto sdo minimos
considerando que os componentes ja foram adquiridos ou j& estdo disponibilizados

no laboratorio de hidrulica da Instituic&o.
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CARACTERIZACAO TEORICA — EXPERIMENTAL
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A implementacao pratica e a verificacdo experimental da proporcionalidade da

mini vélvula hidraulica direcional proporcional acionada por um servomotor radio

controlado (figura 2), foram realizados utilizando uma das bancadas hidraulicas

disponiveis na UTFPR. Laboratorio de hidraulica, conforme ilustracdo, (figura 7).

Esta bancada é composta pelos componentes abaixo ilustrados:

© © N o 0 b~ w DR
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Bancada de Trabalho;

Mini Unidade Hidraulica;

Tomador de Pressdo com Mandmetro Glicerinado;

Mini Mangueiras Hidraulicas com @ 4 mm;

Mini Valvula Hidraulica Direcional Proporcional;

Conexdes e Engates Rapidos;

Mini atuador Hidraulico @ do embolo 16 mm com curso de 50 mm;
Mini atuador Hidraulico @ do embolo 8 mm com curso de 80 mm;
Servomotor Radio Controlado;

Radio Controle de 27 MHz;

Receptor de Sinal com Cristal de 27.095 MHz;

Conjunto de Baterias para Alimentacao do Sistema 12 Vcc + 6 Vcc;
Escala, passiva de calibracdo, de 400 mm, e

Crondmetro, passivo de Calibracao.
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Figura 7 — Experimento Montado (Autoria propria)

O experimento consistiu-se de:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Estudo das caracteristicas de valvulas com acionamento por servo motor
Especificacdo de um produto comercial

Levantamento de custos

Importagao

Experimentagéo

Alteragéo do produto

Andlise dos resultados, comparacdo de custos entre os produtos
nacionais existentes e os importados, além da viabilidade da aplicacédo

didatica e em brinquedos.
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5.2 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso, consistiu na obtencdo dos dados (tabela 1), que geraram
os graficos 1 e 2, para demonstrar a proporcionalidade da mini valvula hidraulica
direcional. Os dados foram obtidos através do acionamento do comando do radio
controle, partindo de 20% do range até o range total, sempre incrementando de
20%. Por consequéncia disto, houve a movimentacdo da haste do mini cilindro
hidraulico de forma constante, e pela medi¢cdo do deslocamento desta em funcdo do
tempo descobriu-se a velocidade média do percurso. Repetindo este procedimento
com diferentes velocidades do comando do radio controle obteve-se dados
suficientes para montar a curva de proporcionalidade desta mini valvula em questéo.
Manteve-se a pressdo da bomba constante em 10 bar de pressdo, como a area do
cilindro (S1=201,062e-6 m2) e a velocidade maxima da haste (V1 = 0,0241546 m/s)

sdo conhecidos, pode-se calcular a vazao maxima do sistema: [Q=V1*S1]=(0,3

[pm).

Sinal Padrio cilo1 Cil 02 Crondmetro
Comando Linear desloc (mm) | desloc (mm) | Tempo (s)
0% 0 0 0 0
20% 10 6,5 8 0,828
40% 20 14,75 17 1,656
60% 30 24,5 26,75 2,484
80% 40 35,75 38 3,312
100% 50 50 50 414

Tabela 1 — Tabela das médias dos valores dos dados coletados (Autoria propria)
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Gréfico 1 — Curva de proporcionalidade do conjunto testado (Autoria propria)
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Gréfico 2 — Curva de vazao da vélvula testada (Autoria propria)
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Diante da importancia da avaliagdo dos aspectos comportamentais da mini
vélvula direcional proporcional, faz-se necessério explicitar que os aspectos a seguir
mencionados ndo foram levados em conta, por ndo serem o estudo alvo deste

trabalho.
- Frequéncia Natural;
- Raz&o de Amortecimento;
- Erro de Zero (offset);
- Ganho de Pressao;
- Zona Morta (ZM) e

- Histerese.

O ajuste do centro hidraulico da véalvula é fundamental para evitar erros de
posicionamento em regime permanente. Muitos projetistas corrigem este erro
utilizando um controlador PI, sendo que uma simples corre¢do no offset da valvula ja
seria suficiente para garantir 6timos resultados. No caso da aplicagdo deste tipo de
valvulas de controle o ajuste desta variagdo pode ser feito usando o trimming do

radio controle.
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5.3 ANALISE E ALTERACOES MECANICAS

Também fez parte do experimento, as alteracbes das conexdes de uma das
valvulas no bloco de aluminio, conforme ilustrado abaixo (figura 8), (corpo da

valvula), testando a aplicacdo de conectores hidraulicos mais comuns do mercado

nacional.

Figura 8 — Detalhes da troca de conexdes importadas por nacionais (Autoria prépria)

Esta substituicdo se fez necessaria para avaliar novas possibilidades do
produto, nova vazéo e porque durante a desmontagem um dos conectores originais
se rompeu colaborando com a ideia de fragilidade. Em dois pértico de uma das
valvulas foi aberta uma rosca M5 e instalado o conector de engate rapido nacional
conforme ilustrado acima (figura 8). Tais alteracdes ndo modificaram

substancialmente o desempenho da valvula.

As demais caracteristicas mecanicas internas e externas observadas na

valvula serviram de referéncia para estudos futuros.
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5.4 ANALISE DOS CUSTOS

Analisando a viabilidade comercial do produto, (para aplicacbes simples ou
baixo nivel de desenvolvimento tecnolégico), que foi o objeto de estudo deste
trabalho, se comparado a uma valvula proporcional TN6, valvula direcional hidraulica

com acionamento elétrico e duplo solenoide (figura 9), abaixo ilustrada.

Vélvulas testadas: Custo do bloco manifold completo com 3 mini valvulas, 3
servomotores, todas as conexdes de engate rapido além do emissor e receptor de

radio, ja com a carga tributaria de importacédo, taxas dentre outros foi de R$920,00
Custo unitario de R$307,00.

Ja a valvula proporcional TN6 + amplificador pode ser encontrada no mercado
nacional na faixa de preco entre R$ 5500,00 a R$ 7500,00.

Verifica-se uma expressiva diferenca, onde no caso extremo pode chegar aos

exorbitantes 2440% além do custo da valvula estudada neste trabalho.

Olhando deste ponto de vista, percebe-se a existéncia de um nicho de
mercado até entdo pouco explorado, possivelmente muito lucrativo e com grandes
possibilidades de desenvolvimentos no ambito didatico, com o devido
aprimoramento, possiveis aplicagbes em modelismo e demais brinquedos do ramo

dentre outros e numa perspectiva mais otimista no setor industrial.

Figura 9 — Véalvula proporcional com acionamento elétrico (Autoria prépria)
Conjunto utilizado no Laboratério de Hidraulica da UTFPR
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As respostas demonstradas, obtidas através dos modelos anteriormente
apresentados como modelos lineares e proporcionais, no caso sem carga, nao
foram satisfatérios se comparados com o padrdo linear, pois com ambos o0s
atuadores apresentou-se oscilagcdes que de certa forma constantes, mas ndo em

relacéo a proporcionalidade linear desejada.

O estudo conduzido neste Trabalho de Conclusédo de Curso apresentou de
maneira sucinta e detalhada algumas das principais caracteristicas de valvulas
proporcionais e, por meio de experimentos e simulagbes, foram evidenciadas as

variagdes de proporcionalidade, no caso, néo linear, do modelo estudado.

Apesar da curva de proporcionalidade apresentada néo ser 100% linear, este
tipo de produto pode vir a ser viavel em aplicagbes didaticas, brinquedos e

equipamentos de baixa resolugdo/confiabilidade.

Este conceito de produto pode ser aprimorado & medida que o radio controle
e 0 servo evoluem, o que deve proporcionar aplicacdes com pressdes maiores, um
aumento significativo na confiabilidade e precisdo possivelmente permitindo o uso

em aplicacdes além de brinquedos e modelismo.

A valvula analisada e estudada além de bastante simples e barata,
apresentou um curva de proporcionalidade suficiente para entendimento inicial da

tecnologia proporcional.

Para aplicagBes simples, seu custo € significativamente menor se comparado
com as valvulas industriais que encontramos no mercado nacional, possibilitando

uma gama de produtos que antes eram inviaveis.

Verifica-se uma expressiva diferenca, onde no caso extremo o custo pode

chegar a 2440% além do custo da valvula estudada neste trabalho.

O uso deste tipo de equipamento se justifica pela possibilidade de baixo

custo.

Fica claro que a valvula testada ainda ndo substitui a atual tecnologia

empregada no meio industrial, porem hd um espacgo consideravel para aplicacbes
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como na didatica, brinquedos, tecnologia assistiva onde a proporcionalidade

apresentada ja satisfaz as exigéncias dos problemas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados e conclusdes obtidos com este trabalho, algumas

sugestdes para trabalhos futuros sdo mencionadas a seguir:

- Verificar a influéncia da zona-morta de valvulas no erro de posicionamento
ou de proporcionalidade de sistemas eletro-hidraulicos. Analisar a eficiéncia de
métodos de compensacdo de zona morta na correcdo deste erro e efeitos no

comportamento do sistema,;

- Estudos detalhados dos possiveis erros causadores desta ndo linearidade

na proporcionalidade da véalvula estudada;

Implementar nos modelos nédo-lineares caracteristicas de sensibilidade e
histerese em vélvulas proporcionais e estudar detalhadamente os possiveis erros

causados na proporcionalidade do sistema;

Realizar experimentos de posicionadores eletro-hidraulicos com massas

acopladas em condicdes de operagfes onde havera trabalho;

- Fazer simulagbes e experimentos com outros tipos de controladores radio
controlados, verificando a influéncia destes no comportamento proporcional do

sistema e comparando os resultados obtidos com aqueles descritos neste trabalho.
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