G

EESC - USP

Y

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

SAAQ0187
Sistemas Aeronauticos
de Acionamento

Componentes em sistemas hidraulicos
Parte 4

Prof. Dr. Jorge Henrique Bidinotto
jhbidi@sc.usp.br



( /4 Sumario !=
ENGENHARIA

EESC - USP AERDI\IA%TL'!EA

USP - SAO C

Introducao
Controle de pressao

Controle de vazao

Controle de direcao




( /4 Sumario EE
ENGENHARIA

EESC - USP A e

Introducao

Controle de pressao

Controle de vazao

Controle de direcao




( /4 Introdugao !=

ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

* Alimitacao e/ou controle de energia é realizada, em principio
atuando-se sobre o valor da poténcia hidraulica por intermédio de
componentes que alteram os valores de pressao e/ou vazao

através de dois principios de acao:

 Acao de limitacdao ou controle é realizada com pequena dissipacao de
energia, conhecido como controle conservativo (bombas ou motores de
deslocamento variavel);

 Limitacao ou controle esta associada a dissipacdao de energia, referenciado

como controle resistivo (valvulas);
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* O controle resistivo possibilita variacdes rapidas em vazao ou pressao e
custo mais baixo se comparado com motores ou bombas de deslocamento

variavel.

e Valvulas: componentes que realizam controle resistivo por intermédio de

restricoes de area fixa ou variavel de diferentes configuracdes geométricas.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 4
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* As restricoes variaveis sao constituidos basicamente de um orificio e de um
obturador responsavel pelo estabelecimento do valor da area da restricao.
Esses elementos de valvulas possuem caracteristicas geométricas proprias que

permitem classifica-los como elementos deslizantes e elementos de assento.

* Elementos deslizantes:

r = \\\" i ;._'_.'....-.;._;........:/, ' 0 (/" : ’! \\Q\)
2| £ ,><“ o o~
il ot | ‘\Iﬁ“)——‘ \L/}(’ Y
i o I [ X \( N\
""""""""" O
l A i WO \‘/,J
a) carretel deshizante b) placa deshizante ¢) carretel rotativo
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* Elementos deslizantes:

Ag

d) placa rotativa e) émbolo rotativo f) émbolo rotativo
helicoidal obliguo

—J\
2);fmbolo;d) exnthilie h) émbolo ¢/ entalhe i) émbolo ¢/ entalhe
circunferencial longitudinal ey
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 Elementos de assento: a variacdo da posicdo de um obturador em relacdo
a um assento garante o controle

\l\r/t/ |

b) obturador cdnico

¢) obturador de disco d) bocal - palheta
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* Principais tipos de valvulas:

e Valvulas de pressao: controlam a pressao em todo sistema hidraulico
ou em partes dele.

e Valvulas de vazao: controlam a vazao ao longo do sistema hidraulico.

e Valvulas direcionais: comandam a partida, parada e sentido de
movimento dos atuadores.

 Finalidade:

e Asvalvulas sdao usadas em circuitos hidraulicos para controlar e
direcionar o fluido.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 4
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 Uma caracteristica importante dos sistemas hidraulicos é a possibilidade de
controlar ou limitar a pressao.
* funcao basica de seguranca contra sobrecargas;
* limitacdo e/ou controle de forcas e torques ou velocidades.
* Realizado por valvulas limitadoras de pressao e por valvulas redutoras de

pressao (valvulas de alivio)
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e Valvulas limitadoras de pressao
* S3o normalmente fechadas e a pressao na entrada é ajustada por forca
de mola, ou seja, a valvula s6 abre quando a forca de mola for superada

pela forca devido a pressao na entrada.
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 Valvula de Alivio
* Funcionamento:
* Protege os componentes do sistema contra sobrecarga de pressao.

e Esta valvula tem uma abertura ligada a linha pressurizada (IN) e outra ao
reservatorio (OUT). A pressao da mola evita que o diafragma da valvula
seja levantado quando a pressao na entrada esta abaixo de um
determinado valor nominal. Uma pressao excessiva levanta o diafragma,
abrindo a valvula de alivio. Quando a pressao retorna ao valor nominal, a
mola torna a fechar a valvula.
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/

EESC + USP
 Valvula de Alivio

* Funcionamento:

SIMBOLOGIA

A MW

Out

Out
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* Valvula de Alivio
* Funcionamento:
Pressao de abertura — “cracking pressure”: Pc
F.
P. X A= Fpy=KnXxg—>P="m/,
X, — Deslocamento inicial da mola F..o — Forca inicial aplicada sobre a mola
K., — Constante da mola A — Area do diafragma onde é aplicada a

P.— Pressdo de abertura pressao do fluido

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 4



(! Controle de pressao !=

, ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

 Valvula de Alivio
* Funcionamento:

Balanceamento das forcas durante a abertura:

d?x

PXA=Kn(xo+x)+M—

+ F,

x — Deslocamento adicional da mola
F, — forca de atrito de Coulomb

P — Pressao na linha

M — massa do corpo da valvula

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 4
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 Valvula de Alivio
*  Funcionamento:

* Balanceamento das forcas quando aberta:
o Para minimizar a variagdao na pressao devido a abertura x, a relagdo (K. /A)
deve ser a menor possivel.

PxA=K,(x,+x)
* Vazao quando aberta: Q

K, — Constante que combina o coeficiente de
descarga e geometria da valvula
P, — Pressdo no retorno (reservatério)

p — densidade do fluido

2
= K,x |-(P—P
Q xp( )

o O fluido a alta pressao desviado para o dreno, transfere sua energia, sob forma
de calor, para a valvula. Se o aumento de temperatura for consideravel, torna-

— 000008830 o Uso de um trocadorde caloe
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 Valvula de Alivio

* Usada como backup para valvulas reguladoras de pressao (préoximo item).
Neste caso sao ajustadas para abrir a uma 125% da pressao do sistema.

* Usada em diferentes pontos do sistema para alivio de pressao resultante
do aumento de temperatura e da falta de espaco para aumento do volume.
Sao conhecidas como valvulas de alivio térmico (thermal relief valve).

* Usada em conjunto com bombas de deslocamento fixo.

e Usada para ajustar sequéncias de operacoes.
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( Vs Controle de pressao

EESC - USP

Configuracoes

RDJUSTING

= NUT

‘U‘Ww‘u‘u

T

OO

N
VRN

—
/7

A i

Totalmente fechada Totalmente aberta

VIEW A VIEW B
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Valvula de alivio e bomba de deslocamento fixo

l’_T

\ 4

SAA0187
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Valvula de sequéncia
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Saida (linha de retorno)

Entrada (linha de pressao das
bombas)

% \ I
Valvula de amostragem

Vélvula de amostragem

Linha para os sistemas
do avido

.
F
1 1
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e Valvulas redutoras ou reguladoras de pressao
* Funcao de manter a pressao de regime em algum trecho do sistema

hidraulico constante e inferior a pressao na saida da unidade de

conversao primaria.

* Ao contrario das valvulas limitadoras de pressao, sao normalmente
abertas e a pressao ajustada por forca de mola é a pressao na saida,

sendo a pressdo na entrada sempre superior.

Q(' ’ p.\‘

\

f

|
B\

\ Bl
restricio Vv \,\ orificio de

B
2

[
Y
p.

). \controle
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e Valvulas redutoras ou reguladoras de pressao

A pressao na saida da valvula também atua sobre a area da face do
obturador, A, através do canal de pilotagem, gerando uma forca que se
contrapde a forca de mola. Se a pressao na saida varia, altera-se a forca
sobre o obturador, o sistema se desequilibra e o obturador desloca-se de
sua posicao original. Logo, a area do orificio € modificada, assim como a
perda de carga (que também depende da vazao Q)

* Assim, quando a pressdao reduzida p, tende a aumentar o obturador

SAA0187

desloca-se contra a mola, reduzindo a area do orificio e,
consequentemente, aumentando a perda de carga e inibindo a tendéncia
de aumento de pressao.

{A) PRESSURE REDUCING FLOW OPERATION (B) RELIEF FLOW OPERATION

SYSTEM SYSTEM
RELIEF VALVE  INLET guc/r
i i o & SUBSYSTEM =z SUBSYSTEM
2 OUTLETY 24 O OUTLET

7

ADJUSTING
SCREW

sloie > wiee ) 2 %

SHUTTLE B SLEEVE f ‘.
ASSEMBLY
RETURN RETURN
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e Valvulas redutoras ou reguladoras de pressao
* Funcionamento:

o Tém como finalidade manter a pressao do sistema dentro de uma

certa faixa.

o Quando um cilindro chega ao seu fim de curso, isto causa um
aumento da pressao no sistema. Nestas condicdes, o fluido
proveniente da bomba faz com que a Valvula C permaneca aberta,
atuando sobre o Pistao A, o qual empurra a esfera B de seu assento
D. O fluido escolhe entdao o caminho de menor resisténcia, passando
através de D para a camara central (em azul) e de volta para o

reservatorio.
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e Valvulas redutoras ou reguladoras de pressao
* Funcionamento:

To Reservoir

From Power Pump
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e Valvulas redutoras ou reguladoras de pressao
* Funcionamento:

o A pressao no lado direito da Valvula C diminuira fazendo com que a
esfera da Valvula C volte ao seu assento. Quando a pressao no
sistema diminuir, o Pistao A retornara a sua posicao original,
fechando a passagem D. O fluido se dirigira a Valvula C, mas como a
pressao agora € maior no lado direito, a Valvula C sera aberta.

o A faixa de operacao do regulador de pressao é definida pela
diferenca entre a forca necessaria para o bypass e a forca necessaria
para atuacao (abertura da Valvula C).




Y

( /4 Sumario
ENGENHARIA
EESC - USP

Introducao
Controle de pressao

Controle de vazao

Controle de direcao




(/ Controle de vazao !=

7 ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

* Controle ou restricao de vazao
* Funcionamento:

o Restringem o fluxo em um sentido enquanto permitem fluxo livre no
sentido oposto.

e De acordo com a valvula a restricao do fluxo pode ser (ou nao) regulavel.

SIMBOLOGIA
/ : » : | ~/ :
:> <j 3\ < i @ i

Fluxo livre Fluxo restrito
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* Controle ou restricao de vazao
* Funcionamento:

o O controle resistivo da vazao é baseado no principio do controle da
resisténcia ao escoamento (perda de carga) através de orificios.

o = <[22
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* Controle ou restricao de vazao
* Funcionamento:

* Valvula redutora de pressao através da variagcao de A, Para qualquer P,
P. devera ser aproximadamente constante e, consequentemente, AP,

devera ser constante para cada valor de abertura do orificio da redutora
de vazao
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e Meétodos classicos de controle de vazao em
sistemas

* Controle de vazao na entrada (meter in):

o A valvula de controle de vazao é montada Vi

ha entrada do cilindro.

.
o A velocidade de avanco da haste do T XS

cilindro € estabelecida pela vazao que =3 11
entra no cilindro, controlada pela valvula g“é,; to, b
~ L___J & NL oe ;
de vazao CV1. Pr (1 b\ M
LLJ

a) Meter-in
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(! Controle de vazao !=

e Meétodos classicos de controle de vazao em
sistemas

* Controle de vazao na entrada (meter in):

o O retorno da haste do cilindro ¢é Wp‘ | l‘p},\,z
determinada pela vazao que entra na E(Jl P@
camara da haste, controlada pela valvula . B
de controle de vazdo CV2. - L_J]XPO%

o Esta configuracdo permite que as =3 e,
velocidades de avanco e retorno sejam \‘}E to, e
controladas de forma independente, mas o (1}%:@
sempre na entrada do cilindro. L]

a) Meter-in

o Utilizadas em aplicacdes onde a carga
resiste ao movimento do atuador.
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* Meétodos classicos de controle de vazao em
sistemas
* Controle de vazao na saida (meter out): ”“L [, &,
7y P
o A valvula de controle de vazao &€ montada na ICv1 | | 1. EV2
‘ T : NP ﬁ?
saida do cilindro. R A if
gl 73
o Controla a vazao induzida de saida de cada QM T »XMQ
N ey |- ¥4
camara do cilindro, tanto no avanco quanto no 3 f TN
B T )
retorno. / l~<
l

b) Meter-out

SAA0187
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e Meétodos classicos de controle de vazao em

sistemas
e Controle de vazdo na saida (meter out): '“L _— T
Py P,
o A diferenca construtiva em relacao ao controle [cvl ] T2
o invers O bES
na entrada é a inversao da montagem das b
valvulas de controle de vazdo CV1 e CV2. Assim A
a vazao de entrada no cilindro, tanto no avanco 95‘-? T X MQ
‘ ———
guanto no retorno nao sofre restricao. TN
73 e,
= ]
ilizad licacd d d = .%4](%
o Utilizadas em aplicacdes onde a carga tende a L TSAC
deslocar-se na mesma direcao do atuador. X AN
L1 ]

b) Meter-out
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e Meétodos classicos de controle de vazao em
sistemas Ay <4 F
e Controle de vazao por sangria (bleed off): Q(/L 4,
CV1 tQ«: CV2
=] 18R | [
o A valvula de controle de vazdao é montada na el o e
k> !~b |
saida do cilindro. |
| ] | L1
o Controla a vazao induzida de saida de cada = X Q l

camara do cilindro, tanto no avanco quanto no N S
£ 4100 B
retorno. o oo
e

o Menor precisao de controle pois a vazao

regulada esta indo para o reservatorio, assim o ¢) Bleed-off
atuador fica sujeita a irregularidade da bomba.
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e Valvulas de retenc¢ao unidirecional (check valves)
(A) (8)

e Permitem o deslocamento do fluido somente

IN=PORT IN—PORT

em um sentido.

e Possuem um assento contra o qual um
elemento é comprimido por meio de uma
mola.

* Quando ha vazao na entrada o elemento de

assento se abre, no sentido oposto a valvula se
VALVE CLOSED VALVE OPEN
fecha. .
Tipo Esfera mola Tipo Poppet
assento
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Saida (linha de retorno)

. Valvulas
A Filtro

Unidirecionais

Entrada (linha de pressao das
bombas)

Vélvula de amostragem

= Jd 0B £
Linha para os sistemas Valvula de ﬁm

do avido alivio
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* Fusiveis hidraulicos
 Tem finalidade de isolar uma linha hidraulica que tenha se rompido, evitando

perda excessiva de fluido

* No lado direito existe um orificio calibrado que permite que uma quantidade
de fluido entre por tras da valvula. Em operacao normal a pressao nesta
camara é aproximadamente igual a pressao no lado oposto, assim a valvula
nao se move. Quando ha uma queda de pressao significativa na saida, a
valvula se desloca para a esquerda fechando a saida do fusivel. Quando a
diferenca de pressao for reduzida a mola traz a valvula para sua posicao
original.
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e Valvulas de sequéncia
 Tem finalidade de estabelecer a ordem de execucdao de uma seqliéncia de
operacoes entre dois ramos de um circuito.

SPRING

SEAT
INLET
PORT

INLET

PORT OUTLET

OUTLET PORT

PORT

PLUNGER

OPEN CLOSED

e o
Oriffcio B—e {l%ﬁ”’”}ik‘%'

* O fluido escoa livremente de A para B.

 No sentido contrario somente se a esfera estiver afastada de sede, o que
ocorre quando o pino estiver atuado.
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e Valvulas de sequéncia
* Funcionamento:

* Uma utilizacao tipica desse tipo de valvula é quando se deseja que um
pistao inicie seu curso quando um outro pistao tenha terminado seu
movimento. Neste caso a extremidade do pistao é conectada a abertura
valvula de sequéncia. A medida que o pistao se desloca para cima, ele
atinge a haste da valvula de sequéncia (em verde), que é entao deslocada
para cima. A valvula serd aberta linha ainda nao pressurizada (em azul)
sera conectada a linha pressurizada (em vermelho).

Holding Side

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 4
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e Valvulas de sequéncia
 Exemplo: Sequéncia de acionamento: 2,4,3,1.

Pressure
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e Valvulas de sequéncia
 Exemplo: Trem de pouso

o Durante a retracao do trem de pouso o
fluido é dirigido para o cilindro de
acionamento do trem e valvula A. Nesta
condicao esta valvula esta fechada e impede
que o fluido alcance o cilindro das portas.
Quando o cilindro do trem se aproxima do
final de seu curso ele calca o pino da valvula
A deixando passar o fluido para o cilindro da
portas, fechando-a. O fluido proveniente da
saida do cilindro do trem passa para linha
de descida (retorno nesta condicdo) através
da valvula B. (do orificio A para o B).

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

Linha de 4 /— Cilindro do Trem de Pouso

Aubida :ﬁ?

Valvula de
Sequéncia A

— Linha de
descida

=]

\ Valvula de
Sequéncia B

[Cilindro das portas

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento
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e Valvulas lan¢adeiras (Shuttle Valve) — valvulas do tipo OU
* Funcao principal é isolar os sistemas de emergéncia e sistema principal, além
de conectar automaticamente o sistema de emergéncia.

e Funcionamento:

o Se existir pressdao em apenas uma das entradas (Porta 1 OU Porta 2), o disco de

vedacao se move para vedar a porta nao pressurizada, evitando assim a perda de
pressao.

o Em muitas aeronaves é empregada para acionamento do trem de pouso, onde a
fonte alternativa para o caso de falha das bombas hidraulicas provém de uma

bomba manual ou de um volume de gas comprimido armazenado a alta pressao -
ACUMULADOR.
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