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RESUMO

BADUY, Ramom E. Gadens; BERTON, Havner L.. Estudo preliminar de alternativas
de transmissdes hidrostaticas aplicaveis ao protétipo Baja. 2012. 205 f. Trabalho de
Concluséo de Curso — Engenharia Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do
Parand. Curitiba, 2012.

O objetivo principal do presente trabalho € a criacdo de uma alternativa de projeto de
uma transmissao hidrostética para ser aplicada a veiculos utilizados em competicdes
SAE Baja. Transmissdes hidrostaticas sdo conjuntos de bombas e motores
hidrostaticos responsaveis por transferir poténcia, na forma de torque e rotacéo,
através da movimentacdo de um fluido confinado. A competicio SAE Baja €&
promovida pela Society of Automotive Engineers e tem como proposta o projeto e
fabricacdo de um protétipo de veiculo offroad monoposto por estudantes de
engenharia, que competem em diversas provas contra equipes de outras
universidades. Neste trabalho, inicialmente é feita uma fundamentacéao tedrica, que
aborda temas relevantes para o trabalho sobre hidraulica, a competicdo SAE baja,
simulac¢des dindmicas e controle de motores a combustdo. Em seguida, € feito um
levantamento das metas de projeto da transmissdo e dos dados de entrada para
esta, que sdo utilizados para o calculo preliminar e dimensionamento das quatro
alternativas de transmissdes hidrostaticas propostas. Essas alternativas tem seu
comportamento e desempenho simulados, no software para simulacées dinamicas
AMESIm. Os resultados dessas simulacdes sdo comparados as metas do projeto
previamente definidas, notando-se que todas atendem parcialmente os objetivos.
Elas sdo entdo comparadas entre si para se chegar a alternativa sugerida para a
aplicagédo, a saber: transmissdo traseira 4x2, com uma bomba de deslocamento
variavel e um motor de deslocamento fixo, com circuito aberto e comando direto. Por
fim, é realizado um experimento em bancada de testes do sistema de controle Load
Sensing de uma bomba de deslocamento variavel, a fim de se obter um paralelo
entre modelos simulados no software AMESIm e alguns aspectos do comportamento
real de sistemas hidraulicos. A comparacdo dos dados observados no experimento e
dos resultados da simulacdo do mesmo sdo bastante préximos, denotando que o
comportamento observado, sob as condicbes do experimento em bancada, foi
reproduzido nas simulagdes. As simulacgdes e experimento indicam a possibilidade
de aplicacdo das alternativas desenvolvidas em veiculos Baja.

Palavras-chave: Transmissfes. Transmissdo hidrostatica. Hidraulica. Baja.
AMESIm.



ABSTRACT

BADUY, Ramom E. Gadens; BERTON, Havner L.. Preliminary study of alternatives
of hydrostatic transmissions applicable to a Baja prototype. 2012. 205 f. Trabalho de
Concluséo de Curso — Engenharia Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do
Parand. Curitiba, 2012.

The main objective of the present work is to create the project of an alternative
hydrostatic transmission to be used in SAE Baja prototype vehicles. Hydrostatic
transmissions are sets of hydraulic pumps and motors used to transmit power, under
the form torque and rotation, through a confined fluid. The SAE Baja competition is
promoted by the Society of Automotive Engineers and has as proposition the project
and fabrication of a single-passenger offroad prototype vehicle done by teams of
engineer students, who compete against other universities in several racing-tests.
This work begins with the review of the necessary theoretical background, that
include hydraulics, the SAE Baja competition, dynamic simulations and combustion
engines control. This step is followed by the collection of the transmission project
goals and its inputs. These informations are used to the preliminary calculation and
design of the four alternatives of hydrostatic transmissions proposed. These
alternatives have their behavior and performance simulated with the dynamic
simulations software, AMESim. The results of these simulations are compared with
the project goals, and one can notice that all of them meet partially the desired
objectives. The simulation’s results of the four different systems are then compared
with each other, to find out the best alternative, between the ones proposed. The
alternative that showed the best results was the rear 4x2 transmission with a variable
displacement pump and a fixed displacement motor, open-circuit with direct control.
Finally, an experiment of a Load-Sensing's control system of a variable displacement
pump is conducted, so to obtain a comparison between the simulated models in
AMESIim and some aspects of the real behavior of hydraulic systems. The data
obtained in the experiment and the simulation’s results of the same system, done in
AMESIm, are very close, and it is possible to affirm that the behavior seen during the
experiment was reproduced by the simulations. The simulations and experiment
denote the possibility of applying the developed alternatives to Baja vehicles.

Palavras-chave: Transmissions. Hydrostatic Transmissions. Hydraulics. Baja.
AMESIm.
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1. INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

Na ultima década, a preocupacdo com o impacto ambiental das atividades
industriais e de seus produtos em muito aumentou. Em face das crescentes
evidéncias das consequéncias negativas destas atividades ao meio ambiente, novas
regulamentagdes foram criadas com o intuito de reduzir a emisséo de poluentes e
gases causadores de efeito estufa, principalmente em atividades ligadas a queima
de combustiveis fésseis, como as normas EURO da Unido Européia, Tier dos
Estados Unidos e Proconve (Programa de Controle da Poluigcdo do Ar por Veiculos
Automotores) no Brasil. Além de novas normas regulamentadoras, a protecdo
ambiental também alterou padrées de consumo, sendo cada vez mais importante a
vinculacéo a protecdo do meio ambiente das marcas perante os consumidores, para
a formacdo da opinido destes sobre os produtos que adquirem (MOTTA e
OLIVEIRA, 2007).

A alta no preco dos combustiveis fésseis, apreciada no mesmo periodo
(NONNENBERG, 2004), aliada as ja citadas normas ambientais mais rigidas e aos
consumidores mais exigentes, direcionam o0s setores industriais a investir fortemente
na melhoria da eficiéncia de seus processos e produtos e na busca de substitutos
para suas fontes ndo renovaveis de energia. Nesse contexto, a industria automotiva
vem buscando alternativas para os seus produtos em diferentes campos, como por
exemplo: veiculos elétricos, combustiveis renovaveis, motores supereficientes e
veiculos hibridos.

Embora as emissdes de diéxido de carbono propiciadas pelo consumo de
combustiveis de origem féssil, de reservas limitadas, constituam a principal causa do
efeito estufa, o motor de combustdo interna continuard a desempenhar papel
principal no futuro da mobilidade pessoal e tera que contribuir para a protecdo do
clima do mundo e a conservagdo das reservas limitadas de combustiveis fésseis.
Previsbes da Bosch (SHARP, 2011) para 2020 indicam demanda anual de

automoveis e comerciais leves de 103 milhGes de unidades. Desses, apenas 3
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milhdes serdo elétricos ou hibridos de tomada. Uma vez que 97% dos veiculos
novos possuirdo, ainda, motor de combustdo interna (dos vendidos em 2020) os
hibridos hidraulicos poderéao exercer um importante papel na reducdo do consumo.

Dentro da linha de pesquisa de veiculos hibridos, dois sistemas que utilizam
fontes e formas diferentes para transmissao da energia sdo amplamente estudados:
os hibridos elétricos e os hidraulicos. Este trabalho, aborda a utilizacdo das
tecnologias empregadas nos veiculos hibridos hidraulicos a um prot6tipo de veiculo
off-road construido sob as normas utilizadas na competicao de Baja da SAE (Society
of Automotive Engineers).

Os veiculos hibridos hidraulicos sdo projetos que visam melhorar a eficiéncia
dos automoveis atuais, pela associacdo de sistemas de poténcia hidrostaticos aos
motores a combustado interna (MCI). As associacfes entre esses sistemas sao feitas
de diversas formas, sendo isso melhor explicitado a frente. No entanto, de forma
geral, todas as associacfes incluem a utilizagcdo da mesma transmissao hidrostéatica
basica, formada por uma bomba e um motor hidraulico, acoplada ao MCI. A bomba
recebe a energia mecanica do motor e a transforma em energia de fluido, na forma
de pressao e vazao.

A energia atribuida ao fluido é entéo transmitida ao atuador, que novamente a
transforma em poténcia mecanica na saida de seu eixo, movimentando o veiculo. Os
objetivos desta associacdo podem ser os mais diversos, a exemplo do melhor
aproveitamento da poténcia, transmissdo sem a necessidade de eixos longos (como
no caso de veiculos de grandes proporc¢oes), possibilidade de recuperacdo da
energia dissipada durante a frenagem, armazenamento de energia, entre outros.

Nos dltimos anos, diversos projetos de hibridos hidraulicos foram
implementados ao redor do mundo, inclusive em veiculos comerciais, retomando o
desenvolvimento e o0s investimentos nessa area, que tinha seu uso restrito a poucas
aplicacoes, sendo comumente utilizado para tratores de grande porte.

Diante da constatacdo das oportunidades disponibilizadas pela utilizacdo da
hidraulica em veiculos, foi levada em consideragdo a possibilidade de implementar
uma transmissao hidraulica em um protétipo Baja off-road, desenvolvido pela equipe
Imperador, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) no ano de
2011 (Figura 1).
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Figura 1 — Foto do veiculo Baja da equipe Imperador UTFPR, do ano de 2011
Fonte: Arquivo proprio

1.2 Caracterizacao do Problema

O projeto Baja, promovido pela SAE, consiste na concep¢do, projeto e
construgdo de um veiculo off-road por parte de alunos de diversos cursos de
engenharia, que formam equipes para representar suas instituicoes de ensino,
competindo com seus veiculos em eventos regionais, nacionais e até mesmo
mundiais.

Os prot6tipos sdo construidos seguindo-se normas estritas da competicado, as
quais impdem rigorosas especificagcbes de seguranca, mas ao mesmo tempo
incentivam a criatividade na solucdo de problemas e a implementagcdo de
tecnologias inovadoras (SAE BRASIL, capitulo 1, 2010).

As transmissdes usualmente utilizadas nesses protétipos sdo mecanicas,
compostas por caixas-de-marchas ou CVT (Continuously Variable Transmission) por
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correias, que apresentam desvantagens importantes, como por exemplo, a
dificuldade de operacdo da caixa-de-marchas nas condi¢cdes da competicdo e o
rendimento relativamente baixo da transmissdo CVT. Na evidéncia dessas
oportunidades de melhoria, iniciou-se a busca por solugdes alternativas a esses
sistemas, dentre elas a transmissdo hidrostética, a qual serd estudada neste
trabalho.

Assim, a transmissao por variador CVT, utilizada nos proté6tipos Baja da equipe
da UTFPR, apresenta problemas de rendimento e limitagdes, e, alternativas para a

melhoria desse sistema devem ser buscadas.

1.3 Objetivo Geral

Fornecer alternativas de projeto de uma transmissdo hidrostatica para
aplicacdo em um veiculo Baja dentro dos limites impostos pelo regulamento da

competicdo SAE Baja.

1.4 Objetivos Especificos

Desenvolver alternativas de projeto de um sistema de transmissédo hidraulica
para aplicacdo em Veiculos SAE Baja, indicando componentes e especificagcbes,
atraves de simulacdes em software dedicado.

Realizar um experimento simplificado, em bancada, de uma transmisséo
hidraulica, limitado aos materiais e condi¢des disponiveis nos laboratérios da UTFPR
campus Curitiba, a fim de estabelecer comparacbes entre o0s modelos
computacionais e os dados obtidos em laboratério.

Criar elementos facilitadores para a modelagem computacional, que possam

servir como bibliotecas para auxiliar trabalhos futuros.
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1.5 Limitagdes do Trabalho

As alternativas de transmissdes hidrostaticas bem como suas simulacdes
foram desenvolvidas e avaliadas utilizando-se como condi¢Bes de contorno: veiculo
partindo do repouso, percorrendo terreno plano sem aclives, em linha reta, em um
solo de terra e com velocidade do vento igual a zero. Ou seja, o trabalho foi
desenvolvido levando-se em consideracao unicamente esta situacdo de aceleracao
do veiculo.

Os modelos utilizados para as simulagbes computacionais unidimensionais
foram adequados, em nivel de complexidade, aos dados para parametrizacéo
disponiveis. Em alguns casos, modelos de maior complexidade matematica eram
disponibilizados nas bibliotecas do software AMESIm, no entanto pela falta de
parametros ou a especificidade dos modelos, que por vezes fugia do escopo do
trabalho, modelos mais simples foram utilizados.

O trabalho se concentrou no projeto tedrico e na especificacdo do layout de
transmissdo e componentes indicados. A efetiva construcdo das transmissoes
hidrostaticas nao foi um dos objetivos, sendo apenas considerada a construcdo de
um experimento de conceito, em vista das restricdes para aquisicdo de componentes
hidraulicos. Também se definiu que o experimento realizado utilizaria apenas 0s
materiais e condi¢cdes disponiveis no laboratério de hidraulica da UTFPR Campus
Curitiba.

1.6 Justificativa

Nos estudos conduzidos pela EPA (Environment Protection Agency, nos
Estados Unidos da América), expostos na secdo 2.10 deste trabalho, as principais
vantagens identificadas nos veiculos que utilizam transmissdes hidrostaticas séao: a
reducdo do consumo de combustivel (em até 50%), reducdo da emissdo de

poluentes, o baixo custo agregado a estas tecnologias e o rapido tempo de
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pagamento do investimento inicial exigido, quando comparada a uma reducdo
mecanica tradicional (GRAY, 2006). Esses fatores vém tornando a aplicacdo destas
transmissdes mais interessante, principalmente do ponto de vista financeiro.

Outras vantagens do sistema de transmissao hidrostatica elencadas séao:
reducao significativa do desgaste dos freios, em cerca de 75%, para as aplicagOes
estudadas (GRAY, 2006); baixo impacto ambiental da fabricagdo dos componentes,
que sdo basicamente mecanicos, quando comparados a sistemas de veiculos
hibridos elétricos, cuja tecnologia de baterias e bobinas para os motores dependem
de materiais de dificil obtencéo e, muitas vezes, toxicos; a tecnologia empregada ja
€ existente e sedimentada na industria, ndo necessitando de grandes saltos
tecnoldgicos para permitir sua plena aplicacédo; e capacidade de ser implementada
em veiculos de virtualmente qualquer dimensédo, desde tratores de jardim até
maquinas de grande porte.

As condi¢cdes encontradas atualmente nos protétipos Baja da equipe da
UTFPR sao de transmissbes utilizando CVTs com correias de borracha, que
apresentam rendimento abaixo do esperado (proximo a 80%, desconsiderando-se
os deslizamentos experimentados pela correia durante a partida e trocas grandes de
relacdo) (AAEN, 2007). Estes sao ligados a um sistema de reducado por corrente de
rolos que, por sua vez, esta ligado a um eixo com homocinéticas que o conectam as
rodas. Além disso, o0 sistema apresenta aceleracdo direta do motor (ou seja, este
trabalha em geral longe da sua zona de melhor aproveitamento) e tracdo traseira.

Aléem da possivel aplicacdo em Bajas, o trabalho permitird que se agregue
conhecimentos sobre a modelagem computacional utilizada e diferentes aspectos de
sistemas hidraulicos, que séo aplicaveis a outros campos especialmente relevantes
no Brasil, como maquinarios de grande porte da agroindudstria, industria florestal, de
mineracao e de construcgéo civil (RIBAS et al, 2010). Estes setores sdo fundamentais
para a economia do pais. Segundo (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA
APLICADA, 2004), apenas o0 agronegécio foi responsavel por aproximadamente
34% do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro.

Pelos dados e vantagens apresentadas, nota-se que a aplicacdo desta
tecnologia para a transmissdao em um veiculo Mini-Baja pode ser promissora. Em
Gltima instancia, as principais caracteristicas buscadas nesse estudo seriam

melhoria do rendimento geral da transmissao e a melhoria do desempenho do
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veiculo. Como possibilidade a ser também pesquisada, haveria a implementacao de

um sistema 4x4, o que seria bastante util devido a utilizacéo off-road do protétipo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Hidraulica

Através dos anos e em decorréncia do crescente grau de automacao, a ciéncia
da hidraulica, por meio dos acionamentos e comandos hidraulicos, ganhou notdria
importancia. A aplicacdo de sistemas hidraulicos a transmissdes, largamente
difundida em maquinaria pesada, voltou a ser alvo de investimentos na década de
90 através de dois estudos que apontaram as transmissdes hidraulicas como
potencial opcao para veiculos hibridos (GRAY, 2006). Busca-se a seguir, demonstrar

um resumo das bibliografias que norteiam e respaldam esse assunto.

2.1.1 Distincéo entre hidrodindmica e hidrostatica

Hidraulica € uma palavra que deriva da raiz grega “hidros”, que significa agua.
Entende-se por hidraulica a transmisséo, controle de forcas e movimentos por meio
de fluidos liquidos (SENAI, 2004).

Fluido é toda substancia que se deforma continuamente sob a aplicacdo de
uma tensao cisalhante (FOX, 2006).

Devido as diferentes caracteristicas que assume quando da aplicacdo aos
diversos sistemas, convém dividir a hidraulica em hidrodindmica e hidrostatica. A
primeira pode ser definida como a ciéncia dos liqguidos em movimento e ultima, como
a ciéncia dos liquidos sob presséo. A transmissédo de energia em hidrodinamica se
da através da conversao da energia cinética contida pelo fluido. Em hidrostatica uma
transferéncia de energia ocorre através da pressao aplicada em um fluido confinado
(SPERRY VICKERS, 1980).
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2.1.2 Principio de Pascal

Blaise Pascal (1623 — 1662), cientista francés, em 1648 formulou o principio
gue leva seu nome: em um liquido em repouso ou equilibrio a presséo exercida em
um ponto qualquer € transmitida igualmente e sem perdas para todos os pontos da
massa liquida, exercendo forcas iguais em areas iguais, sempre perpendiculares a
superficie do recipiente.

Foi a partir desta lei que toda ciéncia da hidraulica foi desenvolvida nestas
dltimas centenas de anos (SPERRY VICKERS, 1980).

Sua aplicacao industrial, contudo, sé se efetivou em 1795, quando o mecéanico
inglés Joseph Bramah (1749-1814) construiu uma prensa hidrostatica utilizando
agua como meio de transferéncia de energia (LINSINGEN, 2001).

O principio de funcionamento de uma prensa hidrostatica, desconsiderando
perdas, pode ser observado na Figura 2.

1.Se o pistao se move 10 centimetros,
desloca 10 centimetros cubicos de

liquido (1cm? x 10cm = 10cm?).

2.10 centimetros cubicos de
liquido movimentardo somente

1 centimetro neste pistao. \
1cm _L
_[_

100

10 cm?

3. A energia transferida sera igual a
10 quilogramaforca x 10 centimetros
ou 100kgf. cm.

4_Neste ponto também teremos
uma energia de 100kgf. cm
(1cm x 100kgf).

Figura 2 — Principio de funcionamento de uma prensa hidrostatica
Fonte: PARKER (1999 p.7)
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2.1.3 Transmissdao de Forca Hidraulica e Energia

Num dispositivo hidrostético, a energia € transmitida movimentando um liquido
confinado. O liquido precisa se mover ou fluir para causar o movimento, sendo,
portanto, uma decorréncia da forca aplicada. A transferéncia de energia ocorre
porque um volume de liquido é submetido a pressédo (SPERRY VICKERS, 1980).

Forcas, transferéncia de energia, trabalho e poténcia sao relacionados a dois
fendbmenos fundamentais presentes em um sistema hidraulico: Presséo e Vazao.

Podemos relacionar de forma direta em um sistema a pressdo a aplicacédo de
uma forga ou torque e a vazdo a um movimento ou deslocamento.

Embora ambas atuem de forma interdependente no funcionamento dos

sistemas hidraulicos, estas serdo aqui caracterizadas em separado.

2.1.3.1 Presséao

Como descrito por (SPERRY VICKERS, 1980) pode-se definir pressdo como a
tendéncia a expansao ou resisténcia a compressao apresentada por um fluido que
esteja sendo comprimido. Fluidos confinados e sob acdo de uma forca, portanto,
encontram-se sob pressao. Esta se manifesta em condi¢cdo de igualdade sobre toda
a area de confinamento e este comportamento dos fluidos |hes permite a
transferéncia de forcas. Os sistemas que utilizam liqguidos como meio fluido
(hidraulicos), devido as caracteristicas de reduzida compressibilidade, permitem

transferéncia de energia de forma praticamente instantanea.
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2.1.3.2 Fluxo

Fluxo € o movimento do fluido hidraulico causado pela diferenca de pressao
entre dois pontos. Em um sistema hidraulico, pode ser medido seja pela velocidade,
seja pela vazao.

Velocidade do fluido: velocidade média de suas particulas ao passar por um

determinado ponto;

Vazdao: volume de fluido que passa por um ponto na unidade de tempo;

Para um fluxo constante, a velocidade sera funcdo da geometria pela qual flui o
liquido.

A finalidade de um sistema hidraulico é transferir energia mecéanica, de um
lugar a outro, através da pressdo. Necessita-se de movimento para que uma forca
possa realizar trabalho. Portanto, é necessario haver fluxo.

Em um sistema hidraulico é convertida a energia mecanica (proveniente de um
motor elétrico ou térmico) em energia hidraulica. A taxa de transferéncia dessa
energia através do fluido, na forma de trabalho determina a poténcia hidraulica. A
mensuracao da poténcia (Py) disponibilizada por um sistema hidraulico da-se através

do produto entre presséao (p) e vazao (Q), como exposto na equacao (1).

Pp=p.0Q 1)

Onde:
Ph = Poténcia [W]
p = Pressao [N/mZ]

Q = Vazéao [m3/s]

2.1.4 Principio de deslocamento: classificagcdo das maquinas hidrostaticas

Duas maquinas hidraulicas sdo de especial interesse para esse trabalho:

bombas hidraulicas e motores hidraulicos.
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As bombas tem a fungéo de transformar energia mecéanica, recebida de uma
fonte como um motor elétrico ou a combustdo na forma de torque e velocidade
angular, em energia hidraulica. Isso se da através da compressdo de um fluido
confinado. Os motores hidraulicos fazem o papel inverso: transformam energia
hidraulica, recebida através do fluido pressurizado fornecido por uma bomba, em
energia mecanica na forma de torque e velocidade angular ou forca e velocidade
linear (LINSINGEN, 2001).

Em principio, a maioria das bombas hidraulicas pode ser utilizada também
como motor, e vice versa, ja que o processo de transporte hidrostatico pode ser
invertido. Na prética, devido a diferencas construtivas visando a otimizacdo das
maquinas hidraulicas, essa permuta entre bomba e motor ndo é sempre possivel
(LINSINGEN, 2001).

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos tipos de maquinas hidraulicas

Tipos de maquinas hidraulicas

Caracteristicas Engrenagens Parafusos Palhetas Pistdes
Rotagdo maxima [rpm] 5000 3600 4800 6000
Pressdo méxima [bar] 320 200 210 700
Possibilidade de 3 N&o No Sim sim
deslocamento variavel
Robustez, tolera Exigem flq|dos
o com maior
grande variagao : . Alto
. ; viscosidade, ;
~ de viscosidade e rendimento
Observagéo escoamento - ~
presenca de . mecanico e
. praticamente "
particulas no ; volumétrico
. isento de
fluido o
pulsacbes

Fonte: Adaptado de (LINSINGEN, 2001)

Os sistemas hidraulicos séo utilizados em situagBes bastante variadas de
carregamento, velocidade, tempo de resposta, precisdo de posicionamento, etc.
Para atender a essas diferentes exigéncias, diversos tipos de maquinas hidraulicas

foram desenvolvidos. As caracteristicas desses diferentes tipos sdo definidas,
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principalmente, pelo principio de deslocamento utilizado, ou seja, pela forma de
transporte do fluido dentro da méaquina. Segundo esse quesito, as maquinas
hidraulicas podem ser divididas em quatro grandes familias: transporte por
engrenagens, por parafuso, por palhetas e por pistdes (LINSINGEN, 2001).

Bombas e motores que permitem a variagdo reversivel de um parédmetro
geométrico que possibilita a alteracdo do volume de fluido deslocado em cada
rotacdo completa de seu eixo sdo denominados de maquinas de deslocamento
variavel. Magquinas sem essa caracteristica, ou seja, que deslocam sempre a mesma
quantidade de fluido por rotagcdo, sdo chamadas de maquinas de deslocamento fixo
(LINSINGEN, 2001). Na Tabela 1, a titulo de comparacao, apresentam-se algumas
das principais caracteristicas gerais dos tipos de maquinas hidraulicas citadas,
segundo (LINSINGEN, 2001).

2.1.4.1 Sistemas de controle de bombas hidrostaticas com deslocamento variavel

Como citado na secao anterior, bombas e motores hidraulicos de deslocamento
variavel possuem um parametro geométrico regulavel, que permite a alteracdo de
seu deslocamento. Em especial para o caso das bombas, existem diversas formas
de controle desse parametro e, consequentemente, da vazao que esta fornece ao
sistema. Os controles mais comuns sdo: controle direto, controle com compensacéo
de pressdo, Load Sensing, controle com limitador de torque (PARKER, 2012)
(SAUER DANFOSS, 2011) (PARKER, [2007?]). Suas principais caracteristicas serao
tratadas a seguir. Comandos similares existem para os motores hidraulicos de
deslocamento variavel, no entanto, como neste trabalho serdo utilizadas apenas
bombas variaveis (como mostrado a frente), apenas estas Ultimas serdo discutidas
aqui.

O controle direto € o mais simples, pressupde a alteracdo do parametro
geomeétrico (angulo do prato para o caso das bombas de pistbes axiais,
excentricidade do eixo no caso das de palhetas) através de um comando dado por

um operador. Esse comando pode ser exercido de diferentes maneiras: através de
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uma alavanca, parafuso, cilindro hidraulico, acionamento por solenoide, entre outros.
O desempenho do sistema € dependente do operador. Necessita de valvulas
limitadoras de pressdo, que desviardo o fluxo do circuito diretamente para o
reservatorio toda vez que a pressao atingir o limite estipulado, evitando danos aos
componentes. (LINSINGEN, 2001) (SAUER DANFOSS, 2011).

Na tentativa de reduzir perdas inerentes ao controle direto, provocadas
principalmente pela regulagem da presséo do sistema ocorrer, em primeira instancia,
através da valvula citada acima (que gera perdas substanciais ao retornar parte da
vazao ao reservatério sem que este fluido exerca trabalho util no sistema), formas de
controle automatizado foram desenvolvidas (CUNDIFF, 2001).

A primeira a ser comentada € o controle com compensacao de pressdo. Nesse
modelo, a bomba é regulada para uma pressao pré-estabelecida, ajustando sua
vazao para manté-la constante. Isso € feito através de um sensor que regula o
parametro geométrico da bomba, que pode ser, basicamente, de duas formas:
mecanico, com uma tomada de pressdo atuando diretamente sobre um cilindro
hidraulico ligado ao comando da bomba; ou elétrico, com sensores e solenoides
para o acionamento. Com esse sistema as perdas sdo menores, pois, ao invés da
regulagem da pressdo se dar por uma valvula de seguranca que desvia o fluxo,
gerando perdas, nesse caso o fluxo é ajustado pela prépria vazdo da bomba,
economizando energia. Neste controle, no entanto, a pressao sera sempre igual a
maxima regulada. Se a pressdo exigida pelo sistema for menor do que pressao
maxima, continuara a haver uma perda de poténcia, menor que no controle direto,
mas ainda relevante (CUNDIFF, 2001).

O controle chamado de Load Sensing, ou Load Sense, (sensor de carga, em
traducao livre), por sua vez, funciona com a leitura de um diferencial de presséao,
estabelecido antes e depois da passagem do fluido por um orificio (ou valvula de
controle direcional), que gera uma queda de pressao regulavel (tipicamente da
ordem de 10 bar), diretamente proporcional a vazao que flui através deste. A bomba,
através de um controle similar ao controle por pressdo, € ajustada para manter
sempre a mesma perda de carga na passagem pelo orificio, 0 que faz com que ela
forneca pressdo sempre pouco acima da pressdo requisitada pelo circuito, o que
acarreta menores perdas. Uma explicagdo detalhada do funcionamento deste
controle pode ser encontrada em (EATON, 1992). Sua utilizacdo é indicada para
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sistemas que necessitam de uma grande gama de vazbes e pressbes (PARKER,
[2007]).

Na Figura 3 esta exposta uma comparacao entre o desempenho do comando
direto (Coluna 1), controle por compensacédo de pressado (Coluna 2) e o Load
Sensing (Coluna 3). Nesta figura, na coluna 1, pressupfe-se que o0s graficos
ocorrem para uma condicdo em que o controle direto permanece constante, com
funcionamento similar a uma bomba de deslocamento fixo. Uma comparacéo entre
estes trés controles pode ser vista também em (CUNDIFF, 2001). Nesta figura,
comparando-se os trés sistemas, € possivel notar que, para condi¢cdes onde vazao e
pressdo sdo menores dos que as maximas do sistema, o Load Sensing apresenta
significativa economia.

Por fim, o controle com limitador de torque atua sobre a bomba com o intuito de
regular sua vazdo e pressdo para que esta consuma uma quantidade pré-
determinada de torque. E utilizado em casos em que o sistema necessita hora de
altas pressbes com baixa vazdo, horas de baixas pressdes e grandes vazdes
(PARKER, [2007?]).
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Figura 3 — Comparacédo grafica do controle direto, controle por presséo e controle Load
Sensing

Fonte: Adaptado de (CASEY, 2006)
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2.1.5 Transmissdes hidrostaticas

A definicdo de que transmissao hidrostatica destina-se a transmitir poténcia de
um ponto a outro do sistema, ou de um membro a outro em um veiculo é inerente a
funcdo do sistema e atribui a caracteristica de transmissdo hidrostatica a qualquer
circuito hidrostético.

Transmissao hidrostatica segundo (SPERRY VICKERS, 1980) é definida como
qualquer acionamento hidraulico no qual uma bomba e um motor, ambos de
deslocamento positivo, transferem movimento rotativo por meio de um fluido sob
pressao. Assim, trata apenas de entradas e saidas rotativas.

As transmissoes hidrostaticas dividem-se em dois tipos: de tracao e néo tracao.
As de tracdo destinam-se a movimentar o veiculo, provendo ligacdo do elemento
gerador de energia as rodas ou esteiras. As demais sdo usadas para quaisquer
outras func¢des no veiculo.

Na grande maioria dos veiculos a combinacdo do torque e velocidade da
entrada aos requisitos de torque e velocidade dos componentes da saida, que move
a carga, é efetuada por meio de uma caixa de engrenagens. Em hibridos hidraulicos
esta é substituida por uma bomba hidraulica na entrada e um motor hidraulico na
saida constituindo a transmissao hidrostatica.

Como descrito por (SPERRY VICKERS, 1980) até a poucos anos as
transmissdes hidrostaticas eram lentas para aplicacdo em veiculos de producédo
seriada, ndo havia componentes econdmicos, leves e compactos adequados a
essas aplicacdes, o que restringia o uso de transmissdes hidrostaticas a aplicacdes
navais e aeronauticas. Atualmente, com os componentes sendo desenvolvidos
especificamente para estas transmissbes, segundo (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2004), a utilizacdo em massa desse modelo de transmissdo seria viavel
dada a economia de combustivel propiciada, associada ao aumento de seu preco ao
longo do tempo, e a reducdo do custo da tecnologia quando de sua produgdo em
escala.

Além das diversas caracteristicas, jA mencionadas, que justificam a adocao de

um sistema hidraulico, descrevem-se ainda:
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- O torque disponivel para partida, ou seja, para vencer a inércia é de 65 a 95%
do torque maximo, ou seja, o torque, diferentemente dos sistemas de transmissao
mecanica, nao sofre um incremento gradual (SPERRY VICKERS, 1980);

- A transmissao proporciona aceleracdo suave, sem o escalonamento da caixa
de engrenagens (SPERRY VICKERS, 1980);

- A fonte de energia (motor) pode ser localizada em qualquer lugar da maquina,
sem a preocupacdo com disposicfes complicadas de eixos e juntas universais, ja
gue a transmissao hidraulica se da por mangueiras, que podem contornar obstaculos
com facilidade (SPERRY VICKERS, 1980);

As transmissfes hidrostaticas s@o classificadas de diversas formas. Suas
caracteristicas relativas a cada classificagdo permitem sua avaliacdo e
caracterizacao de sua aplicabilidade. Avalia-se:

- Gama de torque;

- Se séo integradas ou divididas;

- Circuito aberto ou fechado;

2.1.5.1 Gamade torque

E definida como a raz&o entre o torque necessario para a tragdo maxima e o
torque disponivel a velocidade maxima. A gama de torque de um veiculo depende
do torque disponivel no motor, do esfor¢o de tragdo na superficie de contato dos
pneus e da velocidade maxima requerida (SPERRY VICKERS, 1980).

Em uma transmissdo hidrostatica a gama de torque é sempre a gama de
relacbes entre os deslocamentos (volume de fluido hidraulico deslocado por rotagéo
do eixo de acionamento do motor ou bomba) do motor e da bomba. Assim, uma
transmissao hidrostatica s6 funcionard em uma gama de torque caso a bomba, o
motor, ou mesmo ambos, possuam deslocamento variavel.

Na configuracdo de deslocamento do motor maior que o da bomba, ocorre uma
reducdo: a velocidade de rotacédo do eixo de saida do motor é reduzida em relacdo a

do eixo de entrada da bomba, no entanto o torque é aumentado.
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Na situacdo em que o deslocamento do motor € menor do que o da bomba,
ocorre o inverso: ha um aumento da velocidade de rotagdo do motor quando
comparado da bomba, e uma reducéo do torque.

Em teoria a utilizacdo de transmissdes hidrostaticas possibilitaria operacdes em
uma gama infinita de torques, dentro dos limites de pressdo e vazdo méaximos
impostos pelo conjunto utilizado. Em operacgdes préaticas, no entanto, limitagbes de
ajuste dos motores e bombas em um limite minimo de deslocamento restringem de
forma consideravel a gama de torque. Caso o MCI disponivel seja pouco potente e
os esfor¢cos de tracdo requeridos sejam consideraveis, a fim de possibilitar uma
gama ampla de torques devemos utilizar bombas de deslocamento varidvel uma vez
gue possibilitam operacdo a porcentagens muito pequenas de seu deslocamento
méaximo (SPERRY VICKERS, 1980).

2.1.5.2 Transmissdes hidrostaticas integradas e divididas

Dizem respeito a disposi¢cdo dos elementos da transmisséo hidrostatica:
- Transmisséo integrada — bomba e motor em um Unico conjunto, com seus
eixos alinhados. Substituiria a transmissao de um automével em que a entrada e a

saida da transmissédo estao alinhadas.

Figura 4 — Representacdo de uma transmissao hidrostatica integrada
Fonte: Adaptado de (SPERRY VICKERS, 1980).

- Transmissao hidrostatica dividida — o motor é instalado distante da bomba.

Substituiria a transmissdao de automoveis dotada de eixo cardan e diferencial, a
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bomba ficaria acoplada ao motor do veiculo e os motores hidraulicos as rodas

motrizes.

Figura 5 - Representagdo de uma transmisséo hidrostéatica dividida
Fonte: Adaptado de (SPERRY VICKERS, 1980).

2.1.5.3 Transmisséao hidrostatica de circuito aberto ou fechado

Apresentando de uma forma simplificada, o destino proporcionado ao 6leo
depois que ele deixa o motor caracteriza o circuito como aberto ou fechado. Caso
seu retorno ocorra diretamente a entrada da bomba, ou seja, o 6leo permanece
confinado durante todo o circuito, este é dito fechado. Caso seja enviado a um
reservatério antes de retornar & bomba o circuito é dito aberto (SPERRY VICKERS,
1980).

2.1.6 Acumuladores de Energia

Elementos mecéanicos que possuem funcédo, entre outras, de armazenamento
de energia hidraulica para utilizagcdo como fonte eventual, auxiliar ou principal de
energia.

Destinam-se, também, a absor¢cdo dos excedentes de energia provocados por

condicdes operacionais dinamicas tais quais o fechamento de valvulas.
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Operam através do acumulo de fluido sobre pressdo em decorréncia da
interacdo entre forcas de pressdo hidraulica interna e externa (gravitacional, mola
mecanica ou pneumadtica - funcdo do tipo de acumulador). A energia contida no
fluido confinado, sobre presséo, permanece disponivel até que seja reabsorvida pelo

sistema em condi¢Oes de reduzida resisténcia ao escoamento (LINSINGEN, 2001).

2.1.6.1 Aplicabilidade de Acumuladores como Fonte Auxiliar de Energia

Aplicam-se a sistemas nos quais a demanda por vazdo durante o ciclo de
operacdao é variada. Sao utilizados a fim de possibilitar a reducdo do porte da bomba
selecionada aplicando-a ao suprimento das vazdes médias e carga do acumulador.
Sendo este, entdo, responsavel pelo suprimento de demandas adicionais.

Em veiculos, apresentam vantagens importantes quando aplicados a
recuperacdo da energia cinética durante a frenagem. Também permitem que o
sistema trabalhe com poténcias médias mais baixas, pois supre 0S picos,
necessidades extras, de energia (LINSINGEN, 2001).

2.2 Andlise danorma da competicdo Baja SAE Brasil

Nesta secdo, serdo expostos os trechos relevantes a este projeto da norma
que rege a competicdo oficial de veiculos Baja no Brasil. Essa analise se faz
necessaria ja que o produto final deste trabalho ser4d um projeto aplicado a
transmissdo deste tipo de veiculo e, portanto, submetido as restricbes desta
normativa.

A norma completa é composta por seis volumes, disponibilizados pela
comissdo responsavel pela competicdo de Baja no site da organizagdo SAE Brasil.
O primeiro trecho que versa sobre um assunto de interesse para este trabalho se
encontra no capitulo cinco, onde sao definidas as caracteristicas do motor a ser
utilizado: “Os veiculos devem ser equipados com um unico motor do tipo

Briggs&Stratton, 4 tempos, monocilindrico, com poténcia de 10HP série 20[...]" (SAE
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BRASIL, capitulo 5, 2010). Este trecho traz duas informacdes relevantes para o
desenvolvimento do projeto: primeiramente, a poténcia nominal do motor utilizado
que € igual a 10HP ou, aproximadamente, 7,46kW; e a caracterizacdo do motor
como um monocilindrico com quatro tempos.

A poténcia fornecida pelo motor é fundamental para o dimensionamento e
escolha dos sistemas hidrostaticos a serem utilizados.

No mesmo capitulo, a norma indica que sO serédo aceitos carros com no minimo
quatro rodas. Ha a possibilidade de utilizar namero maior, mas, como este trabalho
tem por plataforma o projeto desenvolvido pela equipe de Baja da UTFPR no ano de
2011, cujo veiculo dispunha de quatro rodas alinhadas em dois eixos (dianteiro e
traseiro), serdo considerados apenas veiculos com esta configuracdo. Isto limita as
possibilidades da transmissdo a um veiculo 4x2 (quatro rodas, com um par
tracionado) ou 4x4 (quatro rodas, todas tracionadas).

A proxima secgdo de interesse na normativa €, ainda no capitulo cinco, a de
namero dez, que descreve os acumuladores de energia que podem ser utilizados no

veiculo:

O Unico tipo de acumulador de energia permitido, para fins de propulséo, é
o hidraulico. Se empregado, deve estar com nivel de energia zero antes de
qualquer prova. Sistemas hidraulicos de forgca devem ser protegidos
(encapsulados) e o projeto da protecao deve ser submetido a avaliagao dos
Juizes Credenciados de Seguranca. (SAE BRASIL, capitulo 5, 2010).

Aqui, os organizadores explicitam que o Unico acumulador permitido é o
hidraulico, mas que, no entanto, este deve estar sempre descarregado no inicio de
qualquer prova. Esses dados sédo importantes, pois garantem a legitimidade da
utilizacdo de uma transmisséo hidraulica com acumuladores no protoétipo e ainda
exige que, no projeto, se preveja essa possibilidade de esvaziamento do acumulador
e de sua carga durante as provas. O segundo trecho da citacdo acima, referente ao
encapsulamento do sistema hidraulico, foge ao escopo deste trabalho, sendo
delegado a equipe que posteriormente far4 a sua implementacdo de fato em carro
para competicao.

Afora as partes comentadas acima, no capitulo onze é estabelecida a rotacao
maxima permitida para o motor a combustdo interna, que deve ser limitada pela

atuacao do governador do motor a, no maximo, 3800 rpm (SAE BRASIL, capitulo
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11, 2010). Este dado é importante pois fornece a rotagdo méxima de entrada para a
transmisséo hidrostética.

Outros aspectos da norma dizem respeito a construcdo de outras areas do
veiculo, ndo tendo efeito direto sobre a escolha do sistema de transmissdo, nao

sendo aqui, portanto, comentados.

2.3 Modelagem e simulacdo dinamica unidimensional

Neste capitulo, sera apresentado um conceito de simulacdo dinamica
unidimensional, as principais formas de modelagem para estas simulacdes e o
software AMESIim, escolhido para o desenvolvimento da parte de simulacédo deste

trabalho.

2.3.1 Conceito de modelagem e simulacéo dinamica

Segundo (CHUNG, 2003), simulacdo pode ser entendida como o processo de
criacao e experimentacdo de um sistema fisico, através de um modelo matematico
computadorizado. A criacdo deste modelo, formado por equa¢cdes matematicas que
descrevem, na maior parte dos casos de forma simplificada, os eventos reais do
sistema, é conhecida como modelagem.

No caso da simulacdo dindmica, o objeto de estudo é um sistema fora do seu
ponto de equilibrio, ou seja, cujas variaveis sofrem altera¢cdes dentro do intervalo de
tempo determinado da simulacdo. A modelagem das variaveis se da através de
equacOes diferenciais parciais em relacdo ao tempo que, ao serem resolvidas
numericamente, fornecem as alteracdes do sistema a cada incremento de tempo da
simulagéo.

Isso permite analisar a evolugdo do sistema em questao a partir de um ponto
inicial, com valores de entrada conhecidos, em direcdo ao seu estado de equilibrio

ou a resposta do mesmo a perturbacbes externas durante seu funcionamento.
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Assim, além do comportamento basico do sistema estudado, esta simulacdo traz
informagdes sobre eventos como picos de pressao, de vazao, de forca, de corrente,
etc. que podem afetar o funcionamento, durabilidade e manutencdo dos
componentes considerados (SILVA e NASCIMENTO, 2002).

2.3.2 Principais técnicas de modelagem dinédmica

Segundo (SILVA e NASCIMENTO, 2002), existem duas técnicas tradicionais
para modelagem dinamica: a abordagem conhecida como Fluxo de Sinal e a
chamada de Multiportas. A Figura 6 exemplifica a diferenca a aplicacdo das duas
técnicas. E mostrado um sistema dotado de 5 interfaces importantes: conexdo da
valvula direcional com o reservatorio de fluido, sinal de comando para comutacao da
valvula direcional, conexdo da massa com o cilindro hidraulico e, as ligacdes da

valvula ao cilindro
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Figura 6 - Comparacéo abordagem Multiportas (esquerda) e Fluxo de Sinal (direita) na
modelagem de um atuador hidraulico comandado por véalvula elétrica

Fonte: SILVA e NASCIMENTO, 2002.

A esquerda o sistema foi modelado segundo a técnica de Multiportas e a
direita, 0 mesmo sistema, foi modelado segundo a abordagem de Fluxo de Sinal.

Vale salientar que esta representacdo gréfica é apenas uma simplificacdo. Na
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realidade, estes icones representam as equac¢des que descrevem o funcionamento
dos respectivos componentes. A relagdo entre estes, por sua vez, é representada
por linhas de ligacédo entre os mesmos. O ponto de ligacdo entre os componentes (e
suas equacdes) é chamado de porta (identificadas na Figura 6 pelas letras A, B, P, T
e pela conexao entre o cilindro e a massa).

Na abordagem Fluxo de Sinal, cada conexdo transmite uma variavel (ou um
vetor de variaveis) em apenas um sentido entre dois componentes. Por esse motivo,
na Figura 6, vemos que esta modelagem exige duas ligacdes para descrever as
portas entre o reservatorio e a valvula (porta T), entre esta e o cilindro (portas A e B)
e entre o cilindro e a massa. Isso se deve ao fato de que estes poérticos devem
comunicar, necessariamente, duas variaveis, conhecidas por variaveis de poténcia.
Sado assim chamadas, pois a sua multiplicacdo resulta na poténcia transmitida pela
porta. (SILVA, 2005).

Na Figura 6, tem-se como exemplo, no caso do portico A, a variavel P (com
unidade N/m?2), representando a pressao na linha entre o atuador hidraulico e a
valvula, e a variavel Q (com unidade m?3/s), representando o fluxo de 6leo hidraulico
entre os dois componentes. A multiplicacdo destas variaveis resulta na poténcia
hidraulica transferida (em unidade N*m/s ou Watt), intrinseca a qualquer
movimentacgéo de fluidos dentro de um sistema hidraulico. Para uma descrigcdo mais
detalhada da interacdo entre as variaveis de poténcia e a deducéo da sua relagéo
dentro dos modelos dinamicos, ver (SILVA, 2005).

Desta forma, no caso das portas que representam a transmissédo de poténcia,
em qualquer dominio energético, para a abordagem de Fluxo de Sinal, serdo sempre
necessarias duas conexdes para cada porta existente no componente.
Diferentemente, para portas de transmisséo de sinal, que transmitem em uma Unica
direcdo, em geral na forma de tenséo elétrica (sem o envolvimento de transferéncia
de poténcia), apenas uma conexao é necessaria. Isso pode ser visto na Figura 6, na
ligacdo entre o sinal de comando e a valvula hidraulica (SILVA e NASCIMENTO,
2002). Essa caracteristica faz com que a técnica de Fluxo de Sinal seja mais
utilizada para simulacfes de sistemas de controle, onde a transferéncia de sinais é
predominante. E facil notar que, no caso de sistemas mais complexos envolvendo
muitos componentes com transferéncia de poténcia, os graficos deste método

podem se tornar confusos e de construgdo complexa, ja a modelagem deve ser feita



41

definindo-se explicitamente todas as conexdes entre as portas (SILVA e
NASCIMENTO, 2002).

No caso da abordagem Multiportas, derivada da técnica Bond Graph (SILVA,
2005), a modelagem ¢ feita considerando-se que as conexdes podem transportar
simultaneamente um ndmero qualquer de variaveis (em geral, as variaveis
envolvidas séo as de poténcia, comentadas anteriormente), e que a informacéo flui
em ambos os sentidos da ligacdo, ao contrario da técnica de Fluxo de Sinais
(IMAGINE, 1999). As equacfes empregadas nos modelos e as suas relacbes sao
iguais aos apresentados pelo método de Fluxo de Sinal, ja que descrevem o mesmo
fenbmeno fisico, no entanto a diferenca € notada no processo de modelagem, j& que
as ligacoes refletem de forma muito mais proxima as conexdes fisicas reais entre os
componentes do sistema, facilitando a construcédo e organizacdo dos mesmos dentro
do ambiente de simulacéao (SILVA e NASCIMENTO, 2002).

Entre os softwares comerciais que utilizam as técnicas citadas, pode-se
relacionar o Matlab/Simulink como exemplo de utilizacdo do Fluxo de Sinais e o

AMESIim, como exemplo do emprego da estratégia Multiportas.

2.3.3 Apresentacdo software AMESim

Desenvolvido pela fabricante LMS Engineering Innovation, o software AMESIim
(sigla para Ambiente de Modelagem Avancada para Simulac¢des, em inglés) permite
a simulacdo 1D, através da abordagem multiportas, do comportamento dindmico de
sistemas com multiplos dominios energéticos.

O software possui bibliotecas com componentes de diferentes areas da
engenharia (elétrica, mecanica, termofluidos, controle, pneumatica, entre outros),
que podem ser combinados para uma simulacdo das caracteristicas reais dos
modelos estudados (SILVA e NASCIMENTO, 2002). Além das bibliotecas prontas,
h& ainda a possibilidade de criacdo de novos componentes, através do modulo de
edicdo de modelos (AMESet).
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Devido a grande quantidade de modelos de componentes disponiveis no
programa e a possibilidade de adequacdo dos modelos existentes as condicdes
especificas de cada projeto, o software apresenta grande flexibilidade. Diversos
centros de pesquisa, institutos e universidades vem recentemente desenvolvendo
estudos baseados neste software (IMAGINE, 1999), inclusive no Brasil (SILVA,
2005), o que torna o material sobre 0 mesmo vasto e acessivel.

Na UTFPR, o software vem sendo utilizado e difundido, desde 2009, pelo
NUPET (Nucleo de Pesquisa Eletrotécnica), no projeto de pesquisa denominado
METAMOS — Metodologia para Orientar a Modelagem e Simulagdo Computacional
de Sistemas de Engenharia, coordenado pelo professor Luiz Amilton Pepplow.
Nesse nucleo, trabalhos sobre diferentes areas da engenharia, ndo apenas ligados a
eletrotécnica, sdo desenvolvidos, utilizando como ferramenta de simulacdo e
validacdo da metodologia o software AMESIim, em busca de ampliacdo do
conhecimento sobre os fendmenos fisicos envolvidos nos sistemas estudados. O
projeto METAMOS (OntoMos) fundamenta-se no desenvolvimento numa Base de
Conhecimento incremental utilizando ontologia explicitada com o uso da ferramenta
Protege, onde podem ser encontrados tutoriais, exemplos, explicacoes e materiais
diversos sobre a modelagem e simulagéo de sistemas de engenharia, utilizacdo e
compreensao do software AMESim disponibilizados via web (NUPET, 2009).

Este grupo administra algumas licencas educacionais da versdo 10.0.1 do
AMESIim, fornecidas pela fabricante LMS Latin America Co., por meio de termo de
acordo de cooperacéo firmado entre as partes, disponivel no laboratério A-201 da
UTFPR Campus Curitiba, as quais foram utilizadas neste trabalho.

2.4  Sistemas de controle de velocidade para motores a combustao interna

A rotacdo de trabalho dos motores de combustdo interna depende,
basicamente, da quantidade de combustivel injetada (energia produzida pelo motor)
e da carga aplicada ao seu eixo de saida (energia retirada do motor). Quando a

energia produzida pelo motor é maior do que a exigida pelo sistema que ele
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movimenta, 0 motor acelera, ou seja, aumenta sua velocidade de rotacéo. O inverso
ocorre quando a poténcia exigida é maior do que a fornecida (DUKKIPATTI e RAO,
1992).

A funcdo do governador € manter a velocidade de rotacdo do MCI dentro de
um limite pré-estabelecido para diferentes condi¢des de carga. Isto € feito, no caso
de motores a combustéo interna, através da dosagem da quantidade de combustivel
injetada na camara de combustao (DUKKIPATTI e RAO, 1992).

Os governadores ou reguladores de velocidade, como sdo conhecidos esses
dispositivos, podem ser mecanicos, hidraulicos, digitais ou eletrénicos.

Neste trabalho, serdo tratados apenas dos governadores mecéanicos do tipo
Péndulo de Watt, haja vista que o MCI do veiculo objeto de estudo possui essa
modalidade para regulacéo da velocidade (BRIGGS & STRATTON, [2007]).

2.4.1 Governadores Mecanicos: Péndulo de Watt

Os governadores centrifugos ou mecanismos centrifugos de Watt (COSTA,
2003) sao constituidos por um sistema de contrapesos, molas e articulacdes. Sua
funcdo é atuar no mecanismo de aceleragdo do MCI aumentando ou diminuindo o
aporte de combustivel para as camaras de combustdo sempre que a rotacdo se
afastar de um valor previamente regulado. Utilizam o principio de controle
proporcional em que a correcdo, ou acdo do controlador (governador), €
proporcional ao erro, ou seja, a diferenca entre o valor ideal e o valor atual da
variavel controlada (rotacdo). Permitem, portanto oscilagbes em torno do valor
regulado apresentando tempo de resposta considerado longo. Uma representagao
dessa modalidade de mecanismo de regulacdo de velocidade pode ser visualizada
na Figura 7.
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Figura 7 — Governador centrifugo ou mecanismo centrifugo de Watt
Fonte: Adaptado de (COSTA, 2003)

A medida que a velocidade de rotagdo do MCI aumenta, por uma reducdo da
carga resistiva em seu eixo de saida, o eixo central do governador gira com maior
velocidade angular e a energia cinética das massas suspensas aumenta. Isso
permite que as duas massas nos bracos de alavanca movam-se no sentido de forcar
uma maior abertura da mola. Esse movimento de abertura provoca uma alteragéo na
altura do eixo de controle, o que, por sua vez, reduz o suprimento de combustivel. A
vazdo de combustivel que entra nas camaras de combustdo é reduzida e,
consequentemente, a poténcia fornecida por este. Dessa forma, o MCI tende a
desacelerar, diminuindo sua rotacdo. No caso inverso, de uma reducdo da
velocidade de rotagcdo por um aumento da carga resistiva no eixo de saida do motor,
0 governador provoca uma maior injecdo de combustivel. Isso aumenta a poténcia
fornecida pelo motor, acelerando-o (DUKKIPATTI e RAO, 1992).

Dessa forma, o governador estd continuamente regulando a admissao de
combustivel no MCI, fazendo com que a rotacdo deste, tenda sempre a um valor
pré-definido.

Mas, de (TIPPLER, 1995), tem-se que:

Pot=T.w 2)
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Onde:
Pot = Poténcia [w]
T = Torque [N.m]

w = Rotacao [rad/s]

Assim, se considerado que o governador estabiliza a rotacdo do motor através
da regulagem da poténcia fornecida por este e supondo que a rotacdo permaneca
constante (uma simplificacdo, j& que esta varia em uma faixa proxima a rotacao
estipulada), uma variacdo na poténcia exige, necessariamente, uma alteracdo do
torque fornecido.

Dai se depreende que, indiretamente, o governador regula o torque fornecido
pelo motor, de quase zero (condicdo sem carga no eixo de saida, onde o torque do
motor serve apenas para manté-lo em funcionamento na rotacao estipulada para o
governador) até o limite de torque fornecido pelo motor nesta dada rotacdo

(condicao de pleno fornecimento de combustivel pelo governador).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Descricdo da Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma detalhada revisdo bibliografica sobre
hidrostética, partindo dos conceitos fundamentais, para garantir uma base soélida
para o desenvolvimento do trabalho. A revisdo, além dos aspectos de hidraulica,
também contém o estudo sobre as secfes relevantes das normas que regem a
competicdo SAE Baja, ja que este tipo de veiculo é o alvo final do trabalho.

Junto a revisdo, ocorreu uma breve coleta de dados sobre os protétipos da
equipe de Baja da UTFPR, como: dados do motor utilizado no protétipo (retirados
dos manuais do fabricante, que acompanham o motor) e dados sobre massas dos
componentes de maior interesse.

De posse das informacgfes levantadas na revisdo e na coleta de dados, foi
realizado um estudo dos possiveis layouts de transmissdes hidrostéticas. Os
modelos se diferenciaram através dos tipos de componentes utilizados e da forma
de associacdo destes elementos, que resultou em diferentes caracteristicas ou
respostas fornecidas pela transmissdo. Nessa fase, foram buscadas todas as
possibilidades que se mostraram Uteis, procurando por variacdes das mesmas e
associacOes entre elas, de forma que um maior niumero de alternativas fosse
encontrado. As alternativas que se mostraram mais promissoras seguiram para a
préxima etapa do projeto.

Os sistemas de transmissao escolhidos foram entdo dimensionados, tomando
como base componentes hidraulicos comerciais. Esta fase foi importante pois
forneceu dados de entrada para a etapa seguinte, a simulagdo computacional.

A simulagéo foi feita no software AMESIim, da fabricante LMS Engineering
Innovation, apresentado na revisdo bibliografica. Nesta etapa, os sistemas de
transmissao dimensionados previamente foram testados, utilizando como condicdes
de contorno os dados levantados anteriormente sobre o motor, as caracteristicas
esperadas da transmisséo e as informac¢des dos componentes a serem utilizados. O

objetivo desta simulacao foi observar o comportamento dinamico das transmissoes,
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testando os resultados desta em comparacdo com as metas de projeto da equipe de
baja da UTFPR.

Em seguida, foi implementado, em uma bancada de teste, um experimento
simplificado de um controle Load Sensing, utilizando os materiais disponiveis no
laboratorio de hidraulica da UTFPR, campus Curitiba. A opg¢do inicial de
experimento, um sistema préximo as transmissées hidraulicas propostas no Capitulo
4, nédo foi possivel por falta de recursos e tempo. Esta opcao seria interessante por
permitir uma comparag¢ao mais direta com os modelos em AMESIm utilizados para a
simulagéo das alternativas de transmissdes criadas. O sistema do experimento do
Load Sensing foi também simulado em AMESIm, com a parametrizacdo dos
componentes utilizados na bancada. O objetivo deste experimento foi, através da
comparacao dos resultados da simulagcdo com alguns parametros obtidos nos
ensaios em bancada, apontar se os modelos de componentes hidraulicos e
abordagens utilizadas no software tem potencial e podem reproduzir o
funcionamento de um sistema hidraulico real.

Por fim, foi redigida a monografia completa entregue como parte da avaliagao
da disciplina de Trabalho de Concluséo de Curso II.

Assim, de forma resumida, a metodologia utilizada pode ser descrita como:

1 | Reviséo bibliogréfica e coleta de dados

2 | Escolha e dimensionamento do sistema (ou sistemas) de transmisséo hidrostatica mais adequado

3 | Simulacdo computacional deste(s) sistema(s)

Implementacédo de um experimento de um sistema de um controle Load Sensing, em bancada,
utilizando materiais do laboratério de hidraulica da UTFPR Campus Curitiba.

Simulacdo computacional do sistema experimentado. Comparacao entre os dados de bancada e
de simulacéo do sistema simplificado.

7 | Conclusoes

8 | Redacédo da monografia

Quadro 1 - Resumo Metodologia
Fonte: Arquivo préprio
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3.2 Justificativa da Metodologia

A metodologia de desenvolvimento do projeto foi baseada no método geral de
solucdes de projeto proposto por Pahl e Beitz, no segundo capitulo da sua obra
(PAHL et al, 2007). Este método deve ser entendido como uma série de orientacdes,
gue devem ser atendidas por todos que buscam aplicar uma abordagem sistematica
para a solucdo de problemas. As recomendacdes dadas pelos autores estao listadas
no Quadro 2.

Essas indicacbes, apesar de ndo representarem passos bem definidos a serem
seguidos, serviram de estrutura para a metodologia aplicada a este projeto, que foi
adaptada incluindo etapas intermediarias e modificando a estrutura para melhor

atender ao trabalho.

Definir metas: através da formulacéo de uma meta geral, subdividida em objetivos menores.
1 Isso garante a motivagdo para cumprir a tarefa e da suporte ao processo de raciocinio
sobre o problema

Esclarecer as condi¢bes do problema: através da definicdo do estado inicial do problema e
das condic¢des de contorno

Evitar julgamentos precipitados de ideias: julgamentos precipitados devem ser evitados, a
fim de garantir uma maior gama de solu¢des e evitar erros ldgicos

Procurar por variagfes das solugcdes encontradas: isso leva a um maior nimero de
4 possiveis solugbes ou combinagbes de solugfes, a partir das quais a melhor alternativa
pode ser escolhida

5 Avaliar a escolha feita, através das metas e condi¢des definidas previamente

6 Tomar a decisao final sobre a alternativa escolhida

Quadro 2 — Recomendacgdes de Pahl e Beitz para abordagem sistematica de solugao de
problemas

Fonte: PAHL et al, 2007
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3.3 Produtos do Projeto

Os produtos imediatos foram o0s projetos conceituais de alternativas de
sistemas de transmisséo hidrostaticas aplicaveis a veiculo Baja, além da redacao da
monografia completa.

Os subprodutos foram a revisdo bibliografica, a exposicdo de todos os
parametros utilizados nos modelos computacionais, a descricdo da abordagem
empregada na construgdo dos modelos, de forma a permitir a sua reproducao, que
poderdo servir de ponto de partida para futuros trabalhos na area. Além disso, vale
citar, a integragéo entre o software AMESIim e o experimento de bancada, realizado

em laboratorio.
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O cronograma abaixo foi elaborado durante a etapa de pré-projeto deste

trabalho, sendo este bastante alterado durante o desenvolvimento do mesmo. O

atraso na entrega final e defesa foi provocado por dois fatores: execucédo das

simulacbes computacionais, que demandaram mais tempo do que o esperado,

principalmente na criacdo do modelo do MCI, que sera discutido a frente; e na

execucao do experimento em bancada.

Quinzenas (Inicio: Agosto 2011, Término: Julho 2012)
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Ince

Termo de Aberturado Tccl

Definicdo PO, SP e Titulo

Entrega

Plano de Proj. de Pesquisa

Reunides PO

Pesquisa revisao bibliografica

Coleta de dados protétipo Baja UTFPR

Definicdo metodologia de pesquisa

Elabora¢édo PPP

Entrega PPP para revisdo

Corregao erros propostos

Entrega do relatério PPP

Elaboragéo da apresentacao

Agendamento da apresentagao

Apresentacéo da PPP parcial

Entrega verséo corrigida PPP

Avaliacao parcial do PPP

Execucdo do Proj. de Pesq.

Estudo das concepgdes adequadas

Sele¢do layouts mais promissores

Dimensionamento preliminar

Selecdo de componentes (tedrico)

Simulagéo qualitativa

Identificacdo do layout mais adequado

Sele¢do comp. disponiveis na instituicdo

Reparo e adequagao

Montagem do experimento

Ensaio do experimento

Analise e conclusfes

Elaborag&o do texto da Monografia

Elaborag&o da apresentacéo EPP

Entrega documentos ao PO para revisdo

Correg&o erros propostos

Encaminhamento da Monografia Banca

Agendamento da apresentacao PP

Apresentacéo do PP

Entrega da versao final da Monografia

Quadro 3 - Cronograma de atividades

Fonte: Arquivo proprio
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4. PROJETO PRELIMINAR

Nesta primeira etapa do trabalho foram definidos os requisitos do projeto da
transmissdo hidraulica, através das necessidades apresentadas pela equipe de baja
da UTFPR do ano de 2011/2012. A partir destes requisitos, dos dados de entrada, e
das informacdes levantadas na Fundamentacdo Tedrica, foram produzidas as
alternativas de transmissodes julgados como mais promissores para essa aplicacao.

Esses pontos serédo expostos detalhadamente a seguir.

4.1 Identificacdo das necessidades da Equipe de Baja da UTFPR

As necessidades apresentadas pela equipe de Baja da UTFPR, usuarios finais
da transmissdo em desenvolvimento, foram retiradas das metas do novo veiculo que
a equipe desenvolvia a época e estdo registradas em seu relatério de projeto
apresentado a XVII Competicdo Baja SAE Brasil (EQUIPE IMPERADOR UTFPR,
2011), ocorrida no ano de 2011, sendo o relatério mais recente da equipe no inicio
do desenvolvimento deste trabalho.

No relatério citado, sdo explicitadas, no que tange aos aspectos impactados

pelo projeto de transmissao, as seguintes metas:

Tabela 2 — Requisitos do projeto de transmissédo Baja UTFPR 2011

Requisito Descricao
1 Percorrer 30 metros em 4,4 segundos
2 Velocidade em 100 metros superior a 13,9m/s (equivalente a 50km/h)

Fonte: EQUIPE IMPERADOR UTFPR, 2011

Aqui sera assumido, com base em (EQUIPE IMPERADOR UTFPR, 2011), que
ambas as metas se referem ao veiculo com piloto, movendo-se em movimento

retilinio, em terreno plano sem aclives/declives e solo de terra.
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Apesar de estas metas dependerem de outros fatores como, por exemplo, a
massa total do veiculo, que fogem ao controle do projeto intrinseco da transmisséao,
a faixa de relacéo de transmissao, a forma como esta € variada e o aproveitamento
da poténcia fornecida pelo MCI s&o variaveis fundamentais para se alcancar esses
valores.

Ainda em (EQUIPE IMPERADOR UTFPR, 2011), alguns requisitos qualitativos
influenciados pelo sistema de transmissdo também foram identificados, a saber:
reducado de peso, simplificacdo do projeto e a busca de caracteristica sobrestercante
para o veiculo.

Os objetivos quantitativos (aceleracdo e velocidade) foram inicialmente
avaliados através de calculos simplificados, mostrados a seguir. Estes calculos
desconsideram varios fatores importantes para 0 projeto, como perdas e
rendimentos, no entanto servem de aproximacdo inicial para a avaliagdo das
alternativas e auxiliam a primeira decisado sobre os equipamentos a serem utilizados.
Resultados mais apurados serdo obtidos através das simulacdbes em AMESIim. A
preocupacdo com o baixo peso e complexidade se deu na busca por equipamentos
hidraulicos com melhor relacdo peso/poténcia e simplificacdo dos circuitos
hidraulicos e acionamentos.

A caracteristica sobrestercante do veiculo pode trazer beneficios para carros
offroad e de competicdo, ao permitir que este fagca curvas com menor raio e de
formas mais rapida (NICOLAZZI, LEAL e ROSA, 2008). Segundo 0S mesmos
autores, a utilizacdo de transmisséao traseira favorece a condicdo sobrestercante, de
forma que este tipo de transmisséo sera preferido neste projeto.

Apesar da preocupacao com a aplicacdo real das transmissbes (presente
principalmente nas consideragfes quanto a peso e complexidade), ndo foram aqui
desenvolvidos modelos para fixacdo e montagem destas transmissdes no veiculo de
baja, aspecto entendido como parte do projeto posterior ao deste trabalho.

Abaixo serdo expostos, primeiramente, os dados iniciais, o0s calculos

preliminares e, em seguida, as propostas de circuito desenvolvidas.
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4.2 Dados de entrada

Nesta secdo serdo mostrados os dados iniciais de pneus, motor e massa do
veiculo descrito em (EQUIPE IMPERADOR UTFPR, 2011) utilizados no projeto

preliminar e posteriormente nos modelos simulados no AMESIim.

4.2.1 Pneus

De acordo com as informacfes levantadas junto a equipe de Baja da UTFPR,

0s pneus utilizados no atual protétipo da equipe séo os listados na tabela abaixo

Tabela 3 — Dados dos pneus selecionados pela equipe UTFPR Baja

Dimensdes (mm)

Posicéo Marca Modelo Raio Largura
Traseiro Maxxis M902 Maverick 279,4 254
Dianteiro Maxxis M925 Razr 279,4 254

Fonte: (MAXXIS, 2012)

O raio estético, designado por R,, expde a distancia do centro da roda ao plano
de contato do pneu com a pista, para a condicdo de carga maxima admissivel e
veiculo parado.

Segundo (NICOLAZZI, LEAL e ROSA, 2008), a seguinte relagdo empirica pode

ser utilizada como aproximagao:

R, = 094.r 3)

Onde:
R, — Raio estatico

r — raio externo nominal do pneu.
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Sendo assim, para os pneus da Tabela 4:

Tabela 4 — Dimensdes resultantes do efeito da elasticidade sobre os pneus da Tabela 3

Dimensao Valor [mm)]
Diametro nominal 558,8
Raio estatico 262,64

Fonte: Arquivo préprio

4.2.2 Coeficiente de atrito pneu/solo

Na tabela abaixo estdo expostas diferentes faixas de coeficientes de atrito
entre pneu/solo para diversos terrenos, segundo (NICOLAZZI, LEAL e ROSA, 2008):

Tabela 5 — Faixas de Coeficiente de atrito pneu/solo para diferentes terrenos

Tipo de pista Coeficiente de atrito pa[ ]
Asfalto 0,6 a0,95

Pedra britada 0,5a0,65

Terra seca 0,5a0,70

Terra Umida 0,5a0,60

Areia 0,2a0,3

Neve 0,30 a 0,35

Fonte: (NICOLAZZI, LEAL e ROSA, 2008)

Para este trabalho, utilizaremos o pior coeficiente para solo de terra, condi¢ao
na qual o veiculo seréa utilizado. No caso, segundo a Tabela 5, tanto para pista de

terra seca quanto molhada, o coeficiente sera igual a 0,5.
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4.2.3 Motor

Dentre as opcdes permitidas pelo regulamento da competicdo de Baja,

discutidos na Secao 2.2, o motor disponivel a realizacdo do estudo é o0 exposto no

Quadro 4:

Nome Intek OHV 305
Modelo 205432
Tipo 0171E1
Cdédigo 010828YD

Quadro 4 — Especificagcdo do motor de combustéo interna utilizado
Fonte: (BRIGGS & STRATTON, [2007?])
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Figura 8 — Vista lateral do motor Inket OHV 305 Briggs&Stratton
Fonte: (BRIGGS & STRATTON, [2007?])

Para a utilizacdo neste projeto, os dados relevantes a serem levantados do
motor sdo as curvas que relacionam torque/rotacéo e poténcia/rotacao. Estes dados
foram retirados do manual do fabricante do motor (BRIGGS & STRATTON, [2007]).
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Para a poténcia, foi utilizada a curva “Recommended Maximum BHP”, mostrada na
Figura 10, que fornece a curva de méxima poténcia recomendada. A sigla BHP
refere-se a unidade “Brake Horsepower” (SMITH, 1992), identificando assim a
poténcia medida, ndo tedrica, no eixo de saida do motor. Estas curvas indicam o
maximo torque e a maxima poténcia que podem ser entregues pelo motor a uma
dada rotacgéo.

Para permitir uma mais facil utilizacdo destes dados, construiram-se curvas
gue aproximassem os graficos de torque e poténcia. Para tanto, empregou-se o
método dos minimos quadrados (SANTOS e SILVA, 2006). Foram testadas funcfes
polinomiais de segundo, terceiro, quarto e quinto grau para descrever as curvas.
Através do calculo do erro médio entre os valores obtidos através de um método
grafico de coleta e os resultados das funcBes polinomiais para determinadas
rotacles, foram selecionadas as duas curvas que melhor representavam os graficos,

mostradas abaixo:

Torque:

y =3,0114x3 + 0,0145x2% — 4,2 X 107°x + 3,5606 x 10710 @
Poténcia:

y = —0,55x3 + 0,0013x% + 6,875 x 10~ 7x — 1,367 x 10710 (5)

Na Figura 9 e Figura 10, veem-se, respectivamente, as curvas de torque e
poténcia versus rotagdo fornecidas pelo fabricante (BRIGGS & STRATTON, [2007]),

seguidas dos gréficos das equacdes acima listadas (Figura 11 e Figura 12).
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Figura 9 — Curva de Torque versus Rotagéo
Fonte: (BRIGGS & STRATTON, [2007?])
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Figura 10 — Curva de Poténcia versus Rotagéo
Fonte: (BRIGGS & STRATTON, [2007?])

19
18,7
18,4
18,1
17,8
17,5
17,2
16,9
16,6
16,3

Torque [N*m]

/ =¢—Torque [N*m]

V4

1600 1900 2200 2500 2800 3100 3400 3700 4000

Figura 11 — Curva aproximada de Torgue versus Rotacao
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 12 — Curva aproximada de Poténcia versus Rotacédo
Fonte: Arquivo pessoal

Na Tabela 6 sdao mostrados o0s erros relativos associados a cada rotacao

considerada para elaboracao das curvas de aproximacao.

Tabela 6 — Erros relativos associados a aproximagao das curvas de torque e poténcia versus
rotacéo do MCI

2000 18,02 3,73 18,12 3,70 0,54 0,76
2400 18,58 4,69 18,61 4,63 0,17 1,17
2800 18,58 5,49 18,58 5,47 0,01 0,30
3200 18,02 6,18 18,17 6,16 0,80 0,30
3600 17,43 6,71 17,50 6,65 0,40 0,91
4000 16,58 6,92 16,72 6,89 0,83 0,53

Fonte: Arquivo Préprio



59

4.2.4 Dados sobre massa e centro de gravidade do veiculo UTFPR 2011

Dados de massa do veiculo, de seu sistema de transmissdo (considerando
CVT, transmissao fixa, correntes, correia e eixos), posicdo do centro de gravidade
(CG) e distancia entre eixos foram retirados de (EQUIPE IMPERADOR UTFPR,
2011) e de informacdes extras obtidas com a referida equipe. Esses dados estdo

agrupados na tabela abaixo:

Tabela 7 — Dados de massa e centro de gravidade do veiculo baja 2011

Massa do Veiculo vazio [kg] 167
Massa do Veiculo com piloto [kg] 227
Massa do sistema de transmissao [kg] ~10
Altura do CG em relagéo ao solo [m] 0,5
Distancia entre eixos [m] 1,5
Fracdo da massa do veiculo sobre o eixo traseiro [ ] 0,6

Fonte: (EQUIPE IMPERADOR UTFPR, 2011)

A massa do sistema de transmissao sera utilizada quando considera¢des sobre
a retirada destes componentes e sua substituicdo por componentes hidraulicos

forem feitas.

4.3 Calculos preliminares

Nesta secdo serdo mostrados os calculos preliminares, utilizados nos estudos
das transmissoes, feitos a partir dos dados e necessidades de projeto relacionadas

anteriormente.
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Serd utilizada uma abordagem simplificada, buscando a definicdo de uma
aproximagdo para o torque necessario no eixo das rodas do veiculo, bem como
outras consideracfes que permitirdo a selecdo preliminar de componentes
hidraulicos para o sistema.

Supondo movimento retilineo uniformemente variavel, em que a aceleracao é
tomada como constante, aplicam-se as fun¢des horéarias de posicéo e de velocidade
a fim de determinar a velocidade final que o modelo devera desenvolver para
atender o primeiro requisito (Tabela 2), transpor 30 metros em 4,4 segundos,
partindo do repouso.

Na equacéo horéria da posicéo (TIPLER, 1995):

a.t

X =Xxg+ vy t+ (6)
Onde:

x = Posigao final [m]

xo = Posicéo inicial [m]

v, = Velocidade inicial [m/s]

t = Intervalo de tempo [s]

a = Aceleracdo média [m/s?]

Substitui-se:

Obtendo:
a = 3,099 [m/s?]

Na equacéo horaria da velocidade (TIPLER, 1995):
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v=vy+a.t )

Onde:

v = Velocidade final [m/s]

Substitui-se:
vy =0

t=4,41s]

E o valor encontrado para aceleracéo na equacao (6):
a = 3,099 [m/s?]

Obtendo:
v = 13,636 [m/s]

Aplicando-se a equacgéo de Torricelli (TIPLER, 1995), no entanto, desta vez
para o segundo requisito (Tabela 2) de se atingir mais de 50 km/h (ou 13,9 m/s) em
100 metros, chega-se a uma aceleracdo média necessaria para se atingir essa meta.
Para este caso, sera considerado o calculo anterior, ou seja, 0 veiculo ja atingiu

13,636 m/s nos primeiros 30 metros. Assim, tem-se:

v =vy? 4+ 2.a.Ax 8)

Onde:

Ax = x — xg

Substitui-se:

v = 13,9 [m/g]

vy = 13,636 [m/s]
x =100 [m]

xo = 30 [m]
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Obtendo-se:
a = 0,052 [m/s?]

Este ultimo resultado de aceleragdo média encontrado mostra que, ao se
atender a primeira condicdo se estd, para efeito de calculos preliminares,
automaticamente cumprindo o segundo requisito, visto que a aceleracdo para se
atingir 50 km/h nos 70 metros restantes é bastante pequena. Assim, neste ponto do
projeto, apenas o primeiro requisito sera considerado.

Dessa forma, sabendo-se que a massa do veiculo com piloto € igual a 227 kg
(Tabela 7), desprezando-se a resisténcia do ar e as inércias rotativas, € possivel
calcular a forca exercida pelos pneus para que o veiculo atinja a aceleracdo de
3,099 m/s2. Utilizando a segunda lei de Newton (TIPLER, 1995):

Fr=m.a 9)

Onde:
F; = Forca de tracdo [N]
m = Massa [kg]

Substituem-se os valores mencionados, chegando a:
F, = 703,473 [N]

Pode-se verificar se essa for¢a € possivel de ser atingida comparando-a com a
maxima forca de tracdo possivel, proposta por (NICOLAZZI, LEAL e ROSA, 2008),
mostradas nas equactes (10) e (11). Estas relacdes representam a forca limite de
atrito nos pneus do veiculo, levando-se em consideracdo a distribuicdo de massa
sobre os eixos do mesmo. A primeira equacao é utilizada para veiculos com tracéo
traseira (4x2) e a segunda, para veiculos com tracao integral (4x4). Estes serdo os
dois casos aqui considerados, como € mais bem explicado na secado 4.4. As

relacbes foram simplificadas, desconsiderando-se o efeito de aclives.
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u.m.g.x

Ftraseira, = 1_—(_}1) (20)
H-\T

Fintegral;, =m.g.u (11)

Onde:
g = Aceleracdo da Gravidade [m/s?]
u = Coeficiente de Atrito Pneu/Solo [ ]
x = fracdo da massa do veiculo sobre o eixo traseiro [ ]
h = altura do centro de gravidade até o solo [m]

[ = distancia entre eixos do veiculo [m]

Pode-se notar que, no caso de tracdo traseira, a maxima forca possivel sera
menor que no caso do veiculo 4x4. Isso se deve ao fato de, no caso do 4x2, nem
toda a massa estar sendo sustentada pelo eixo trativo, o que reduz a forca de atrito
maxima. Como esta é a situacdo mais critica, o desenvolvimento sera feito a partir
da equacéo (10). Com dados da Tabela 7, o coeficiente de atrito definido na secao
4.2.2 e aceleracao da gravidade fornecida por (TIPLER,1995):

g =9,81 [m/s?]

p=05[]
m = 227 [kg]
x=0,6]]
h=0,5[m]
1=1,5[m]

Substituem-se os valores em (10), obtendo:
Ftraseira,;, = 801,673 [N]

Como a forca de tragdo calculada (703,473 N) € menor do que a forca maxima
possivel de ser exercida na pior condicdo considerada (801,673 N), a aceleracao

estipulada (3,099 m/s?) é praticavel.
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A partir da forca calculada pode-se chegar ao torque necessario no eixo das
rodas. Para este calculo, é importante definir a quantidade de eixos de tragdo. Duas
configuracbes sdo possiveis: um Unico eixo trativo (4x2) ou dois (4x4). No primeiro
caso, como apenas um par de rodas é responsavel pela transferéncia de poténcia
entre o veiculo e o terreno, toda a forca tera de ser exercida por este. No segundo
caso, a carga é divida entre os eixos dianteiro e traseiro. Resultando assim em duas
condicbes diferentes de torque. Para o veiculo 4x2, o torque no eixo de tracdo deve
ser igual a (TIPLER,1995):

Ft.r7,
Tetyy, = % (12)

Na equacéo (12):
Tet,,, = Torque no eixo das rodas [N.m]

Tyneu = RaIO estatico do pneu [m]

Assim, substituindo-se:
Tyneu = 0,263 [m]
Ft = 703,473 [N]
p#=05[]

Obtendo-se:
Tety,, = 370,03 [N.m]

Este € o valor de torque no eixo trativo para que um veiculo 4x2 atinja a
aceleracédo proposta (3,099 m/s?) dentro das simplificagbes consideradas.
Para o0 caso do 4x4, essa carga deve ser dividida pelos dois eixos trativos.

Assim, o torque exigido de cada eixo sera:

Ttracao
Tetyxs = % (13)

Dessa forma:
Tet,,, = 185,015 [N.m]
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Além do torque exigido no eixo de saida do veiculo, outro dado relevante para
a selecdo dos equipamentos hidraulicos é a rotacdo maxima destes eixos. Neste
caso, sera levado em consideracdo que todas as rodas se movem com a mesma
velocidade, sem escorregamentos relativos. Assim, para uma velocidade do veiculo
igual a 13,9 m/s (Tabela 2), pode-se definir a velocidade angular das rodas, segundo
a equacao (TIPPLER, 1995):

<

(14)

Onde:
w = Velocidade angular [rad/s]
v = Velocidade tangencial [m/s]

r = Raio estatico do pneu [m]

Substitui-se:
v = 13,9 [m/s]
r =0,26264 [m]

Resultando:
w = 52,924 [rad/s] ou 505,387 [rpm]

Outro dado relevante para o projeto da transmissao € o torque necessario para
manter o veiculo a sua velocidade maxima, com aceleracéo total igual a zero. Nesta
condicao, os efeitos do arrasto aerodinamico sdo relevantes, e, como mostrado no
calculo preliminar das alternativas de transmissao, este pode ser um limitante do
projeto. Segundo (NICOLAZZI, LEAL e ROSA, 2008), a resisténcia aerodinamica é

dada pela equacgéo abaixo:

Q= %.p.vz.Cd.A (15)
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Onde:
Q = Resisténcia aerodinamica [N]
p = Densidade do Ar [kg/m3]
v = Velocidade [m/s]
Cd = Coeficiente de resisténcia aerodinamica [ ]
A = Area projetada da sec&o transversal do veiculo [m?]

Segundo (CARDOSO e VENTURA, 2010), em seu estudo sobre a resisténcia
aerodindmica de veiculos Baja, a area projetada do veiculo pode ser estimada como
1 m2, enquanto o coeficiente de resisténcia aerodindmica é da ordem de 1,1. A
densidade do ar utilizada sera a sugerida por (NICOLAZZI, LEAL e ROSA, 2008).

Assim, substituindo-se:

p = 1,23 [kg/m3]
v =13,9 [m/s]
cd=11[]
A=1[m?

Obtém-se;:
Q = 130,71 [N]

Para equilibrar esta forca resistiva, € necessaria uma forca trativa de igual
intensidade. Para tanto, pode se calcular, através da equacdo (12) o torque
necessario em uma configuracao 4x2 para gerar esta forca. Para o mesmo dado em
uma configuracdo 4x4, basta entdo aplicar-se a equacao (13). Assim, obtém-se os
resultados dos torques exigidos nos eixos trativos para manutencao da velocidade

maxima nos dois casos:

Tvel.max,,, = 68,75 [N.m]
Tvel.max,,, = 34,38 [N.m]

Outros parametros que permitirdo a selecado preliminar dos componentes

hidraulicos dizem respeito as caracteristicas do motor a combustéo utilizado. Estes
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dados, retirados de (BRIGGS & STRATTON, [2007]), juntamente com 0S aqui

calculados, estdo resumidos na tabela abaixo:

Tabela 8 — Dados para selecédo preliminar dos componentes hidraulicos

Rotacdo Maxima MCI [rpm] 3800
Torque Maximo MCI [N.m] 18,66
Poténcia Maxima MCI a 3800 rpm [kW] 6,8
Torque requerido para aceleragdo no eixo de tragcdo 4x2 [N.m] 370,03
Torque requerido para aceleragéo no eixo de tracdo 4x4 [N.m] 185,015
Rotagdo requerida rodas [rpm] 505,387
Torque requerido para manutencéo da velocidade maxima no eixo de tracao 4x2 [N.m] 68,75
Torque requerido para manutencéo da velocidade maxima no eixo de tracao 4x4 [N.m] 34,36

Fonte: Arquivo préprio e adaptado de (BRIGGS & STRATTON, [2007?]) e (SAE BRASIL, capitulo
11, 2010)

De posse desses valores, e das demais informacgfes levantadas, pode-se partir

para a geracao de alternativas de projeto.

4.4 Definicdo das alternativas de transmissdes hidrostéaticas

Para a geracdo das alternativas, segundo as informac¢des levantadas na
revisdo bibliografica, quatro fatores gerais foram considerados: tipo de circuito
hidraulico (aberto ou fechado), numero de rodas tracionadas (transmissao 4x2 ou
4x4), tipo de comando e existéncia de acumuladores.

Quanto ao tipo de circuito hidraulico, fez-se a opgao por utilizar do tipo aberto,
no entanto com um reservatério de pequeno volume. Esse sistema apresenta a

vantagem de reduzir o volume de fluido e a massa do reservatorio hidraulico,
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quando comparado a um sistema aberto normal. Ao mesmo tempo, ndo apresenta
problemas de aquecimento tdo severos e nem a necessidade de sistema de
reposicao de fluido hidraulico perdido (utilizando uma segunda bomba para fazer
esse papel) como os sistemas fechados (SPERRY VICKERS, 1980). Maiores
detalhes sobre a construcéo deste serdo discutidos a frente.

Para a quantidade de rodas tracionadas, foram consideradas as possibilidades:
4x2 com um motor hidraulico traseiro (transmisséo integrada) ou com dois motores
hidraulicos traseiros (transmisséao dividida); 4x4 com quatro motores hidraulicos (um
para cada roda). Na elaboragédo dessas alternativas, foi levada em conta a busca
pela caracteristica sobrestercante do veiculo (comentada no item 4.1), por este
motivo, no caso de transmissdes 4x2, o eixo de tracdo considerado foi sempre o
traseiro.

Também foi considerada a utilizacdo de um sistema 4x4 com um Unico motor
traseiro e dois dianteiros, no entanto para que as velocidades e torque de saida dos
eixos traseiro e dianteiro fossem iguais, seriam necessarios motores hidraulicos com
volumes e relacbes de transmissdo mecanica diferentes, ou um controle complexo
de distribuicdo de vazdo e pressdo para os sistemas. Assim, a manutencao do
equilibrio da distribuicdo de presséo e vazao entre combinacdes de motores fixos de
volumes diferentes exigiria sistemas de controle complexos e, ou, menos eficientes.
Em vista dessas consideracdes, essa opcao foi descartada.

Sobre o tipo de comando para a variacdo da relacdo de transmissao
(deslocamento por rotacdo da bomba ou motor hidraulico), sera dada preferéncia
para o controle direto. Esta escolha foi feita, pois, esse tipo de controle oferece um
controle independente ao piloto, que pode manipula-lo para que o veiculo se adapte
mais facilmente as condi¢cdes da competicdo. Além desse fator, ele € mais simples e
independente de outros componentes quando comparados aos outros tipos de
acionamentos mencionados na sec¢ao 2.1.4.1. Apesar desta escolha, vale salientar
gue os comandos Load Sensing e com limitador de torque tem potencial para serem
utilizados em veiculos Baja, sugerindo-se que sejam objeto de estudo em trabalhos
futuros.

Como exposto na secéo 2.1.5.1, uma transmissao hidrostatica so € possivel se
o motor ou a bomba hidraulica (ou ambos) possuirem deslocamento variavel, para

gue se possa alterar a relagdo de transmissédo entre estes componentes. Ainda na
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7

mesma secdo, foi comentado que, segundo (SPERRY VICKERS, 1980), € mais
indicado utilizar bombas de volume variavel quando a relacdo de transmissao
requerida é muito alta, ou seja, necessita-se de grande ampliacdo de torque. Este é
exatamente o caso considerado, onde o torque requerido no eixo das rodas (307,03
N.m) é cerca de 17 vezes superior ao torque maximo disponivel no MCI (18,6 N.m).
Ao mesmo tempo, optou-se por um comando direto para a transmissédo, o que
dificulta a utilizacdo, do ponto de vista do piloto do veiculo, de bomba e motores
variaveis no mesmo circuito. Isto se deve ao fato de que seriam necessarios dois
comandos independentes, que seriam manipulados simultaneamente: um para
controlar a bomba e outro para os motores hidraulicos. Assim, buscando o sistema
recomendado e mais simples, serdo inicialmente considerados circuitos com bomba
hidraulica de deslocamento variavel e motores de deslocamento fixo.

O mesmo tipo de julgamento foi utilizado para a opcdo de uso de
acumuladores. Apesar dos ganhos potenciais destes dispositivos, a sua
implementacdo acarretaria em sistemas hidraulicos mais complexos, agregando
componentes e massa, na forma de tubulacdes, valvulas e do préprio acumulador.
Através dos calculos mostrados a frente, que estabelecem fluxos da ordem de 50
litros por minuto para as transmissdes consideradas, seriam necessarios
acumuladores de grande volume para que sua utilizacdo se justificasse, o que, em
uma primeira andlise, restringe sua aplicacao para este projeto.

Assim, as alternativas consideradas estao resumidas no quadro abaixo:

Tipo de circuito Configuracao das rodas Tipo de Utilizacdo de
hidraulico tracionantes comando Acumuladores
1 Aberto 4x2 — Um motor Direto N&o
2 Aberto 4x2 — Dois motores Direto N&o
3 Aberto 4x4 — Quatro motores Direto N&ao

Quadro 5 - Alternativas Elaboradas
Fonte: Arquivo Préprio

Estas alternativas serdo desenvolvidas a seguir.
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4.5 Alternativas estudadas de layouts para a transmissao hidrostéatica

Nesta etapa foram elaborados os projetos das alternativas propostas na secao
passada. O dimensionamento inicial proposto para cada concepc¢ao partiu dos
valores mostrados na Tabela 8, buscando a definicdo de componentes hidraulicos
comerciais que atendessem as necessidades levantadas.

Visando a reducédo do numero de componentes e complexidade geral, a bomba
hidraulica foi inicialmente considerada como estando conectada diretamente ao MCI,
ou seja, o torque e rotacdo do eixo de saida do motor sdo os mesmos do eixo de
entrada da bomba. O mesmo foi suposto para os motores hidraulicos, que foram
avaliados primeiramente como estando conectados diretamente aos eixos das
rodas. Essas eram condi¢cdes preliminares, caso nao fossem encontrados
componentes hidraulicos que satisfacam as condicdes de torque e rotacdo exigidas,
poderiam ser implementadas redu¢des mecanicas auxiliares.

Cabe ainda salientar que, como os dimensionamentos foram baseados em
calculos simplificados, estes poderiam sofrer alterac6es na fase de simulacdo para

atender aos requisitos do projeto.

4.5.1 Circuito Hidraulico 1: Transmissao hidrostéatica integrada 4X2 com controle

manual

O primeiro layout de transmissao estudado é mostrado, de forma esquematica,

na figura abaixo.
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inha_de_Retorno jotor_Hidraulico
/Saida_Eixo_Rodas_Traseiras

Bomba_Hidraulica_Deslocamento_Varidvel|

inha_de_Sucgdo

Figura 13 — Figura esquemaética do circuito 1: Transmisséo integrada 4x2, comando mecanico,
bomba hidraulica com deslocamento varidvel e motor hidraulico de deslocamento fixo

Fonte: Arquivo Préprio

45.1.1 Dimensionamento preliminar do Layout de transmisséo 1

Como visto na figura anterior, a primeira proposta tera o veiculo propulsionado
por um unico motor hidraulico, ligado as duas rodas traseiras, movido através de
uma bomba hidraulica ligada ao MCI. O dimensionamento sera iniciado pelo motor
hidraulico.

Bondioli & Pavesi

Bosch Rexroth

EATON

Parker

S.A.M. Hydraulik

Sauer-Danfoss

Sunfab

Quadro 6 — Lista de fabricantes de componentes hidraulicos pesquisados
Fonte: Arquivo proprio
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Segundo os dados da Tabela 8, para o caso 4x2, tem-se um torque exigido nas
rodas de 370,03 N.m e rotagéo de 505,387 rpm. A partir destes dados, buscaram-se
componentes hidraulicos compativeis nos catalogos de alguns dos principais
fabricantes mundiais. A lista dos fabricantes buscados é mostrada no Quadro 6.

No inicio da pesquisa ficou claro que para se atingir os niveis de torque
exigidos no eixo de saida do veiculo, o porte dos componentes hidraulicos a serem
utilizados teria de ser muito superior ao suportado pelo veiculo, tanto em massa
guanto em poténcia transmitida. Isto era previsto, pois, segundo (LINSINGEN, 2001),
o0 torque tedrico disponivel no eixo de saida de um motor hidraulico pode ser definido

por:

_ Typ.2m

(16)

Onde,
1}, = Deslocamento [m3/rot]
T:m = Torque tedrico do motor hidraulico [N.m]

Ap = Variacdo de presséo do fluido entre entrada e saida do motor [Pa]

Considerando a pressao de trabalho (entrada) de motores hidraulicos como por
volta de 15 MPa (150 bar) (LINSINGEN, 2001) e pressao de saida igual a 0,1 MPa
(1 bar), pode-se supor valores médios de variacdo de pressdao em motores
hidraulicos como aproximadamente 15 MPa. Assim, substituindo-se esse valor de
pressao e o torque necessario para o veiculo:

Tem = 370,03 [N.m]

Ap = 15.10"6 [Pa]

O volume para o motor precisaria ser de, no minimo:
V, = 1,550.107-4 [m3/rot] ou 155 [cm3/rot]

Motores hidraulicos dessas propor¢cdes possuem grande massa e trabalham a
poténcias muito superiores as fornecidas pelo motor Briggs & Stratton utilizado

nesse projeto. Como exemplo, pode-se citar o modelo A2FM160, da fabricante
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Bosch Rexroth AG (BOSCH REXROTH, 2007), que possui massa de
aproximadamente 45 quilogramas e poténcias da ordem de 400 kW.

Vale salientar que este resultado esta atrelado a pressao média, considerada
como 150 bar, caso essa pressdo fosse aumentada, reduziria-se o deslocamento
necessario para o motor.

Dessa forma, fez-se a opc¢éo pelo uso de uma redugdo mecéanica entre 0 eixo
de saida do motor hidraulico e o eixo de tracéo, permitindo uma ampliagdo do torque
de saida do motor e assim a utilizacdo de dispositivos menores, condizentes com o
porte do projeto.

Entdo, iniciou-se a busca, nos catalogos dos fabricantes citados acima, por
motores de menor massa, que suportassem a maior pressdo, fornecendo valores
altos de relacao torque/deslocamento.

Essas caracteristicas levaram a escolha de motores de pistbes axiais, que
apresentam a melhor relacdo torque/massa, além de serem o tipo de motor que
suporta a maior rotacdo, como mostrado na Tabela 1 (LINSINGEN, 2001).

Abaixo, vé-se uma tabela com as principais caracteristicas de alguns dos

modelos pesquisados.

Tabela 9 — Caracteristicas principais dos motores hidraulicos de pistdes com deslocamento
fixo pesquisados

3 Relacéo
Modelo Fabricante De{i::?j:]to mP{;;s[sbé;r] R;r)fgiéo Tr%rz%?.e 'V[Iizs]a Torq“eﬁ"assa
pm] [N.m] [N.m/kg]
BAF011 EATON 10,9 350 5590 60,5 5,5 11
BAF020 EATON 19,6 350 5590 109 13 8,38
F11-10 Parker 9,8 350 10200 54,6 7,5 7,28
F11-12 Parker 12,5 350 10200 69,3 8,2 8,45
H1C012 S.A.M. Hydraulik 10,9 350 5590 60,9 7,5 8,12
15 MF Sauer Danfoss 15 175 4000 36,8 6,5 5,66
SCM 12 Sunfab 12,6 350 8000 70 8,5 8,24

Fonte: Adaptado de (EATON, 2003), (PARKER, 2009), (SAMHYDRAULIK, 200?), (SAUER
DANFOSS, 2000), (SUNFAB, 200?)
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O motor selecionado, modelo BAF011 da fabricante EATON, apresenta o maior
torque disponivel com o menor acréscimo de massa ao sistema.

O proximo passo € determinar a reducdo mecanica a ser utilizada, pois isto ira
possibilitar a definicdo do deslocamento maximo da bomba hidraulica empregada,
como sera mostrado a frente.

Como mostrado pela equacdo (16), o torque disponibilizado pelo motor é
funcdo de seu deslocamento e da diferenca de pressdo no mesmo. O deslocamento
do motor é conhecido, mostrado na tabela anterior, no entanto a pressdo de saida
da bomba ainda néo foi definida. Através da consulta dos catalogos de bombas dos
fabricantes anteriormente citados, esse valor pode ser estimado como em torno de
200 bar, para pressdao maxima fornecida de forma continua pelas bombas.
Considerando que o reservatorio hidraulico ndo é pressurizado, ou seja, a pressao
de saida do motor é igual a 1 bar, pode-se aproximar a variacdo de pressao no
motor como 200 bar ou 20 MPa. Assim, com estes valores, e rearranjando-se a
equacao (16):

Tim = (17)

Substituindo:
V, = 10,9 [cm3/rot] ou 10,9*10"-6 [m3/rot]
Ap = 20*1076 Pa

Tém-se:
Tym = 34,70 [N.m]

Este € o torque teodrico do motor, quando a uma pressao de 200 bar. O torque
necessario no eixo de saida as rodas € igual a 370,03 N.m. Dessa forma, para
atender a esse requisito, o fator de reducéo da transmissdo mecéanica entre o eixo

de saida do motor hidraulico e o das rodas sera dado por (NORTON, 2004):

= (18)



75

Onde:
im = Relac&o de transmissdo mecéanica [ ]
T, = Torgue no eixo das rodas do veiculo [N.m]

T, = Torque no eixo de saida do motor hidraulico [N.m]

Substituindo:
T, = 370,03 [N.m]
Ty, = 34,70 [N.m]

Obtém-se:
i, =10,66 ]

A forma como esta reducdo mecanica sera construida ndo sera aqui discutida,
pois foge do escopo estrito deste projeto. O relatério da equipe de Baja da UTFPR
(EQUIPE IMPERADOR UTFPR, 2011) mostra que o tipo de reducdo mais indicado
seria 0 por corrente de rolos, no entanto um estudo aplicado a este caso seria
necessario para indicar a melhor alternativa para esta aplicagdo especifica. Aqui,
sera sugerida a utilizacdo de reducdo por engrenagens de dentes helicoidais, que
apresentam melhor eficiéncia e menor volume sobre os outros tipos mais comuns de
reducdo (NORTON, 2004).

Como estimativa para a massa da transmissdo mecanica, pode-se utilizar a
massa da transmissao atual empregada no veiculo da equipe de Baja da UTFPR
(Tabela 7). Utilizando essa aproximacdo como base, sera suposto que a massa da
transmissdo mecéanica acima calculada serad igual a, aproximadamente, 10
quilogramas. Cabe lembrar que esta massa ja esta inclusa na massa total do veiculo
mais piloto apresentada na mesma Tabela 7.

Com a relagédo de transmissdo para a reducdo mecéanica definida, é possivel
calcular a rotacdo maxima alcancada pelo motor hidraulico, sabendo-se a rotacdo do
eixo das rodas na condicdo de velocidade maxima do veiculo (Tabela 8). Assim,
segundo (NORTON, 2004):
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Im = —— (19)

Onde:
i = Relacao de Transmissao mecanica [ ]
wy, = Rotacéo do eixo de saida do motor hidraulico [rpm]

w, = Rotacéo do eixo das rodas [rpm]

Sendo:
im =10,66[]
w, = 505,387 [rpm]

Rearranjando e substituindo, obtém-se:
wp, =5389,95 [rpm]

Esta € a rotacdo maxima alcancada pelo motor hidraulico. Para que esta seja
possivel, supondo que ela é alcancada quando o MCI estd em sua rotagdo maxima
de 3800 rpm (Tabela 8), € necessaria uma relacdo de transmissao hidraulica, em
termos da relacédo entre o deslocamento da bomba hidraulica e do motor hidraulico
(como exposto na secdo 2.1.5.1), que amplie a rotacdo da saida do MCI até que
esta alcance a rotacdo necesséaria no motor hidraulico. Assim, utilizando a equacéao
(20), que relaciona as velocidades de entrada e saida com a relacédo de transmissao,

pode-se definir:

_ Wumcr
Wh

(20)

Sendo:
i, = Relacdo de transmissao hidraulica [ ]
wy, = Rotagdo do motor hidraulico [rpm]

wyc; = Rotacdo do motor a combustéo interna [rpm]

Substitui-se:
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wy, =5389,95 [rpm]
Wyer = 3800 [rpm]

Resultando:
ip =0,705[]

Esta é a reducdo minima que a transmissao hidraulica deve oferecer. Esta
relacdo é dada pelos deslocamentos de motor e bomba, como mostrado por
(SPERRY VICKERS, 1980):

) Vin
lp = V_b (21)

Onde:
i, = Relacdo de transmissao hidraulica [ ]
V;, = Deslocamento do motor hidraulico [cm3/rot]

V, = Deslocamento da bomba hidraulica [cm3/rot]

Substituindo o valor da relacdo de transmisséo hidraulica definida na equacao
(20) e o deslocamento do motor de 10,9 cm?/rot e rearranjando, obtém-se:
V, = 15,46 [cm3/rot]

Este é o minimo deslocamento que a bomba deve oferecer para atender a
velocidade final do veiculo.

Assim, a partir dos dados da Tabela 8 de rotacéo permitida e torque maximo do
motor e deste dado de deslocamento minimo, € possivel selecionar, em catalogos
de fabricantes de equipamentos hidraulicos, bombas que atendam essas
necessidades.

Cabe lembrar que a bomba ter4 deslocamento variavel, o que limita o tipo de
bomba a de deslocamento por pistées ou por palhetas, como mostrado na Tabela 1.
Como as bombas por pistdo apresentam vantagens como maior rendimento, maior
pressao e rotacdo maxima quando comparadas as de palhetas, este ultimo tipo foi
descartado, sendo pesquisadas apenas bombas a pistoes.
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Em resumo, a bomba deve suportar velocidades proximas a 3800 rpm, torques
de 18,66 N.m, ter deslocamento varidvel, atingindo em seu maximo valor superior a
15,46 cm3/rot, além de controle mecanico.

Na tabela abaixo sdo mostradas as principais caracteristicas das bombas

pesquisadas:

Tabela 10 - Caracteristicas principais das bombas hidréulicas de pistdes com deslocamento
variavel pesquisadas

Deslocament Pressao max.

Modelo Fabricante 0 max. corltinua de ROté}?SSn]méX' M[i‘;?a
[cm3/rot] Saida [bar]

70160 EATON 23,6 210 3600 9,5
A10VSO18 Bosch Rexroth 18 280 3900 12
P1/PD 018 Parker 18 280 3600 13,4

15 PV Sauer Danfoss 15 310 4000 14,5

DDC 20 Sauer Danfoss 20 300 4000 10

Fonte: Adaptado de (EATON, 2009), (REXROTH, 2012), (PARKER, 2012), (SAUER DANFOSS,
2000), (SAUER DANFOSS, 2011)

Segundo os guesitos apresentados, a bomba que mais se adequa ao projeto €
0 Modelo DDC 20 do fabricante Sauer Danfoss, que apresenta uma pequena massa,
além de rotagdo, pressdo e deslocamento maximos condizentes com as
necessidades da transmisséo.

Com o conjunto de MCI, bomba, motor hidraulico e transmissdo mecanica
selecionados, € possivel checar se o sistema possui condicdbes de manter a
velocidade maxima proposta. Para tanto, o torque disponibilizado pela transmisséo a
essa velocidade deve ser igual, ou superior, ao valor de torque para manutencéo da
velocidade méaxima em um veiculo 4x2 (Tabela 8).

Para este calculo, deve-se primeiramente levantar qual ser4 a vazdo maxima
do sistema, ja que é nesta condicdo que o veiculo deve alcancar sua velocidade

méaxima. A vazao pode ser calculada através de (LINSINGEN, 2001):
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Vb max- @

Qmax = 1000 (22)
Onde:
Qmax = Vazéo maxima do sistema [I/min]
Vymax = Deslocamento méaximo da bomba [cm?3/rot]

w = Rotacao [rpm]

Substituem-se os valores de deslocamento da bomba (Tabela 10) e rotacéo
maxima do MCI (Tabela 8):
Vi max = 20 [cm3/rot]

w = 3800 [rpm]

Resultando:
Qumax = 76 [I/min] ou 1,27.107-3 [m3/s]

Com o valor da vazao do sistema e da poténcia do motor, € possivel calcular
qual a presséo gerada pela bomba hidraulica nessa condicao, utilizando para isso a
equacao (1). Assim, substitui-se em (1):

P = 6800 [w]

Q =1,27.10"-3 [m3/s]

Obtendo:
p = 5,368.10"6 [Pa]

Sabendo-se, da equacédo (17), que o torque fornecido pelo motor hidraulico
depende da pressao e do deslocamento deste, com 0s respectivos valores abaixo:

p = 5,368.1076 [Pa]

V;, = 10,9*107-6 [m3/rot]

Substituindo-se, na equacao (17), chega-se a:
vael.méx = 9131 [N-m]
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A este valor, deve-se ainda aplicar a transmissao fixa do veiculo, calculada
com uma reducéo de 10,9:1. Assim, pela equacao (18), o torque no eixo das rodas &
igual a:

TTyermax = 101,51 [N.m]

Este valor é superior ao torque exigido para uma configuracdo 4x2, que é igual
a 68,75 [N.m] (Tabela 8). Dessa forma, confirma-se que a transmisséo é capaz de
atingir e até mesmo ultrapassar essa velocidade, alcancando as metas do projeto.
Com esta constatacdo, parte-se para a selecdo dos demais componentes da
transmisséo.

Com a definicho dos equipamentos hidraulicos envolvidos, é possivel
determinar o fluido que sera utilizado. Os catalogos (EATON, 2003) e (SAUER
DANFOSS, 2011), referentes ao motor e bomba utilizados, respectivamente,
concordam no uso de Oleos hidraulicos que atendam a norma ISO 11 158 — HM
(fluidos a base de 6leo com aditivos anticorrosivos e antidesgaste) e tenham
viscosidade entre 15 e 40 cSt (centistokes). Atendendo a estes requisitos, o 6leo
selecionado foi o Shell Tellus DO32 (SHELL, 2006).

Com equipamentos e fluido hidraulicos definidos, pode-se partir para o célculo
do didmetro minimo das tubulacfes hidraulicas. Serdo utilizadas mangueiras de
borracha com reforco de trancado metalico (PARKER, 2011).

Com o valor de vazéo calculado na equacao (22) € possivel, através do abaco
de (PARKER, 2011) reproduzido abaixo, estimar, de forma aproximada, o diametro
das mangueiras a serem utilizadas. Trés categorias sdo mostradas: linhas de
succao, de presséo e de retorno. A primeira é composta pela tubulacdo que liga a
saida do reservatorio a entrada da bomba hidraulica. As linhas de pressao
compreendem, neste caso, a tubulacdo que liga a saida da bomba a entrada do
motor hidraulico. Por fim, as linhas de retorno conduzem o fluido da saida do motor
hidraulico novamente ao reservatorio.

O célculo através do gréfico é feito tracando-se uma linha reta ligando o valor
de vazdo méaxima do sistema (primeira coluna, a esquerda) ao valor de velocidade
desejado (ultima coluna, a direita). O ponto em que esta linha corta a coluna central

do gréfico marca o didmetro recomendado para a tubulacdo. Neste caso, como 0s
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didmetros séo padronizados, deve-se selecionar o valor imediatamente superior ao

ponto de intersec¢ao da linha com a coluna.

Volumetric flow Q

(/min) Gal/min*

400 —

—

300 —

]

Ll!l,ll_ |

1|1‘|1

and 68 *C.

Hose inner diameter d
mm

size

-32

* gallons are UK gallons
Conversion factors: gal/min x 4.546 = /min
feet/s x 0.3948 = m/s

* Recormmended velocities are according to hydraulic fluids of maximum viscosity 315 S.S.U. at 38 °C working at room tempearature within 18 *

Flow ve

(m/s) |

0.6 —

v
feet/s

:

[I]“l]lll [ ||Il||llll|

Hlllllll

Recommended
maximum velocity
for suction lines

Recommended
maximum velocity
for return lines

Recommended
maximum velocity
for pressure lines

Figura 14 — Abaco para determinacéo do didmetro interno de mangueiras hidraulicas através
da vazao do sistema

Fonte: (PARKER, 2011)

Assim, com o valor de vazao previamente calculado e seguindo as indicacdes

de velocidade méxima para as trés categorias de tubulacdo, os valores definidos

foram:
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Tabela 11 — Diametros internos das tubula¢c®es do Circuito Hidraulico 1

Linha de Succéo Linha de Pressao Linha de Retorno

Didmetro interno minimo [mm] 31,8 19,1 25,4

Fonte: Calculado com base em (PARKER, 2011)

De posse dos valores de diametro recomendados, consultou-se o catalogo
(PARKER, 2011), para definir o modelo das mangueiras a serem utilizadas. As
mangueiras para a linha de pressdao foram selecionadas levando-se em
consideracdo a pressdao maxima da bomba, igual a 300 bar ou 30MPa. Para as
linhas de succéo e retorno, como o sistema utilizado é do tipo aberto, a pressao de
trabalho considerada foi de, no maximo, 10 bar ou 1MPa. Essa diferenciacdo é
importante, pois, em geral, quanto maior a pressédo suportada pela tubulagcdo, maior
sua espessura de parede e, por consequéncia, sua massa por metro linear. Entao,
utilizando mangueiras para pressfes menores nos setores menos solicitados do

circuito, faz-se uma reducao da massa do sistema.

Tabela 12 — Dados das tubulac¢8es selecionadas para o circuito hidraulico 1

Linha de Succéo Linha de Presséo Linha de Retorno
Modelo 2030T-20CON 2245N-12V30 2030T-16CON
Fabricante Parker Parker Parker
Diametro interno [mm] 32,2 19,6 25,5
Didmetro Externo [mm] 40,2 28,5 32,2
Presséo de Trabalho
[MPa] 34 30 4,6
Pressédo de Ruptura [MPa] 13,6 120 18,4
Massa por metro linear 0.69 0.92 0.54

[kg/m]

Fonte: (PARKER, 2011)
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Para o célculo da massa adicionada pelas mangueiras ao sistema, como nao
foi realizado um estudo da distribuicdo dos componentes no veiculo, sera
considerada a utilizacdo, de forma genérica, de uma secdo de cada tipo de

mangueira com 0,5 metros de comprimento. Assim:

Mpmang = L mg+ L. m, + 1L m, (23)

Onde:

Mpang = massa das mangueiras [kg]

[ = comprimento [m]

mg = massa por metro linear da mangueira de sucgao [kg/m]
m, = massa por metro linear da mangueira de pressao [kg/m]

m,. = massa por metro linear da mangueira de retorno [kg/m]

Usando:
[=0,5[m]

mg = 0,69 [kg/m]
m, = 0,92 [kg/m]
m,. = 0,54 [kg/m]

Resulta:
Mpmang = 0,832 [kg]

O préximo passo é estimar o volume do reservatorio hidraulico para a
transmissdo. Segundo (SENAI, 2004), a regra geral mais aceita € de que o volume
do reservatorio deve ser de duas ou trés vezes o volume deslocado por minuto pela
bomba em sua vazdo maxima. Seguindo esta indicacdo, para este caso em que se
tem uma vazao maxima de 76 I/min, seria necesséario um volume de, no minimo, 152
litros. Este seria um acréscimo de massa inviavel para os sistemas em questdo. No
entanto, segundo (SPERRY VICKERS, 1980), esta regra € adequada para sistemas
estacionarios. Para sistemas de hidraulica mobile, que possuem ciclos mais

intermitentes, com o projeto adequado, é possivel trabalhar com volumes de até 150
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litros para vazbes da ordem de 700 I/min. Isto resulta em uma proporcado de
aproximadamente um quinto da vazao total. Em um primeira abordagem, utilizando
como aproximacao esta propor¢ao, para a vazao de 76 I/min do sistema em questao,
chega-se a um volume de 15,2 litros para o reservatorio. Ndo sera aqui discutido o
projeto especifico do tanque, pois foge ao escopo estrito deste projeto.

Utilizando uma densidade de aproximadamente 0,88 kg/l para o fluido
hidraulico (SHELL, 2006), esse volume corresponderia a uma massa de 12,67
quilogramas. A essa massa, deve-se ainda somar a do proprio reservatorio, aqui
estimada, como medida de aproximacao, em cerca de 10 quilogramas.

O dultimo elemento a ser selecionado € o filtro de fluido hidraulico. Este
componente sera instalado entre a linha de succéo e o reservatério, como indicado
pelo fabricante da bomba (SAUER DANFOSS, 2011), e sua selecdo seguirda a
indicagdo dos fabricantes da bomba e motor hidraulico selecionados. Segundo
(EATON, 2003) e (SAUER DANFOSS, 2011), filtros com grau de limpeza ISO 4406
iguais a 18/15/13 sdo adequados para se obter uma maior vida util dos
eguipamentos.

Por fim, ser& feita uma estimativa da massa total do veiculo quando utilizando
essa configuracdo de transmissdo. Para isto, sera feito o somatdrio das massas
envolvidas:

Miotar = Myp + Mnp + Mpp + Mipang + Myes + My (24)

Onde:

M;,:q: = Massa total [kq]

M,,, = massa do veiculo mais piloto (incluindo a transmissdo mecanica) [kg]
M,,,, = massa do motor hidraulico [kg]

M,, = massa da bomba hidraulica [kg]

Mpmang = Massa das mangueiras [kg]

M,.s = massa do reservatorio [kg]

M, = massa de fluido hidraulico [kg]

Substituindo:
M,,, =227 [kq]
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My = 5,5 [kg]

Mpp, = 10 [kg]
Mpmang = 0,832 [Kg]
M,es = 10 [kg]

M, = 12,67 [kg]

Obtém-se:
Morar = 266,002 ~ 266 [kq]

Este dado conclui o dimensionamento preliminar do circuito hidraulico 1. No
Quadro 7, o resumo das caracteristicas deste layout seguido da figura esquematica

com a identificacdo dos componentes:

Caracteristicas gerais Transmissdo hidrostatica integrada 4X2 com controle

direto
Bomba hidraulica selecionada Sauer Danfoss DDC 20 — 20 cm3/rot
Motor hidraulico selecionado EATON BAFO011 — 10,9 cm3/rot
Relacéo de transmisAs:_S\o da transmisséo 10,66
mecéanica
Fluido Hidréaulico Shell Tellus DO32

Succéo: 2030T-20CON
Mangueiras selecionadas Presséo: 2245N-12V30
Retorno: 2030T-16CON

Volume do reservatoério 15,2 litros

Filtro utilizado ISO 18/15/13

Massa total do veiculo + piloto

(estimada) 266 quilogramas

Quadro 7 — Resumo do Circuito Hidraulico 1
Fonte: Arquivo proprio
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Linha_de_Retorno| Motor_Hidraulico_BAF011]

Figura 15 — Representagdo dos componentes do circuito hidraulico 1
Fonte: Arquivo Préprio

4.5.2 Circuito Hidraulico 2: Transmissdo hidrostatica dividida 4X2 com controle

manual

O segundo circuito de transmissdo proposto esta representado

esquematicamente abaixo:

[inhas_de_Retomol

D / Saida_Eixo_Roda_Traseira_2 |

Saida_Eixo_Roda_ /

Traseira_1

_Hidrdulica_Deslocamento_Varidvel|

E _de_Suc;Sol

Figura 16 — Figura esquematica do circuito 2: Transmisséao dividida 4x2, comando mecanico,
bomba hidraulica com deslocamento variavel e dois motores hidraulicos de deslocamento fixo

Fonte: Arquivo Préprio
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45.2.1 Dimensionamento preliminar do Layout de transmissé&o 2

A segunda proposta, diferentemente da primeira, ter4 o veiculo propulsionado
por dois motores hidraulicos de deslocamento fixo, ligados cada um a uma roda
traseira. A mesma configuracdo de bomba hidraulica variavel ligada ao MCI sera
utilizada. O dimensionamento preliminar desta alternativa seguira a mesma
metodologia do primeiro circuito apresentado, também iniciando pela definicdo dos
motores hidraulicos.

O torque necessario para propulsdo do veiculo, numa configuracdo 4x2, é de
370,03 N.m, segundo a Tabela 8. No entanto, neste caso, esse torque sera dividido
pelos dois motores hidraulicos utilizados. Desta forma, para cada motor hidraulico,
tem-se a exigéncia de um torque de 185,015 N.m. Como visto na secdo de calculo
preliminar do Layout 1, este torque € muito superior aos torques disponiveis em
motores hidraulicos condizentes com o porte do veiculo Baja. A mesma andlise foi
entdo realizada: optou-se pelo motor hidraulico comercial com maior relacao
Torque/Massa entre os pesquisados, aliado a uma redugdo mecanica entre seu eixo
de saida e o eixo da respectiva roda do veiculo para adequar o torque. Dessa forma,
havera dois motores hidraulicos e duas transmissées mecanicas independentes.
Novamente, o motor escolhido foi 0 modelo BAF011 da fabricante EATON (Tabela
9). Como mostrado na equacao (17), para este motor, supondo uma pressao de

trabalho em torno de 150 bar, o torque desenvolvido é:

Tim = 34,70 N.m

A partir deste valor e do valor de torque requerido em cada roda traseira do
veiculo, com a mesma analise realizada na sec¢&o anterior de céalculo preliminar, tem-

se, pela equacao (18):

i, =533[]
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Dessa forma, define-se que serdo utilizadas duas transmissfes mecanicas,
uma para cada motor hidraulico, cada qual com relacdo de transmisséo igual a 5,33.

O préximo passo é calcular a relacdo de reducdo necessaria para a
transmissao hidrostatica, para com isso ser possivel definir qual o volume necessario
para a bomba. Neste caso, no entanto, € preciso primeiro fazer uma anélise de como
sera feita a associacdo entre os motores hidraulicos. Dois circuitos béasicos sdo
possiveis: em paralelo e em série.

No circuito em paralelo (Figura 17), dois motores hidraulicos sdo movidos pela
mesma bomba em duas linhas de pressao separadas que se ramificam a partir da
saida desta. Nesta configuracdo, a pressdo é a mesma para ambos 0s motores, no
entanto, a vazao se divide de acordo com a carga resistiva incidente sobre cada
motor: 0 motor que apresentar menor resisténcia a seu movimento recebera uma
maior vazao. No caso dos torques resistivos e dos motores serem 0S mesmos, a
vazéo se divide igualmente (SPERRY VICKERS, 1980).

A principal caracteristica desse circuito € a maior relacado de transmisséo total,
como pode ser visto através da equacédo (21). Considerando que os dois motores
utilizados sédo iguais e estdo sobre as mesmas condi¢cdes de torque resistivo, a
vazéo da bomba se divide igualmente entre os dois motores, e 0 que resultaria em
uma relacéo de transmissédo duas vezes maior do que se houvesse apenas um dos
motores ligados a bomba (SPERRY VICKERS, 1980).

Fonte_de_Poténcia| otor_Hidraulico_1

Bomba_Hidraulica

Reservatorio

Figura 17 — Exemplo de circuito hidraulico com associacdo de motores em paralelo
Fonte: Arquivo Préprio
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No circuito em série, por sua vez, uma mesma linha de pressdo alimenta os
dois motores, sendo o primeiro ligado a saida da bomba e o segundo a tubulacéo de
saida do primeiro motor (Figura 18). Para este caso, 0 contrario ocorre: a vazao € a
mesma para os dois motores, no entanto a pressao se divide. Neste circuito, o0 motor
sob maior torque resistivo consome a maior parcela da pressao. A caracteristica
principal deste arranjo € o inverso do circuito paralelo: ha uma reducdo da relagcéo
de transmisséo total, com menor torque sendo gerado em cada motor hidraulico e
uma maior velocidade de rotacdo (SPERRY VICKERS, 1980).

Fonte_de_Poténcia|

otor_Hidraulico_1

Bomba_Hidraulica

otor_Hidraulico_2

Figura 18 - Exemplo de circuito hidraulico com associagdo de motores em série
Fonte: Arquivo Préprio

Em transmiss@es hidrostéaticas de veiculos, no entanto, € comumente utilizada
uma combinacdo de funcionamento série e paralelo. Neste sistema, uma valvula
permite comutar entre um e outro arranjo. Assim, a caracteristica de maiores torques
e baixas velocidades do sistema paralelo é aproveitada no arranque, aceleracao
inicial e em aclives. O arranjo em série, por sua vez, é utilizado para altas
velocidades (VERION, 2006).

Desta forma, sera estudada a possibilidade de utilizagdo um sistema “paralelo
— série” que atenda aos requisitos de aceleracdo e velocidade final expostos na
secédo 4.3.

Empregando a equacdo (19) e os dados de rotacdo maxima dos eixos das
rodas (Tabela 8) é possivel calcular a rotacdo maxima alcancada por cada um dos

motores hidraulicos.
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Sendo:
im=5,33[]
w, = 505,387 [rpm]

Rearranjando e efetuando a substituicdo, obtém-se:
wp, = 2693,713 [rpm]

Supondo que essa rotacado seja alcancada quando o MCI estd em seu regime
de rotacdo méxima de 3800 rpm (Tabela 8) relaciona-se as velocidades de entrada e
saida com a relagdo de transmisséo através da equacao (20).

Sendo:
wy, =2693,713 [rpm]
Wy = 3800 [rpm]

Resultando:
ipn=141[]

Sendo essa a reducdo minima que a transmissao hidraulica deve oferecer e
aplicando a equacdo (21) determinamos o minimo deslocamento necesséario da
bomba para que o veiculo alcance a velocidade final determinada. Duas condi¢bes
diferentes devem ser consideradas: para a transmissao em série, como a vazao € a
mesma para os dois motores, o volume que deve ser deslocado pela bomba para
atingir essa rotagdo, € igual ao volume de um dos motores; para o circuito em
paralelo, como a vazéo se divide, o volume deslocado pela bomba deve ser igual a

soma dos volumes dos dois motores. Assim:

Vp.serie = 7,74 [cm3/rot]
Vb.paralelo =15,48 [Cm3/rot]

Como o deslocamento da bomba é variavel, optando-se por uma bomba que atenda

a condicdo em paralelo, se esta, automaticamente, atendendo a condi¢cdo em série.
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Dessa forma, as restricdes para a selecdo de bombas adequadas para este layout
sdo: deslocamento por pistdes variavel, suportar velocidades proximas a 3800 rpm e
torque de 18,66 N.m, deslocamento em seu maximo superior a 15,48 cmsd/rot e
controle mecanico. Essas sdo as mesmas condicdes encontradas para a proposta
de transmissao 1.

Novamente, comparando-se as caracteristicas das bombas expostas na Tabela
10, a melhor opcao encontrada é a bomba DDC20 do Fabricante Sauer Danfoss.

Definido o conjunto de MCI, motores hidraulicos e transmissdo mecanica sera
avaliado se o sistema permite a manutencdo da velocidade méxima estipulada na
Tabela 8 para um veiculo 4X2.

A pressao gerada pela bomba, com vazdo maxima, é a mesma calculada para
a proposta 1:

p =5,368.10"6 [Pa]

Uma vez que o torque fornecido pelos motores hidraulicos é fungéo da pressao
disponibilizada pela bomba e do deslocamento volumétrico destes, a aplicacdo da
equacdao (17) substituindo-se:

Psérie = 2,684.1076 [Pa]

Pparalelo = 9,368.10"6 [Pa]

V= 10,9%107-6 [m3/rot]

Resulta para os motores em série:

vael.méx série — 4166 [N-m]

E, para os motores em paralelo:

vael.méx paralelo = 9131 [N-m]

Valores os quais, multiplicados pela relagcdo de transmissédo fixa do veiculo

calculada como 5,33:1 resultam, da aplicacdo da equacéo (18):
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Trvel.méx série — 2418378 [N-m]

Trvel.méx paralelo = 49763 [N-m]

Uma vez que, na condicdo de maxima velocidade desejada para o veiculo, o
torque exigido no eixo trativo € de 68,75 [N.m] esse deve ser aqui dividido a cada
motor hidraulico. Assim, o torque disponibilizado pelo sistema na condicdo de
maxima velocidade para o circuito em paralelo, supera os 34,375 [N.m] necessarios.
O mesmo ndo ocorre para o sistema em série, que ndo possui torque suficiente, a
essa rotacdo, para manter a velocidade do veiculo.

Como sera mostrado a seguir, ndo ha a necessidade da aplicacdo de um
sistema que comute entre série e paralelo, ja que o sistema simples em paralelo
supre as necessidades de velocidade do projeto. Ainda sobre esse tema, como
descrito em (SPERRY VICKERS, 1980) a mudanca de série a paralelo ndo se
processa de forma continua, assim, necessariamente o deslocamento da bomba
deve ser reajustado no processo de comutagcéo. Dessa forma, acrescentam-se como
empecilhos a implementacdo de tal sistema o fato de que esse confere
complexidade, maior nimero de componentes a transmissao e, principalmente,
condicbes de operacdo do controle de deslocamento da bomba complexos a
execucado humana. O que, dada a restricdo de um comando exclusivamente manual
elimina a possibilidade de utilizar sistemas mistos “série - paralelo”. Visto que, em
uma primeira analise, o desempenho do sistema unicamente em paralelo (para essa
configuracdo de MCI, bomba, motor hidraulico e redu¢cdo mecénica) atende aos
requisitos do projeto, optou-se por utilizar somente esse tipo de associagao.

Uma vez que para o sistema em paralelo o volume de o6leo consumido da
bomba pelos motores é dobrado, uma analise da maxima velocidade possivel de ser
alcancada pelo sistema, nessa condicéo, € efetuada.

Rearranjando a Equacédo (22) e substituindo os valores de deslocamento de
ambos 0s motores (somados) e a vazdo maxima calculada:

Vinmax = 21,8 [cm3/rot]

Resulta:
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wy, = 3486,24 [rpm]

Efetuando a conversao de unidades:
wp= 365,08 [rad/s]

Rearranjando a Equacéao (19) e substituindo os termos:
i = Relacao de Transmissdo mecanica [ ]

wp, = Rotagéo do eixo de saida do motor hidraulico [rpm]

Obtemos:

w, = Rotacédo do eixo das rodas [rpm]

Igual a:
w, = 68,5 rad/s

Que é superior a velocidade angular necessaria as rodas calculada no item 4.3.

Assim, uma vez que a bomba escolhida permite ao sistema, unicamente em
paralelo, alcancar a velocidade estipulada como meta e, considerando que a essa
velocidade o sistema possui torque suficiente para movimentar o veiculo, confirma-
se que nao € necessaria a utilizacdo de uma transmissao dupla em série-paralelo.

Como os componentes bomba e motor sdo os mesmos do layout 1, a
especificacdo apontada para o 0leo hidraulico mais adequado se mantém: oleo Shell
Tellus D032 (SHELL, 2006).

Uma vez que a bomba do circuito hidraulico do layout 2 € idéntica a utilizada no
layout 1, ndo ha alteracdo na especificagdo das mangueiras para a linha de succéo.
A linha de pressdo postada imediatamente a saida da bomba também n&o sofre
alteracao na sua especificacdo. A fim de suprir fluido aos dois motores uma conexao
em forma de “T” sera utilizada provendo, no caso de equilibrio, 0 mesmo volume a
cada motor. Assim, considerando metade da vazdo maxima da bomba para cada
motor, através do uso do abaco disponibilizado em (PARKER, 2011), representado
na Figura 14 e, com a recomendacdo de maxima velocidade para linhas de presséo,
o valor definido para as linhas que conectam a conexdo “T” aos motores pode ser
visto na Tabela 13.
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Assume-se que h& equilibrio entre os esfor¢os aplicados a cada motor de modo
que o fluxo em nenhum dos dois excede a metade do valor do fluxo maximo da
bomba.

Para as linhas de retorno, uma vez que metade da vazdo passa por cada

motor, a nova especificacdo € exposta na tabela abaixo.

Tabela 13 — Diametro interno linha de presséo e retorno do Circuito Hidraulico 2

Linha de Presséao Linha de Retorno

Diametro interno minimo [mm)] 15,9 19,1
Fonte: calculado com base em (PARKER, 2011)

Tabela 14 — Dados das tubulagdes selecionadas para o circuito hidraulico 2

Linha de Pressdo(l) Linhade Retorno(2)

Modelo 2245N-10V30 2030T-20CON
Fabricante Parker Parker
Didmetro interno [mm] 16 19,3
Didmetro Externo [mm] 24,5 24
Presséo de Trabalho [MPa] 33 6.9
Presséo de Ruptura [MPa] 132 27.6
Massa por metro linear [kg/m] 0,72 0,37

(1) Linha que liga a conexdo “T” a admissao de cada motor hidraulico; (2) Linha que liga a saida de cada motor
hidraulico a conexao “T” anterior ao reservatorio

Fonte: (PARKER, 2011)

As linhas mostradas na Tabela 13 conectam a saida dos motores hidraulicos a
uma conexao “T”, a partir dessa, até o reservatério, a mesma especificacdo de
mangueira de retorno do layout 1 é adequada.

A definicho do modelo das mangueiras a serem utilizadas seguiu as

indicacdes do catalogo (PARKER, 2011), tal qual para o layout 1. Acrescenta-se a
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Tabela 12 os modelos expostos na Tabela 14 para as linhas de pressédo da conexéo

“T” a bomba e linhas de retorno dos motores a conexao “T” anterior ao reservatorio.
Para o calculo da massa adicionada pelas mangueiras ao sistema, da mesma

forma que no Layout 1, de forma genérica, foi considerada a utilizagcdo de cada

mangueira com 0,5 metros de comprimento. Assim, para o layout em paralelo:

Mpyang = Lmg + L.my BT + 2.1 mpTM + 2.1L. m,.MT + L. m, TR (25)

Onde:

Mpqng = Massa das mangueiras [kg]

[ = comprimento [m]

mg = massa por metro linear da mangueira de sucgao [kg/m]

m,BT = massa por metro linear da mang. de pressdo bomba — con. “T” [kg/m]
m,TM = massa por metro linear da mang. de pressao con. “T" — motor [kg/m]
m,MT = massa por metro linear da mangueira de retorno motor — “T” [kg/m]

m, TR = massa por metro linear da mang. de retorno “T” — reservatorio [kg/m]

Usando:

[=0,5[m]

mg = 0,69 [kg/m]
m,BT = 0,92 [kg/m]
mpTM = 0,72 [kg/m]
m,.MT = 0,37 [kg/m]
m, TR = 0,54 [kg/m]

Resulta:
Mpmang = 2,165 [kg]

As indicagbes de volume do reservatorio, filtro e o calculo do volume de Oleo
necessario mantem-se para esse layout uma vez que a mesma bomba é utilizada.
Assim sendo, a massa total do veiculo, para o layout em paralelo €, calculada

atraves da Equacao (24) apoés a substituicao de:



M, = 227 [kq]
My = 11 [kd]

My, = 10 [kg]
Mpang = 2,165 [kg]
Myes = 10 [kg]

My = 13,38 [kg]

E igual a:

M;orar = 273,545 [kg] ~ 274 [kg]
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Concluido o dimensionamento preliminar do circuito hidraulico 2 vé-se abaixo

um quadro com o resumo das caracteristicas deste layout seguido da figura

esquematica com a identificacdo dos componentes:

Caracteristicas gerais

Transmissdo hidrostatica integrada 4X2 com controle
manual

Bomba hidraulica selecionada

Sauer Danfoss DDC 20 — 20 cm3/rot

Motores hidraulicos selecionados

EATON BAFO011 — 10,9 cm3/rot

Relacéo de transmisséo da transmisséo
mecanica

5,33

Fluido Hidraulico

Shell Tellus DO32

Mangueiras selecionadas

Succ¢éo: 2030T-20CON
Presséo: 2245N-12V30 e 2245N-10V30
Retorno: 2030T-16CON e 2030T-20CON

Volume do reservatorio

15,2 litros

Filtro utilizado

ISO 18/15/13

Massa total do veiculo + piloto
(estimada)

274 quilogramas

Quadro 8 — Resumo do Circuito Hidraulico 2
Fonte: Arquivo proprio
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Motor_Hidraulico1_BAF011|

Bomba_Hidraulica_DDC_20|
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[
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Motor_Hidraulico2_BAF011|

Figura 19 — Representacdo dos componentes do circuito hidraulico 2
Fonte: Arquivo Préprio

4.5.3 Circuito Hidraulico 3: Transmissao hidrostatica dividida 4X4 com 4 motores e

controle manual

O terceiro layout de transmissao estudado € mostrado, de forma esquemaética,

na figura abaixo:
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Figura 20 — Figura esquematica do circuito 3: Transmisséao hidrostatica dividida 4x4, comando
mecanico, bomba hidraulica com deslocamento variavel e motores hidraulicos de
deslocamento fixo.

Fonte: Arquivo Préprio

45.3.1 Dimensionamento preliminar do Layout de transmisséo 3

A terceira proposta intenta propulsionar o veiculo através de uma composicao
com 4 motores hidraulicos ligados diretamente as rodas. O suplemento de 6leo aos
motores sera feito através do uso de apenas uma bomba hidraulica que, assim como
descrito anteriormente, estara ligada diretamente ao MCI.

A mesma metodologia aplicada a especificagdo dos componentes do layout 1
sera seguida. Portanto, o dimensionamento sera iniciado pelos motores hidraulicos.

De acordo com os dados expostos na Tabela 8, para a configuracado 4x4, o
torque exigido em cada eixo de tracdo € de 185,015 N.m . Uma vez que 4 motores
serdo utilizados, cada qual deve disponibilizar uma parte do todo correspondente a
92,5 N.m. As fontes de busca para especificacdo dos componentes estdo expostas
no Quadro 8.

De acordo com a equagédo (16), considerando o torque tedrico de cada motor
hidraulico, o volume deslocado para cada motor deve ser de, no minimo:

Tem = 92,50 [N.m]



99

Ap = 15.10"6 [Pa]

V,, = 3,87x10"-5 [m3/rot] ou 38,7 [cm3/rot]

Pelos mesmos motivos expostos na elaboracdo dos layouts anteriores a
utilizacdo de 4 motores que contemplassem esse deslocamento volumeétrico
inviabilizaria o projeto dado o acréscimo elevado de massa e a capacidade de
absorver poténcias muito superiores as supridas pelo MCI.

Ser& considerada entdo uma reducdo mecanica associada a cada par motor-
eixo, permitindo uma amplificacdo do torque de saida dos motores hidraulicos e
consequentemente a reducdo da dimensao dos componentes utilizados.

O uso do motor BAF01l do fabricante EATON (Tabela 9) é novamente
indicado uma vez que possui a melhor relagéo torque / massa com uma arquitetura
de dimensbes bastante reduzidas.

Considerando o deslocamento do modelo de motor selecionado, exposto na
Tabela 9, e a variagdo de sua pressao da ordem de 150 bar ou 15 MPa aplica-se a
equacdo (17) a fim de obter o torque tedrico deste quando trabalhando a essa
pressdo. Como calculado anteriormente em 4.5.1.1:

Ty = 34,70 [N.m]

Para atender aos 92,50 [N.m] necessarios, o fator de reducdo necessario é
calculado pelo uso da equacéo (18) em que:
Substituindo:
T, = 92,50 [N.m]
Ty, = 34,70 [N.m]

Obtém-se:
i, =2,67][]

A partir da determinacdo da relacdo de transmissdo e conhecendo a rotacéo
necesséria nas rodas do veiculo em sua condi¢cdo de velocidade méaxima é possivel
calcular a rotacdo maxima alcancada pelos motores hidraulicos. Assim, rearranjando

a equacao (19):
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Wy = Iy X 0y (26)

Onde:
im = Relac&o de transmissdo mecéanica [ ]
wy, = Rotacao do eixo de saida do motor hidraulico [rpm]

w, = Rotacéo do eixo das rodas [rpm]

Substituindo os valores numéricos:
im=2,67][]
w, = 505,387 [rpm]

Obtém-se:
wy, = 1349,33 [rpm]

O uso de dois ou mais motores em um circuito hidraulico, como citado no
layout anterior, permite dispd-los em série ou em paralelo.

Uma vez que, como explicitado na secdo 4.3, para a obtencdo da primeira
meta estipulada, transpor 30 m em 4,4 s, o veiculo para efeitos de calculo atende a
meta de velocidade maxima transpostos 100 m, a rotacdo maxima necessaria para
0s motores hidraulicos nas configuracdes em série ou paralelo é assumida como a
calculada acima. Supondo que a rotacdo maxima dos motores hidraulicos é
alcancada quando o MCI esta em sua rotagdo maxima de 3800 rpm (Tabela 8) faz-
se necessaria a utilizacdo de uma relacdo de transmisséo hidraulica que reduza a
rotacdo de saida do MCI para que esta se adeque a rotacdo necessaria hos motores
hidraulicos. O fator de reducéo € obtido pela aplicacdo da equacéo (20). Sendo:

wy, = 1349,33 [rpm]
Wycer = 3800 [rpm]

Resultando:
in=2,82]]

Como mostrado por (SPERRY VICKERS, 1980) esta é a minima reducéo que a

transmissdo hidrostatica deve fornecer. E obtida pela relacdo dos deslocamentos
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dos motores e da bomba os quais serdo distintos para cada configuracdo em que 0
sistema se encontre. A utilizacdo de mais que 2 motores permite associacdoes dos
motores em série ou paralelo.

Outras opc¢des que contemplassem circuitos ndo exclusivamente em série ou
em paralelo poderiam ser utilizadas. De acordo com o exposto em (VERION, 2006)
uma combinagéo de funcionamento dos dois sistemas é comumente empregado em
transmissdes hidrostaticas de veiculos. Porém, como exposto na secdo 4.5.2.1, a
necessidade de modificacdo do deslocamento da bomba quando feita a comutacgéo
entre os sistemas elimina a possibilidade de aplicacdo desse sistema a esse
trabalho.

Os sistemas adotados para fins de simulacdo e avaliacdo apresentam os
motores divididos em dois grupos: os ligados ao eixo traseiro e os ligados ao
dianteiro. Estes grupos serdo combinados exclusivamente em paralelo. Dentro
destes grupos, existem duas configuracdes possiveis: 0os dois motores em série
entre si, ou em paralelo.

A opcédo de utilizacdo dos 4 motores em série ndo € aqui considerada pois
conforme exposto pela equacdo (16) o torque disponibilizado por um motor
hidraulico depende de forma diretamente proporcional a pressdao a que esta
submetido. Assim, para a associa¢do dos motores exclusivamente em série, em que
a pressado seria dividida entre os 4 motores, relagcdes de transmissao elevadas
seriam necessarias, elevando consequentemente a massa do sistema de forma
acentuada.

Assim, 2 situacdes serdo consideradas para determinar os deslocamentos que

devem ser contemplados pela bomba. Quais sejam:

1) 4 motores em paralelo em condicdo de equilibrio entre os esforcos
aplicados a cada motor de modo que o fluxo em nenhum dos motores
excede a quarta parte do valor do fluxo maximo da bomba;

2) 4 motores, montados em série dentro dos grupos traseiro e dianteiro, em
condicado de equilibrio de esforcos aplicados a cada motor de forma que a

pressdo nao exceda os limites de qualquer dos motores;

Aplicando a equacéo (21) e, substituindo as variaveis:
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i, = Relacado de transmisséo hidraulica [ ]

V1 = Deslocamento dos motores hidraulicos em paralelo [cm?3/rot]
V2 = Deslocamento dos motores hidraulicos em série [cm3/rot]
V1 = Deslocamento da bomba hidraulica na condicéo 1 [cm3/rot]

V., = Deslocamento da bomba hidraulica na condigéo 2 [cm3/rot]

Por seus valores numéricos:
in=2,82][]
Vi1 = 43,6 [cm3/rot]
V2 = 21,8 [cm3/rot]

Obtém-se:
Vp1 = 15,46 [cm3/rot]
Vy, = 7,73 [cm3/rot]

Estes sdo os minimos deslocamentos que a bomba deve fornecer para atender
a velocidade final do veiculo nas condicGes supracitadas. Assim, associando esses
dados aos do MCI constantes na Tabela 8 € possivel selecionar bombas que
funcionem nessas condi¢cdes. Novamente, dentre a selecdo de bombas exposta na
Tabela 10, a bomba que mais se adequa as restricdes do projeto € o Modelo DDC
20 do fabricante Sauer Danfoss. Uma vez que os motores e a bomba selecionados
sdo os mesmos dos demais layouts considerados, a mesma especificacdo de 6leo
lubrificante sera adotada, qual seja 6leo Shell Tellus D032 (SHELL, 2006).

A vazdo maxima do sistema, fornecida pela rotacdo de entrada da bomba e
seu deslocamento ja é conhecida, tendo sido calculada na secdo 4.5.1.1:

Qmax = 76 [I/min]

Assim, procede-se a verificacdo da capacidade do sistema de transmisséo
proposto em disponibilizar torque suficiente a manutencao do veiculo na velocidade
maxima estipulada. O torque disponibilizado pela transmissédo deve ser, segundo
dados da Tabela 8, igual ou superior a 34,36 [N.m] por eixo de tragdo para um

veiculo 4x4. Uma vez que utilizaremos um motor hidraulico para movimentar cada
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roda, cada um deve disponibilizar metade do valor de torque requerido por eixo ou,
17,18 [N.m].

A pressdo gerada pela bomba quando movida pelo MCI a 3800 rpm foi
calculada no primeiro dos circuitos hidraulicos estudados e € igual a:

p =5,368.10"6 [Pa]

Resultado o qual, associado ao deslocamento dos motores hidraulicos ligados
a bomba permite, através da aplicacdo da equacdo (17), o calculo do torque
fornecido pelos motores hidraulicos em ambas as condi¢des. Quais sejam:

Para o sistema em paralelo:

TtMye; max = 9,31 [N.m]

Para o sistema em série, uma vez que metade da pressdo esti associada a
cada motor:
TtMyermax = 4,66 [N.m]

A esses resultados aplica-se o valor calculado para a transmissao fixa do
veiculo de 2,67:1. Assim, aplicando a equacao (18), o torque no eixo das rodas €

igual a:

Para o sistema em paralelo:
TTyermax = 24,85 [N.m]

Para o sistema em série:
TTyermax = 12,44 [N.m]

Dessa forma, uma vez que o torque do veiculo na configuracdo de transmissao
em série é inferior a 17,18 [N.m] por eixo de roda, esse mostra-se incapaz de manter
a maxima velocidade, para a relagdo de transmissdo mecénica utilizada, violando
uma das metas do projeto. Apesar desse fato, durante a etapa de simulacéo, foi
verificado potencial nesta solugcdo. Desta forma, no capitulo 5 serdo sugeridas

alteracdes nas relacfes de transmissdo usadas nesta proposta, a fim de adequa-la
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as metas. Por esse motivo, abaixo, serd dado sequéncia ao dimensionamento de
ambos os circuitos.

O abaco de (PARKER, 2011) reproduzido na Figura 14 permite estipular o
diametro das mangueiras a serem utilizadas para as linhas de succéo, de presséo e
de retorno, conhecida a vazdo méxima do sistema. Portanto, seguindo as indicacdes

de velocidade maxima para cada tubulagéo, os valores definidos foram:

Tabela 15 — Diametros internos das tubula¢des do Circuito Hidraulico 3

Diadmetro interno minimo Circuito série Circuito paralelo
Linha de Succédo [mm] 38,1 38,1
Linha de Presséo (1) [mm] 15,9 15,9
Linha de Presséo (2) [mm] - 12,7
Linha de Presséo (3) [mm] 12,7 7,9
Linha de Retorno (4) [mm] 19,1 12,7
Linha de Retorno (5) [mm] - 19,1
Linha de Retorno (6) [mm] 254 254

@ inha de pressio que conecta a bomba a conexdo “T”; @ Linha de pressdo que conecta uma conexio “T” a outra; ®
Linha de pressio que conecta a conexdo “T” aos motores; “’ Linha de retorno que conecta os motores a conexio “T”;
®Linha de retorno gque conecta uma conexao “T” a outra; ©®Linha de retorno que conecta a conexao “T” ao tanque

Fonte: (PARKER, 2011)

Para definir o modelo das mangueiras a serem utilizadas consultou-se o
catdlogo (PARKER, 2011). Para as linhas de pressdo foram considerados os
diametros internos provenientes do uso do abaco de (PARKER, 2011) e pressao de
300 bar ou 30 MPa, uma vez que esta é a maxima pressao da bomba selecionada.
Para as linhas de sucgéo e de retorno o valor de presséo considerado foi de 10 bar
ou 1 MPa.

Os dados das tubulacdes selecionadas estdo expostos na tabela abaixo, assim

COmo suas posi¢cdes nos circuitos expostas nas Figura 21 e Figura 22.



Tabela 16 — Dados das tubulacfes selecionadas para o circuito hidraulico 3
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Linhas de presséo

Linhas de retorno

Sucgéo 1) 2) 3) (4) (%) (6)
Modelo 2030T- 2245N- 2245N- 2245N- 2030T- 2030T- 2030T-
20CON 10V30 08V00 05V00 12CON 08CON 16CON
Fabricante Parker Parker Parker Parker Parker Parker Parker
_ Diametro 32,2 16 128 8,2 19,3 12,8 25,5
interno [mm]
Diametro 40,2 24,5 20,7 14,3 24 17,8 32,2
Externo [mm]
Pressédo de
Trabalho [MPa] 3.4 33 35 40 6.9 10,3 4.6
Pressédo de
Ruptura [MPa] 13,6 132 140 160 27.6 41,2 18,4
Massa por metro
linear [kg/m] 0,69 0,72 0,52 0,32 0,37 0,25 0,54

(1) Linha que liga a bomba a conexao “T” em ambos os circuitos; (?) Linha de pressao que conecta uma conexao “T” a
outra no circuito em paralelo ou Linha de pressdao que conecta a conexao “T” aos motores no circuito em série; (3)
Linha de pressao que conecta a conexao “T” aos motores no circuito em paralelo; (4) Linha de retorno que conecta os
motores a conexao “T” no circuito série e que conecta uma conexao “T” a outra no circuito paralelo; (5) Linha de
retorno que conecta os motores a conexao “T” no circuito paralelo; (6) Linha de retorno que conecta a conexao “T” ao

tanque em ambos os circuitos

Fonte: (PARKER, 2011)
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Figura 21 — Identificac&o tubulac¢des circuito paralelo — Layout 3
Fonte: Arquivo Préprio
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Figura 22 — Identificacdo tubulac8es circuito série — Layout 3
Fonte: Arquivo Préprio

Para o célculo da massa acrescentada pelas mangueiras, a mesma Suposi¢ao
de comprimentos genéricos iguais a 0,5 metros dos outros layouts sera utilizada.

Assim, para o circuito em paralelo resulta:

Mpang = L.mg+ L. myBT + 2.1.m,TT + 4.1 m,TB + 4.1. m,.BT + 2.1. m, TT + 1. m,.TTQ (27)

Onde:

Mpmang = Massa das mangueiras [kg]

[ = comprimento [m]

mg = massa por metro linear da mangueira de succao [kg/m]

m, BT = massa por metro linear da mang. de pressdo bomba — con. “T” [kg/m]
m, TT= massa por metro linear da mang. de pressao con. “T" — con. “T" [kg/m]
m, TB = massa por metro linear da mang. de pressao con. “T" - motores [kg/m]
m,. BT = massa por metro linear da mang. de retorno do motor — con. “T” [kg/m]
m, TT = massa por metro linear da mang. de retorno con. “T” — con. “T” [kg/m]

m, TTQ = massa por metro linear da mang. de retorno con. “T” ao tanque [kg/m]
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Usando:

[=0,5[m]

mg = 0,69 [kg/m]
m,BT = 0,72 [kg/m]
m, TT = 0,52 [kg/m]
m, TB = 0,32 [kg/m]
m.BT = 0,25 [kg/m]
m,TT = 0,37 [kg/m]
m,TTQ = 0,54[kg/m]

Resulta:
Mpmang = 3,005 [Kg]

O mesmo reservatério especificado para os layout anteriores serd aqui
adotado, haja vista que nao foi modificada a especificagdo da bomba e, portanto,
sua vazao maxima. Também, o filtro utilizado € mantido o mesmo.

Assim, aplicando a equacéo (24), a massa total do veiculo considerando essa

opcao de transmissdo e a massa dos componentes:

M, .+ = Massa total [kg]

M,,, = massa do veiculo mais piloto (incluindo a transmissdo mecanica) [kg]
M,,,;, = massa do motor hidraulico [kg]

M,;, = massa da bomba hidraulica [kg]

Mpmang = Massa das mangueiras [kg]

M,.s = massa do reservatorio [kg]

M, = massa de fluido hidraulico [kg]

Substituindo:

M,, =227 [kg]
My, = 22 [kg]

My, = 10 [kg]
Mpmang = 3,005 [kg]



M;es = 10 [kg]
M; = 12,67 [kg]

Resulta:

108

Mtotal.paralelo = 284,675 ~ 285 [kg]

Fazendo-se o mesmo procedimento para o modelo em série, chega-se a:

Miotarsérie = 284,675 ~ 285 [kg]

Abaixo um quadro com o resumo de todas as caracteristicas do layout em

paralelo seguido da figura esquematica com a identificacdo dos componentes.

Caracteristicas gerais

Transmissao hidrostatica dividida 4X4 com controle
manual

Bomba hidraulica selecionada

Sauer Danfoss DDC 20 — 20 cm3/rot

Motores hidraulicos selecionados

EATON BAFO011 — 10,9 cm3/rot

Relacéo de transmisséo da transmisséo
mecanica

2,67

Fluido Hidraulico

Shell Tellus DO32

Mangueiras selecionadas

Succ¢do: 2030T-20CON
Pressao: 2245N-05V30, 2245N-08V30 e 2245N-10V30

Retorno: 2030T-08CON, 2030T-12CON e 2030T-
16CON

Volume do reservatério

15,2 litros

Filtro utilizado

ISO 18/15/13

Massa total do veiculo + piloto
(estimada)

285 quilogramas

Quadro 9 — Resumo do Circuito Hidraulico 3
Fonte: Arquivo proprio
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Figura 23 — Representacao dos componentes do circuito hidraulico 3
Fonte: Arquivo Préprio
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5. MODELAGEM E SIMULAGAO EM AMESIM

Neste capitulo serdo mostrados os modelos utilizados no ambiente do software
AMESIim para as simula¢bes das opcdes de transmissdo discutidos no capitulo
anterior.

Inicialmente sera exposta a metodologia das simulacdes, seguida dos modelos
gue representam o motor a combustéo interna e o veiculo baja, comuns a todos 0s
layouts de transmissdo, e da simulacdo de cada layout especifico, com a
apresentacao dos resultados.

Como, dentro do ambiente do software, muitos componentes seréo utilizados
para descrever 0s sistemas, nesta secdo ndo serdo mostrados todos 0s parametros
utilizados como dados de entrada destes componentes. Estes serdo integralmente
compilados nos Apéndices, visando a repetibilidade e reprodutibilidade das
simulacées. O foco maior do presente capitulo sera a légica aplicada para a

associacado dos componentes e 0s conceitos por tras desta.

5.1 Procedimentos para as Simulacdes

O primeiro objetivo das simulacfes € confrontar o desempenho apresentado
por cada layout de transmissdo proposto no capitulo anterior com as metas de
projeto apresentadas na Tabela 2. Vale ressaltar que nos caso em que o0s resultados
destas transmissdes ficaram abaixo dos objetivos estabelecidos, alteracbes em suas
configuragbes foram feitas, visando a aproximagdo dos resultados as metas
estabelecidas.

Para permitir a comparagdo com o0s resultados da Tabela 2, as simulagbes
foram realizadas com o veiculo partindo do repouso até que este atingisse 100
metros de deslocamento. Ele realizou o movimento em linha reta, com terreno plano
e velocidade do vento igual a zero.

Nao foram considerados os efeitos térmicos envolvidos no sistema, como

geracdo de calor no MCI ou na transmissao hidrostatica. Apesar de esses efeitos
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serem importantes para o funcionamento do sistema e vida util dos componentes,
principalmente em regimes longos sem paradas, a aquisicdo de dados para a
alimentacdo dos modelos se mostrou bastante complexa, principalmente no que se
refere as trocas térmicas ocorridas na bomba, motor e tanque hidraulico. Como, para
efeito de comparacdo do desempenho geral das transmissbes e das metas
estabelecidas, que pressupde regimes curtos de funcionamento, 0 comportamento
térmico ndo € determinante, optou-se por nao inclui-lo no modelo. Uma discusséo
sobre os efeitos do calor nos sistemas hidraulicos pode ser encontrada em
(MAJUMDAR, 2006).

Um segundo objetivo das simulagbes é fazer uma comparacado entre os layouts
de transmissédo estudados, a fim de determinar, sob o ponto de vista do seu
desempenho, qual seria 0 mais indicado para a aplicacao.

Para permitir uma comparagdo entre os layouts de transmissdo, todas as
simulagBes utilizaram os mesmos modelos para descrever o MCIl e o veiculo,
diferenciando-se apenas nos componentes utilizados no circuito hidraulico.

Foram levados em consideracdo para a criacdo dos modelos para as
simulac¢des: o comportamento do MCI; perdas por arrasto aerodinamico; atrito com o
solo; inércias rotativas; massa do veiculo; rendimento dos componentes hidraulicos;
caracteristicas do fluido hidraulico utilizado; perdas de carga nas linhas de conducéo
de fluido e valvulas; e o rendimento da transmissdo mecanica.

Os resultados apresentados serdo: tempo para atingir 30 metros de
deslocamento, velocidade com 100 metros de deslocamento e demais dados do
circuito hidraulico que sejam relevantes para cada discussao em particular.

O intervalo de tempo para captura de dados foi determinado como 0,1
segundos. Este intervalo determinada a frequéncia com que os resultados de cada
variavel do modelo s&o salvos para, posteriormente, serem utilizados para a
construcéo dos gréaficos e apresentacdo dos resultados da simulacdo. Como o tempo
para se atingir 30 metros de deslocamento, segundo Tabela 2, é controlado na casa
dos décimos de segundo, este intervalo € suficiente.

A seguir, sdo apresentados os modelos comuns, seguidos das simulacdes de

cada layout.
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5.2 Modelos comuns

5.2.1 Modelo do Motor a Combustéo Interna com governador mecanico

O comportamento do motor a combustdo em questédo, Briggs & Stratton Intek
OHV 305, é dado pelas suas curvas de torque contra rotacdo e poténcia contra
rotacdo, mostrados nas Figura 9 e Figura 10, além da atuacdo do governador
mecanico (segao 2.4.1).

Para a simulacdo, o motor sera considerado como sempre acelerado ao seu
maximo, desta forma correspondendo ao comportamento de suas curvas
caracteristicas (citadas acima), que pressupfe maximo torque e maxima poténcia a
cada rotacdo. Sua velocidade maxima devera ser de 3800 rpm, como limitado pela
norma da competicdo SAE Baja (se¢do 2.2), sendo o governador ajustado para
manter esse valor.

Foi entdo realizada uma pesquisa nas bibliotecas do AMESIm por
componentes prontos que permitissem descrever, atravées da correta
parametrizacdo, as caracteristicas citadas. Ndo foram encontrados componentes
compativeis: alguns se mostraram muito simples, a exemplo do modelo de motor
“PM0O01” que permite apenas a variagao linear do torque com a rotagao, o que €
insuficiente para descrever o comportamento desejado; outros exigiam dados e
analises que fogem ao escopo deste trabalho, como o modelo “DRVICEO1C”, que
oferece uma simulacdo envolvendo consumo de combustivel, emissdo de poluentes,
poténcia fornecida, perdas de calor na queima e fluxo de admisséo/exaustao de um
motor a combustdo interna, no entanto exige 68 parametros de entrada,
correspondentes a dados experimentais do motor, fugindo ao escopo e alcance
deste projeto.

Diante da falta de um componente pronto existente nas bibliotecas do software,
partiu-se para o estudo de uma maneira de simular o comportamento desejado
através de uma combinacdo de elementos da biblioteca de Sinais e Controle

(Signals, Control) e de Mecanica (Mechanical). Os elementos de Sinais foram
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utilizados para manipular os dados de entrada do sistema, através de testes l6gicos
e equacdes, para fornecer saidas que representem o comportamento esperado. Os
componentes da biblioteca de Mecéanica fazem a interface entre os sinais que
descrevem o funcionamento do motor e os componentes ligados a este, no caso, a
transmissédo hidrostética.

A logica utilizada para descrever o motor no ambiente do AMESim € mostrada
no fluxograma abaixo (Figura 24). Ela descreve, basicamente, dois comportamentos
distintos do motor: um quando este se encontra na faixa de rotacdo de atuacdo do
governador, outra quando este esté fora dessa faixa.

A iteracao descrita no fluxograma é iniciada com a leitura da rotacdo e do
torque resistivo (exercido pelos sistemas do veiculo) no eixo do motor, em dado
instante de tempo. Ambos sao resposta ao torque previamente fornecido pelo motor
em iteracOes anteriores. A partir destas leituras, um primeiro teste ldgico é feito: a
rotacdo € comparada a dois limites, um superior e outro inferior, proximos a rotacao

estipulada de 3800 rpm.

Torque fornecido ao sistema =torque
correspondente a velocidade de
rotacdo segundo a curva torque x
rotacdo

3790 rpm £ Rotagdo < 3810 rpm?

Torque resistivo do sistema
< torque maximo a 3800
rpm?

Torque fornecido ao sistema =
torque maximo a 3800 rpm

Torque

I Torque fornecido ao sistema =
torque resistivo do sistema

Torque

v

R J I

I_ I_Lar;e ;agﬁ_o d:is;na_ I

Figura 24 — Fluxograma da légica de funcionamento do modelo de um MCI regulado por
governador

Fonte: Arquivo Préprio
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Se a rotacao lida estiver compreendida dentro desse intervalo, entra em acao a
l6gica que corresponde a atuacdo do governador mecanico. E feito entio um
segundo teste l6gico, em que se verifica se o torque resistivo do sistema € igual ou
menor que o torque maximo disponivel a 3800 rpm, retirado da curva de torque
versus rotacdo, descrita pela equacdo (4). Se o torque exigido pelo sistema for
menor que o torque disponivel a essa rota¢cdo, o motor retorna ao sistema 0 mesmo
valor de torque lido. Neste caso, como o torque fornecido ao sistema e o exigido por
este sdo iguais, ndo ha variacdo da velocidade de rotacdo do motor, que assim se
mantém na faixa proxima a 3800 rpm.

No entanto, se no segundo teste Idgico, o torque exigido pelo sistema for maior
que o torque disponivel a 3800 rpm, 0 motor retorna ao sistema o torque maximo a
essa rotacdo (também definido pela equacao (4)). Neste caso, como o torque exigido
do motor € maior que o que este consegue disponibilizar, sua rotacdo diminui.

Caso a rotacao do motor caia abaixo da faixa estipulada, o primeiro teste l6gico
aplicado, mostrado no fluxograma, torna-se falso. Nesta situacdo, o torque fornecido
pelo motor serd igual ao torque correspondente a rotacdo lida na curva de torque
versus rotacdo (equacado (4)). Esse comportamento retrata o funcionamento do
motor quando totalmente acelerado, em uma rotacao abaixo daquela de atuacao do
governador.

O resultado é a limitacdo da rotacdo do motor a faixa estipulada, através do
controle do torque fornecido ao sistema, além da reproducdo do comportamento do
motor durante sua aceleragcdo. O sistema que descreve a légica acima em ambiente
AMESIm é mostrado na Figura 25.

O modelo fornece torque através de seu eixo de saida (indicado na Figura 25)
e recebe a rotagcédo correspondente, produto das interagdes dos componentes dos
sistemas ligados a saida do motor. Além da leitura de rotagéo do sistema, o modelo
recebe os dados de torque resistivo do mesmo, utilizado na simulagéo do controle do
governador.

Os componentes em verde representam a conexao fisica entre o motor e o
resto do veiculo. No Apéndice A é feita a descricdo completa deste modelo, com

parametros utilizados, maiores detalhes sobre os componentes e comportamento.
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Figura 25 — Modelo do Motor Briggs & Stratton em AMESIm. Ver Apéndice A para maiores
detalhes

Fonte: Arquivo Préprio

Devido a grande quantidade de componentes empregados, optou-se por utilizar
a ferramenta de criacdo de supercomponentes disponivel no AMESim, que permite o
agrupamento de varios elementos sob um dnico simbolo. Mantém-se assim todas as

caracteristicas do arranjo mostrado na Figura 25,

no entanto com grande
simplificagéo visual:

Figura 26 — Supercomponente equivalente ao modelo de MCI mostrado na Figura 25
Fonte: Arquivo Préprio
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5.2.2 Modelo do veiculo Baja

O veiculo BAJA sera reproduzido através do componente “DRVVEH3B” da
biblioteca “IFP Drive”, do software AMESim. Este componente permite a simulagao
dindmica de um veiculo em movimento retilineo (sem considera¢des sobre dindmica
em curvas), permitindo configuracées 4x4 e 4x2, incluindo frenagem, resisténcia
aerodinamica, atrito pneu/pista e simulacdo de aclive/declives. Os parametros do
modelo incluem: a massa total do veiculo; posicdo do centro de gravidade em
relacdo aos eixos do veiculo; altura, largura e momento de inercia dos pneus e roda;
atrito pneu/pista; area equivalente de resisténcia aerodinamica; entre outros.

Os parametros para esse modelo foram retirados, em sua maioria, das
consideracdes do capitulo anterior (secdo 4.2), com excecdo do coeficiente de
arrasto aerodindmico e da area equivalente de resisténcia aerodinamica, que foram
retirados de (CARDOSO e VENTURA, 2010). E importante salientar que, apesar
deste modelo ser utilizado para simulacdes de todos os layouts de transmisséo
hidrostéatica, o parametro de massa do veiculo é diferente para cada uma delas,
devido aos diferentes componentes hidraulicos utilizados.

No Apéndice B, estéo listados os parametros utilizados neste modelo, bem
como nos componentes complementares, incluidos para seu correto funcionamento.

O conjunto completo € mostrado abaixo.

0

-<(A]
=GN
(d0LShe—--- O'I[]I

Figura 27 — Modelo em AMESim do veiculo Baja
Fonte: Arquivo Préprio
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5.3 Descricao e simulagcdo dos modelos

Nesta secédo, serdo desenvolvidos os modelos em AMESIim das transmissfes
propostas. Estes modelos serdo simulados segundo os padrdes definidos na etapa
de metodologia deste capitulo. Seus respectivos resultados serdo expostos e, ao
final deste capitulo, comparados entre si.

Como no caso dos modelos do MCI e do veiculo, apresentados na sec¢éo 5.2,
serdo aqui mostrados apenas a légica e os componentes utilizados em cada
transmissdo, sendo os parametros completos apresentados nos apéndices deste

trabalho.

5.3.1 Modelo em ambiente AMESim da Proposta 1: Transmisséo hidrostatica integrada

4X2 com controle direto

A seguir, sera apresentado e simulado o modelo da proposta de transmisséo 1,

com a exposicao de seus resultados.

5.3.1.1 Descricdo e parametrizagcdo do modelo da Proposta de Transmisséo 1

Para a construcdo do modelo para simulacdo da primeira proposta de
transmisséo, serdo utilizados os componentes e circuito descritos na secdo 4.5.1.1,
juntamente com os modelos em AMESIm do MCI e do veiculo, expostos
anteriormente. Este modelo completo € mostrado na Figura 28.

A seguir, sao discutidos os modelos e efeitos fisicos considerados para a
simulacdo de cada um destes elementos. Os componentes mostrados sdo 0s
mesmos descritos na secdo de projeto preliminar desta proposta, a excecdo da
“valvula de alivio” e do “comando direto”.

A valvula de alivio de presséao foi adicionada por medida de seguranca, a fim

de evitar que a pressdao do sistema ultrapasse o menor dos limites maximos
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tolerados pela bomba e motor hidraulico. Neste caso, o menor limite € o da bomba,
igual a 300 bar (SAUER DANFOSS, 2011).

MODELO_BAJA [DRVVEH38]|

IoLEO_TELLUS_DO32 [FPO4]]

MOTOR _BAF011 [MO001C]]

ALVULA_ALIVIO [RV00]

INHA_PRESSAO [HLO3]

MCI [SUPERCOMPONENTE_MCI]|

BOMBA_DDC_20 [Pu002C]|

[INHA_SUCCAO [HLO1]|

ICOMANDO_DIRETO [UD00]|

INHA_RETORNO [HLO1]

Figura 28 — Modelo em AMESim: transmisséo hidrostéatica integrada 4X2 com controle direto
Fonte: Arquivo Préprio

O componente “comando direto” representa a atuagdo do piloto do veiculo
sobre o comando da bomba. Nesta simulacdo, o comando mecanico real exercido
pelo piloto (através de alavanca, pedal, etc) é traduzido na forma de um sinal com
intensidade variavel no tempo, que define a propor¢gédo do deslocamento da bomba:
para o sinal igual a zero, o volume deslocado é também igual a zero; para o sinal
igual a um, o deslocamento € maximo (neste caso, 20 cm3/rot). Diversos intervalos
de tempo, com duracédo determinada pelo usuario e com diferentes intensidades de
sinal, podem ser programados neste componente.

A definicdo da variacdo do sinal fornecido por este componente é bastante
complexa, ja que depende de fatores humanos. Em vista desta dificuldade, foi
determinada a utilizacdo de uma configuracdo inicial para este sinal, variando
linearmente de zero a um no intervalo de 10 segundos, mantendo o sinal igual a um

pelo resto da simulacdo. A partir desta aproximacgao inicial, avaliando-se o0s
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resultados das simulagdes, a configuracdo do comando (variagao da intensidade do
sinal no tempo) sera alterada para melhor desempenho do sistema.

Para a simulacdo do comportamento da bomba e motor hidraulico, foram
utilizados modelos que levam em consideracéo a eficiéncia volumétrica e mecanica
dos componentes. Os valores utilizados para estas eficiéncias foram retirados dos
materiais de seus respectivos fabricantes (SAUER DANFOSS, 2011) e (EATON,
2003). A entrada da bomba é conectada diretamente ao MCI.

As linhas hidraulicas, tanto de pressdo quanto de succdo e retorno, foram
modeladas com efeitos de compressibilidade e atrito fluidodinamico.

O efeito de compressibilidade, ou seja, a o conjunto de variagdo do volume
interno da mangueira e compressao do fluido sob diferentes niveis de pressao, tem
influéncia na frequéncia hidraulica do sistema, e, consequentemente, em seu
comportamento dindmico (LINSINGEN, 2001). Além de caracteristicas geométricas
dos dutos, o modulo de Young da mangueira e o modulo de compressibilidade do
O0leo utilizado sédo determinantes para a parametrizacdo do efeito de
compressibilidade nos modelos do software. Dados sobre essas duas propriedades
sdo de dificil obtencdo, ndo sendo fornecidos nos materiais dos fabricantes das
mangueiras ou do 6leo (PARKER, 2011) (SHELL, 2006). Por este motivo, foram
utilizados os valores médios sugeridos por (LINSINGEN, 2001): para o médulo de
Young de mangueiras de borracha sintética com trancado de aco, 210 MPa; para o
modulo de compressibilidade de um 6leo mineral com densidade de 850m3/kg a
40°C (propriedade bastante proxima a do o6leo utilizado), 1640 MPa.

O atrito fluidodinamico, por sua vez, depende fortemente da rugosidade relativa
da superficie interna da mangueira e da densidade do fluido hidraulico. A
propriedade do fluido é conhecida, dada como 872 kg/m3 a 15°C (SHELL, 2006). No
entanto, novamente, a caracteristica mangueira ndo € fornecida pelo fabricante
(PARKER, 2011). Neste caso, para o calculo da rugosidade relativa da tubulacao, foi
utilizado o valor de rugosidade absoluta fornecido por (CUNDIFF, 2001) para
mangueiras de borracha, igual a 0,001524mm. Assim, usando a definicdo de

rugosidade relativa (LINSINGEN, 2001):

e
€rel = 5 (28)
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Onde:
e,¢; = rugosidade relativa [ |
e = rugosidade absoluta [mm]

D = diametro interno da tubulac&o [mm]

Substituindo os diametros internos das trés mangueiras utilizadas (Tabela 11),
obtém-se trés diferentes rugosidades relativas, que servirdo de parametro para o
modelo:

€rel,succio = 4, 73.10"-5[]

€relpressio = 1,78.10"-5[]

erelretorno = 9,98.10"-5 ]

O reservatorio de fluido foi modelado como néo pressurizado (pressao
atmosférica), com volume igual a 15,2 litros.

A transmissdo mecanica, conectada apdés o motor hidraulico, necessita de dois
dados de entrada para sua parametrizacdo: sua taxa de reducdo e seu rendimento.
A reducdo, definida em 4.5.1.1, é de 10,66:1. O rendimento, supondo tratar-se de
uma transmissao por engrenagens com dois estagios, pode ser aproximado por 0,96
(WOMACK, 2010). A saida da transmissdo mecanica é conectada diretamente ao
eixo traseiro do modelo do veiculo Baja. Sobre a parametrizacdo do veiculo, vale
ressaltar que a massa utilizada para o0 mesmo foi de 266 quilogramas (Quadro 7).

Uma lista detalhada de todos os parametros utilizados nesse modelo pode ser

encontrada no Apéndice C.

5.3.1.2 Simulacdo do modelo da Proposta de Transmisséo 1

Com os modelos parametrizados, a simulacéo foi realizada de acordo com o
padrdo proposto na secdo 5.1, com o veiculo sendo acelerado do repouso até que
este atinja 100 metros de deslocamento. Uma condi¢do de parada para a simulagao

foi estipulada através do componente “PARADA” do modelo do veiculo Baja (ver
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Apéndice B), dessa forma, independente do tempo de simulagdo, ela sera
interrompida quando o deslocamento do veiculo for igual a 100 metros.

Foi determinado que o ciclo de comando da bomba sé iniciara apds dois
segundos de simulacdo, ou seja, a poténcia s6 sera transmitida pelo sistema
hidrostatico apds este tempo. Isto foi feito para que o modelo do MCI possa, partindo
da rotacdo inicial, atingir sua velocidade maxima. Neste tempo, a Unica poténcia
exigida do motor é para sua propria aceleracdo, e sO apO0s esse estagio a
transmisséo é acionada. E importante que este fato seja lembrado durante a analise
dos graficos e resultados da simulacdo, onde este tempo de dois segundos, em que
0 veiculo permanece em repouso no inicio da simulacdo, deve ser descontado do
tempo total sob analise. Sempre que um tempo para deslocamento do veiculo for
mencionado neste capitulo, daqui para frente, subentendesse que os dois segundos
iniciais ja foram descontados.

Com as configuracgdes iniciais propostas acima, o resultado foi parcialmente
satisfatério quando comparado aos objetivos da transmissdo (Tabela 2): por um
lado, o tempo para atingir 30 metros de deslocamento foi de 6,4 segundos, 45%
acima da meta de 4,4 segundos, estando aquém do esperado; mas, a velocidade
final ao se atingir 100 metros foi de 14,26 m/s, 2,6% maior que o objetivo minimo de
13,9 m/s, superando as expectativas. Esses dados podem ser observados nos

gréficos da Figura 29:

DESLOCAMENTO DO VEICULO [m] ‘ [ VELOCIDADE DO VEICULO [m/s]
100 4 6

14 —

12:=1

| ! | — T y |
8 10 12 14
: Time [s]

o
~N
-
o
@
S
=B
Iy
o
~N
-
x o

X: Time [s]

Figura 29 — Gréaficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para a
primeira configuracdo da Proposta de Transmissé&o 1

Fonte: Arquivo préprio
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ApOs esse resultado, o sistema foi analisado a fim de identificar possibilidades
de melhoria para alcancar a primeira meta. Foi verificado que, nos primeiros
segundos de aceleracdo do veiculo (especialmente relevantes para atingir a meta de
4,4 segundos), o torque médio exigido era inferior ao torque limite oferecido pelo
motor, 0 que denota um mau aproveitamento da poténcia do MCIl. Ao mesmo tempo,
0 torque exigido ao final do ciclo de aceleracdo (de 8 segundos ao final da
simulacdo, no grafico abaixo), foi superior ao torque maximo em rotacdo maxima
(ver secdo 5.2.1 para maiores detalhes), o que reduz a rotacao e poténcia fornecidas
por este. Isto pode ser notado verificando-se o grafico de poténcia versus tempo do

MCI, reproduzido na Figura 30.
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Figura 30 — Grafico de poténcia do MCI versus tempo para a primeira configuracao da Proposta
de Transmisséo 1

Fonte: Arquivo proprio

Assim, com o objetivo de melhor aproveitamento da energia fornecida pelo
motor, duas mudancas foram propostas: adequacéo do sinal de comando, para que
o deslocamento da bomba seja maior durante os primeiros segundos de
movimentacgdo do veiculo e, dessa forma, também seja maior a poténcia transmitida
no inicio da simulagéo; e 0 aumento da relacdo de transmissdo mecéanica, a fim de
aumentar o torque de saida, fornecendo uma maior aceleracdo e exigindo menor

torque do motor a altas velocidades.
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Diferentes valores de reducéo mecanica foram testados no intuito de melhorar
0 aproveitamento da poténcia do motor. Uma vez que o limite de torque
disponibilizado pelo MCI a 3800 rpm, segundo a equacédo (4), é de 17,1 N.m,
buscou-se aproximar o valor médio de torque a este. Dos valores testados, 0 que
forneceu resultado satisfatorio foi:
imec = 10,8[]

Sendo este, portanto, o novo valor de reducdo atribuido a transmissdo
mecanica.

Para a definicdo das intensidades de sinal e dos respectivos intervalos de
tempo do componente “COMANDO_DIRETO”, levou-se em consideracdo que, na
realidade, este comando sera feito pelo piloto, e assim, a escala de valores deve
estar num nivel de precisdo que permita a sua reproducdo. Ou seja, foi estipulado
gue a variacdo da intensidade do sinal seria dada em intervalos de no minimo 0,1,
numa escala de 0 a 1. Da mesma forma, os intervalos de tempo foram definidos na
casa dos segundos.

Os valores do “COMANDO_DIRETO” foram variados buscando-se a melhor
resposta do sistema, dentro das limitacées descritas no paragrafo anterior. O melhor
resultado para a transmisséo proposta foi encontrado utilizando trés patamares de
sinal: avanco de 0 a 0,3 em 1 segundo; de 0,3 a 0,8 em 5 segundos; ede 0,8 a 1l em
3 segundos. Apods esse tempo, o valor de 1 foi mantido até o final da simulacdo. Os

resultados sdo mostrados na Figura 31 e na Figura 32:

DESLOCAMENTO DO VEICULO [m) —— VELOCIDADE DO VEICULO [m/s]
100 4 - 16 —
14 |
80 — |
12 -

60 — 10
40 —
20

o- L —— 0 — — 77—
0 2 i 6 8 10 12 14 0 2 K 6 8 10 12
X: Time [s] X: Time [s]

Figura 31 — Graficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para
a configuracéo final da Proposta de Transmisséo 1



124

Fonte: Arquivo préprio
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Figura 32 — Grafico de poténcia do MCI versus tempo para a configuracao final da Proposta de
Transmisséo 1

Fonte: Arquivo proprio

Nesta configuracdo, o veiculo alcancou 30 metros de deslocamento em 5,29
segundos apdés o inicio da sua movimentacdo, um tempo 20,23% superior aos 4,4
segundos de meta. A velocidade final, ao atingir 100m, foi igual a 14,58 m/s, 5%
superior aos 13,9 m/s propostos. Se comparados aos resultados antes das
alteracdes propostas, houve uma melhora significativa (reducéo do tempo e aumento
da velocidade).

Outras configuragbes foram simuladas, variando-se tempos de aceleracéo,
relacdo de transmissdo mecanica, além dos deslocamentos de bomba e motor. No
entanto, dentro das limitagbes de comando mecanico impostas anteriormente e dos
componentes comerciais utilizados, ndo foi obtido um melhor resultado.

A descricdo completa deste modelo final, com todos os parametros utilizados,

esta exposta no Apéndice C.
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5.3.2 Modelo em ambiente AMESIim da Proposta 2: Transmissao hidrostética dividida

4x2 com controle direto

A segunda proposta contempla a utilizacdo de dois motores hidraulicos, duas
disposicdes diferentes dos componentes foram simuladas.

A primeira proposta apresentada emprega os motores ligados em paralelo. Na
segunda, em série.

Apos a simulacédo dos modelos, € feita a exposicao dos resultados alcancados.

Alguns itens referentes a parametrizacdo da simulacdo sdo 0s mesmos
utilizados na secdo Descricdo e parametrizacdo do modelo da Proposta de
Transmissédo 1, uma vez que os componentes utilizados sdo os mesmos. Quando
presentes, apenas referéncia a essa secao sera feita admitindo-se os dados como ja

conhecidos.

5.3.2.1 Simulacéo da Proposta de Transmisséo 2 — circuito paralelo

A construcao do modelo faz uso dos componentes e circuito descritos na secéo
4.5.2.1, assim como os modelos em AMESIim do MCI e do veiculo, expostos
anteriormente. O modelo completo € mostrado na Figura 33.

A seguir, serdo discutidos os modelos e efeitos fisicos considerados para a
simulagéo de cada um dos elementos.

Os componentes:

- Valvula de alivio;

- Comando direto;

- Bomba hidraulica;

- Motores hidraulicos;

- Linhas de succéo, pressao e retorno;

- Reservatorio;
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bem como seus modelos associados e sua configuracao inicial, adotados nesta
simulacdo, sdo os mesmos da transmissdo simulada para a proposta 1, na secao

“Descricao e parametrizacdo do modelo da Proposta de Transmisséo 1”.
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Figura 33 — Modelo em AMESim: transmisséo hidrostéatica dividida 4x2 em paralelo, com
controle direto

Fonte: Arquivo Préprio

Uma vez que se adotam dois motores em paralelo h& divisdo do fluxo fornecido
pela bomba e, como descrito em 4.5.2.1, novas especificagbes de algumas
mangueiras s8o necessarias. Assim, usando a definicdo de rugosidade relativa
exposta na equacdo (26), substituindo os diametros internos das mangueiras
utilizadas (Tabela 12 e Tabela 14) e o valor de rugosidade absoluta fornecido por
(CUNDIFF, 2001) obtém-se:

€rel,sucgio — 4,73.10"-5 [ ]
erel,pressﬁo Bomba—Conexio — 7,78-10/\'5 []
erel,presséo Conexio—Motores — 9,53-10/\'5 []

- N
erel,retorno Motores—Conexao — 7189-10 -5 []

- N
erel,retorno Conexio—Reservatorio — 5198-10 -5 []
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Para a transmissdo mecanica, presente apds os motores hidraulicos, a reducao
definida em 4.5.2.1 (5,33:1) foi utilizada associada a um rendimento de 0,96
(WOMACK, 2010).

A massa do veiculo, utilizada para sua parametrizacdo, foi de 274 quilogramas
(Quadro 9).

Completada a parametrizacdo dos modelos, a simulagao foi efetuada de
acordo com o padrdo proposta na sec¢do 5.1.

A consideracao de intervalo de tempo de 2 segundos para inicio do ciclo de
comando da bomba, citado em 5.3.1.1, esta presente também nessa simulacao
valendo, portanto, as mesmas considera¢des sobre o0s resultados aqui expostos.

O resultado da simulacdo, com as configuracdes iniciais propostas, foi
parcialmente satisfatério quando comparado aos objetivos da transmissao (Tabela
2). O tempo para atingir 30 metros de deslocamento e, a velocidade final aos 100
metros foram de, respectivamente, 6,4 segundos e 14,06 m/s. Estando esse
resultado 1,15% maior que o objetivo minimo e aquele 45% acima da meta. Os
resultados estdo expostos nos graficos da Figura 34. Assemelham-se aos

encontrados para a configuracgéo inicial da Proposta de Transmisséo 1.

DESLOCAMENTO DO VEICULO [m]
i . VELOCIDADE DO VEICULO [m/s]

80 — 14 1

40
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14
X: Time [s] X: Time [s]

Figura 34 — Graficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para a
configuracdo em paralelo da Proposta de Transmissao 2

Fonte: Arquivo Préprio

Assim como na primeira Proposta de Transmissdo, a andlise do circuito expés
gue nos primeiros segundos de simulacédo, cruciais para o cumprimento da meta de

aceleracdo em 4,4 segundos, o torque médio exigido do MCI era inferior ao

16
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oferecido por este, caracterizando mau aproveitamento da poténcia total
disponibilizada pelo componente. Também, de 7 até 10 segundos de simulacédo, o
torque exigido foi superior ao torque disponivel a rotacdo maxima, reduzindo assim a
rotacdo e poténcia fornecidas pelo MCI. Tais situacdes podem ser visualizadas na

Figura 35.
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Figura 35 — Gréafico de poténcia do MCI versus tempo para a configuracéo paralelo da Proposta
de Transmisséo 2

Fonte: Arquivo Préprio

A fim de melhor aproveitar a energia fornecida pelo motor, aplicaram-se as
modificacdes propostas em 5.3.1.1, quais sejam: adequacédo do sinal de comando,
aumentando o deslocamento da bomba nos primeiros segundos de simulacao e,
aumento da relagdo mecanica de transmissdo fornecendo maior torque ao eixo de
saida do veiculo.

A modificacdo da relagéo de transmissdo mecanica foi baseada no valor médio
de torque disponibilizado pelo MCI na simulacéo.

Diferentes valores de redugcdo mecéanica foram testados no intuito de aproximar
o valor meédio do valor limite de torque disponibilizado pelo MCI a 3800 rpm que,
segundo a equacéao (4), € de 17,1 N.m. O valor da reducédo mecanica, superior ao
calculado em 4.5.2.1, que melhor atende a condigédo imposta é:

imec = 6,2[]
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Sendo este, portanto, o novo valor de reducgdo atribuido a transmisséo
mecanica.

A definicdo das intensidades de sinal e seus intervalos de tempo aplicados a
variacdo do deslocamento da bomba através da parametrizacdo do componente
‘COMANDO_DIRETO” ocorreu levando em consideracdo a possibilidade de
reproducao por acdo humana.

O melhor resultado para a transmisséo proposta foi encontrado utilizando trés
patamares de sinal: avanco de 0 a 0,3 em 1 segundo; de 0,3 a 0,8 em 5 segundos; e
de 0,8 a 1 em 3 segundos. Apés esse tempo, o valor de 1 foi mantido até o final da
simulacdo. Outras configuracdes foram testadas a variacdo do deslocamento da
bomba, incorrendo, porém, em ciclos complexos que nado seriam reprodutiveis
através do comando manual executado pelo piloto.

Os resultados para a proposta com 3 patamares de sinal s&o mostrados abaixo
(Figura 36 e Figura 37):

DESLOCAMENTO DO VEICULO [m] VELOCIDADE DO VEICULO [m/s]
100 - 16—

40 |

20 —

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
X: Time [s] X: Time [s]

Figura 36 — Graficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para a
configuracéo final da Proposta de Transmissé&o 2 — Circuito Paralelo

Fonte: Arquivo proprio

Nesta configuragdo, o veiculo alcangcou 30 metros de deslocamento em 5,39
segundos ap0s o inicio da sua movimentacdo, um tempo 22,5% superior aos 4,4
segundos de meta. A velocidade final, ao atingir 100m, foi igual a 14,38 m/s, 3,45%
superior aos 13,9 m/s propostos.

A descricao completa deste modelo, com todos os parametros finais utilizados,
esta exposta no Apéndice D.
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Figura 37 — Grafico de poténcia do MCI versus tempo para a configuracao final da Proposta de
Transmisséo 2 — Circuito Paralelo

Fonte: Arquivo proprio

5.3.2.2 Simulagéo da Proposta de Transmisséo 2 — circuito série

Na secédo 4.5.2.1, quando do dimensionamento preliminar das propostasfoi
constatado que o circuito de dois motores em série parametrizado conforme oe
calculo da referida secdo ndo atenderia a requisicdo de torgue para manutencao da
velocidade maxima. Assim, este sera simulado no intuito de possibilitar uma analise
mais refinada e proposicdo de solucdes que permitam sua utilizacdo. O modelo
completo é mostrado na Figura 38.

As mangueiras e valores de rugosidade adotados sédo os mesmos da sec¢ao
5.3.1.1 uma vez que ndo ha variacdo dos modelos da bomba, motores e do fluxo
gue passa pelos motores no circuito em série.

Como parametro inicial de analise foi mantida a redu¢cdo mecanica de 5,33:1
definida em 4.5.2.1.
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Figura 38 — Modelo em AMESim: transmisséo hidrostatica dividida 4x2 em série, com controle
direto

Fonte: Arquivo Préprio

O resultado da simulagcédo efetuada conforme proposta da se¢do 5.1, com a

parametrizagdo inicial dos modelos, é disposto graficamente na Figura 39:
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Figura 39 — Gréaficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para a
configuracdo em série da Proposta de Transmisséao 2

Fonte: Arquivo Préprio

A simulacéo foi interrompida decorridos 2,9 segundos apds o acionamento da
bomba hidraulica. Conforme Figura 40, a interrupg&o ocorreu em fung¢éo da condicao

de rotacdo minima toleravel pelo motor ter sido alcan¢ada, provocando sua parada.
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Figura 40 — Detalhe da interrup¢é&o da simulacdo em funcédo da condi¢cdo de minima rotacéo do

MCI ter sido alcancada.
Fonte: Arquivo Préprio

A parada do MCI em func¢éo da condicdo de minima rotacao de funcionamento

ter sido alcancada foi prevista na secdo 5.2.1 e decorre de uma condicdo de

solicitacdo do componente além dos limites de capacidade de fornecimento de

torque. A evidéncia da ocorréncia € mostrada na Figura 41 em que nota-se a

exigéncia acentuada de poténcia além do limite de fornecimento do MCI.
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Figura 41 — Gréafico de poténcia do MCI versus tempo para a configuracdo série da Proposta de

Transmisséo 2
Fonte: Arquivo Préprio
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Com o objetivo de aumentar o torque de saida do veiculo, permitindo menor
exigéncia de torque do MCI, propbe-se o aumento da relacdo de transmissao
mecanica.

Sendo a relacdo de transmissdo hidraulica menor para o circuito em série,
valores superiores ao determinado para a composi¢cao em paralelo foram simulados.
A reducéo final seguiu, assim como nas simula¢gdes das demais propostas, a busca
por um valor de torque médio préximo ao maximo valor de torque disponibilizado
pelo MCI a 3800 rpm.

O valor atribuido a transmissdo mecéanica, que melhor atende a condicédo
imposta é:

Imec = 8,2 []

A partir da determinacéo da reducdo mecanica mais adequada partiu-se para a
definicdo da melhor sequéncia de operacdo da bomba de deslocamento variavel a
obtencdo de resultados satisfatérios ao cumprimento das metas impostas a
transmisséo.

Diversas configuracfes foram testadas, buscando os melhores resultados
possiveis de serem reproduzidos através do comando manual humano.

O melhor resultado para a transmisséo proposta foi encontrado utilizando trés
patamares de sinal: avanco de 0 a 0,3 em 2 segundos; de 0,3 a 0,8 em 9 segundos;
e de 0,8 a 1 em 3 segundos. ApGs esse tempo, o valor de 1 foi mantido até o final da
simulacéo.

Os resultados s&o mostrados na Figura 42 e na Figura 43:

DESLOCAMENTO DO VEICULO [m] [—veLocipabE DO VEICULO [my/s)
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Figura 42 — Graficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para a
segunda configuracdo da Proposta de Transmissé&o 2 — Circuito Série
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Fonte: Arquivo préprio
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Figura 43 — Grafico de poténcia do MCI versus tempo para a configuracéo final da
Proposta de Transmisséo 2 — Circuito Série

Fonte: Arquivo proprio

Nesta configuracdo, o veiculo alcangou 30 metros de deslocamento em 5,98
segundos ap0s o inicio da sua movimentacdo, um tempo 35,9% superior aos 4,4
segundos de meta. A velocidade final, ao atingir 100m, foi igual a 14,56 m/s, 4,75%
superior aos 13,9 m/s propostos.

A descricdo completa deste modelo, com todos os parametros finais utilizados,

esta exposta no Apéndice D.

5.3.3 Modelo em ambiente AMESim da Proposta 3: Transmissédo hidrostatica dividida

4X4 com controle direto

A terceira proposta utiliza quatro motores hidraulicos em duas disposi¢cfes
distintas. Outras opg¢fes seriam possiveis, porém ndo serdo consideradas, dado o

exposto na secao 4.5.3.1.
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O circuito em paralelo sera o primeiro a ser simulado uma vez que conforme
dimensionamento preliminar, se¢do 4.5.3.1, potencialmente atendera aos requisitos

impostos a transmisséao (Tabela 8).

5.3.3.1 Simulacéo da Proposta de Transmissédo 3 — circuito paralelo

A excecao dos parametros de rugosidade relativa das mangueiras, todos os
componentes, modelos e dados iniciais do circuito repetem o exposto nas secoes

anteriores. O modelo completo € mostrado na Figura 44:
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Figura 44 — Modelo em AMESim: transmissdo hidrostatica dividida 4x4 em paralelo, com
controle direto

Fonte: Arquivo Préprio

A associacdo dos didametros internos das mangueiras especificadas para o
circuito paralelo (Tabela 16) a rugosidade absoluta fornecida por (CUNDIFF, 2001)
para mangueiras de borracha, igual a 0,001524 mm, permite o calculo da rugosidade
relativa através da aplicagéo da equagéao (25).

Assim, foram considerados para fins de simulacéo os valores:

€retsuccio = 4 73.10"-5[]

= A\
erel,pressﬁo Bomba—Conexao "T" — 9153-10 -5 [ ]
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erel,presséo Conexio "T"—Conexio "T" — 1:19-10/\'4 [ ]
erel,presséo Conexio T — Motor — 1:86-10/\'4 [ ]
€rel,retorno Conexio "T"—Conexio "T" = 7,90.10"-5 [ ]
€rel,retorno Motor—Conexio "T" = 1,19.10"-4 [ ]

— A
€relretorno Conexio "T" — Tanque — 5198-10 -5 [ ]

A relacdo de transmissdo mecanica, componente de ligagdo entre os motores
hidraulicos e os eixos das rodas, definida em 4.5.3.1 é de 2,67:1 e, a massa utilizada
para o veiculo foi de 285 quilogramas (Quadro 9).

A simulacdo foi realizada seguindo o padrdo proposto na secdo 5.1 e as
configuracdes iniciais descritas acima.

Para essas condi¢des de simulagéo o veiculo transpbs o objetivo de 30 m em
6,5 segundos ficando aproximadamente 48% acima do tempo necessario para
cumprimento da meta de aceleracdo. A velocidade maxima, transpostos 100 m,
também nao atingiu o valor esperado de 13,9 m/s ficando a 1% (13,77 m/s) do
cumprimento desse objetivo.

O comportamento do deslocamento e da velocidade do veiculo durante a

transposicdo dos objetivos € mostrado na Figura 45:

DESLOCAMENTO 0O VEIOLO [m) VELOCIDADE DO VEICULO [mvs)
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0 2 4 [ 4 10 12 14 1% ¢ 2 4 6 ] 0 2 14
X Tve [s) X: Time (3]

Figura 45 — Graficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para a
configuracdo em paralelo da Proposta de Transmissao 3

Fonte: Arquivo Préprio

A curva correspondente a velocidade do veiculo (Figura 45) permite a

observacdo de que durante o periodo compreendido entre 3,5 e 5 segundos de
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deslocamento do veiculo praticamente ndo houve aceleracdo, 0 que impacta
diretamente o tempo necessario para cumprimento da meta de aceleracéo.

A observacao da curva de poténcia disponibilizada pelo MCI (Figura 46) aponta
um aproveitamento da poténcia aquém do esperado nos primeiros segundos de
simulagéo, principalmente no intervalo de tempo compreendido entre 3,5 e 5
segundos.

i [ POTENCIA FORNECIDA PELO MCI [W]
7.0
6.0
5.0
40 =
3.0
20 o\
10 5 | i
0.0 i |

0 2 4 3 8 10 12 14 16

X: Time [s]

Figura 46 — Gréafico de poténcia do MCI versus tempo para a configuracéo paralelo da Proposta
de Transmisséo 3

Fonte: Arquivo Préprio

Mudancas no ciclo de variacdo do deslocamento da bomba hidraulica, através
da parametrizacdo do componente “COMANDO_DIRETO”, foram efetuadas no
intuito de possibilitar melhor aproveitamento da poténcia do motor.

O melhor resultado para a transmisséo proposta foi encontrado utilizando trés
patamares de sinal: avanco de 0 a 0,3 em 2,5 segundo; de 0,3 a 0,7 em 2,2
segundos; e de 0,7 a 1 em 6,5 segundos. Apds esse tempo, o valor de 1 foi mantido
até o final da simulagéo.

Os resultados sdo mostrados na Figura 47 e na Figura 48:
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Figura 47 — Graficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para a
configuracéo final da Proposta de Transmisséo 3 — Circuito Paralelo

Fonte: Arquivo préprio
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Figura 48 — Grafico de poténcia do MCI versus tempo para a configuracao final da Proposta de
Transmissdo 3 — Circuito Paralelo

Fonte: Arquivo proprio

Nesta configuragdo, o veiculo alcangcou 30 metros de deslocamento em 5,69
segundos apoés o inicio da sua movimentacdo, um tempo 29,32% superior aos 4,4
segundos de meta. A velocidade final, ao atingir 100m, foi igual a 14,45 m/s, 3,96%
superior aos 13,9 m/s propostos.

A descricdo completa deste modelo, com todos os parametros utilizados, esta
exposta no Apéndice E.
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Uma vez que, como citado na sec¢ao 4.5.2.1, para um circuito em série a vazao

€ mesma e a pressao se divide entre os motores ha menor geragdo de torque por

motor, 0 que acarreta a ndo obtencdo do torque minimo necessario a manutengao

da maxima velocidade. Problema encontrado no dimensionamento preliminar do

circuito na sec¢éo 4.5.3.1.

Com a finalidade de possibilitar uma analise mais refinada e proposi¢cdo de

solugdes, que eventualmente permitam sua utilizagdo ao veiculo mini baja, o circuito

sera simulado. O modelo completo utilizado é mostrado na Figura 49:
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Figura 49 — Modelo em AMESim: transmisséo hidrostéatica dividida 4x4 em série, com controle

direto

Fonte: Arquivo Préprio

A rugosidade relativa calculada para o circuito de 4 motores em série é, para

cada mangueira, mostrada abaixo:
€relsuccao = 4, 73.10"-5[]
€rel,pressio Bomba—Conexio "T" = 9,53.10"-5 [ ]
€rel,pressio Conexio "T"—Motor / Motor — Motor =1
€rel,retorno Motor—Conexio "T" = 7,90.10"-5 [ ]

— N
€relretorno Conexio "T" — Tanque — 5198-10 -5 [ ]

19.10M4 [ ]
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Como parametro inicial de andlise foi mantida a reducdo mecéanica de 2,67:1
definida em 4.5.3.1.

O

resultado da simulacdo, conforme proposta da secdo 5.1, com a

parametrizacao inicial dos modelos, € mostrado na Figura 50:
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Figura 50 — Graficos de deslocamento e velocidade versus tempo, respectivamente, para a

configuracdo em série da Proposta de Transmisséo 3
Fonte: Arquivo Préprio

Percebe-se a interrupcdo da simulacdo decorridos apenas 2,7 segundos de

atuacdo da bomba hidraulica. Novamente, como na Proposta de Transmissdo 2

(circuito em série), a condicao de rotacdo minima toleravel pelo motor foi alcancada,

provocando sua parada.

A Figura 51 evidencia a exigéncia acentuada de poténcia além do limite de

fornecimento do MCI.

Ha necessidade de aumento do torque de saida do veiculo para que menor

torque seja exigido do MCI. Assim, propde-se 0 aumento da relagdo de transmisséo

mecéanica.

O valor atribuido a transmissédo mecanica, que apresenta melhor resposta é:
imec = 5’5 []
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Figura 51 — Grafico de poténcia do MCI versus tempo para a configuragao série da Proposta de

Transmisséo 3
Fonte: Arquivo Préprio

O melhor resultado para a sequencia de operacao da bomba foi, utilizando trés

patamares de sinal: avanco de 0 a 0,3 em 1 segundos; de 0,3 a 0,5 em 1,5

segundos; e de 0,5 a 1 em 6 segundos. ApGs esse tempo, o valor de 1 foi mantido

até o final da simulacéo.

Os resultados sdo mostrado na Figura 52 e na Figura 53:
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configuracdo final da Proposta de Transmisséo 3 — Circuito Série

Fonte: Arquivo préprio
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Figura 53 — Gréfico de poténcia do MCI versus tempo para a configuracédo final da Proposta de
Transmissdo 3 — Circuito Série

Fonte: Arquivo préprio

Nesta configuracdo, o veiculo alcancou 30 metros de deslocamento em 5,16
segundos apos o inicio da sua movimentag¢do, um tempo 17,27% superior aos 4,4
segundos de meta. A velocidade final, ao atingir 100m, foi igual a 14,31 m/s, 2,95%
superior aos 13,9 m/s propostos.

A descricdo completa deste modelo, com todos os parametros utilizados, esta

exposta no Apéndice E.

5.4 Resultados das Anélises

Os resultados alcancados para a simulacao das trés propostas de transmissao
estdo agrupados na Tabela 17 e representam o tempo necessario ao veiculo para a

transposicdo de 30m e, a velocidade alcangada ao final de 100m de deslocamento.
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Tabela 17 — Resultados das simulacdes quanto ao atendimento as metas expostas na secéo 4

Forma Tempo para atingir Velocidade percorridos
Construtiva 30 metros [s] 100 metros [m/s]
Proposta de Transmisséo 1 - 5,29 14,58
Paralelo 5,39 14,38
Proposta de Transmisséo 2
Série 5,98 14,56
Paralelo 5,69 14,45
Proposta de Transmisséo 3
Série 5,16 14,31

Fonte: Arquivo Préprio

As metas estipuladas, expostas na secao 4.3, sao:

- Transposicao de 30 metros em 4,4 segundos;

- Velocidade superior a 13,9 m/s apos deslocamento de 100 metros;

Assim, nenhuma das alternativas de transmissao estudadas cumpriu a primeira
meta e, todas superaram a minima velocidade final.

Na rotacdo de 3800 rpm o MCI fornece 6800 W de poténcia e 17,12 N.m de
torque, respectivamente obtidos pela aplicacdo das equacdes (4) e (5). Nas Tabela
18 e Tabela 19 sédo expostos os dados de poténcia e torque médios consumidos por
cada modelo simulado, a porcentagem do torque maximo disponivel a rotacéo
constante, a porcentagem da potencia disponivel total utilizada e o desvio padréo
em torno desses valores médios.

Os valores denotam que, na média, todos 0os modelos apresentaram consumo
proximo a maxima energia disponibilizada pelo MCI. Assim, as alternativas
propostas para alteracdo da relagdo de transmissdo e sequéncia de comando da
bomba foram adequadas.

Os valores empregados as reducbes mecanicas de cada modelo sao

disponibilizados, em conjunto, na Tabela 20.
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Tabela 18 — Dados de Poténcia Média Consumida, Porcentagem da Poténcia Total Disponivel
Utilizada e Desvio Padréo da Poténcia Média Consumida

Forma Poténcia média  Porcentagem da poténcia Desvio
Construtiva  consumida [W] total disponivel utilizada  Padréo [W]

Proposta de

NN - 6039,78 88,82% 1315,10
Transmisséo 1
Paralelo 5909,33 86,90% 1610,04
Proposta de
Transmisséo 2 .
Série 5682,51 83,57% 1880,90
Paralelo 5651,60 83,11% 1949,54
Proposta de
Transmisséo 3 L.
Série 5977,36 87,90% 1373,61

Fonte: Arquivo Préprio

Tabela 19 - Dados de Torque Médio Consumido, Porcentagem do Torque Total Disponivel
Utilizado e Desvio Padrdo do Torque Médio Consumido

Torque Médio Desvio
Forma . Porcentagem do torque =
. consumido . . S Padréo
Construtiva total disponivel utilizado
[N.m] [N.m]
Proposta de : 16,37 95,59% 3,96
Transmisséo 1
Paralelo 15,37 89,78% 4,24
Proposta de
Transmisséao 2
Série 15,67 91,51% 5,01
Paralelo 15,25 89,05% 5,38
Proposta de
Transmissao 3
Série 16,73 97,71% 3,84

Fonte: Arquivo Préprio
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Tabela 20 — Reducé&o Mecénica aplicada a cada Proposta de Transmisséao

Quantidade de Motores Forma Reducéo

Hidréaulicos Construtiva Mecéanica
PropogtaNde 4% 1 - 10,8

Transmissédo 1

Proposta de 4x2 2 Paralelo 5,8
Transmisséao 2 A2 5 Série 8.2
Proposta de 4x4 4 Paralelo 2,67
Transmisséao 3 a4 4 Série 55

Fonte: Arquivo Préprio

Na secao 4.5 foi explicado que o torque disponibilizado pelo motor hidraulico é
funcdo de seu deslocamento e da diferenca de pressao no mesmo (Equacédo (14)).
Assim, sendo fixo o deslocamento do motor hidraulico para todos os modelos
simulados, o torque na saida do eixo do motor é funcéo exclusivamente da pressao
disponibilizada pela bomba. A qual, pela Equacéo (1), esta associada a poténcia e a
vazdo. Do que se depreende a causa para 0 hdo cumprimento, por nenhum dos
modelos, da primeira meta do projeto. A fim de acelerar o veiculo de forma
satisfatoria, o deslocamento da bomba é reduzido no inicio do ciclo e, portanto,
menor é a vazao disponibilizada aos motores. Dado que a poténcia disponibilizada
pelo MCIl é constante, neste caso o valor da pressdo é elevado e o torque
disponibilizado no eixo do motor hidraulico é aumentado. O aumento do
deslocamento da bomba, para a mesma poténcia, aumenta a rotacdo ao mesmo
tempo que reduz o valor de pressdo e, consequentemente, de torque do motor.
Dessa forma, 0 que ocorre com os modelos é que a poténcia disponibilizada pelo
MCI é insuficiente para manter o torque necessario para a aceleracdo com o
aumento da vaz&do da bomba, que, por sua vez, € necessario para 0 aumento da
velocidade.

Como ndo h& a possibilidade de alteracdo do MCI, o problema poderia ser
resolvido, por exemplo, com a utilizagcdo de motores hidraulicos de deslocamento

variavel. Estes componentes, em conjunto com uma bomba também de
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deslocamento variavel, poderiam manter a mesma pressédo para rotagbes maiores
através do controle combinado entre os deslocamentos da bomba e do motor. No
entanto, o controle desta forma de transmissao se torna muito mais complexo, sendo
de dificil operacdo manual para o piloto, como apontado na secéo 4.4). Sugere-se,
como tema para trabalhos futuros, a aplicacdo de alguma forma de controle
automético (a exemplo das citadas na sec¢do 2.1.4.1) que possibilite a utilizacdo de
conjuntos bomba e motor de deslocamento variavel, a fim de se verificar o melhor
desempenho ou ndo dessas opcoes.

Uma vez que os valores para todos os resultados se apresentaram muito
proximos, a opcao pela Proposta de Transmissdo 1 seria a indicada. Ela agrega
caracteristicas de menor complexidade de sistema, dado o menor numero de
componentes em relagcdo as demais propostas e, conseguentemente, necessita
menor montante de investimento para sua aquisicdo e implementacdo. A Tabela 21
apresenta o custo relativo de cada proposta de transmisséo. Uma vez que a bomba
€ a mesma e Unica para todas as propostas, 0 componente que apresenta maior
influéncia no valor de aquisicdo dos componentes € o motor. Assim, o custo da

transmissdo com apenas um motor foi utilizado como referéncia.

Tabela 21 — Custo relativo das Propostas de Transmisséo

Forma Quantidade de Custo
Construtiva Motores Hidraulicos Relativo
Proposta de transmisséo 1 - 1 100
Paralelo 2 200
Proposta de transmisséo 2
Série 2 200
Paralelo 4 400
Proposta de transmissé&o 3
Série 4 400

Fonte: Arquivo Préprio

Embora os resultados obtidos para as condicbes impostas a simulacao,

associados a complexidade de implementacdo e custo apontem como melhor
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alternativa a proposta de transmissdo 4x2 (traseira) com apenas um motor
hidraulico, ndo é possivel afirmar que as demais transmissfes, principalmente a

Proposta 3 — Circuito Paralelo, ndo sejam adequadas.
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6. EXPERIMENTO E VERIFICAGAO DE PARAMETROS DOS
MODELOS EM AMESIM

Neste capitulo serad descrito o experimento em bancada, seus objetivos,
meétodos e resultados, além da simulacdo equivalente em AMESiIm. Ao final, sdo
comparados os resultados de simulagdo e experimento e expostas as conclusdes

desta etapa.

6.1 Definicdo do Experimento

O objetivo do experimento foi a verificacdo de aspectos de um modelo de
sistema hidraulico simulado em AMESim através da coleta de dados da
experimentacdo do modelo real em uma bancada.

Diante da impossibilidade, por falta de recursos e tempo, da montagem de um
experimento mais proximo das transmissdes expostas no Capitulo 4, que foi a opcéo
inicial pois permitiria comparacdo com os modelos de simulacédo propostos para as
transmissdes no Capitulo 5, optou-se por implementar um experimento sobre alguns
aspectos de um controle Load Sensing. Este foi realizado utilizando-se uma bancada
ja existente nos laboratérios de hidraulica da instituicdo e permite a coleta de dados
de pressdo e vazdo de um circuito hidraulico simples, quando o controle Load
Sensing da bomba hidraulica deste se adapta a diferentes condi¢cdes de carga e
regulagens de vazao.

Os dados retirados deste experimento, comparados aos resultados de sua
simulacdo em AMESIm, permitiram verificar o potencial dos modelos e abordagens

utilizadas para a construcéo dos sistemas no ambiente do software.
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6.2 Descrigdo geral do experimento

A bancada de testes disponivel no laboratério de hidraulica da UTFPR é
destinada a um experimento que visa o entendimento do funcionamento de um
controle Load Sensing.

De forma geral, a bancada é composta por um motor elétrico, uma bomba
hidraulica de deslocamento variavel com comando Load Sensing, uma valvula
reguladora de fluxo, uma valvula reguladora de pressdo e um reservatorio de 6leo
hidraulico.

Como visto na secdo 2.1.4.1, o Load Sensing funciona adequando o
deslocamento de uma bomba variavel para que esta mantenha uma perda de carga
constante na passagem do fluxo por um orificio fixo ou variavel (valvula reguladora
de fluxo), para diferentes exigéncias de vaz&o e presséo do sistema.

No experimento, o orificio € representado por uma valvula de controle de fluxo,
qgue pode ter sua perda de carga variada através do ajuste de sua abertura
(CUNDIFF, 2001).

A vélvula reguladora de pressdo, montada no sistema da bancada, gera
resisténcia ao fluxo de fluido hidraulico fornecido pela bomba. Esta valvula, que se
abre para passagem da vazdo apenas quando a pressdo provocada por esta
ultrapassar a pressao para qual a valvula esta regulada, funciona como uma carga
para o sistema, consumindo poténcia do mesmo (CUNDIFF, 2001).

Dessa forma, variando a regulagem das duas valvulas, é possivel simular o
comportamento de um sistema hidraulico sob diferentes demandas de pressao com

diferentes vazdes, e assim analisar o funcionamento do Load Sensing.

6.3 Materiais e Métodos

Para a coleta de dados, foram analisados quais 0s pontos e que tipo de dados

seriam de interesse, principalmente visando a posterior comparagédo com o modelo
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em AMESIim. As varidveis controladas foram definidas como: rotacdo da bomba
hidraulica, a pressdo do sistema (em pontos de interesse), a vazdo do sistema e
abertura da valvula de controle de fluxo. Com esses dados, € possivel conhecer a
perda de carga nas valvulas, a poténcia fornecida pela bomba e analisar o ajuste do
sistema de controle.

Para o levantamento da rotacdo da bomba hidraulica, foi utilizado um
tacOmetro oOtico, com leitura no acoplamento entre a bomba e o motor elétrico.

Trés diferentes pontos de tomada de pressdo foram determinados: o primeiro
antes da valvula de fluxo, dando a leitura da pressdao de saida da bomba e o
diferencial de pressdo da valvula de fluxo; o segundo, ap6s a valvula de fluxo,
fornecendo a pressdo de abertura da valvula reguladora de presséo (carga); e o
terceiro apOs a valvula reguladora de pressédo, tendo como objetivo a identificacéo
da perda de carga dos componentes ap0s esta valvula.

A identificacéo do fluxo foi feita através de um medidor de vazao, ligado apés o
terceiro manémetro. A medida de abertura da valvula de fluxo foi feita através da
contagem de voltas em manipulo de controle, que representa uma fracdo da
abertura méaxima da valvula. Este dado é importante para a parametrizacdo do
modelo em AMESIim, como mostrado a frente. Os componentes utilizados estao
listados no Quadro 10.

Na Figura 54, a representacdo esquematica do experimento e, na sequéncia
(Figura 55), a foto da montagem do mesmo.

Todos os componentes séo interligados com conjuntos de conexdes rapidas do
modelo especificado no Quadro 10. A precisdo dos instrumentos de medicao,
segundo dados dos respectivos fabricantes, sdo: para os manémetros 1 e 2, de
aproximadamente 6 bar (WIKA, 2012); para o0 manémetro 3, igual a 1,6 bar (SNAP-
ON, 2012); para o medidor de fluxo, de 0,38 Ipm (litros por minuto) (HEDLAND,
2010); e para o tacometro, igual a 0,1% do valor da medi¢éo (POLITERM, [2007]).

Os demais dados dos componentes, como a exemplo do descolamento
méaximo da bomba hidraulica e comprimentos de cada se¢do das mangueiras, seréo

relacionados na constru¢cdo do modelo em AMESIm.
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N° Componente Fabricante Modelo Ref. para dados
1 Motor Elétrico WEG Motor Trifasico IP 55 E?/ polos — 220/380V - 2 (WEG, 2005)
o | Bombahid. desjoc. | .0 PVP16 365R2M (PARKER, 2010)
variavel
3 Manometro 1 Wika 131.11.50.0.240 (WIKA, 2012)
(Bomba) e '
4 | Va.Reguladora Hyd DRV0801.10 HYDAC, 2010
Fluxo ydac ) ( ’ )
Mandmetro 2 .
5 Wika 131.11.50.0.250 (WIKA, 2012)
(Carga)
6 Valv. Controle Presséo Racine VRP-AMF-SAE#8 - 1608010-00-7 -
7 Manémetro 3 V.A.G. 1402 (SNAP-ON, 2012)
8 Medidor de Vazédo Hedland H600A - 005 (HEDLAND, 2010)
9 Mangueira A Parker 811-16 (PARKER, 2011)
10 Mangueira B Parker 301SN-8 (PARKER, 2011)
11 Mangueira C Parker 301SN-6 (PARKER, 2011)
12 Mangueira D Parker 301SN-4 (PARKER, 2011)
13 | Conjunto Conexao Parker FF 371 6FP / FC-372-6FP (PIONEER, 2012)
Réapida
14 Reservatério - 40 Litros -
15 Tacémetro Politerm DT-6236B (POLITERM, [2007])
16 Fluido hidraulico Shell Tellus DO32 (SHELL, 2006)

Quadro 10 — Materiais do experimento
Fonte: Arquivo proprio

A coleta de dados foi feita para trés diferentes estagios de abertura da valvula

de controle de fluxo, controladas pela marcacéo de abertura da valvula. Para cada

um desses estagios, trés diferentes regulagens da valvula de pressdo foram

executadas (15 bar, 40 bar, 65 bar), controladas pela pressao lida no manémetro 2

(carga). Dessa forma, foram nove diferentes patamares de pressdo e vazao,

definidos com o objetivo de observar a adequacdo da bomba, atraves de seu

comando Load Sensing, a cada um destes. O experimento foi repetido trés vezes.
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Figura 54 — Representa¢ao esquematica dos equipamentos utilizados no experimento
(identificacdo segundo Quadro 10)

Fonte: Arquivo Préprio

Figura 55 — Montagem do experimento, no laboratorio de Hidraulica da UTFPR, Campus
Curitiba (identificacdo segundo Quadro 10)

Fonte: Arquivo Préprio
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6.4 Coleta de Dados

O primeiro dado levantado foi o deslocamento maximo real da bomba
hidraulica. Seu valor nominal € de 16,4 cm3/rot, no entanto, a bomba conta com um
parafuso limitador de vazdo (PARKER, 2010), que ajusta o angulo maximo de seu
prato impedindo que o equipamento funcione com deslocamento maximo. Por esta
bomba ser utilizada em outros experimentos, onde a limitacdo da vazdo maxima é
relevante, optou-se por manter o parafuso na posicdo em que Sse encontrava, e
mensurar a vazado maxima nesta condicao.

Para esta etapa, o medidor de fluxo foi ligado diretamente a saida da bomba, e
a saida deste diretamente a entrada do reservatério. Com essa configuracdo de
perda de carga minima, e sem o controle Load Sensing acionado, a bomba
trabalhard em seu deslocamento maximo limitado pelo parafuso mencionado.

Assim, para uma rotacdo de 1775 rpm, medida com o tacébmetro Optico, a
vazao registrada no medidor de fluxo foi de 10,4 lpm. Isso corresponde a um
deslocamento méaximo da bomba igual a 5,86 cm?3/rot.

O comando Load Sensing foi ajustado, através da regulagem por parafuso de
ajuste na bomba (PARKER, 2010), para manter uma diferenca de pressédo da ordem
de 10 bar. Isto foi feito, medindo-se a diferenca de presséo entre 0 mandémetro 1 e o
mandmetro 2, com uma abertura de 1,5 voltas na valvula de fluxo e com a vélvula de
presséao totalmente aberta (sistema sem carga).

Em seguida, a montagem original do experimento (como mostrada na Figura
54) foi refeita, e os dados foram levantados segundo o método descrito
anteriormente. A abertura da valvula de fluxo, contada em voltas, inicia-se a partir da
valvula completamente fechada. Os valores de abertura foram definidos medindo-se
vazbes de 3, 5 e 8 I[pm, com o sistema sem carga, ou seja, com a valvula de presséo
totalmente aberta.

As meédias das trés medi¢cbes para cada condicdo, com seus respectivos
desvios padréo (entre parénteses, abaixo do valor da média) sdo mostradas abaixo.
Os dados individuais das trés medicbes sdo mostrados no apéndice F. Cada
medicao foi iniciada partindo-se da condicdo de menor presséo e vazao (3 Ipm com
15 bar) até a condigdo de maior vazao e presséao (8 I[pm com 65 bar).
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O intervalo entre cada uma das trés medic¢des, que compde a média abaixo, foi
de 15 minutos, periodo no qual o motor elétrico permaneceu desligado com o intuito
de resfriar o sistema e evitar interferéncia nos resultados devido a alteracdo da
temperatura do circuito hidraulico.

A discussao sobre estes resultados e a comparacdo destes com os dados
retirados do modelo em AMESIm seré&o feitos na se¢éo 6.6.

Tabela 22 — Médias e desvios padrao (entre paréntesis) dos dados coletados no experimento

Posicao Valvula de fluxo

0,65 voltas 1,1 voltas 1,8 voltas

Posicéo Valv. de Presséao Posicédo Valv. de Presséo Posicdo Valv. de Presséao

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro 2 15 40 65 15 40 65 15 40 65
(carga) [bar] (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)

[bar] (0,00) (0,58) (0,58) | (0,58) (1,15) (1,15) | (1,15) (1,15) (0,58)

Dif-_df/lpress";‘o [barl(wp 13 10,67 12,33 | 12,33 10,67 11,33 | 13,33 10,67 10,33
= Mano 1 — Mano 2)

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Manémetro 3 [bar]
(0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00) | (0,00) (0,00) (0,00)

3,00 3,00 270 | 500 4,80 4,23 | 8,00 7,83 7,20

Medidor de Vazéo [Ilpm]
(0,00) (0,00) (0,17) | (0,00) (0,00) (0,06) | (0,00) (0,29) (0,20)

Vel. rotacio dabomba 1774 1771 1765 | 1771 1766 1759 | 1767 1753 1741
[rpm] (1,15) (1,15) (0,58) | (1,15) (3,51) (1,15) | (2,89) (2,65) (1,73)

Fonte: Arquivo Préprio

Nota-se que, a resposta da vazéo da bomba as variagdes de carga (regulagem
da valvula de pressao) € condizente com o funcionamento previsto do controle Load

Sensing. Apesar de ndo permanecer constante (comportamento esperado em uma
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condicao ideal), a flutuacdo observada é pequena, da ordem de 15% para a maxima
variacéo (na vazéo de 5 Ipm).

O diferencial de pressao entre a leitura do mandémetro 1 e do 2 (Figura 54),
caracteristica que deveria ser mantida igual a 10 bar pelo controle (adaptando-se as
diferentes aberturas da valvula de fluxo) segundo a regulagem realizada, teve como
valor médio 11,63 bar, considerado como proximo ao valor de referéncia.

O mandmetro 3 ndo apresentou leitura pois a perda de carga dos componentes
entre ele e o reservatorio foi, possivelmente, abaixo da sua resolu¢cdo. Também néo

se observou variacao significativa na velocidade de rotacao da bomba hidraulica.

6.5 Modelagem em AMESIm da Bancada de Testes

O passo seguinte € a criacdo do modelo do ensaio, parametrizado segundo 0s
componentes descritos na secdo anterior, para a comparacdo entre os resultados
experimentais e os obtidos pela simulagcdo em AMESIm.

O modelo utilizado para descrever o controle Load Sensing serd mostrado a
seguir. Apés a descricao deste circuito, sera exposto o modelo completo da bancada
de testes em AMESIm.

6.5.1 Modelo do controle Load Sensing

7

O controle Load Sensing, como discutido na secdo 2.1.4.1, € um sistema
basicamente mecanico que, através da leitura de um diferencial de pressdo do
circuito hidraulico, ajusta a vazédo fornecida por uma bomba de deslocamento
variavel para que este diferencial de presséo seja mantido e assim, indiretamente, a
vazao do sistema.

O software AMESIm nao disponibiliza um modelo pronto em suas bibliotecas

para este tipo de controle, fazendo com que seja necessaria a construcdo do
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mesmo. Trabalhos como (WU, 2003) e (ANDERSON e AXIN, 2009) fazem a
descricdo detalhada e simulacdo de modelos computacionais de comandos Load
Sensing, no entanto o nivel de complexidade dos modelos mostrados por estes
estdo fora do escopo deste trabalho.

Dessa forma, sera desenvolvido um sistema simplificado, similar ao proposto
por (ANDERSON e AXIN, 2009) e ao visto em (EATON, 1992). Uma figura do

modelo desenvolvido pode ser vista abaixo:

EMBOLO_1 [BACD11]|  EMBOLO_2 [BAC012]|

PISTAC_2 [BAPO16]|
oy T R LOAD SENSING
=gy }L‘Q} = f— :
B ‘“rﬂ-u e [ et i
Iwr—l BAIXA_PRESSAQ [DIRECT]|
L

ALTA_PRESSAO [DIRECT]| | [TUADOR [H30023]] [FENSOR_POSICAO [DT010]]

BOMBA_DESL_VAR [PU002C]| Ly

Figura 56 — Modelo do controle Load Sensing criado em ambiente AMESim
Fonte: Arquivo Préprio

Na figura, os componentes do controle estdo identificados pelo retangulo preto.
Seu funcionamento se baseia em uma valvula direcional pilotada hidraulicamente
(por pressao), que recebe uma tomada de pressao anterior (ALTA_PRESSAO) e
uma posterior (BAIXA_PRESSAO) ao orificio de leitura (VALV_FLUXO). As duas

pressbes sdo equiparadas, atraves dos dois pistdes (PISTAO_1 e PISTAO_2), que
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possuem areas iguais. O PISTAO_2 possui uma mola, usada para regular a
diferencial de pressdo que sera mantido pelo Load Sensing. O componente
ATUADOR é responsavel por determinar a posicdo do prato de regulagem da
bomba, que € lido pelo SENSOR_POSICAO e transmitido ao comando desta
(BOMBA_DESL_VAR) na forma de um sinal (linha de pilotagem vermelha). Posi¢ao
igual a zero significa deslocamento da bomba igual a zero, ja para posicéo igual a 1,
o deslocamento é maximo.

Os pistdes, pela acdo das pressdes a que estdo submetidos, e a mola geram
forgcas concorrentes sobre os émbolos. Sendo a forga provocada pelo PISTAO 1
igual a Fpy, pelo PISTAO 2 igual a Fp, e pela mola igual a Fy, trés casos sao
possiveis:

1. Se Fp; = FpotFy : sistema em equilibrio. A vazao do sistema ja € a pré-
definida, ndo ha a necessidade de correcdes. A posicdo do ATUADOR
nao se altera, mantendo a posi¢do do prato e, consequentemente, o
deslocamento da bomba e vaz&o do sistema constantes

2. Se Fp; < Fpyt+Fy : diferencial de pressdo menor do que o pré-definido. A
vazéao é inferior ao valor de referéncia. Neste caso, o EMBOLO 1 se
abre, enchendo o ATUADOR, que por sua vez aumenta o deslocamento
da bomba e assim a vazao do sistema.

3. Se Fp1 = Fpy+Fy : diferencial de pressdo maior do que o pré-definido. A
vazao é superior ao valor de referéncia. Neste caso, 0o EMBOLO_2 se
abre, esvaziando o ATUADOR, que diminui o deslocamento da bomba,
juntamente com a vazao do sistema.

Como néao foram encontrados dados sobre as dimensdes dos componentes do
controle Load Sensing no catalogo do fabricante da bomba, a parametrizacdo do
modelo foi feita de forma tedrica. Iniciou-se arbitrando areas iguais para dois 0s
pistdes. Assim, pode-se dimensionar uma mola com pré-carga que gerasse forca
equivalente a uma pressédo de 10 bar agindo no PISTAO 2. Essa regulagem da
mola definira o diferencial de pressao e a vazdo mantida pelo controle.

Os parametros dos demais componentes (ATUADOR, EMBOLO 1,
EMBOLO_2, etc) tem maior influéncia sobre os tempos de resposta e estabilizacao
do sistema do que sob as respostas estacionarias do mesmo. Dessa forma, como 0s

dados do experimento foram retirados com o sistema em estado estacionario (houve
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tempo para sua estabilizacdo ap6s a mudanca de cada estado), entende-se que a
falta destes parametros exatos no modelo nao interferirdo na comparacdo dos
resultados (WU, 2003). Assim, os parametros desses componentes foram arbitrados
para facilitar os calculos para o acionamento da bomba. A parametrizacdo de todos
0s componentes do modelo deste controle pode ser encontrada no Apéndice G.
Como no caso do MCI, para tornar a visualizagdo dos modelos mais simples,
este controle sera representado, dentro do ambiente do software AMESim, por um

supercomponente, mostrado abaixo:

3

1 2

Figura 57 — Supercomponente equivalente ao modelo do Controle Load Sensing
Fonte: Arquivo Préprio

Trés portas sdo utilizadas como interface do controle com o circuito hidraulico,
identificadas na figura acima. A porta 3 transmite o sinal do SENSOR_POSICAO ao
comando da bomba. As portas 1 e 2, respectivamente, recebem a tomada de

presséao alta e de pressao baixa.

6.5.2 Construcéo e parametrizagcdo do modelo do experimento em AMESIm

O modelo do experimento foi construido, no software AMESiIm, utilizando o
controle Load Sensing descrito acima e os componentes do Quadro 10. Sua
representacado é mostrada na figura abaixo.

Os dados para a parametrizacdo deste modelo foram retirados das respectivas
referéncias no Quadro 10. A seguir, serdo tratados os principais parametros e
consideracdes sobre a simulacdo, que estdo, junto com os demais, compilados no

Apéndice H.
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PLEC TELLUS_DO32 [FP0d]]

MANOMETRO_1 [PT003)|

MANOMETRO_2 [PT003]]
ey FALV_FLUXO [VOR000]]
MANGUEIRA D [DIRECT]| : ETRL—IS

; ALV _PRESSAO [RVD1]]
FONTROLE_VAZAO [UD00]] i

g ] FONTROLE_PRESSAO [UD00] |
g \"NHM‘-"-;. : f ";//
MANGUERA BHLO0O) ;. | ) v :{,:. &Y)
MANGUEIRA_C_1 [HLO1]]

MOTOR_WEG [PMO00] |

MANOMETRO_3 [PT003]|

MANGUEIRA_C_2 [HLO1]|
BOMBA_PVP 16 [PU0D2C]| @
= [EDIDOR_VAZAO [QT001]]

ANGUEIRA_C_3

MANGUEIRA_A (HLO1]]

RESERVATORIO [TK10]|

Figura 58 — Modelo para simulagcdo do experimento em AMESIim
Fonte: Arquivo Préprio

Os dados levantados durante o experimento mostram que a variacdo de
rotacdo do motor elétrico é relativamente baixa quando comparada a rotacao total.
Entre o maximo e minimo dos valores medidos, tem-se uma variagdo de 33 rpm, que
representa 1,87% da média das rotacfes (1763 rpm). Por esse motivo, optou-se por
utilizar um modelo de motor elétrico com rotacao fixa nas simulac¢des, cujo valor foi
definido como os mesmo 1763 rpm.

A rotacdo maxima da bomba foi definida como o valor medido de 5,86 cm3/rot.
O rendimento volumétrico e mecéanico foram estimados de acordo com o manual do
fabricante (PARKER, 2010). Como néo séo fornecidos dados para as condi¢cdes do

teste, foi feita uma aproximacdo a partir dos valores indicados para a bomba
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funcionando com deslocamento maximo a 1800 rpm e pressédo de 69 bar, sendo:
eficiéncia volumétrica igual a 98% e eficiéncia mecéanica de 89%. O rendimento total,
resultado da multiplicacdo da eficiéncia volumétrica e mecanica, € estimado em
torno de 87%, proximo a valores encontrados para este tipo de bomba em outras
literaturas (CUNDIFF, 2001) (ESPOSITO, 1997).

A valvula de fluxo foi parametrizada segundo os dados levantados no
experimento. Os dados do fabricante (relacdo entre abertura da valvula e variacéao
da presséao) ndo foram utilizados para modelar as perdas de carga porque foram
cerca de 70% superiores aos valores medidos no experimento. Esta diferenca pode
ser atribuida a combinacdo de dois fatores: erros de precisédo na coleta de dados e
ajuste da abertura da valvula; e a diferenca entre a viscosidade do 6leo utilizado
para determinacdo das curvas de perda de carga da véalvula e a do 6leo usado no
experimento. A viscosidade cinematica do 6leo do experimento & cerca de 40%
menor, a mesma temperatura, quando comparado ao Oleo utilizado para a
determinacdo das curvas (SHELL, 2006) (HYDAC, 2010). O que justificaria uma
menor abertura no experimento do que a indicada no manual do fabricante para se
obter uma mesma perda de carga. Os detalhes sobre os valores utilizados estdo na
tabela do Apéndice H.

Para a véalvula de pressdo, por sua vez, ndo foram encontrados dados do
fabricante. Neste caso, foi utilizada uma aproximacdo pelo modelo CT-06 da
fabricante Vickers, com dados retirados do catalogo (VICKERS, 1987). Essa fonte foi
escolhida, pois, a valvula CT-06 € do mesmo tipo, época e possui dimensdes
semelhantes a da valvula efetivamente utilizada.

As caracteristicas de rugosidade e resisténcia das mangueiras foram
modeladas da forma mostrada na secdo 5.3.1.1 para o modelo da Proposta 1. Os
didmetros internos e externos das mangueiras foram retirados do manual do
fabricante (PARKER,2011) e seus comprimentos foram medidos com o auxilio de
uma trena. Estes dados podem ser vistos no Apéndice H.

Vale salientar que, apesar da existéncia de engates rapidos na saida de cada
mangueira, estes foram desconsiderados na modelagem. Isto foi feito, pois, segundo
seu fabricante (PIONEER, 2012), as perdas maximas para a condicdo do teste
girariam em torno de 0,12 bar para cada par de engates rapidos, totalizando
aproximadamente 1,8 bar em todo o circuito (para um total de 15 engates). Como
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este valor € inferior a precisdo dos mandmetros utilizados, sua interferéncia nos
resultados da andlise € irrelevante. As perdas de pressdo no medidor de vazéo
foram, pelo mesmo motivo, ignoradas. Segundo (HEDLAND,2010), estas girariam
em torno de 0,15 bar.

Foi estabelecido que a valvula de pressdo seria variada, entre seus trés
estagios (da menor para a maior pressao) em intervalos de 10 segundos. Apés o
terceiro estagio (pressdo maxima), essa retornaria para a pressdo minima, ao
mesmo tempo em que se faz a alteracdo da valvula de vazéo. Desta forma, ocorre
uma alteracdo na valvula de vazao a cada 30 segundos, também seguindo do menor

para o maior fluxo, o que totaliza um tempo de simulagéo igual a 90 segundos.

6.5.3 Resultados da simulagédo do experimento

Apds 0 modelo computacional construido, foi realizada a simulacdo do mesmo.
Nos graficos abaixo sdo mostrados os resultados dos quatro sensores utilizados:

mandmetros 1, 2 e 3, além do medidor de vazao.

—— MEDIDOR_VAZAO [L/min] ‘

9.0
8.0
70 r_\r—\«——
6.0
5.0

4.0

3.0
2.0
1.0

lHIlllllllIHIIllI|HIIIHIHIIIIIIHIIIIII[

0.0 T ‘ T I } T ‘ T |
0 20 40 60 80 100
X: Time [s]

Figura 59 — Leitura do medidor de vazdo, na simulacdo em AMESim do experimento
Fonte: Arquivo Préprio
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Figura 60 — Presséo, na simulagdo em AMESIm do experimento, dos Mandmetros 1, 2 e 3.
Fonte: Arquivo Préprio

O sistema se comportou como o esperado (PARKER, [2007?]): apresentou
estabilizacdo das vazdes e pressdes em valores proximos aos estipulados; mostrou
pouca influéncia da variacdo da pressdo sobre a vazdo buscada, e vice-versa; e,
apesar de nédo ser o foco da analise, apresentou tempos de respostas satisfatorios,
girando em torno de um segundo.

Vale ressaltar que o comportamento distinto entre os manémetros 1/2 e o
mandmetro 3 se deve a forma com que a pressao lida por estes é gerada: enquanto
nos dois primeiros a pressao € funcédo principalmente da valvula de controle de
pressdo, cuja resisténcia a passagem do fluxo é praticamente independente da
vazao, no mandémetro 3 a pressao lida é a perda de carga das linhas entre este e o

tanque. Esta perda de carga é funcao direta da vazao, por isso o comportamento da
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pressao no terceiro mandmetro é praticamente igual ao comportamento da vazéo do
sistema.

6.6 Comparacéao dos dados coletados com os resultados em AMESIm

Os dados levantados no experimento de bancada e os resultados observados
no modelo simulado apresentaram boa concordancia. Na Tabela 23, estéo listados
os valores médios das pressbes e vazdes retirados da simulacdo, com suas
respectivas diferencas para os dados coletados no experimento (Tabela 19). As
diferencas, expressas entre paréntesis, foram feitas subtraindo-se os valores

encontrado na simulagéao do valor do experimento em bancada:

Tabela 23 — Valores médios das pressdes e vazao retirados da simula¢c&o do experimento em
AMESIim e diferenca desses valores para os apresentados na Tabela 22 (entre paréntesis)

Posicao Valvula de fluxo

0,65 voltas 1,1 voltas 1,8 voltas
Posicédo Valv. de Presséao Posicédo Valv. de Presséao Posicédo Valv. de Presséao
1 2 3 1 2 3 1 2 3
[bar] (-0,17) (-0,17) (-0,15) (-0,28) (-0,26)  (-0,24)  (-0,44) (-0,42)  (-0,39)
Mandmetro 1 2504 48,95 72,86 2514 49,04 72,94 2528 49,18 73,07
(bomba) [bar] (2,96) (1,72) (447) (219) (1,63) (3,39) (3,05) (1,49)  (2,26)

Dif. de presséo [bar] 9,87 8,78 7,53 9,86 8,78 7,70 9,84 8,76 7,68
(\p=Manol-Mano2)  (313) (1,89) (4,80) (2,47) (1,89) (3,63) (3,49) (1,91) (2,65)

0,07 0,05 0,05 0,11 0,10 0,10 0,17 0,16 0,16

Manémetro 3 [bar]
(-0,07)  (-0,05) (-0,05) (-0,11) (-0,10) (-0,10) (-0,17) (-0,16)  (-0,16)

Medidor de Vazio 2,87 2,70 2,55 4,86 4,60 4,30 7,94 7,50 7,05
[lpm] (0,13) (0,30) (0,15)  (0,14)  (0,20) (-0,07) (0,06)  (0,33)  (-0,15)

Fonte: Arquivo Préprio
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As diferencas apresentadas comprovam a boa concordancia do modelo com os
dados reais, estando estas diferencas dentro das faixas de precisdo dos aparelhos
de medicao utilizados. O comportamento geral do controle foi reproduzido, com o
modelo apresentando as mesmas tendéncias de variacdo de vazao e pressdes que
as observadas no experimento em bancada.

Os maiores propagadores de erro, além da propria imprecisdo dos
instrumentos, podem ser as aproximacoes utilizadas para o modelo da valvula de
pressao e para o proprio controle Load Sensing.

Para os objetivos deste experimento, denota-se a boa aplicabilidade do
software em prever o comportamento de um sistema hidraulico. Através de modelos
relativamente simples e com parametrizacdo acessivel, foi possivel reproduzir com
boa aproximacdo o comportamento de um experimento hidraulico. Nao é possivel
estabelecer um paralelo direto entre o modelo utilizado para a simulagdo do
experimento e aqueles utilizados para descrever as transmissdes hidrostaticas no
capitulo anterior, mas confirma-se o emprego do software e os métodos utilizados
para a construcao e parametrizacdo dos modelos.

Além disso, os valores encontrados na simulacdo corroboram a hipétese
levantada na coleta de dados do experimento de que a leitura do mandémetro 3 foi
igual a zero pois os valores estavam abaixo da resolu¢gao do mesmo.

Medi¢cBes mais rigorosas, com coleta de dados eletrnica e instrumentos mais
precisos, seriam necessarias para calibrar tempos de resposta e caracteristicas de

estabilidade do controle Load Sensing, e assim validar ou ndo o modelo.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

7.1 Conclusao

O presente trabalho tratou do desenvolvimento de alternativas de transmisséo
hidrostética aplicaveis a um veiculo Baja.

Cinco alternativas de circuito hidraulico foram consideradas e, pelos resultados
das simulacfes, todas atenderam parcialmente os objetivos propostos: mostraram
uma velocidade final superior ao minimo buscado, no entanto nao atingiram a
aceleracéo estipulada. A comparacao dos resultados das alternativas entre si, com o
objetivo de sugerir qual seria a mais indicada para uso, baseando-se nos critérios
disponiveis no ambiente de simulacdo, revelou que as transmissfes propostas sao
similares, sem diferencas significativas em seus desempenhos. Assim, sugere-se,
para uma eventual aplicacdo, a utilizacdo da transmissdo mais simples, com menor
custo: 4X2 com um Unico motor hidraulico traseiro. As consideracfes expostas no
dimensionamento preliminar das alternativas, associadas as simplificacbes adotadas
nas simulacdes, ndo permitem afirmar que os circuitos propostos teriam o0 mesmo
desempenho encontrado nas simulacdes em sua aplicacéo real. Da mesma forma,
ndo se pode estabelecer que as hip6teses nao utilizadas neste trabalho, como a
implementagdo de acumuladores e outro tipo de sistema de comando, ndo sao
realmente aplichveis a esse tipo de transmissdo. Alteragfes dos sistemas sao
possiveis e podem modificar significativamente os resultados apresentados.

Além do projeto intrinseco das alternativas de transmissdo, o trabalho de
pesquisa, principalmente na utilizagcdo do software AMESim, trouxe consigo outros
produtos. A partir da apresentacdo dos resultados e modelos deste trabalho, a
equipe de Baja da UTFPR estad desenvolvendo um grupo de estudos focado na
utilizacado deste software. Este grupo pretende aplicar o software ndo apenas a
simulacdo do desempenho da transmissdo dos veiculos de projetos futuros da
equipe, mas também a outros sistemas como freios, direcdo e suspensao.

Ainda no ambito das simulagdes, objetivou-se que os modelos e abordagens

de parametrizacdo utilizados, bem como a indicacdo da boa aplicabilidade dos
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modelos do AMESIm para a descricdo de fendbmenos reais (dada pelo resultado do
confronto entre os dados do experimento realizado em bancada e os dados de sua
simulacdo), pudessem servir de ponto de partida para o desenvolvimento de
trabalhos futuros, que agreguem conhecimento sobre o tema. Isso é relevante, pois,
este tipo de simulacdo vem sendo cada vez mais utilizado e discutido em empresas
e meios académicos, a exemplo da Robert Bosch, em Curitiba, que utiliza o préprio
software AMESIm em simulagbes de sistemas de injecao Diesel, e da UFSC, que
possui h&a alguns anos uma linha de pesquisa sobre essa tema. Para tanto, ressalta-
se a importancia da exposi¢cao do conjunto de materiais dos anexos, que permitem a
reproducao de todos os modelos desenvolvidos neste trabalho. Ressalta-se também
a importancia da utilizacdo da Base de Conhecimento OntoMos (NUPET, 2009) na
fase de aprendizado da utilizacdo da modelagem e simulacdo computacional de
sistemas unidimensionais, aplicadas neste trabalho.

Sobre esses modelos, destacam-se os criados para a descricdo do MCI (com
seu sistema de controle desenvolvido através de uma interpretacdo do péndulo de
Watt) e o do controle Load Sensing, que ndo existiam nas bibliotecas padrao do
software. Ambos carecem de validacdo adequada, que é potencial foco de pesquisa
para trabalhos futuros, mas representaram uma parcela importante do
desenvolvimento deste trabalho, sendo facilitadores para aplicagbes futuras destes
conceitos. Ressalta-se a dificuldade encontrada na obtencdo de parametros precisos
para a constru¢cdo dos modelos em AMESIm, evidenciada principalmente durante a
criacdo destes ultimos dois modelos citados. Este fato deve ser levado em
consideracdo em propostas de trabalhos futuros.

Assim, pensando na continuidade deste trabalho, abaixo séo listadas algumas
sugestdoes para pesquisas futuras identificadas durante o desenvolvimento deste

projeto.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A sequir, sao listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:
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Estudo da viabilidade de aplicacdo de um controle por torque a
transmissao hidrostatica de um veiculo Baja;

Aprimoramento e validacdo do modelo em AMESIm do MCI
Briggs&Stratton Intek OHV 350;

Aprimoramento e validacdo do modelo em AMESim do veiculo Baja;
Aprimoramento e validacdo do modelo em AMESIm do controle Load
Sensing;

Estudo dos efeitos térmicos sobre transmissdes hidrostaticas;

Estudo da aplicacdo de sistemas paralelo — série a transmissdes
hidrostaticas através do software AMESIm;

Aplicacédo e controle de transmissdes com ambos, motor e bomba, de
deslocamento variavel;

Estudo sobre a aplicacdo de acumuladores de pequeno volume em
transmiss@es hidrostéaticas

Investigacdo da proporcdo limite entre o volume do reservatorio
hidraulico e a vazdo do sistema, a fim de estabelecer um parametro para
a definicdo do volume de reservatdrio minimo possivel

Aplicacdo do AMESIm a outros subsistemas do prototipo Baja: freios,
suspensao, direcao

Estudo de aplicacdo de sistema de controle eletrdnico com
sensoriamento dos principais pontos que identificam ou expressam as

variaveis mais significativas no desempenho do Baja
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APENDICE A — Parametros do modelo do motor a combustio
interna Briggs & Stratton Intek OHV 305 em ambiente AMESim

A l6gica aplicada a criacdo do modelo do motor a combustéo interna Briggs &
Stratton Intek OHV 305 foi exposta na secdo 5.2.1 deste trabalho. Visando a
repetitibilidade e reprodutibilidade do modelo, na presente etapa, serdo mostrados
0s parametros de cada componente do mesmo. Abaixo, vé-se uma imagem do

sistema, com a identificagdo de seus componentes:

PENSOR _ROTACAO [WT000]}

1

1

H : = | I ol
; -

1

-

' [NV_SINAL TSGN10]] [NERCIA_ROTATIVA [RLO1]] ;_

EIXO DE SAIDA DO MOTOR

Figura 61 — Modelo do MCI Briggs & Stratton Intek OHV 305 com governador mecéanico em
ambiente AMESIim

Fonte: Arquivo Préprio
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Na figura, estdo identificados os componentes do sistema, cujos parametros e
submodelos, quando houverem, estdo listados na tabela a seguir, separados por
bibliotecas. Na tabela ndo constam as conexdes, linhas de ligagcdo e componentes
que nao possuem parametros, como os exemplos “MAIOR_1” e “INV_SINAL". Os
parametros ndo determinados abaixo foram deixados como os valores default do

software.

Tabela 24 — Componentes e parametros do modelo do MCI Briggs & Stratton Intek OHV 305
com governador mecénico

Biblioteca: Controle e Sinais

Componente Submodelo  Parametro Valor Observagéo
CONSTANTE_1 - constant value 17,1154 Torque max. & 3800 rpm (equacio(4))
CONSTANTE_2 - constant value 3750 Rot. limite inf. atuag&o governador

Rotacao limite superior atuacao
CONSTANTE_3 - constant value 3850 governador

Rotagao limite inferior atuacao
CONSTANTE_4 - constant value 3750 governador

Rotagao limite superior atuacédo
CONSTANTE_5 - constant value 3850 governador
CONSTANTE_6 - constant value 0 Para comparagéo em “IGUAL_3"
CONSTANTE_7 - constant value 600 Rotag&o de partida do MCI

Rotacao limite superior atuacdo
CONSTANTE_8 - constant value 3850 governador

Rotagéo limite inferior atuagéo
CONSTANTE_9 - constant value 3750 governador
FUNC_X - ex‘tjhénlrt‘%LTi of x-600 Corregéo da rotag&o de partida do MCI

FUNC_XY_1 - ?gfﬁfsogf )I(J t;): Ctj I; X*y Porta logica do tipo “E”

FUNC_XY_2 - ?:fr'nl;ogf )l(J tap:é I; X*y Porta légica do tipo “E”

exp. for output

FUNC_XYZ_1 - as a function of X*(y+2) i
B N X,y and z
FUNC_XYZ 2 - exp. for output X*y*z )

as a function of
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X,y and z

(3.011363635+x*0.01453-

i Equacao torque X rotacé@o
FUNCAO_ - exp. for OUIpULIN 4 1000042+412+0,00000000 i
TORQUE y 0356*x"3)*y (Equacéo (4))
PARADA - stop condition x<400 && t>2 Parada do motor por excesso de carga
Biblioteca: Mecanica
Componente Submodelo  Parametro Valor Observagéo
moment of 0.02 Momento de inércia para regular a
inertia ’ aceleracao do MCI
INERCIA_ROTATIVA RLO1
coefficient of 0 i

viscous friction

Fonte: Arquivo Préprio

Para demonstrar o funcionamento do modelo do motor em diferentes situacoes,

sera aplicado um torque resistivo varidvel ao seu eixo de saida, que pode ser

imaginado como a representacdo de um freio montado no eixo do motor. O torque

aplicado seguira os valores, no tempo, mostrados na tabela abaixo:

Tabela 25 - Condic¢Bes de torque resistivo aplicadas para simulacédo do funcionamento do

modelo do MClI em AMESIim

Intervalo de tempo

Torque resistivo aplicado

1 0 a 3 segundos 0O N.m
2 3 a 6 segundos 5N.m
3 6 a 12 segundos 18 N.m
4 12 a 15 segundos 10 N.m
5 15 a 18 segundos 20 N.m

Fonte: Arquivo Préprio

Para a condi¢gdo acima, as respostas do modelo do motor em AMESIm sao

mostradas abaixo:
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—— TORQUE RESISTIVO [Nm]
20 p—
15 —
10 —
5 —
0 T I T l T I T I T I T I T l T I T l
0 2 K 6 8 10 12 14 16 18
X: Time [s]
—— TORQUE EXERCIDO PELO MOTOR [Nm]
20 p—
15 —
10 —
s —
0 T I l T [ T l T ] T I T I T l 1.} l
0 2 < 5 8 10 12 14 16 18
X: Time [s]
%103 |—— ROTACAO DO MOTOR [rev/min]
4.0 —
3.0 —
2.0 —
1.0 —
0.0 T l T I T I T I T I T l T l T I T l
0 2 < 5 8 10 12 14 16 18
X: Time [s]

Figura 62 — Gréaficos de torque resistivo versus tempo, torque exercido pelo MCI versus tempo
e rotacgdo versus tempo do modelo do MCl em AMESim, sob as condi¢8es da Tabela 25

Fonte: Arquivo Préprio
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No primeiro intervalo de tempo, ndo hé& torque resistivo aplicado ao motor. Vé-
se sua aceleracdo de zero até a velocidade limite de 3800 rpm, durante a qual
precisa vencer apenas sua propria inércia, o que resulta no pico de torque mostrado
no segundo grafico. Quando a inércia é acelerada até a velocidade limite, o torque
exercido pelo MCI cessa sob a acdo do governador, mantendo assim uma
velocidade de rotagdo constante. De trés a seis segundos, é aplicado um torque de
5 N.m sobre o motor, que responde fornecendo um torque equivalente. Como o
torque requerido e o fornecido s&o iguais, ndo ha alteracdo da rotacéo,
correspondendo ao comportamento do governador.

Nos proximos seis segundos, um torque resistivo de 18 N.m é exercido, o que
supera o torque maximo a velocidade de 3800 rpm (aproximadamente 17,1 N.m,
segundo a equacdo (4)). Como esse é o torque maximo disponivel na faixa de
atuacado do governador, este ndo consegue manter a velocidade do motor, que
acaba caindo até se estabilizar em aproximadamente 3300 rpm, velocidade na qual,
segundo a mesma equacao (4), o motor fornece 18 N.m de torque (ver Figura 9).

No intervalo seguinte, de doze a quinze segundos, o torque resistivo cai para
10 N.m, condi¢do na qual o motor acelera novamente até a faixa de atuacdo do
governador. Por fim, do décimo quinto até o décimo oitavo segundo, é aplicado um
torque resistivo de 20 N.m, superior ao torque maximo fornecido pelo motor (Figura
9), 0 que provoca sua rapida desaceleracdo. Como o motor ndo possui torque
suficiente para vencer a resisténcia oposta a ele, sua rotacdo deve cair ao minimo
toleravel pelo motor, provocando sua parada.

Para calibrar e validar definitivamente este modelo seriam necessarios testes
em dinamémetro de bancada do motor em questdo, principalmente para definicdo
dos tempos de resposta deste as diferentes cargas. No entanto, como estes testes
fogem ao escopo do trabalho e o modelo utilizado descreve o comportamento
esperado da atuac&do do governador como regulador de rotacao (se¢ao 2.4.1), ele foi
considerado suficiente para as simulagbes dos layouts de transmissdo deste

trabalho.
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APENDICE B - Parametros do modelo do veiculo Baja em ambiente
AMESim

Na figura abaixo sdo mostrados os componentes do modelo que descreve o

comportamento dinamico do veiculo Baja:

ICONDICOES_AMBIENTE [DRVMP24]

al

>

B
A"

Lifa02 |2

INCLINACAG_PISTA [CONSa]] |, - | VELOC_VENTO [CONSO]]

& ambient data

7 Oy
|I ‘\ F"";
NG

| FENSOR_DESLOCAMENTO [DT010]]

KENSOR_VELOCIDADE [VT010]]

BENSOR _ACELERACAO [AT001]|

[ ENTRADAEIXO TRASEIRO | [ ENTRADAEIXO DIANTEIRO |

Figura 63 — Modelo veiculo Baja em ambiente AMESIim
Fonte: Arquivo Préprio

Na tabela abaixo sado listados os valores dos parametros utilizados nos
modelos, separados por biblioteca. Os parametros ndo determinados abaixo foram

deixados como os valores default do software.
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Tabela 26 - Componentes e parametros do modelo do veiculo Baja

Biblioteca: Controle e Sinais

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
Forcas de frenagem néo serédo
FRENAGEM B constant value 0 consideradas nestas simulacdes
N&o seréo considerados
INCLINACAO_PISTA - constant value 0 declives/aclives
Velocidade do vento considerada
VELOC_VENTO - constant value 0 igual a zero
Encerra a simulagdo quando o
PARADA - stopping condition x>100 deslocamento do veiculo for maior
que 100 metros (Tabela 2)
Biblioteca: IFP Drive
Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
- ] . Leva em consideragao resisténcia
vehicle configuration road aerodinamica
. Depende da configuracao de cada
total vehicle mass o layout de transmiss&o
e . Distribuicdo de massa (posicao do
mass distribution 40 CG). Retirado da Tabela 7.
tyre width 254
MODELO_BAJA DRVVEH3B .
- tyre height 53,4016 Fonte: (MAXXIS, 2012)
wheel rim diameter 10
air penetration coef. (Cx) 1,1
Fonte: (CARDOSO e VENTURA,
vehicle active area in 1 2010)
aerodyn. drag
tyre/ground grip coef. 0,5 Tabela 5
air density 1,205 Fonte: (FOX, 2006)
CONDICOES_AMBIENTE -
Wind speed 0 -

Fonte: Arquivo Préprio
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APENDICE C - Parametros do modelo da proposta de transmissao

1: transmissao hidrostatica integrada 4x2 com controle direto

Nesta sessao, serdo expostos todos os parametros utilizados para a simulagcao
do modelo final da proposta de transmisséo 1. A figura abaixo mostra o esquema da
transmissao em software AMESIm e, na tabela que a segue, estédo relacionados os

parametros para a construcao deste modelo.

ICONEXAO_1 [H3NODE1]]

IOLEO_TELLUS_DO32 [FP04]]
LINHA_PRESSAO_2 [HLO1]|
MOTOR_BAF011 [MO001C]]

VALVULA_ALIVIO [RV00]]

REDUCAQ_MECANICA [RN011]]

LINHA_PRESSAO_1 [HLO3]| _ | .

LINHA_RETORNO_1 [HLO1]|

%} lconExAO_2 [H3NODEZ]|

LINHA_RETORNO_2 [HLO1]|

\ AN
N
{4)

BOMBA_DDC_20 [PU002C]|

LINHA_SUCCAO [HLO1]]

\ iANQUE [TK10]

[cOMANDO_DIRETO [UDO00]]

Figura 64 — Modelo da Proposta de Transmissdo 1 com controle direto em software AMESIim
Fonte: Arquivo proprio

Como nos outros casos, 0s parametros nao relacionados aqui foram deixados
como os parametros default do software.
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Tabela 27 - Componentes e parametros do modelo da Proposta de Transmissédo 1 com

comando direto, versao final

Biblioteca: Controle e Sinais

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
number of stages 4
cyclic no
time duty cycle starts 2
output start stage 1 0
output end stage 1 0,3
duration stage 1 1
output start stage 2 0,3
COMANDO_DIRETO - output end stage 2 0,8
duration stage 2 5
output start stage 3 0,8
output end stage 3 1
duration stage 3 3
output start stage 3 1
output end stage 3 1
duration stage 3 100
Biblioteca: Hidréulica
Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
relative gas pressure 0 Pressédo atmosférica
TANQUE TK10 height of liquid in tank 0,3 Volume del5,?2 litros
tank area 0,044 (Quadro 7)
diameter 32,2 Tabela 12
B lenght 0,5 Secdo 4.5.1.1
LINHA_SUCCAO HLO1
relative roughness 4,73e-05 Secdo 5.3.1.2
wall thickness 4 Tabela 12
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Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.1.1
pump displacement 20
BOMBA DDC 20 PU002C mechanical efficiency 0,85 (SAUER DANFOSS, 2011)
volumetric efficiency 0,96
diameter 19,6 Tabela 12
lenght 0,25 -
Lll_ll\lNHﬁ AD§EPI§I§I§§£ A(\)Olze HLO3 relative roughness 7,78e-05 Secdo 5.3.1.2
wall thickness 4,45 Tabela 12
Young’s modulus 2100 Segdo 4.5.1.1
CONEXAO 1 H3NODE1 - - -
VALVULA DE ALIVIO RV00 relief v. crack. press. 300 -
motor displacement 10,9
MOTOR_BAFO011 MO001C mechanical efficiency 0,9 (EATON, 2003)
volumetric efficiency 0,9
diameter 25,5 Tabela 12
lenght 0,25 -
LII_II\INH: ADDEERI_\I,EI;F.?ORA\L? 012e HLO1 relative roughness 5,98e-05 Secdo 5.3.1.2
wall thickness 3,35 Tabela 12
Young’'s modulus 2100 Secdo 4.5.1.1
CONEXAO 1 H3NODE2 - - -
gear ratio 10,8
REDUCAO MECANICA RNO11 Se¢do 5.3.1.2
constant gear eff. 0,96
density 872
OLEO TELLUS D032 FPO4 bulk modulus 16400 (SHELL, 2006)
absolute viscosity 27,9

Fonte: Arquivo Préprio
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APENDICE D - Parametros do modelo da proposta de transmissao

2: transmissao hidrostatica dividida 4x2 com controle direto

Nesta secao, serdo expostos todos os parametros utilizados para a simulagéao
dos modelos finais da proposta de transmissdo 2. Assim como nas demais
propostas, os parametros néo relacionados foram mantidos na condi¢do default do
software.

Circuito Paralelo

A figura abaixo representa a transmissao simulada em software AMESim.

[FONEXAC_1 [H3NODE1]|

[INHA_PRESSAO_1 [HLO1]|
PLEC_TELLUS D032 [FPO4
[FONEXAC_3 [H3NODE1]
[INHA_PRESSAO_2|  [INHA_PRESSAO_3

[INHA_PRESSAO [HL03]| REDUCAG_MECANICA_1 [RNO11]|

MOTOR_BAF011 MO001C]|

[ALVOLA_ALIVIO [RVOD] REDUCAG_MECANICA [RNO11]]

FOMEA_DDC_20 [PU002C] |

MOTOR_BAF011_1 [MO0D1C] ]|

%) [INFA_RETORNO_4 [HL03]| B RETOBNO 3
= [INHA_RETORNO_1]
[INHA_RETORNO_2 [HL02]|

ANQUE [TK10] ONEXAO [H3NODEZ]

[EOMANDO_DIRETO [UD00] |

[INHA_SUCCAO [HLO1]]

[ONEXAG_2 [H3NODE3] |

Figura 65 — Modelo do circuito em paralelo da Proposta de Transmissédo 2 em software
AMESim

Fonte: Arquivo Préprio
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Na tabela a seguir, estdo relacionados os parametros utilizados para a
construcéo deste modelo.

Tabela 28 — Componentes e parametros do modelo da Proposta de Transmisséao 2, circuito em
paralelo, com comando direto, versao final

Biblioteca: Controle e Sinais

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo

number of stages 4

cyclic no
time duty cycle starts 2
output start stage 1 0

output end stage 1 0,3
duration stage 1 1

output start stage 2 0,3

COMANDO_DIRETO - output end stage 2 0,8
duration stage 2 5

output start stage 3 0,8
output end stage 3 1
duration stage 3 3
output start stage 3 1
output end stage 3 1

duration stage 3 100

Biblioteca: Hidraulica

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
relative gas pressure 0 Pressédo atmosférica
TANQUE TK10 height of liquid in tank 0,3 Volume de 13 litros
tank area 0,044 Quadro 8

LINHA_SUCCAO HLO1 diameter 32,2 Tabela 14
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lenght 0,5 Secdo 4.5.2.1
relative roughness 4,73e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 4 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
pump displacement 20
BOMBA DDC 20 PU002C mechanical efficiency 0,85 (SAUER;CI)DlAll)\IFOSS’
volumetric efficiency 0,96
diameter 19,6 Tabela 14
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO HLO3 relative roughness 7,78e-05 Sec¢do 5.3.2.1
wall thickness 4,45 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
CONEXAO 1 H3NODE1 - - -
diameter 19,6 Tabela 14
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO1 HLO1 relative roughness 7,78e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 4,45 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
VALVULA DE ALIVIO RV00 relief v. crack. press. 300 -
diameter 16 Tabela 14
lenght 0,25 -
Lll_ll\lNHﬁADDEEPlfIEESSSéAEOZ?)e HLO1 relative roughness 9,525e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 4,25 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
motor displacement 10,9
MOTOR_BAFO011 MO001C mechanical efficiency 0,9 (EATON, 2003)
volumetric efficiency 0,9
LINHA DE RETORNO 1 e HLO1 diameter 19,3 Tabela 14



LINHA DE RETORNO 3
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lenght 0,25 -
relative roughness 7,89e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 2,35 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
CONEXAO H3NODE2 - - -
diameter 25,5 Tabela 14
lenght 0,25 -
LINHA DE RETORNO 4 HLO3 relative roughness 5,98e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 3,35 Tabela 14
Young’'s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
diameter 255 Tabela 14
lenght 0,25 -
LINHA DE RETORNO 2 HLO2 relative roughness 5,98e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 3,35 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
REDUCAG MECANICA e RNO11 gearrato >0 Secd0 5.3.2.1
REDUGAO MECANICAL constant gear eff. 0,96
density 872
OLEO TELLUS D032 FPO4 bulk modulus 16400 (SHELL, 2006)
absolute viscosity 27,9

Fonte: Arquivo Préprio

Circuito Série

A figura abaixo representa a transmissao simulada em software AMESim.
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loLEO TELLUS D032 [FPo4]|

ICONEXAO_1 [H3NODE1]|

INHA PRESSAO 1| MOTOR_BAF011 [MO001C]|

REDUCAO_MECANICA [RNO11]]

LINHA_PRESSAO [HLO3]| NALVULA_ALIVIO [Rv00]]

MOTOR_BAF011_1 [MO001C]|

INHA_PRESSAQ_3|—

BoMBA_DDC_20 [PU002C]]

REDUCAQ_MECANICA_1 [RNO11]]

N i
/ = INHA_RETORNO_1

|5

LINHA_SUCCAO [HLO1]}

[TANQUE [TK 10]] [CONEXAQ_2 [H3NODE3]]
LINHA_RETORNO_2 [HLOZ]|

ICOMANDO_DIRETO [UD00]|

Figura 66 — Modelo do circuito em série da Proposta de Transmisséo 2 em software AMESim
Fonte: Arquivo Préprio

Na tabela a seguir, estdo relacionados os parametros utilizados para a

construcéo deste modelo.

Tabela 29 — Componentes e parametros do modelo da Proposta de Transmisséo 2, circuito em
série, com comando direto, verséo final

Biblioteca: Controle e Sinais

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
number of stages 4
cyclic no
time duty cycle starts 2
COMANDO_DIRETO -
output start stage 1 0
output end stage 1 0,3

duration stage 1 2
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output start stage 2 0,3
output end stage 2 0,8
duration stage 2 9
output start stage 3 0,8
output end stage 3 1
duration stage 3 3
output start stage 3 1
output end stage 3 1

duration stage 3 100

Biblioteca: Hidraulica

Componente Submodelo Parametro Valor Observagéo
relative gas pressure 0 Presséo atmosférica
TANQUE TK10 height of liquid in tank 0,3 Volume de13 litros
tank area 0,044 Quadro 8
diameter 32,2 Tabela 14
lenght 0,5 Secdo 4.5.2.1
LINHA_SUCCAO HLO1 relative roughness 4,73e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 4 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
pump displacement 20
BOMBA DDC 20 PU002C mechanical efficiency 0,85 (SAUERZCI)DSI)\IFOSS’
volumetric efficiency 0,96
diameter 19,6 Tabela 14
lenght 0,25 -
HH:Q BE 5552228 g HLO3 relative roughness 7,78e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 4,45 Tabela 14
Young’'s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1

LINHA DE PRESSAO1 HLO1 diameter 19,6 Tabela 14
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lenght 0,25 -
relative roughness 7,78e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 4,45 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
VALVULA DE ALIVIO RV00 relief v. crack. press. 300 -
motor displacement 10,9
MOTOR_BAF011 MOO001C mechanical efficiency 0,9 (EATON, 2003)
volumetric efficiency 0,9
diameter 255 Tabela 14
lenght 0,25 -
LINHA DE RETORNO1 HLO3 relative roughness 5,98e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 3,35 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
diameter 25,5 Tabela 14
lenght 0,25 -
LINHA DE RETORNO2 HLO2 relative roughness 5,98e-05 Secdo 5.3.2.1
wall thickness 3,35 Tabela 14
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.2.1
gear ratio 8,2
REDUCAO MECANICA RNO11 Secdo 5.3.2.1
constant gear eff. 0,96
density 872
OLEO TELLUS D032 FPO4 bulk modulus 16400 (SHELL, 2006)
absolute viscosity 27,9

Fonte: Arquivo Préprio
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APENDICE E — Parametros do modelo da proposta de transmissao

3: transmissao hidrostatica dividida 4x4 com controle direto

Nesta secdo, serdo expostos todos os parametros utilizados para a simulagcéao
dos modelos finais da proposta de transmissdao 3. Assim como nas demais
propostas, os parametros nao relacionados foram mantidos na condicdo default do

software.

Circuito Paralelo

A figura abaixo representa a transmissao simulada em software AMESim.

0 [FNHA_RETORNOE (HLOT] ONEXAD 3 HANO0ET]
[INHA_RETORNO_1 [HLOT] ONEXAO [H3NODET]
A_RETORNO_4|
NHA_PRESSAO [HLO3)
ONEXAO_7 [H3NODEZ]
TNHA_RETORNOS]] OTOR_BAFO11_1 [MOGOIC)
] GTOR_BAFO11_2 [MO0O1C]
I—HTA!—L| NICA_2 RNO11]
[ PRESSAO_2 [HLOT] REDUCAG_MECANICA_1 [RNO11]|

el B
[ 5 —
RO IFORET]] | f)/‘u )

TN

REDUCAQ_MECANICA [RNO11]

\ A_PRESSAOS]]

[ENHA_RETORNO_2 [HLOZ] I [BOMBA_DDC_20 [PU0D2C] RECPRESSADS
ANQUE [TK10] g / ONEXAO_S [HINODE]
[F¥iA_SUCCAO piLon) ONEXAO_1 H3NODES] REDUCAO_MECANICA_3 [RNO11]
[FONEXAO_6 H3NODEZ] |

[FOMANDO_DIRETO [UD00]

NHA_PRESSAO_31 [HLO1]

Figura 67 — Modelo do circuito em paralelo da Proposta de Transmisséo 3 em software
AMESim

Fonte: Arquivo Préprio

Na tabela a seguir, estdo relacionados os parametros utilizados para a

construcdo deste modelo.
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Tabela 30 — Componentes e parametros do modelo da Proposta de Transmisséao 3, circuito em

paralelo, com comando direto, versao final

Biblioteca: Controle e Sinais

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéao
number of stages 4
cyclic no
time duty cycle starts 2
output start stage 1 0
output end stage 1 0,3
duration stage 1 2,5
output start stage 2 0,3
COMANDO_DIRETO - output end stage 2 0,7
duration stage 2 2,2
output start stage 3 0,7
output end stage 3 1
duration stage 3 6,5
output start stage 3 1
output end stage 3 1
duration stage 3 100
Biblioteca: Hidréulica
Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
relative gas pressure 0 Pressédo atmosférica
TANQUE TK10 height of liquid in tank 0,3 Volume del3 litros
tank area 0,044 Quadro 9
diameter 32,2 Tabela 16
B lenght 0,5 Secdo 4.5.3.1
LINHA_SUCCAO HLO1
relative roughness 4,73e-05 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 4 Tabela 16
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Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
pump displacement 20
BOMBA DDC 20 PU002C mechanical efficiency 0,85 (SAUER2(I)D£I)\IFOSS,
volumetric efficiency 0,96
diameter 16 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO HLO3 relative roughness 9,52e-05 Sec¢do 5.3.3.1
wall thickness 4,25 Tabela 16
Young’'s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 16 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO2 HLO1 relative roughness 9,52e-05 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 4,25 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 12,8 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO31 HLO1 relative roughness 1,19e-04 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 3,95 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 12,8 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO3 HLO2 relative roughness 1,19e-04 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 3,95 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 8,2 Tabela 16
LINHA DE PRESSAO 4, lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO 41 E HLO1
LINHA DE PRESSAO 51 relative roughness 1,86e-04 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 3,05 Tabela 16
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Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 8,2 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO5 HLO3 relative roughness 1,86e-04 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 3,05 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
VALVULA DE ALIVIO RV00 relief v. crack. press. 300 -
motor displacement 10,9
MOTOR_BAF011 MOO001C mechanical efficiency 0,9 (EATON, 2003)
volumetric efficiency 0,9
diameter 12,8 Tabela 16
lenght 0,25 -
Il:m:j: BE EE.;%EH(S?’E HLO1 relative roughness 1,19e-4 Sec¢do 5.3.3.1
wall thickness 2,5 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 12,8 Tabela 16
lenght 0,25 -
Il:lllltlllljﬁ BE l;g:g';“gd'; HLO3 relative roughness 1,19¢e-4 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 25 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 19,3 Tabela 16
lenght 0,25 -
LJPNHH'AA%EERREJT%RRNN%l 6E HLO3 relative roughness 7,89e-5 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 2,35 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 19,3 Tabela 16
LINHA DE RETORNO HLO2 lenght 0,25 -
relative roughness 7,89e-5 Secdo 5.3.3.1
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wall thickness 2,35 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 255 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE RETORNO2 HLO02 relative roughness 5,98e-5 Secdo 5.3.3.1
wall thickness 3,35 Tabela 16
Young’'s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
gear ratio 2,67
REDUCAO MECANICA RNO11 Sec¢do 5.3.3.1
constant gear eff. 0,96
density 872
OLEO TELLUS D032 FPO4 bulk modulus 16400 (SHELL, 2006)
absolute viscosity 27,9

Fonte: Arquivo Préprio

Circuito Série

A figura abaixo representa a transmissao simulada em software AMESim.
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[CONEXAO_1 [H3NODE]]
ONEXAO_1 [H3NODET T T T

NFA PRESSAO 2 REDUCAO_MECANICA_2 [RNO11]|
l OTOR_BAF011 [MO001C]

J-/ [INHA_PRESSAO_21]

OLEO_TELLUS_DO32 [FP04]

INHA_PRESSAQ_4 [HLO1]

C

REDUCAO_MECANICA [RNO11]]

MOTOR_BAFO11_2 [MO0D1C]]
S OTOR_BAFO11_2 [MO0D1C]

B
S
'-

ALVULA_ALIVIO [RV00]

IOTOR_BAF011_1 [MO001C]

REDUCAO_MECANICA_1 [RNO11]|

)

NHA_RETORNO_3 [HLO1]

ICONEXAO 2 [H3NODES]| [CONEXAC_3 [H3NODE]]  [1NiA_RETORNO_1

T

ORNO 02
ANQUE [TK10] LA BT Ll

Figura 68 — Modelo do circuito em série da Proposta de Transmisséo 3 em software AMESim
Fonte: Arquivo Préprio

Na tabela a seguir, estdo relacionados os parametros utilizados para a
construcéo deste modelo.

Tabela 31 — Componentes e parametros do modelo da Proposta de Transmisséo 3, circuito em
série, com comando direto, versao final

Biblioteca: Controle e Sinais

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéao

number of stages 4

cyclic no

time duty cycle starts 2

output start stage 1 0

COMANDO_DIRETO - output end stage 1 0,3
duration stage 1 1

output start stage 2 0,3

output end stage 2 0,5

duration stage 2 15
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output start stage 3 0,5
output end stage 3 1
duration stage 3 6
output start stage 3 1
output end stage 3 1
duration stage 3 100

Biblioteca: Hidraulica

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéao
relative gas pressure 0 Pressao atmosférica
TANQUE TK10 height of liquid in tank 0,3 Volume del3 litros
tank area 0,044 Quadro 9
diameter 32,2 Tabela 16
lenght 0,5 Secdo 4.5.3.1
LINHA_SUCCAO HLO1 relative roughness 4,73e-05 Secdo 5.3.3.2
wall thickness 4 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
pump displacement 20
BOMBA DDC 20 PU002C mechanical efficiency 0,85 (SAUEZODlAll)\IFOSS’
volumetric efficiency 0,96
diameter 16 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO1 HLO3 relative roughness 9,52e-05 Secdo 5.3.3.2
wall thickness 4,25 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 16 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE PRESSAO4 HLO1
relative roughness 9,52e-05 Sec¢do 5.3.3.2

wall thickness 4,25 Tabela 16
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Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 12,8 Tabela 16
lenght 0,25 -
:::HE’: SE ERRgggﬁg 221E HLO1 relative roughness 1,19e-04 Secdo 5.3.3.2
wall thickness 3,95 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 12,8 Tabela 16
lenght 0,25 -
:::H:ﬁ DDEE PPRREESSSSA'\A(;) 33,1E HLO3 relative roughness 1,19e-04 Sec¢do 5.3.3.2
wall thickness 3,95 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
VALVULA DE ALIVIO RV00 relief v. crack. press. 300 -
motor displacement 10,9
MOTOR_BAFO011 MO001C mechanical efficiency 0,9 (EATON, 2003)
volumetric efficiency 0,9
diameter 19,3 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE RETORNO 1 HLO1 relative roughness 7,89e-5 Secdo 5.3.3.2
wall thickness 2,35 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 19,3 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE RETORNO4 HLO3 relative roughness 7,89e-5 Secdo 5.3.3.2
wall thickness 2,35 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 255 Tabela 16
LINHA DE RETORNO 3 HLO1 lenght 0,25 -
relative roughness 5,97e-5 Secdo 5.3.3.2
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wall thickness 3,35 Tabela 16
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
diameter 25,5 Tabela 16
lenght 0,25 -
LINHA DE RETORNO 2 HLO2 relative roughness 5,97e-5 Secdo 5.3.3.2
wall thickness 3,35 Tabela 16
Young’'s modulus 2100 Secdo 4.5.3.1
gear ratio 55
REDUCAO MECANICA RNO11 Sec¢do 5.3.3.2
constant gear eff. 0,96
density 872
OLEO TELLUS D032 FPO4 bulk modulus 16400 (SHELL, 2006)

absolute viscosity

27,9

Fonte: Arquivo Préprio
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APENDICE F - Dados das trés medicdes realizadas no experimento

em bancada

Tabela 32 — Dados das medicdes realizadas durante o experimento em bancada

PRIMEIRA MEDICAO

Posicédo Valvula de fluxo

0,65 voltas 1,05 voltas 1,8 voltas

Posigéo Valv. de Presséo Posicao Valv. de Presséo Posigao Valv. de Presséo
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Manémetro 1 [bar] 28 50 78 28 50 77 29 52 75
Mandmetro 2 [bar] 15 40 65 15 40 65 15 40 65
Mandmetro 3 [bar] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medidor de Vazéao 3 3 28 5 48 42 8 75 7

[lpm] 1 1 1 1
Vel Rotagdoda 1705 1770 1765 | 1772 1763 1758 | 1765 1755 1743
bomba [rpm]

SEGUNDA MEDICAO

Mandmetro 1 [bar] 28 51 77 27 52 75 29 50 76
Mandmetro 2 [bar] 15 40 65 15 40 65 15 40 65
Mandmetro 3 [bar] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medidor de Vazao 3 3 28 5 48 49 8 8 74
[Ipm] 1 H H 1
Vel. Rotagdoda 1774 1775 1765 | 1770 1766 1760 | 1770 1754 1740
bomba [rpm]

TERCEIRA MEDICAO

Mandmetro 1 [bar] 28 51 77 27 50 77 27 50 75
Mandmetro 2 [bar] 15 40 65 15 40 65 15 40 65
Manémetro 3 [bar] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medidor de Vazao 3 3 o5 5 48 43 8 8 79
[Ipm] H H H 1
Vel. Rotagdoda 1775 1779 1764 | 1770 1770 1760 | 1765 1750 1740
bomba [rpm]

Fonte: Arquivo Préprio
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APENDICE G - Parametros do modelo de controle Load Sensing em
ambiente AMESim

Abaixo, vé-se a figura do sistema, em ambiente AMESIim, que descreve o
funcionamento de um controle Load Sensing. Nela estdo identificados os
componentes que terdo seus parametros descritos na tabela que a segue, bem
como as portas 1,2 e 3, identificadas na secdo 6.5.1. Os componentes né&o

identificados ou parametros nao descritos foram deixados como default do software.

EMBOLO_1 [BAOD11)]  [EMBOLO_2 [BAO012]|

FISTAO_I [BAP11] |

PISTAO_2 [BAPD16]|

IA S N — A=

=il
L‘u 2

s

By
-
1 F I Y

MASSA_2 [MAS001]|

MASSA_1 [MAS005]|

[STUADOR [H10023]| BENSOR_POSICAO [DT010]]

Figura 69 — Modelo do Controle Load Sensing em ambiente AMESIim
Fonte: Arquivo Préprio

Tabela 33 - Componentes e parametros do modelo do controle Load Sensing

Biblioteca: Hidraulica

Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
#displacement of
piston 0.1
piston diameter 10
ATUADOR HJ0023
rod diameter 5

length of stroke 0,1
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spring preload 0
spring rate 20
spool diameter 2,1
EMBOLO_1/2 BAOO11 rod diameter 1
underlapi;rge;naximum 12
piston diameter 12,34
PISTAO_1 BAP11
rod diameter 5
piston diameter 12,34
rod diameter 5
PISTAO_2 BAPO016 opring sifiness 100
sng fore e 110
Biblioteca: Mecéanica
Componente Submodelo Parametro Valor Observacéo
displacement port 1 -0,005
mass 0,05
MASSA_1 MASO005 lower diﬁﬂﬁcemem 10,005
higher dliﬁ]eiltacement 0,005
MASSA 2 MASO001 mass 0,05
SENSOR_POSICAO DTO10 gain for signal output 10
Fonte: Arquivo Préprio
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APENDICE H - Parametros do modelo do experimento em ambiente

AMESIim

Abaixo estdo listados os parametros do modelo, em ambiente AMESIim, do

experimento realizado. A nomenclatura estd de acordo com a Quadro 10. Os

pardmetros ndo identificados na tabela abaixo foram mantidos como default do

software.
Tabela 34 - Componentes e parametros do modelo do experimento
Biblioteca: Hidraulica
Componente Submodelo Parametro Valor Observagéo
relative gas pressure 0 Presséo atmosférica
RESERVATORIO TK10 height of liquid in tank 0,4 Volume de 40 litros
tank area 0,1 (Quadro 7)
diameter 25 (PARKER, 2011)
lenght 0,97 Medicdo
MANGUEIRA_A HLO1 relative roughness 6,10e-05 Segundo Secéo 5.3.1.2
wall thickness 5 (PARKER, 2011)
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.1.1
pump displacement 5,86
BOMBA_PVP16 PU002C mechanical efficiency 0,89
volumetric efficiency 0,98
CTRL_LS - - .
MOTOR_WEG PMO0O shaft speed 1763
diameter 12,5 (PARKER, 2011)
MANGUEIRA_B HLO1
lenght 1,370 Medicao
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relative roughness 1,22e-04  Segundo Secéo 5.3.1.2
wall thickness 4,75 (PARKER, 2011)
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.1.1
VALV_FLUXO VORO000
MANOMETRO 2 PT003 offset to be subtracted 10 leerenC|§1I de pressao
- from pressure estabelecido parao LS
VALV_PRESSAO RVO1 maximum cracking 65
- pressure
diameter 10 (PARKER, 2011)
relative roughness 1,52e-04 Segundo Secéo 5.3.1.2
MANGUEIRA_C 1/2/3 HLO3
wall thickness 4.4 (PARKER, 2011)
Young’s modulus 2100 Secdo 4.5.1.1
MANGUEIRA_C_1 HLO3 lenght 1,28 Medig&o
MANGUEIRA_C 2/3 HLO3 lenght 0,5 Medig&o

Fonte: Arquivo Préprio



