EDUCAGAO, TECNOLOGIA E INOVAGAO

() satc |

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UMA BANCADA DE TESTES PARA AVALIACAO
DAS CURVAS DE OPERACAO DE UM MOTOR HIDRAULICO SOB RESISTENCIA POR
FRENAGEM

Luiz Fernando Feltrin Inacio1

Richard de Medeiros Castroz

Resumo: Motores hidraulicos sao equipamentos que podem operar em elevados
torques e rotacbes, com baixa relacdo peso poténcia. Obter as caracteristicas de
operacao de um motor hidraulico se faz necessario para obter uma correta aplicacdo
e busca da maxima eficiéncia. Esse trabalho teve por objetivo projetar e fabricar uma
bancada didatica para obter as curvas de operacdo de um motor hidraulico de
engrenagem, promovendo o ensino aprendizagem no meio académico. O projeto foi
desenvolvido com uso do software de simulagdo AMESim Student Edition®, usando
equipamentos e modelos matematicos que descrevem o comportamento dinamico do
motor. Também foi elaborado um projeto com CAD 3D da bancada e simulagéo
numérica para avaliar o método do torque resistivo por sistema de frenagem. Os
resultados experimentais foram obtidos com a leitura dos sensores de pressao, torque
e rotacao, e pela programacao desenvolvida em software LabVIEW. Ao final obteve-
se as curvas de operacdo da bancada do motor hidraulico, atingindo 91,7 % como
maximo valor para o rendimento mecéanico e poténcia de saida de 1,2 kW. Os
resultados mostraram que nao houve interferéncia de modos de vibrar, e a frenagem
mostrou eficiéncia suportando torque de até 9 Nm. A bancada permitiu ainda a
aplicacdo dos conceitos de acionamento hidrostatico com facil visualizagdo em um
sistema supervisorio. A implementacdo da bancada abriu novas oportunidades de
pesquisa em laboratorio e nos materiais de contato empregados para simulacdo do
carregamento em torque.

Palavras-chave: Motor Hidraulico. Projeto Mecéanico. Simulagcdo Numérica. Bancada
de testes. Curva de Operacéo.

1. INTRODUCAO

Motores hidraulicos sdo equipamentos de sistemas que trabalham com
escoamento de fluidos em alta pressao, obtendo como saida util, energia mecanica
gue se apresenta na forma de torque e rotacdo. Atualmente, a utilizacdo de motores
hidraulicos é comum, podendo ser visto atuando em diversas aplicagdes, nos quais
caracteristicas de relacdo peso-poténcia sdo relevantes.

Por isso, € importante compreender 0s aspectos operacionais de motores

hidraulicos e a justificativa de algumas caracteristicas que podem ser obtidas de forma
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experimental ou por simulagcdo de sistemas mecanicos. Por exemplo, o rendimento
mecanico de um equipamento pode ser maior quando conhecido seus limites de
operacao, sendo que, a eficiéncia é variavel e inversamente proporcional ao desgaste
do equipamento. Logo, obter as caracteristicas operacionais de qualquer equipamento
€ necessario para sua eficiente aplicacdo. A interpretacdo destas caracteristicas e
conceitos de engenharia pode apresentar dificuldades ao método de ensinar, devido
gue cada aluno apresenta um modo diferente de aprender (NETO et al, 2014).

Em ambientes académicos, o método experimental de aprendizagem
permite a facilidade de compreenséo dos principios, conceitos fisicos e mateméticos.
Portanto, é necessario que as universidades invistam na qualificacdo tecnolégica de
laborat6rios com uso de bancadas de ensino, a fim de obter um profissional mais
competitivo. Dessa forma, o uso de bancadas de ensino para demonstracdes dos
assuntos pertinentes aos conceitos da graduacao, justifica entdo a fabricacdo de
ferramentas de ensino, podendo ser ainda uma forma de iniciagao cientifica (PETRY
et al, 2017; SILVEIRA, 2018).

Contudo, o método experimental exige uma instrumentacao adequada para
gue seja possivel responder e justificar o comportamento dinamico dos equipamentos.
Além disso, a informacdo do comportamento de um motor hidraulico neste caso,
habilita a compreensao da atual eficiéncia do equipamento para diferentes parametros
de torque e rotacdo, exigido pelo carregamento do sistema mecanico. De fato, o
estudo do comportamento dinamico de um motor hidraulico € necessario para dar
continuidade ao desenvolvimento das pesquisas em laboratorio, que com efeito,
contribui no desenvolvimento da regido. Além do compromisso de melhorar e facilitar
0 ensino de engenharia, também auxilia na melhoria de diversas industrias, com tais
estudos e andlises em sistemas hidraulicos de poténcia.

Com tarefa de facilitar a interpretacéo da atuacao deste equipamento, foi
desenvolvida no Laboratorio de Automacao e Simulacédo de Sistemas Pneumaticos e
Hidraulicos (LASPHI), uma bancada para andlise de motor hidraulico durante
operacdo. Ao decorrer do estudo, conceitos de sistemas hidraulicos foram explorados,
permitindo sua compreensdo com maior facilidade, inclusive, ao verificar a concepc¢éao
trazida pela teoria em situacéo real. Simultaneo a implementacéo da parte mecéanica,
foi desenvolvido um supervisério da programacédo via LabVIEW® de facil andlise
visual, obtendo as curvas de operagcdo do motor hidraulico, para entdo, justificar

devidamente o comportamento dinamico desse importante componente industrial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é direcionado a toda a literatura necessaria para justificar os
resultados experimentais encontrados no estudo do Motor hidraulico. Foi dividido em
Fundamentacdo para Motor Hidraulico, Resisténcia ao Movimento, Poténcia de
Trabalho, Eficiéncia Mecanica, Frequéncia e Projecédo de Resultados.

2.1 FUNDAMENTACAO PARA O MOTOR HIDRAULICO

2.1.1 Modelagem Matematica da Equacédo da Continuidade

A quantidade em vazéao que é entregue a um motor hidraulico, € decorrente
de um sistema desenvolvido para esta funcao. Inicialmente, a conservacao de massa
em um determinado volume deve estar constante com a variagcdo do tempo, dada a
importancia para a analise dinamica em sistemas hidraulicos. Neste aspecto,
considera-se que a massa especifica do fluido admitida como constante no espaco e,
também, variavel no tempo, ou seja, o fluido € compressivel (LISINGEN, 2013).

Segundo (RABIE, 2009), a primeira fonte de perdas de energia € o
vazamento interno. Em anélise experimental, operando sob as condi¢cfes corretas de
projeto, os vazamentos sao as principais perdas de fluxo. O fluxo de vazamento que
podem ocorrer por meio de pequenas folgas é visto como laminar e seu
comportamento tem variacdo como a pressao, de forma linear.

Portanto, a deducdo da quantidade de movimento € relatada

matematicamente da seguinte maneira para atuadores simétricros rotativos.

quc = Cip.pc + D —+ (1)

O deslocamento volumétrico do motor é estimado por dados geomeétricos
das engrenagens do equipamento, quantificando o volume contido em um giro
completo da engrenagem motora que resulta no giro completo da engrenagem

movida. De acordo com (PACHECO, 2011) é obtido volume do motor com a Eq. 2.

[(=5=) - (5] » @
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2.1.2 Modelagem Matematica da Equag¢éo do Movimento

Segundo (ANDERSON, 2003), a dinamica de um atuador rotativo sofre
resisténcia de pelo menos trés fontes que diminuem o torque gerado. Seriam eles:
e O amortecimento viscoso, desenvolvido a partir do cisalhamento no fluido nas
folgas justas entre os elementos mecanicos no seu movimento (Td);
e O movimento e as forcas do sistema sao contrarios ao de friccdo (Tf), logo
gerando perdas;
e E ainércia massica acoplado ao motor que necessitara de reagao proposta (I).
A Fig 1, demonstra de forma simplificada o que um motor necessita para

desenvolver trabalho, e suas resisténcias.

Figura 1 — Atuador rotativo com carga de inércia e torque de carga
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Fonte: Torben Ole Andersen (2003)

O torque desenvolvido por atuadores rotativos € a forca util resultante das
tranformacdes energias de um sistema hidraulico. DE NEGRI (2001), relata que o
torque ideal que pode ser desenvolvido por qualquer tipo de motor hidraulico é

expresso por.

T; = D.pc ()



:‘"’ SATC :
Este torque surgira para que o motor venca os esforcos devido ao momento
de inércia, atritos e cargas externas (ZHAO, 2018). Aplicando a segunda Lei de

Newton ao sistema de estudo rotativo, pode ser expressa da seguinte forma.

2 de
Dpc=I1——+A—+GO +Tc (4)

dt dt

Segundo demonstra (BEER et al, 2011), com a Eq. 5 € dimensionado o
momento de inércia de massa de um corpo referente ao um eixo cartesiano em
analise. Sendo uma informagcdo necesséaria para a modelagem do acionamento

hidraulico, é entédo usado para quantificar o momento.

/= f dm (5)

Neste aspecto, o autor continua esclarecendo que caso o eixo de referéncia
de um corpo néo esta coincidente com o do volume em estudo, deve-se usar a Eq. 6

para determinar o momento de inércia de massa deste (BEER et al, 2011).
I = Z(z +m.d?) (6)

2.2 RESISTENCIA DO MOVIMENTO

2.2.1 Principio de Pascal

Em analises de circuitos hidraulicos estaticos ou dinamicos, aplicam-se
modelos matematicos para cada componente. Seguindo inicialmente o conceito da
Lei de Pascal, tem-se a teoria de que quando um fluido esta confinado e em repouso,
a presséao age de forma igual em todas as dire¢des, atuando perpendicularmente as
paredes do confinamento (DURFEE, 2015).

2.2.2 Torque de Resisténcia por Frenagem

Um sistema de caliper de freio com pastilha e disco, gera um aumento da
pressdo no motor hidraulico por meio de um torque contrario. Este € gerado pelo
sistema devido ao atrito entre a pastilha e disco. A Fig. 2, apresenta um sketch, de um

sistema de frenagem que foi usado como referéncia para quantificar o torque.
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Figura 2 — Modelo do freio a disco
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Fonte: MathWorks (2019)

A frenagem & um meio utilizado para resistir um movimento ou para-lo
imediatamente. (MATHWORKS, 2019) relata que, como na Fig. 2, um freio a disco faz
a conversao da energia de pressao de um fluido em forgca de atrito gerada de um
contato entre pastilha e disco. A pastilha possui um raio médio até seu centro,

ocasionando entdo, um torque de frenagem, modelado a seguir.
F=P.A, (7)

A grandeza encontrada na Eq. 7, sera aplicada normal a face de contato

da pinca de freio, possibilitando a quantificacdo da forca de atrito pela Eq. 8.

F,=F.u (8)

A forca de atrito serd perpendicular ao eixo de rotacdo do disco, com
distancia média determinada pela Eq. 9, obtendo entdo o torque de resisténcia

aplicado ao motor hidraulico, utilizando as Eq. 7, 8 e 9 na Eq. 10.

Rm — Rmax -Zl' Rmin (9)
R +R,,;
T, = u.P.Ae.N.w (10)
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2.3 POTENCIA DE TRABALHO

A poténcia disponivel no eixo de saida do motor hidraulico, é a poténcia util
entregue pelo equipamento. LISINGEN (2013), descreve pela Eqg. 11, o modelo para
se obter esta informacéo, que € gerada pela transformacéo de energia hidraulica em

mecanica.
do
Pu=Tur (11)

2.4 EFICIENCIA MECANICA

Em motores hidraulicos de engrenagem, a perda mecanica mais
significativa € gerada pelo atrito interno (LANA, 2005). A forga contraria ao movimento
desencadeado pelo atrito, resulta em torque de resisténcia. Logo, quando
relacionados o torque ideal e o util de saida do motor hidraulico, se obtém o
rendimento mecénico do componente presente na Eq. 12.

Ty
NMm = FL (12)

2.5 FREQUENCIA

De acordo com (LIMA, 2015), a vibracdo € baseada no principio de que as
estruturas de maquinas excitadas por esfor¢cos dinamicos fornecem sinais de vibracao
iguais aos da frequéncia natural e se ainda houver um desiquilibrio em um

componente da maquina, isto acarretara o aumento nesta vibracao.
2.5.1 Frequéncia Natural da Bancada

A Eq. 13, é facilmente encontrada em livros e publicacdes sobre vibracoes,
sendo um modelo derivado da segunda lei de newton, e devendo ser modelado de
acordo com o sistema em andlise, encontrando um coeficiente de rigidez e uma massa

equivalente para modelo matematico (RAO, 2008).

(13)
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Um método para obtencdo de resultados de frequéncia natural, € a

utiizacdo de softwares computacionais para analise modal. O Ansys® € normalmente
utilizado para fazer a analise, visando obter os parametros que influenciam na
vibracdo de estruturas, garantindo de forma experimental, resultados de frequéncias

criticas para o estudo (PEGORARO, 2018).

2.5.2 Frequéncia Natural do Motor Hidraulico

O comportamento hidraulico sofre influéncia de pulsacdes periddicas,
gerado pela pressao resultante no motor hidraulico e justificando que componentes
hidraulicos sdo comumente tensionados. Se a frequéncia natural do motor hidraulico
for igual a frequéncia de excitacdo, vibragcdes com pressdo sem controle e fluxo
desajustado podem ser criados no sistema (VASINA et al, 2018).

O interesse de oter o comportamento de um motor hidraulico de forma
correta, faz a sua frequéncia ser um valor importante a ser considerado no projeto.
Por esta razdo, é necessario garantir um valor que ndo se aproxime da frequéncia
prépria do motor hidraulico, desenvolvido pela excit¢cdo do sistema (DORR et al,
1986). O valor de frequéncia proprio de um motor hidraulico pode ser determinado por

medicdes experimentais, ou modelagens empiricas como na seguinte Eq. 14.

Vi B

- (14)
4m? [1(0,5Vy + V)

f

2.5.3 Frequéncia de Excitacédo

A frequéncia de rotacdo gerada pelo motor hidraulico pode se igualar a
frequéncia natural da bancada. Assim, com intencéo de evitar a ressonancia, deve ser
encontrado o intervalo de variacdo da rotacdo e usado como dado de entrada para

dimensionamento da estrutura da bancada de estudo.
w=2m.n (15)

2.6 MEDICAO EXPERIMENTAL E SIMULACAO COMPUTACIONAL

2.6.1 Medicdo Experimental
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Para o uso de sensores elétricos de pressao visando a utilizacdo de dados
para estudos, foram necessarias algumas precaucdes, pois trata-se de intrumentos
de preciséo e portanto delicados. Tanto é, que para o desenvolvimento correto das
calibragbes, € necessario o emprego de metodos e ambientes proprios (SANDU,
2009). Segundo (DUBEY et al, 2015), mensurar a forca € de suma importancia para
empresas em suas engenharias, nas diversas aplicacdbes e métodos, existindo
diferentes tipos de transdutores e cada qual com suas capacidades.

Também, o uso de placas de aquisicdo de sinais facilitam a obtencao do
comportamento numérico dos sinais de sensores, atuando como supervisoério do
sensor e um computador, e posteriormente, digitalizando sinais analdgicos de entrada
importantes para o computador. Para a utilizacdo de computadores, foi necessario um
software de aplicacdo, a fim de modelar e interpretar os dados para validacdo dos
comportamentos, séo eles: o LabVIEW® e o Excel® (NATIONAL INSTRUMENTS,

2019).

2.6.2 Simulacdo Numérica em AMESIim®

Segundo (SHIGLEY et al. 2005), no momento de desenvolvimento dos
estudos e analise de um caso, é criado um modelo abstrato que admite equacéo
matematica para representa-lo, simulando de modo adequado o sistema fisico que se
aproxima do modelo real.

Dos softwares computacionais que utilizam diferentes abordagens para
simulacdes por modelagens matematicas, destaca-se a abordagem de fluxo de sinal
e multiportas, como o AMESIm®, envolvendo fluxo de poténcia que € derivada da
técnica Bond Graph (PEPPLOW, 2010).

SILVA (2016), descreve que a utilizacdo do AMESIm® é baseada em quatro
etapas, sendo elas: a construcdo do esquema do sistema; a definicdo dos modelos
matematicos dos componentes; a definicdo dos parametros; e por fim, a execucao da
simulacdo. Assim, obtém-se as mais completas solu¢ces em modelagem e simulacao
envolvendo hidraulica, pneuméatica, mecanica, termofluidos e sistemas de controle.

A simulacdo em AMESIm® é de suma importancia quando gerados os
resultados preliminares que justificam comportamentos por meio de modelagem fisica
e matematica. Por disponibilizar de uma biblioteca vasta de componentes hidraulicos,

e ainda possibilitar a construcdo de componentes com outros elementos basicos, é
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uma ferramenta que facilita a diregdo de um estudo com seus resultados simulados e
posteriormente os compara com ensaios experimentais (PACHECO, 2011).

Portanto, a facilidade de poder confiar no que se esta sendo desenvolvido,
modelado e calculado, como as perdas que um sistema ir4 gerar, ou a eficiéncia e
conversdes de energias, € possivel pela simulacdo de acionamentos hidraulicos, nos

sistemas mais basicos ou complexos (RADUENZ, 2018).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 OBTENCAO DO VOLUME GEOMETRICO

Para adquirir a quantidade em volume que é usado pelo motor hidraulico
para desenvolver um giro em seu eixo de transformacédo de energia hidraulica em
mecanica util, foi utilizado a Eq. 2. Na aquisicao dos valores dimensionais, usou-se
um paguimetro Mitutoyo com resolucao 0,05 mm. Os valores encontrados para b, Dext
e Dint, s&0 14,20 mm, 37,30 mm e 24,50 mm, respectivamente.

3.2 MODELAGEM CAD 3D

Um desenho CAD 3D foi usado para dimensionamento da estrutura e

equipamentos. O desenho 3D da bancada esta presente na Fig. 3.

Figura 3 — Modelagem CAD 3D.

Transdutor
de Pressao

Célula de Carga

Fonte: Do autor (2019)
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A Fig. 3, informa o desenho que foi desenvolvido para obter o estudo do

motor hidraulico instrumentado. Foi elaborado o torque de resisténcia por frenagem,
por contato de pastilha de freio acionada por caliper e disco. Este estd acoplado a
uma célula de carga, usada indiretamente para medir o torque gerado pela frenagem.
Préximo ao eixo, foi instalado um sensor de pulso para obtencéo da rotacédo. O valor
de torque obtido na frenagem resultou em diferencias de pressdo no motor, que por
sua vez, foi obtido pelos transdutores presentes na entrada e na saida do fluido no

motor hidraulico.

3.3 SIMULACAO CAE ANSYS® SISTEMA DE FRENAGEM, ANALISE MODAL DO
DISCO E SEU SUPORTE E FREQUENCIA NATURAL DO MOTOR

Apés a determinacdo do sistema de resisténcia ao movimento, foi
importado ao software Ansys® o modelo CAD do contato entre pastilha e disco. A
finalidade desta simulagdo numérica foi obter resultados para direcionar a fabricacao.
Este resultado da simulac&o estudou o éxito de suportar o torque resultante no motor
hidraulico gerado pelo sistema hidraulico em sua maxima poténcia. Os dados de
entrada para a simulacdo foram tedricos, considerando o atrito de contato dos

materiais e suas dimensoes reais. Os dados estdo presentes na Tab. 1.

Tabela 1 — Parametros presentes na analise da simulacao de resisténcia

ao torque.
Propriedades Disco Pastilha
Massa especifica [kg/m?3] 7850 2740
Médulo de elasticidade [GPa] 200 7,2
Coeficiente de Poisson [--] 0,3 0,2
Coeficiente de atrito no contato [--] 0,45 0,45

Fonte: Do autor (2019).

As propriedades dos materiais do disco, sdo do modelo standard
disponibilizado pelo software. O valor que foi atribuido maior atencéo foi o coeficiente
de atrito entre superficies. Utilizou-se o valor de acordo com estudos de um veiculo
BAJA em paralelo a este trabalho.

No sistema em andlise, utilizou-se uma pressdo em 140 bar no sistema
hidraulico para resultar o torque de 18,5 Nm inserido na simulacdo, de acordo com a

Eq. 3. Afor¢ga normal no contato foi desenvolvida pelo principio de Pascal, Eq. 7. Usou-
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se a area disponibilizada pelo modelo CAD e a pressao que foi utilizado no caliper, 8
bar. Disponibiliza a forga resultante de 680 N. A Fig. 4-a, apresenta a simulacéo para
o suporte do sistema frenagem do motor hidraulico.

Com finalidade de evitar a possibilidade do fendmeno de ressonancia no
estudo, utilizou-se a ferramenta de analise modal do software Ansys® em local que
apresenta mais fragilidade devido ter menor rigidez de estrutura. Foi determinado a
frequéncia de excitagdo que deve ser evitada.

A Tab. 2, apresenta parametros utilizadas para anélise modal.

Tabela 2 — Propriedades da andlise de escorregamento estrutural.

Propriedades Eixo Disco

Massa especifica [kg/m3] 7900 7860
Médulo de elasticidade [GPa] 200 207
Coeficiente de Poisson [--] 0,29 0,27

Fonte: Do autor (2019).

Introduzido os parametros informados na Tab. 2 na analise modal, gerou-
se o resultado presente. O resultado presente na Fig. 4-b, no qual informa os

resultados dos modos de vibrar e suas frequéncias responsaveis.

Figura 4 — a) Simulacdo de deslizamento entre pin¢a e disco. b) Analise modal em
Ansys® do disco e suporte do disco e suas frequéncias de ressonancia.

Mode ||7 Fregquency [Hz] |
561,61

561,72

916.1

1080,3

1080,4

1356,2

E I

X
0,000 0,050 0,100 (m) ¢ /L‘
N e (17 0.0 100,00 (mm)  Z
0,025 0,075 )

z 2500 7500

a) b)

Fonte: Do autor (2019)

O resultado obtido na simulacéo, relatou que o sistema resistivo suportou

o torque do motor hidraulico. A coluna a esquerda na Fig. 4-a, demonstrou um néao
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escorregamento significativo entre o contato das pastilhas e disco com um valor
maximo de deslocamento de 4,5891x10°" m.

A analise na Fig. 4-b mostrou cinco modos de vibrar e alto deslocamento,
presente na coluna a esquerda, sendo 95,206 mm, para quando a frequéncia de
excitacao atingir a natural. Verificou-se por meio da Eq. 15 se as frequéncias foram as
mesmas. Foi utilizado uma unidade de poténcia conhecida para a primeira conversao
de energia, a qual possui uma vazdo maxima de 22,7 I/min, entdo se quantificou o
valor maximo de 47,47 Hz de excitacao, considerando um rendimento tedrico de cem
por cento para este calculo com finalidade de ndo subestimar o sistema.

As malhas geradas foram avaliadas pela ferramenta Body Sizing. Segundo
modelo do software Ansys®, a malha apresentou boa qualidade. A avaliacdo é de 0
até 1, sendo valores proximos a 1 indicando uma baixa qualidade de malha. A maior
parte dos valores para qualidade de malha ficaram entre 0 e 0,5, sobrando uma
pequena quantidade de geometria de malha considerada ruim, mas nao influenciando
de maneira significativa no resultado (ANSYS, 2009).

Para conhecer outra frequéncia aproximada a se evitar, usou-se a Eqg. 14.
Para Vv = 8,32.10°% m3, V1 = 1,53.10% m3, 8 = 1,48 GPa para 0 bar e 1,54 GPa para
80 bar e adotou-se por facilitagdo de calculo | = 4,2.10% kgm?, encontrando um

intervalo aproximado entre /6 =9,97 Hze /s = 10,18 Hz.
3.4 CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA DE MASSA DO ACIONAMENTO

Sendo um dado para célculo do movimento do acionamento e simulacdes
preliminares, o momento de inércia foi obtido pelo software SolidWorks® e depois
determinado pela Eq. 6 para confirmacao dos resultados obtidos pelo modelo CAD. A

Tab. 3 apresenta os valores informados pelo CAD 3D e os calculados para validacao.

Tabela 3 — Momento de inércia de massa do SolidWorks® e calculo.

Momento de inércia [kgm?]

Item

Quantidade

SolidWorks Calculado
Disco 1 0,001248354 0,001257235
Eixo Suporte 1 0,000140964 0,000140917
Parafuso 5 0,000032979 0,000032973
Arruela 10 0,000004873 0,000004873
Porca 5 0,000013464 0,000011928
Total [kgm?] 22 0,001440035 0,001447927

Fonte: do Autor (2019)
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A Tab. 3 apresentou valores quase que similares se comparados ao do
modelo CAD. Os valores de densidade para obter a massa foram de 7900 e 8000
kg/m3, o primeiro, do aco 1020 do eixo de suporte, e o segundo, do a¢o inox do disco
de freio. O parafuso, porca e arruela, a densidade adotada foi de 7700 kg/ms3, de
material aco liga. As diferencas de valores sao devido a ndo adocdo de geometria
complexa para modelo de calculo, como no caso da porca, que apresentou diferenca
de 11,4%.

3.5 ELABORACAO DE UM SKETCH E PARAMETRIZACAO EM SOFTWARE
AMESIM®

Para proporcionar uma comparacao de resultados, foi desenvolvido um
modelo em software. A Fig. 5 apresenta um Sketch e o seu circuito hidraulico, ambos
elaborados a partir dos equipamentos utilizados para o acionamento com as

informacdes presentes na Tab. 4.

Figura 5 - Sketch AMESIm® e correspondente circuito hidraulico.
(%)\A Acionamento Transmissao Hidrostatica Carga
'

i . Bomba com l
i deslocament

ar i
o variavel Td, Tf i

Vélvula de
Alivio

Motor :
Hidraulico : Deydt
] [I ] Carga
:

Fonte: do Autor (2019)

A parametrizacao da Fig. 5 foi definida com os dados de cada equipamento
da bancada. Para simular o comportamento do motor hidraulico, utilizou-se dados de
entrada variaveis, como torque de resisténcia e deslocamento volumétrico da bomba
hidraulica, proporcionando a obtencdo de resultados de operacdo com condicdes
préximas a real.

Salienta-se que durante a simulacéo néo foi parametrizado os vazamentos
internos da bomba e do motor hidraulico, devido a variacdo de pressdo ocasionada

pelo carregamento em torque.
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Tabela 4 — Componentes do sistema hidraulico.

ltem Descrigéo Cddigo AMESIim Parametros

1 Reservatoério 50 L TKO00 -

2 Motor Elétrico — 1740 RPM — 4cv PMO00O 1740 rev/min

3 Bomba de Palheta PUO002 12,58 cms3/rot

4 Vélvula de Alivio RV000 80 bar

5 Motor Hidraulico MOO001 8,32 cm3/rot
2

6 Torque resistivo por frenagem RLOO 0801;1;1 sgqm

7 Filtro de Retorno ORO0000 -

8 Sinal para controle de volume da Bomba uDO00 0-1

9 Tubulagéo HL002 10 mm

Fonte: do Autor (2019)

As informacdes presentes na Tab. 4 descrevem o modelo do sketch e os
equipamentos disponibilizados. Foi utilizado um sinal variavel de 0 a 1 informado no
item 8 para controle do volume da bomba hidraulica, o qual teve como referéncia a
maior rotagdo desenvolvida no motor hidraulico, entdo parametrizando a bomba

hidraulica. O valor 1 para 12,58 cm?/rot e parado 0, com O cmd/rot.

3.6 SELECAO E AJUSTE DE SENSORES

Os sensores elétricos utilizados para verificagcdo do comportamento de
torque e diferencial de presséo do sistema hidraulico, foram aferidos e levantado as
curvas que descrevem a transformacéo do sinal elétrico no desejavel, como presséo
e forca. Para a alimentacéo dos sensores, foi usada uma fonte ICEL PS 5000 0 - 30V.
Os transdutores de pressdo e célula de carga foram alimentados com 24Vcc e o
sensor indutivo com 10Vcc.

Utilizando o software LabVIEW®, interpretou-se os sinais de variacdo de
tensao disponibilizado pelos sensores. Os sinais foram recebidos por uma placa de
aquisicdo de dados da National Instruments®. Para ajuste, foi estimulado para os
sensores de presséao diferencas de 5 bar. O processo de coleta de dados se realizou
até 100 bar para cada transdutor de pressédo, tanto para o0 acréscimo quanto para o
decréscimo de presséo. A célula de carga do tipo S, foi limitada em 2000 newtons,
repetindo o procedimento de tracdo em uma maquina EMIC DL 10000 trés vezes.

Importou-se os dados para o software Excel®, verificando o
comportamaneto dos sensores e entdo obtendo os modelos matematicos para a

transformacgao das grandezas.
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Os modelos mateméaticos para obtencao de pesséo de entrada, pressao de
saida e célula de carga, sao f(x) = 0,0999x — 0,0007, f(x) = 0,0992x +0,1122 e
f(x) =0,0029x + 0,5012 respectivamentes.

Os modelos presentes sdo resutados de médias das equacfes obtidas
pelos procedimentos, com finalidade de diminuir o desvio de valores informados pelos
sensores.

Um sensor indutivo do tipo PNP foi selecionado para obter o periodo de
seus pulsos na revolugdo do motor hidraulico. Utilizando a informagcdo do tempo,

obteve-se por equacgao a rotacdo instantanea.
3.7 FABRICACAO DA BANCADA

Fabricou-se a bancada de acordo com o modelo CAD e seus
dimensionamentos obtidos pelas simulacdes do sistema. Usou-se métodos de corte,

soldagem, furacdo, montagem, pintura e acabamento.
3.8 ENSAIO EXPERIMENTAL

Com relacéo as informa¢des do comportamento da bancada presentes nas
Figs. 8, 10 e 11, usou-se como dado de entrada a variacdo na pressao da caliper de
freio. Controlou-se a variacdo da resisténcia ao movimento pelo torque resultante com
a variacao da pressédo no caliper. Foi variado 1 Nm por ensaio, até 0 movimento do
motor hidraulico parar. O controle do torque foi visual no supervisorio da Fig. 7. A
valvula de alivio do sistema ficou limitada em 70 bar para o ensaio de menor rotacéo
devido limitacdo do controle de compensacéao de pressédo da bomba hidraulica para o
determinado deslocamento dela. Para as demais, 80 bar.

Para cada curva de comportamento, utilizou-se um deslocamento
volumeétrico da bomba hidraulica da unidade de poténcia. Estes volumes, resultaram
intervalos de 200 rpm no motor hidraulico. Iniciou-se em 2600 e terminou em 600 rpm.

Os dados que os transdutores de pressao, célula de carga e sensor indutivo
desenvolveram durante acionamento do estudo, foram detectados por meio do
software LabVIEW®. Além disso, a temperatura do dleo hidraulico do reservatério ficou

entre 38 e 42 °C e esteve monitorada por um pirdmetro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INSTRUMENTACAO

Na Fig. 6 e 7 sdo apresentados a programacdo e 0 supervisério do

programa desenvolvido para a aquisi¢cdo se dados do acionamento hidrostético.

Figura 6 — Programa desenvolvido em LabVIEW®para a aquisldo de dados

dos sensores.
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Fonte: do autor (2019)
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Figura 7 — Sistema supervisério dos comportamentos da bancada no

®
LabVIEW™.
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Fonte: do autor (2019)

Na Fig. 6, € apresentado a programacdo em diagrama de blocos criada
para trabalhar com os dados que os sensores disponibilizam. Utilizou-se ferramenta

para aquisicao das grandezas pressao, forca e pulso.
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Na programacdo, utilizou-se modelos matematicos encontrados nos
ajustes dos sensores para obtencdo das grandezas desejadas. Os dados
instantdneos sao apresentados de forma numérica e grafica conforme apresentado
na Fig. 7. O sinal de tensao elétrica da célula de carga foi convertido em torque,
usando a distancia entre o centro da célula de carga até o eixo de rotacdo do motor
hidraulico, obtendo em momento o torque desenvolvido para cada caso.

Criou-se ainda condi¢des para minimizar o erro do sinal da célula de carga,
para quando nao se estiver aplicando nenhuma carga, o sinal apresentar o valor mais
proximo a zero. Também foi priorizado desenvolver na Fig. 7 um supervisorio de facil
entendimento com os dados obtidos com a programacao, priorizando a interpretacéo
dos dados por académicos com finalidade evitar duvidas.

4.2 BANCADA DE ESTUDO

A bancada instrumentada fabricada para o estudo do motor hidraulico esta
informada na Fig. 8.

Figura 8 — Bancada de estudo do Motor Hidraulico fabricada e
instrumentada.

Carga

)‘ é‘! ;/ ‘ Célula ‘

Placa de Aquisi¢édo
de dados

Fonte: do autor (2019)

Nesta imagem ¢é verificado semelhanca a Fig. 3, a qual foi modelo de
referéncia para seu desenvolvimento. A bancada da Fig. 8 apresentou funcionalidade
para o objetivo inicial do trabalho.
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4.3 COMPORTAMENTO DE OPERACAO DO MOTOR HIDRAULICO

4.3.1 Torque e Rotacao

A Fig. 9 apresenta o comportamento preliminar do movimento do motor
hidraulico, resultando em diferentes valores de rotagéo, gerando algumas perdas na
vazdao utilizada pelo motor. As curvas apresentadas sao resultados médios dos dados
obtidos dos diferentes niveis de pressao aplicado ao caliper da frenagem.

Figura 9 — Curvas de operacgédo para o torque e rotacdo do motor hidraulico.
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Fonte: do autor (2019)

A reducdo da rotagdo com o aumento do torque, é explicado pelo
incremento do diferencial de pressao gerado pela resisténcia ao movimento oferecida
pelo sistema de frenagem (geometria 1). De acordo com LISINGEN (2013), o aumento
deste diferencial no motor hidraulico gera vazamento interno, que é diretamente
proporcional ao aumento de pressao. Na geometria 2 percebe-se na uma queda
brusca nos valores de rotacdo para cada deslocamento volumétrico avaliado. Esse
comportamento ocorre devido a abertura da valvula de alivio, permitindo um maior
desvio de vazao ao reservatorio, e consequentemente uma menor vazao entregue ao
motor hidraulico.

Na Tab. 6, apresenta-se os valores de desvio padrdo do torque para cada
ponto das curvas obtidas na Fig. 9, ja que se refere a média de valores disponibilizado

pelos sensores.
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Tabela 6 — Desvio padrédo das médias do torque (Nm) obtidas no estudo.

NO

12,58 11,51 10,42

9,77

Curvas [cm3/rot]

8,63

7,68

6,59

571

4,73 3,88

3,13

~NOoO g WDNPR

0,023 0,030 0,023
0,021 0,025 0,029
0,066 0,036 0,033
0,067 0,039 0,037
0,061 0,053 0,052
0,067 0,057 0,070
0,146 0,066 0,086

8 - 0,089 0,075

0,023
0,036
0,044
0,047
0,058
0,089
0,082
0,076

0,026
0,030
0,031
0,052
0,053
0,080
0,073
0,105

0,024
0,025
0,053
0,053
0,046
0,058
0,089
0,103

0,024
0,030
0,116
0,058
0,058
0,121
0,005

0,028
0,026
0,051
0,202
0,079
0,166

0,027 0,029
0,092 0,034
0,067 0,038
0,048 0,069
0,174 0,091
0,056 -

0,028
0,048
0,006

Fonte: do autor (2019)
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O torque informado pelo supervisério do LabVIEW®, apresentou em

ensaios instabilidade durante monitoramento, porém, foi possivel de ser controlado

ajustando pressao no caliper. Devido a este comportamento, verificou-se os desvios

em cada ponto do estudo para afericdo das variacdes dos resultados apresentados.

Essa instabilidade do torque foi gerada devido o ndo paralelismo das superficies de

contato entre disco e pastilha do freio constante.

4.3.2 Simulagdo em AMESIim® Torque e Rotacéo

Para verificacdo de comportamento do motor hidraulico, aplicou-se

condi¢cbes de uma curva comportamental presente na Fig. 8, utilizando o sketch e

parametrizacdes da Fig. 5. Simulou-se a curva de deslocamento volumétrico 5,71

cm?/rot., verificando comportamento em software utilizando a mesmas condi¢ées do

ensaio experimental. A comparacao simulacdo e experimental esta na Fig. 10.

Figura 10 — Comparativo entre simulacéo e experimental.
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Fonte: do autor (2019)



() sATC :

O deslocamento volumétrico da bomba utilizado, e o torque ideal utilizado

no motor para simular a carga na atividade experimental foram usados como dado de

entrada dos ensaios. O torque ideal se obteve pelo programa LabVIEW® com uso do
diferencial de pressao a cada instante mostrada pela Eq. 3.

O comportamento em simulagcéo apenas demonstrou desvio de fluxo de
6leo ao reservatdrio com pressdo de parametrizacdo da valvula de alivio atingida.
Também né&o foi possivel parametrizar nenhum vazamento interno da bomba e do
motor hidraulico. Este vazamento interno ndo modelado, é explicado por ndo ter sido
desenvolvido a modelagem de vazamentos por folgas internas no atuador, para entéo
representar 0 espaco existente entre superficies de contato, como entre as
engrenagens, e o corpo do motor hidraulico.

O comportamento em AMESIm® trouxe uma curva ideal de funcinamento,
porém, (HANNIFIN, 2001) aborda que este comportamento € mais proximo quando
utilizado sistemas de controles hidraulicos, compensando o deficit em alguma saida

por uma compensacao em devido parametro.

4.3.3 Rendimento Mecéanico e Pressao

Dos resultados obtidos nos ensaios da Fig. 9, avaliou-se também o

rendimento mecanico do motor hidraulico para cada condicdo de teste (Fig. 11).

Figura 11 — Dados de efiéncia mecanica para diferencias de pressao no motor

hidraulico.
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Fonte: do autor (2019)
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Notou-se um comportamento deste rendimento proporcional a pressao de
operacdo para as curvas até o ultimo ponto. Segundo (LISINGEN, 2013) e
(ANDERSON, 2003), a relacdo entre o torque ideal prensente na Eq. 3, e o torque de
saida no eixo do motor hidraulico representa sua eficiéncia, presente na Eq. 12.

O ultimo ponto de andlise para cada curva, sdo 0S que geraram maior
pressdo no motor hidraulico. O aumento da pressdo no sistema hidraulico resultou
abertura completa de valvula de alivio e entdo a parada do movimento.

O torgue de atrito mecéanico agindo em posicéo estatica no motor hidraulico,
possui maior intensidade devido a dificuldade ao movimento, isto pelo fato de
apresentar coeficiente de atrito maior. O torque de atrito viscoso em regime de
lubrificacdo a seco, apresenta coeficiente de atrito viscoso maior que em regiao elasto-
hidrodinamica (KHONSARI, 2005). As resisténcias ao movimento, justificam a

reducédo de sua eficiéncia em alta pressao de trabalho.

4.3.4 Poténcia e Rotacéao

A Eq. 11, que descreve a poténcia util de saida disponivel no eixo do motor

hidraulico, esta presente na Fig. 12 para cada ponto analisado na bancada.

Figura 12 — Curvas para poténcia no eixo de saida do motor hidraulico.
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Fonte: do autor (2019)

A Fig. 12 apresenta um comportamento entre rotacdo e poténcia, esta

resultante da Eq. 11. O torque para cada ponto esta presente na Fig. 9. E possivel
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verificar o comportamento condizente com o modelo matematico, pois com o aumento
do torque obteve-se aumento da poténcia.

O aumento de torque gerou aumento de pressao resultando vazamento
interno (RABIE, 2009), assim diminuiu a rotacao pelo decréscimo da vazao entregue
ao motor. Dessa forma, influencia na saida da poténcia e nao apresenta
comportamento linear. As curvas expostas na Fig. 12 destacam os pontos nos quais
haviam vazamentos interno ou abertura completa da valvula de alivio, entdo néo
havendo rotacdo constante com o aumento do torque, distanciando de uma

linearidade.
5. CONCLUSAO

A partir dos resultados dos testes e da utilizacdo da bancada experimental,

pode-se inferir as seguintes conclusdes tecnoldgicas e académicas:

Tecnoldgicas:

e Os materiais do disco para simulagcédo de carga por contato, adquiriram muito calor
durante os testes. Este ganho de temperatura influenciou na resisténcia do

movimento no decorrer do tempo em pressao de frenagem constante;

e A utilizacdo de ar pressurizado para uso em caliper, comumente utilizado fluido de
freio, € funcional para suporte de um sistema com torque de até 9 Nm de torque util

com pressao de até 6 bar em temperatura ambiente.

e A resisténcia ao movimento em regime de lubrificacdo proximo a seco, gera perda
de torque, reduzindo diretamente a eficiéncia mecanica do motor hidraulico para

uma determinada parametrizagao;

e A ndo linearidade apresentada nos resultados experimentais, mostram que 0S
modelos matematicos de torque e poténcia atendem a determinadas condicfes

fixas, diferentemente do que ocorreu para a vazao de operagédo a cada pressao;

e O conhecimento dos erros de medicdo, tornam-se indispensaveis para o controle
dos limites de operacdo dos sensores elétricos. Assim os académicos visualizam
0S conceitos visto em outras areas durante o curso de engenharia e aplicam para

corrigir os resultados.
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Académicas:

e A ligacdo de conteudos abordadas na engenharia, ficam mais visiveis quando
validado de forma experimental. ISto passa ser interessante pois outros académicos

possam ter a percepcao de influéncias técnicas de um componente em operacgao;

e Por meio de uma bancada de testes, aluno pode adquirir conhecimento e facilidade
para analise de comportamento de um acionamento hidrostatico. Assim como as
curvas de operacao e indicadores numéricos apresentados no supervisoério, que
irdo facilitar o aprendizado de contetdos tedricos importantes ao engenheiro

mecanico, que tradicionalmente sdo desenvolvidos apenas com aulas tedricas.

e A bancada habilita justificar resultados de acordo com a literatura e trabalhos
elaborados na area, estimulando o aluno, agente em contato a ter interesse de

entender os comportamentos e suas influéncias;

Propostas para dissipacdo de ganho de temperatura ou mesmo controle,
se destacam para estudos futuros nesta bancada, tanto para o fluido, quanto para um

controle de resisténcia por contato, como o caso caliper e disco.
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LISTA DE SIMBOLOS

gvc  [md/s] Vazao de controle
Cin [--] Constante do vazamento interno
pc [Pa] Pressao de carga

D [meé/rad] Deslocamento Volumétrico
dg/dt [rad/s] Velocidade angular

43 [m3] Volume total contido em ambas as linhas
B [Pa] Médulo de compressibilidade volumétrico
dpc/dt [Pals] Variagao de pressao
b [m] largura da engrenagem
Dot [M] Diametro externo
Dine  [M] Diametro interno
Ti [N.m] Torque ideal
/ [kg.m?] Momento de inercia de massa

do?/dt [rad/s?] Aceleracao angular
A [Ns/m] Coeficiente de amortecimento viscoso

G [Nm/rad] Coeficiente de rigidez da mola de torgéo

7 [rad] Deslocamento angular
Tc [N.m] Carga externa
r [m] Distancia extrema de um corpo em relagcdo a um eixo cartesiano
dm [kg] Variacdo da massa do volume em modelagem
m [ko] Massa do volume em modelagem
d [m] Distancia do eixo em estudo ao eixo de referéncia de inércia
F [N] Forca normal as faces das pastilhas de freios
Tr [N.m] Torque de resisténcia
U [---] Coeficiente de atrito cinético entre pastilha de freio e disco
P [Pa] Presséao aplicada ao embolo do freio
Ae [m?] Area do embolo da pinga de freio
N [---] Numero de pastilhas de freio do conjunto
Rmax  [M] Distancia superior da pastilha
Ruin  [M] Distancia inferior da pastilha

Nm [---] Rendimento mecéanico
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Ty [N.m] Torque util
Wn [rad/s] Frequéncia natural
Keq [N/m] Constante elastica equivalente
Meq  [k0] Massa Equivalente
f [Hz] Frequéncia do motor hidraulico
Jo [Hz] Frequéncia do motor hidraulico em 80 bar
Jfs0  [HZz] Frequéncia do motor hidraulico em 0 bar
Vi [m3] Volume do motor
/ [kg.m?] Momento de inercia de massa
Vi m3 Volume de 6leo na linha de pressdo motor
w rad/s Frequéncia de excitagcao
n rps Rotacdes por segundo
f(x) [-] Valor da converséao proposta
m [---] Coeficiente do comportamento linear
X [---] Sinal de entrada do sensor para conversao
b [---] Erro linear
Qp [m3/s] Vazao disponibilizada pela bomba
Py, [Pa] Presséo valvula de alivio
Om [m3/s] Vazao disponibilizada ao motor hidraulico

a [rad] Deslocamento volumétrico na bomba



