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TITULO: TRANSMISSOES HIDROSTATICAS: CARACTERISTICAS GERAIS,
PROPOSTA E ANALISE DE UM MODELO.

"RESUMO

Apresenta~se uma recapitulacao/resumo dos princi-
pais tipos e caracterIsticas das unidades hidrostaticas e
dos critérios de sua associagao constituindo transmissfes hi
drostaticas. Propoe-se um modeloc matemdtico, baseado em 4
tipos de perdas, genericamente aplicavel a qualquer tipo de
unidade e/ou associagao de unidades hidrostaticas. Organi-
zou-se um programa em computador digital, capaz simular uma

transmissao segundo o modelo proposto.

Montou-se uma bancada de ensaio de uma transmis
s3o hidrostdtica que possibilitasse avaliar o modelo. Os

resultados sao apresentados e discutidos.



TITLE: HYDROSTATIC TRANSMISSIONS: GENERAL CHARACTERISTICS,
ORGANIZATION AND ANALYGIS OF A MATHEMATICAL MODEL.

ABSTRACT

. It is shown an review of the main characteristics
of the hydrostatic units a well as the criteria to associate
them in hydrostatic transmissions. A general mathematical
model, based on the assumption of four types of losses, 1is
organized and a digital computer program able to simulate
the proposed model is built and described.

A hydrostatic transmission test fixture was set-up
in order to check the proposed model's fitting. The results

are presented and discussed.
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INTRODUGCAO

A procura por sistemas de transmissao mais eficientes
tem sido objeto de preocupacao permanente da engenharia ao 1longo.
deste séculec. Porém a consolidagao de uma matriz de transporte que
teve por base o velculo individual e a abundancia de derivados de
petrdlec a baixo custo, e, que marcou a hegemonia do padrao norte-
americano de industrializagdo, a partir da década de 30, relegou a

um segundo plano as pesquisas por transmissoes alternativas.

A década de 70 aguga a compreensao da irracionalidade de
tal forma de transporte e retorna & ordem do dia a pesguisa por
transmissoes mais eficientes. Uma das linhas de pesquisa, hoje em
andamento em diversos paises, tem dido o estudo da aplicagao de vo-
lantes a bordo dos veliculos, de forma gue se possa recuperar parte
da energia cinética do veiculo que & perdida nas frenagens e otimi-
zar as faixas de operagao das maguinas de acionamento. Os sistemas
de transmissdo destes veiculos, ditos hibridos, sao constituidos
normalmente pela associacio de maquinas elétricas, maguinas hidros-
titicas, trens de engrenagens planetdrios e dos volantes para arma-

zenamento de energia propriamente ditos, [16], [l9]_e [33].

A complexidade e o niimero de fatores envolvidos na sinte
se de um sistema de transmissdo hibrido exigem um estudo prévio gue
& normalmente feito por simulagaoc do sistema em computador digital.
Dentro desta linha de pesguisa, atualmente em andamento no Departa-
mento de Engenharia Mec@nica da Unicamp, Stavropoulou , [33}, apre
sentou um estudo de simulagao de veliculo hibrido cujo sistema de
transmissdo era controlado por méquinas elétricas. Assim a propos-
ta inicial do presente trabalho visava um estudo semelhante a [33]

somente gue com a utilizagao de maquinas hidrostaticas.

Ficava clarg, porém, icgo no inicic do trabalho a neces-
sidade de se conhecer melhor as caracteristicas das magquinas hidros
taticas bem como as equagles que regem sua Operagao. 0 avango do
trabalho mostrou gque este objetivo por si sO implicava coleta e or-
ganizacao de boa quantidade de material. Consequentemente o escopo

do trabalho foi alterado para o0 gue correntemente apresentamos.



Procuramos no primeiro capitulo organizar de forma razoa
velmente extensiva informagoes sobre as caracteristicas das unida-
des hidrostaticas, dos critérios de sua associagdo para constituir
as transmissGes hidrostdticas e apresentamos algumas comparagoes
com outros sistemas de transmissao. Pensamos gue este material pos-
sa contribuir para a compreensao de um sistema de transmissdo pou-

co difundido no Brasil.

No que diz respeito a@s equagOes que regem a operacao des
tas unidades, constatamos que haviam indicagbes esparsas de um mode
lo matematico capaz de se aproximar da realidade. O segundo capitu-
lo portanto organiza um material e algumas nocoes dispersas gue sao
aprofundadas, fornecende nac somente um modelo matemadtico de aplica-
¢ac genérica a qualquer tipo de unidades hidrostaticas, como também
um procedimento para que se obtenha eguacgdoes de modelos relativos a
outras associacdes, que ndo a proposta. O modelo proposto & estacio-
nério, ou seja, nao incorpora as caracteristicas dinamicas de opera

gcao da maquina hidrostatica.

O terceiro capitulo sugere um procedimento para a obten-
cao dos parametros caracteristicos das unidades, gque sera utilizado
guando do ensaio de uma transmissaoc hidrostatica. O capitulo quarto
& uma breve descrigao da bancada que foi montada para ensaic de uma

transmissao hidrostatica e avaliagao do modelo matematico proposto.

0 guinto capitulo faz uma descricgdo dos programas de com

putador utilizados no ensaio da transmissdo e de um programa gue

possibilita a simulacao desta transmissao sob qualquer condigao de

operagao. Os ultimos capitulos tratam da apresentagao dos resulta-

dos obtidos e discutem validade e limita¢bes do modelo sugerido.

Para finalizar enfatizariamos gue o objetivo do presente
trabalho & a coleta de informagOes sobre as unidades hidrostaticas
bem como a proposigao de um modelo matematico capaz de sexr utiliza-
do na analise de transmissdes hidrostiticas de qualquer tipo. Final
mente discutimos o modelo proposto, além de encaminharmos uma lista

de sugestoes para a continuidade do trabalho.



CAPITULO 1



CAPTTULO 1: TRANSMISSOES HIDROSTATICAS IDEAIS

1.1. UNIDADES HIDROSTATICAS: DEFINIQ@ES E CONCETITOS

Uma unidade hidrostatica & essencialmente um aparato com
ponente de uma transmissdo hidrostatica, conversor de energia mecd
nica em hidraulica e vice-versa. As grandezas fisicas que expres-
sam a energia mecdnica convertida por unidade de tempo saoc o tor
que', M, e a rotagao, n. Analogamente para a energia hidraulica,
530 a preéséo, P, e a vazao Q. As unidades gque convertem energia
mecdnica em hidraulica sao comumente chamadas de "bombas”, en
guanto que a passagem de energia hidraulica para mecénica &, neste

caso, efetuada pelos "motores hidraulicos”.

O que caracteriza e diferencia as unidades hidrostaticas,
também ditas de "deslocamento positivo", das mAquinas hidraulicas
chamadags de "hidrodindmicas", ventiladores, bombas centrifugas e

turbinas, @ a forma pela qual a conversdo de energia & efetuada.

Se tivermos em mente, conforme nos propoe [2], gue as
formas usuais de energia sic a mecinica, a hidrdulica, a elétrica
e a térmica, e que, elas se caracterizam por dois tipos de parame-

tros, a saber, um "potencial"” e um de "fluxo", poderemos entender

mais claramente a diferenga entre as maquinas hidrostaticas e  as
hidrodinamicas., Os parametros "potenciais" que caracterizam as
energias mecanica, hidr&ulica, elétrica e térmica sao  respectiva

mente o torgue, a diferenga de pressao, a diferenga de potencial,
e a diferenca de temperatura. Por sua vez os parametros de "fluxo"
sao a rotagdo, a vazao, a corrente elétrica e a taxa de transferén
cia de calor por diferenga unitadria de temperatura. O projeto de
um sistema mecanico consiste entao em uma série de componentes que
transmitem e transiormam estas formas-energéticas umas nas cutras

de tal medo que seja maximizado o rendimente do conjunto.

_ Isto posto, vejamos como se processa a conversao de ener
gia em cada um destes tipos de equipamento. As bombas hidrodinami-~

cas colocam inicialmente o liquido em movimento no seu interior

1) O termo normalizado & "conjugado", porém, na préatica usam-se os

termos torque ou momento torsor, que serao agui adotados.



atribuindo-lhe uma considerdvel velocidade, para a seguir diminuir
esta velocidade num difusor a um valor conveniente que lhe permita

adquirir press&o para vencer as resisténcias gue lhe sdo opostas.

Neste tipo de conversor a energia transformada se carac-
teriza pelo movimento do fluido em altas velocidades e baixas pres
sbes, e & conhecida a dependéncia funcional que existe entre a va
zao e a pressdo fornecidas. Aqui a energia cinética do fluido e
da mesma ordem de grandeza da energia sendo transmitida e conse—
quentemente o processc de conversao & bastante sensivel 3s mudan-
g¢as de velocidade, e de densidade do fluido, ndo o sendo porém em
relagao a sua viscosidade. As m3quinas que efetuam a conversio des
ta forma, acima descrita, s3ao também conhecidas como "maquinas de

fluxo”.

Em contrapartida, o fluido ao passar pelas unidades hi-
drostéticas tem na grande elevagao de sua pressac e pequena varia-
¢ao de sua energia cinética as caracteristicas determinantes da
conversdo de energia. Na maioria dos casos a variacdo da  energia
_cinética, tanto do fluido quanto da maAquina, & diminuta em compara
g¢ao com a energia sendo transmitida. Assim o processo de conversio
ndo é sensivelmente afetado pela variagdo da velocidade e densida-

de do fluido e nem pela "inércia" das partes mbveis da maguina.
g

Em termos dos pardmetros gue compde a energia convertida
na unidade de tempo, podemos dizer gue nas maguinas hidrodinimicas
€ o parametro de "fluxo", no caso, a vazao, que predomina nesta
forma de energia em detrimento do para@metro "potencial™, a pres-—
sdo. Nas maguinas hidrostiticas a componente da energia hidraulica
que predomina € o parametro "potencial", isto &, a pressdc. O pa-
rdmetro de "fluxo", a vazio, ou seja, aguele relacionado com a
energia cinética do fluido & secundario. Deve ficar claro gue ape-
sar da predomindncia de um ou outro pardmetro, conforme o tipo de
maguina que faga a conversio de energia, a existéncia de ambos e

essencial para que haja transferéncia dessa mesma enexrgia.

A Figura 1.1 nos mostra, qualitativamente, as diferen-
tes curvas relacionando a dependéncia funcional entre vaz3o e pres
sao nas bombas hidrostticas e hidrodindmicas, para valores cons-
tante de velocidades do eixo gue as movimenta. Embora estas curvas
sejam bastante conhecidas, pensamos que elas possam ilustrar nossa

tentativa de diferenciar os citados tipos de mAguinas hidr&ulicas.



—— . —— Hidrostdtica
Hidrodindmica

Figura 1.l. Relagao entre vazao, Q, € pressao, P, para
bombas hidrostaticas e hidrodindmicas. Ro-

tagoes ny e n, distintas e constantes.

No presente trabalho pretendemos abordar somente as ma-

guinas hidrostéaticas.

Embora existam muitas variacgOes de maguinas hidrostati
cas elas podem ser reduzidas a trés configuragoes basicas que sdo
as maquinas de "engrenagens", de “"palhetas" e de "pistdes". A pri
meira das maguinas hidrostaticas €& bem conhecida de todos e encon-
tra larga aplicagao nas utilizacoes técnicas. Devido a problemasde
limitagaoc da resistencia de algumas pegas e devido aos efeitos da
pressao gue atua de forma desbalanceada neste tipo de unidade, elas
tem tido seu uso limitado a faixas de pressao relativamente baixas.
Para o caso de uma visdo gquantitativa, informamos que sua pressao
de trabalho geralmente ndo ultrapassa a L0’ N/m? (100 kp/cm?).
Outra- caracteristica que por vezes limita o uso das unidades de en
grenagens € o fato de ndo se poder variar seu deslocamento volumé-~

trico por unidade de rotacao, 9, - Isto implica gue no caso de uma



bomba, para uma velocidade de entrada constante teremos tambem uma

vazao constante.

O que afirmamos acima nos sugere a existéncia de unida-
des hidrostaticas cujo deslocamento volumétrico, g, nio seja cons—
tante. De fato, tanto as unidades hidrostaticas de palhetas como
as de pistoes podem ser construidas de forma gue se possa alterar
continuamente seu deslocamento volumétrico desde um valor maximo,

g , até um valor minimo, g . .
max min

As unidades hidrostaticas de palhetas estdo sujeitas, a
principio, &s msmas limitagdes, no que tange 3 pressdo que as uni-
dades hidrostaticas de engrenagens. Porém um projeto cuidadoso da
localizagao das vdlvulas de entrada e saida do fluido tende a mino
rar O6s efeitos do desbalanceamento das forgas. Assim estas wunida-
des chegam a operar em faixas de pressao gue se situam entre
107 N/m? (100 kp/cm®) e 1,5 x 107 (150 kp/cm?). Outra caracteris—
tica vem a ser a necessidade de uma velocidade minima de operacdo,
pois as palhetas sao acionadas pela forg¢a centrifuga, ndo existin-
do, portanto, em baixas velocidades compartimentos gue permitam o

deslocamento positivo do fluido.

As unidades hidrostiticas (U. H.) de pistdes se dividem
em duas categorias, a saber, as de "pistoes radiais"™ e as de 'pis
toes axiais". Os dois tipos de unidades podem trabalhar a elevadas
pressOes por prolongados perfodos, sem que isto cause gualquer da
no, ou diminuigdo significativa da vida Gtil do equipamento. Pres
soes de trabalho da ordem de 4 x 107 N/m? (400 kp/cm?) s3o bastan-
te frequentes, A experiéncia tem mostrado gue as U.H, de pistoes
radiais operam melhor a baixas rotagoOes e com grande deslocamento
volumétrico por unidade de rotacac. As U.H. de pistoes axiais, por
sua vez, trabalham a altas velocidades e com deslocamentos volumée-

tricos relativamente peguenos.

Uma caracteristica das U. H, gue as tornam extremamente
versiteis @ a  capacidade que elas tem de serem aquilo gue aqui
definiremos por "reversiveis". Por "reversibilidade" de uma U. H.
entenda-se a capacidade dela operar por vezes como bomba, por ve-
zes como motor hidraulico, dependendo se a energia qgue lhe & for-
necida & mecanica ou hidrdulica respecitivamente. Os tré&s tipos de
U. H. podem, por principio, operar tanto come bomba ou como motor.

Porém para que isto seja possivel o projeto do sistema de valvulas




da unidade deve ser compativel com a inversdo da pressdoc e/ou da
vazao que atua sobre a mesma. A possibilidade de uma U. H. operar
como motor nos leva a investigar as caracteristicas dos diversos
tipos de motores hidraulicos. Um dos fatores mais importantes do
funcionamento de um moter hidraulico € o torque gque ele & capaz de
desenvolver quando sua rotagao & nula. Deve ser 8bvio que tal tor
gque, gue chamaremos de "torque na rotagao nula", estd intimamente
ligada a facilidade com que o motor vence as resisténcias iniciais

a0 movimento.

No que diz respeito ao "torque na rotagdoc nula” os trés
tipos de motores hidraulicos tem comportamentos bastante distin-
tos. As U. H. de engrenagens e palhetas ndo s3o capazes de desen-
volver grandes "“torques de partida" ou "torques na rotagdo nula" .
Ja os motores de pistoes tanto axiais como radiais tem capacidade
de desenvolver torques bastante elevados, também em velocidades de

rotagao nulas.

Fagamos um rapido apanhado do que ja vimos sobre as pro
priedades das unidades hidrostaticas de pistdes axiais; elas ope-
ram a altas pressOes e a altas velocidades, o que significa eleva-
da densidade de poténcia por volume ou massa; elas desenvolvem al
tos "torgues na rotagao nula", possuem a capacidade de ter seu des

locamento volumétrico variado continuamente e s3c facilmente re-
versiveis". Tais caracteristicas tem consagrado o uso deste tipo

de T. H. em aplicag&es veiculares, as mais diversas.

Resta-nos, ainda, acrescentar gue as U. H. que podem ter
cseu deslocamento volumétrico (caracteristica eminentemente geomé-—
trica) continuamente variado sao ditas "unidades hidrostaticas (de
deslocamento) variavel™, U.H.V., Por exclusao, as demais sao ditas

"unidades hidrostaticas (de deslocamento) fixo", U.H.F..

Pretendlamos nestas linhas iniciais tragar um esbogo das
principais caracteristicas que sao fundamentais para a compreensido
da andlise "macroscOpica" das U. H.. Embora no decorrer das proxi-
mas paginas continuemos a aprofundar o assunto, deve ficar claro
gque & impossivel condensar aqui o volume de informagoes sobre u.
H. contido na bibliografia apresentada no final deste trabalho. E
imprescindivel a consulta a bibliografia para qualgquer estudo so-

bre U. H..



1.2. EQUACBES QUE REGEM A CONVERSAC DE ENERGTIA EM UMA UNIDADE HI-
DROSTATICA IDEAL

Nesta segao pretendemos mostrar as eguaglOes que regem a
conversac de energia mecanica em hidraulica e vice-versa conforme
a unidade hidrostatica "ideal" seja bomba ao motor hidraulico. Por
uma unidade ideal entendemos aguela que nao apresenta perdas de
quaisqguer tipo.

Para ilustrar o funcionamento de uma unidade hidrostati-
ca variavel vamos nos basear no esquema de uma unidade hidrostati-

ca variavel de pistoes axiais, como mostrado na Figura 1.2.

+
7
v |
h -]

ONgan -
e
o o

b4 T
~]
3
1. Eixo de acignamrento
2. Rloco de cilindros 2
3. Pistao
4. Disco de distribuicao
5

. Rolamento

Figura 1.2. Segdo esquemdtica de uma unidade hidrostati-

ca variavel de pistoes axiais.



O fato de usarmos uma unidade de pistoes axiais como
exemplo nao retira a generalidade das equagdes propostas se tiver
mos em mente gue para outros tipos de unidades os parametros emi-
nentemente geométricos devem ser alterados para levar em con51dera

¢ao as especificidades destas unidades,

A forma de funcionamento destas unidades & relativamente
simples. No caso de uma bomba, a potdncia mecinica na forma de um
torque, M, e uma rotagdo, n, faz girar o eixo de acionamento junta
mente com o bloco de cilindros, que estio inclinados entre si de
um angulo & . Esta inclinagﬁo acarreta, no decorrer de meia-ro
tagdo, um movimento relativo entre os pistdes e o bloco de cilin-
dros cujo curso & H. Este movimento dos pistoes produz uma agao
de "bombeamento", A acgao de bombeamento gera uma vazdo, Q, a uma

pressao, P, que sdo os componentes da energia hidriaulica.

E facil verificar que a vazao, Q, suprida & diretamente
proporcional ao curso "H". Por consideragBes geomdtricas também ve
rificamos que o curso "H" & fungdo da inclinacdo € entre os eixos

e de outras caracteristicas geométricas da unidade. Logo,
H=D . sen ¢ _ (1.1}
Por sua vez a vazdo suprida apds n rotacles &

Q=n. (¢ . A}. H

ou (1.2)

Q=n. (¢ . A . D). sen ¢

O termo entre paréntesis & uma fungdo somente da geome-
tria da unidade, onde ¢ @ o nimeroc de pistfes, A & a area da secao

transversal de cada cilindro. Fazendo-o igual a k, temos
Q=n .k ., senc (1.3)

Uma rapida andlise da férmula (1.3) nos indica gque para

uma unidade cuja geometria esta definida por k, a vazio & funcao
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tanto da rotagdoc de acionamento, n, quanto do angulo de inclinacido
entre os eixos, €. Ou ainda, para uma rotagao n constante podemos
variar a vazao fornecida pela bomba variando o dngulo €. Analoga-
mente se nossa unidade fosse um motor hidriaulico recebendo uma va

zao constante, Q, poderiamos alterar sua rotagao, n, fazendo va-

riar a inclinagao e,

As unidades hidreostaticas de pistoes axiais que tem a ca
pacidade de variar o angulo €, ou seja de, em Gltima instincia, va
riar a vazao fornecida sem que se altere a rotagdo de acionamento

sao chamadas de "variiveigs".

Vamos agora definir o "par3metro” mais importante tanto
para analise como para a operagao de uma U. H.,, o "deslocamento Vo
lumétrico maximo por unidade de rotacdo", d,- Tomando o dngulo de
inclinagao méximo entre os eixos € ax ! obtemos a vazao mixima ,

Qax ¢ Para uma rota¢do qualquer e constante, n. Assim

Qmax = n . k . sen Emax . (1.4)

befinindo g, como

q, = k . sen € max (1.5)
Temos
Qmax R (1.6}

Ou seja g e a "vazdo por unidade de rotagao" ou ainda &
0 "deslocamento volumétrico da unidade" por rotagao unitdria medi-
da com uma diferenga de pressdo nula entre as valvulas de entrada
e saida da vazdo, Tal pardmetro, como veremos, & essencial para a
caracterizagao de uma unidade hidrostitica. Ele estara presente nag
equagdes que definem os pardmetros da poténcia bem como em  todas
as consideragOes sobre a forma de se acoplarem duas ou mais unida

des hidrostaticas.
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Definindo q como sendo o "deslocamento volumétrico varia

do" gue & uma fungdo do dngulo de inclinagao entre os eixos '

g =X . sen ¢ (1.7)
e de {1.3),

Q=n.gq (1.8)

Definindo o como uma relacdo entre o deslocamento volu

metrlco variado ou atual e o maximo

a = A ; | (1.9)
qO
de (1.8)
Q=n.a.q, ' (1.10)

A variivel o pode assumir diversos valores conforme o
tipc de unidade hidrostatica. Para as U. H. de deslocamento volumé
trico fixo a assume o valor da unidade (¢ = 1), como pode ser
facilmente verificado. J& para as U. H. de deslocamento volumetri-
co variavel e totalmente reversiveis «  assume valores que podem
variar, continuamente, de 1 a ~1. Assim para U_H.V, reversiveis

(-1 € a < 1).

Voltando &s duas formas de energia convertidas pelas m&
quinas hidrostaticas, verificamos que a poténcia mecinica, W, ,for

necida para ou pela unidade é:
W, =27 . n . M (1.11)

Da mesma forma a poténcia hidriulica
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W =90 .rpP (1.12)

Se nossas miguinas sd3o supostas ideais, ou seja, trans-
formam toda energia mecdnica em hidriulica e vice-versa, entdo de
(1.11), (1.12) e (1.10)

Pp= 27 M (1.13)
q
on
. p = éﬂ ) 3_4 (1.14)
Q

As equagdes (1.10) a (1.14) regem a 'conversao de energia
nas U. H., e sao férmulas fisicas vilidas para qualquer sistema de
unidades que seja consistente. Parece-nos interessante analisar
mais detalhadamente seu significado. A primeira observacdo a ser
feita se refere ao "desacoplamento™ existente entre os pardmetros
potenciais e os 'de fluxo das duas formas de energia. Colocando ocu-
tros termos, observamos que a vazd3o & uma fungdo da rotacio e ndo
do torque. Por sua vez a pressio sb depende do torque e n3o da ro-
tacao.

De ocutra forma podemos dizer que para um deslocamento vo
lumétrico constante, « constante, se quisermos que uma bomba for-
nega maior pressdo devemos aumentar o torque que lhe estamos apli
cando. Assim tambeéem, um aumento na vazdo exige uma elevagao na ro-
tagdo de entrada. O mesmo raciocinio vale para uma U. H., trabalhan

do como motor, somente que de forma inversa.

Existe, porém, um "elo" de ligagaoc entre os parémetros
potenciais e os parametros de fluxo da poténcia sendo transformada.
Este & exatamente a variavel o , que nos fornece uma indicagao do
deslocamento volumétrico atual da unidade. Se analisarmos a f&rmu-~
la (l1.14) percebemos que para um mesmo torque M, podemes obter di-
versas pressoes, conforme o valor de & varie entre seu valor maxi
mo pesitivo e seu valor maximo negativo. De particular importancia

€ o ponto em gue o valor de a se torna nulo. Para tal ponto terig
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mos ent8c, teoricamente uma pressao tendendo ao "infinito". Para
evitar os danos de uma elevacio de Pressao nos pontos onde os valo
res de o s3o muito pequenos as unidades hidrostiticas precisam
ter instaladas nos seus circuitos valvulas limitadeocras de pressao

ou valvulas de "alivio".

Por sua vez a f6rmula (1.10) nosg indica gue podemos tam~
bém obter uma variagdo na vazdo, mantendo a rotagdo constante, bas

tando alterar o valor de «.

Estamos, agora, em condigbes de entender o significadodo
termo "varidvel"” em uma unidade hidrostatica. Mantendo~se constan-
tes o torque e a rotagdo fornecidos a entrada observamos gue uma
variagao de «a que eleve a pressao necessariamente reduz a va-
zao ‘da mesma proporc¢do, mantendo constante a poténcia convertida .
‘Algo anélogo ocorre, se mantendo P e Q constantes, mudamos a de
forma gue o torque aumente. Tal necessariamente implica em uma re-
dugdo da rotagdo. Entdo, o significado de "varidvel” nio & somente
0 de variar o deslocamento volumétrico de uma unidade, mas sim 0
fato de que esta variagdo & capaz de alterar continuamente as ca-
racteristicas da poténcia sendo convertida. Assim uma U. H. varii-
vel pode fornecer poténcia com as caracteristicas de qualquer pon-
to sob a "hipérbole de poten01a“ dentro de seus limites de tor-

que, rotagao, pressac e vazao.

A Figura 1.3 mostra a Area sob a "hipérbole da poténcia
maxima" que a unidade pode converter. Mostra também Os pontos que
caracterizam os limites funcionais dos pardmetros potenciais e de
fluxo para as energias mecdnica e hidraulica. A unidade variavel &
capaz de fornecer poténcia caracterizada por gualgquer ponto scbk a

curva.

Em termos dos pardmetros potencial e de fluxo de uma for
ma de energia, "varidvel" também significa a capacidade de trans-
formar continuamente, dentro de certos limites a proporgdo com

que cada parametro contribui para a energia que circula no tempo.

C "Apéndice I" nos mostra como dentro de uma U. H. de
pistdes axiais se converte um mesmo torgue em distintas pressoes,

e vice-versa, sem se alterar o dispéndio de energia.

Para finalizar cumpre explicar que tomamos uma U. H. de

pistSes axiais para elaborar as eguagOes da conversio de . energia
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somente pela simplicidade com que ela permite fazé-lo. As eguagoes

(1.8) a (1.14), porém, s3o genéricas para qualquer tipo de unidade
hidrostatica ideal.

M
\
\
’ (P,M)
max. Hiperbole de
. . Poténcia Mdxima
(PQ=2]l M.n)

Figura 1.3. Area sob a "hipérbole de poté@ncia maxima" de
uma U.H. varidvel. Limites e composig¢do en-—

tre os pardmetros qué a energia a ser conver
. tida pode assumir.
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1.3. TRANSMISSOES HIDROSTATICAS IDEAIS - TIPOS, EQUACOES, CARACTE-
RISTICAS

Nesta segdo vamos caracterizar uma transmissio hidrosti—
tica, "T'.H.", e descrever os diversos tipos bem como suas princi-

pais caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Chamamos de "transmissio hidrostatica" aquela transmissio
que & formada pela associagio de duas ou mais unidades hidrostati-
cas, constituindo um circuito hidraulico onde a energia transmiti-
da entre as diversas unidades @ hidraulica e, como j& vimos, a
componente potencial, no caso a press3o, & predominante. Existem
diversas formas de se associarem unidades hidrostiticasg formando
circuitos hidraulicos. Uma primeira tentativa de classificar as
T.H. se refere ao circuito hidriulico ser "aberto" ou "fechado" .
Nos circuitos abertos a bomba succicna o fluido de um reservatorio
e os motores o devolvem ao mesmo reservatdrio. Este tipo de cir-
cuito pode apresentar problemag de cavitagao na entrada da bomba ,
caso a instalag3c ndo seja cuidadosamente projetada. Outro detalhe
inerente ao circuito hidraulico aberto & gue a energia cindtica do
fluido ao sair do(s) motor (es) & perdido. J& vimos porém gque essa
forma de energia, a cinética, & de ordem de grandeza desprezivel

quando comparada com a grandeza da energia sendo convertida.

Ja nas T. H. de circuito fechado em n3o havendo perdas de
fluido no circuito ndo hd perdas de energia cindtica. Aldm disso
0s circuitos fechados permitem a apliéagéo de uma "pré-carga" ou
"contra-pressdo” inicial em ambos os ramos, de forma que se pode
evitar a cavitagao sob qualquer condigdo de operacdo. Esta "pré -
carga" & normalmente fornecida por um sistema de bombeamento auxi-
liar ou secundario. Uma vez que esta contra-pressdo atua igualmen-
te nos ramos de alta e baixa pressio ela nio afeta nem o funciona-

mento das U. H. nem as equagbes deduzidas até o presente momento.

A Figura 1.4 nos mostra um esguema de um circuito hidrau
lico aberto, (a), e um fechado, (b). Devemos ter em mente que a
pressac, P, utilizada nas ISrmulas da segcao precedente é a diferen
¢a de pressao entre as valvulas de entrada e saida da unidade hi-

drost&tica. Assim

P =P, - P (1,15}
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Estamos querendo mostrar que um acréscimo de pressao  em
ambos os ramos do circuito ndo altera o torgue nas unidades, A Fi-
gura 1.5 podera nos auxiliar nesta demonstracdo. Nela estdo plota-
dos as pressdes nos dois ramos, alta e baixa, Pa e Pb ¢ Yespecti-
vamente, bem como a pressfo diferencial P resultante e consequente

mente o torque M, desenvolvido na unidade motora.

A pgepipb-P | b pg-pipb

Figura 1.4. Esquema de um circuito hidriulico aberto (a)
e fechado (b) mostrando as pressdes do ramo
de baixa Pb' de alta Pa e a pressao diferen

cial, P.

Vemos claramente que uma "pré-carga" ou "contra-pressio"
nos circuitos hidraulicos fechados ndoc alteram os torques nas u.
H. e permitem a eliminaglo do fendmeno da cavitagao. Outra carac-—
teristica dos circuitos fechados & qgue eles permitem inversdo no
sentido do fluxo, ou seja da vazio, e consequentemente inversao do
sentido de rotagao das unidades. Tal & incompativel com os circui

tos abertos.
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1 Pa
Pa

P=Pa-Pb

A

<

e T

Pb

tPb

Figura 1.5. Pressaoc nos ramos ou tubulagac de alta (Pa),
baixa (Pb) e pressao diferencial (P) em fun

¢do do torque na unidade motora (n,).

Mas existe uma forma mais importante para caracterizar-
mos as transmissoes hidrostidticas. Esta diz respeitc ao tipo de
U. H. que compOe o circuito. Assim podemos ter unidades hidrostati
cas fixas ou varidveis atuando como bomba ou motor ou ambos. Vamos
agora descrever as caracteristicas e propriedades de algumas das
mais importantes associagbes de U, H. formando T. H. de  circuito

hidraulico fechado.

1.3.1, Bomba e motor de deslocamento fixo (BF-MF)

A Figura 1.6 nos mostra um circuito hidriulico fechado
formando uma transmissdo hidrostatica em que as duas unidades pos-
suem deslocamento volumétrico constante. Mantendo a suposigao de
que nossas unidades sac ideais e n3o apresentam fugas de vaz3o po-
demos dizer que a vazaoc Q circulando no circuito & comum 3&s duas

unidades. Assim de (1.10)
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Q=mn, .0, .4, _ (1.16)

e
Q = Ny @y - gy {(1.17)

ou
(1.18)

Ny o Oy o gy, = Dy« 0 . dyq

Porém, como jd vimos, nas unidades hidrostaticas de des
locamento fixo o parfimetro que mede a variagao do deslocamento vo-

lumétrico o & constante e igual & unidade. Assim, neste caso
a4y = a, = 1 (1.19)

que em (1.18) nos leva a

n q ' :
2 _ ol : (1.20)
nq 952
Q
Pa=P+Pb fio
M Ny
-
Pb

Figura 1.6. Transmissdo hidrostdtica com duas unidades

de deslocamento volumétrico fixo.
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Analogamente a diferenga de pressio nos dois ramos do

circuito P € a mesma para as duas unidades. Entao de (1.14) temos

M
27 1
P= — .= (1.21) -
901 %1
e
M
2 2 _
962 2

Igualando (1.21) e (1.22) e levando en consideragao {1.19)

M g
2 _ o2 (1.23)

Ml qol

As equagSes (1.20) e (1.23) regem a operacio desta trans
missao. Delas podemos concluir gque esta associagao funciona de
forma analoga a um redutor ou a um multiplicador de velocidades
cuja relagao de multiplicacdo & dada pela razio entre os desloca-
mentos veolumétricos das duas unidades. Assim uma T. H. tipo "BF-MF"
pode nos fornecer acréscimo de torgque, caso (qO2 > qol)' mas de
forma nac continua, ndo variidvel. Quanto As velocidades existe uma
forma de se conseguir uma variagdo continua da relagdo entre as
mesmas. Isto se obtém através da colocagdo de uma valvula controla
dora de vazao entre as duas linhas de maneira a formar um *by-pass™
para a vazae Q. Como a vazdo que & desviadapelo "by-pass" estd, an-
tes de passar pela valvula de controle do "by-pass", com a pressao
do dano mais alto e apds com a pressdo do ramo mais baixo, ela re~-
presenta uma perda de energia proporcional 3 vazao desviada. Este
& um dos grandes inconvenientes de se ter uma variagao de velocida
des num circuito com unidades fixas. Sob este pento de vista, da
variacao de velocidades, esta transmissao se assemelha a uma em-
breagem de frigao onde naoc se multiplica o torque fornecido e

o deslizamento significa perda de energia,.

Os circuitos tipo "BF-MF" sao muito pouco usados e tem

sua melhor caracteristica na flexibilidade de instalagdo que ele
permite.
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1.3.2. Bomba de deslocamento volumétrico variivel e motor de desg-

locamento volumétrico fixo: BV-MF

Este & o circuito mais largamente utilizado. Como vere-
mos nesta segao a colocagdo de uma unidade com deslocamento varig—
vel, no caso a bomba, trarid para o circuito a capacidade de variar
mos continuamente no motor as caracteristicas da poténcia sendo
transmitida, tornando esta transmissao extremamente versitil. A

Figura 1.7 indica uma transmissdo hidrostitica tipo "BV-MF".

Se fizermos raciocinio andlogo ao da seg¢io (1.3.1) e
lembrando que o parametro que mede o deslocamento volumétrico do

motor a, & constante e igual 3 unidade (@, = 1) temos

1 - P - 951 T B o« 9y
ou
n q
“2 o - ol (1.24)
n .
1 q02
e
. 1 q
M2 _ - o2 _ : (1.25)
M o
1 1 qo1
Nas aplicagdes correntes deste tipo de T. H. constuma-se
usar unidades com o mesmo deslocamento volumétrico maximo. Assim

ja g 1 =4, as equagdes (1.24) e {1.25) se tornam, respectiva-
|8

mente

n, = &, . n (1.26}

(1.27)
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Q
Pa=P+Pb
M; Mo\ Ny
| ]
“Ta

Figura 1.7. Transmissao hidrostatica com bomba de deslo-

camento variavel e motor de deslocamento fi-

x0 (BV-MF).

As equagbes (1.26) e (1.27) falam por si sd. Elas nos
mostram, claramente, como a partir da variacdo continua de ®; PQ
demos transformar uma poténcia de entrada Wl s Caracterizada por
Ml € n; , em uma poténcia W2 s caracterizada por n, e Mz, sendo
que n, e M, podem estar sobre qualquer ponto entre o trecho "aA" e
"B" da hipérbole de poténcia mostrada na Figura 1.8. Da férmula
(1.26) vemos que o valor de n, esta compreendido entre "zero" e
"nl". Por sua vez o valor de M2 estd situado, teoricamente, entre
um valor infinito (a, = 0) e Ml (@; = 1). Na realidade, porém, sa-

~bemos de (1.13) que M, depende da pressdo na linha P e também gque

por motivos de construgac mecdnica das unidades a press3c interna

nao pode ultrapassar um limite miaximo, P oax: & serda esta pressdo
limite Pmax que limitard o torque miximo na salda da transmissao
M, - . Assim (Fig. 1.8

2max (Fig )

1ol
O
[

M2max = P . (1.28)
max o
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A rotacao n, € a rotagio mixima que, para uma dada potén
cia disponivel na entrada Wlmax ¢ COnsequimos manter o torgue de
saida mdximo M - Seu valor (de n_} & obtido pela aplicagdo dos

_2max
valores limites & (1.11), assim

Wlmax | '
n, = ——= : (1.29)
21 M
2max
Como 91 = 9457 temos, obviamente, para coordenadas do

ponto B da Fig. 1.8

nzmax = .nl (1.30)
e
M =
2min Ml (1.31)
As coordenadas dos pontos A e B fornecidos pelas equa-

¢oes (1.28) a (1.31) sdo de grande importéncia pois elas delimitam
o "espago" dentro do gual podemos transformar as caracteristicas
da poténcia. Mais tarde guando formos tratar de um modelo que re-
preoduza com mais fidelidade o funcionamento de uma transmissao hi-
drostatica voltaremos a mencicnar as coordenadas dos pontos limi-

tes A e B.

M2
0]
Ma-M, max
Mb =My min.
' -
N2 max.=nb M2

Figura 1.8, Hipérbole de poténcia para uma T.H. tipo
LRwi s R Y indll
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Acredito ser Util para a compreensdo da forma de cpera-
¢3o de um T. H., tipo "BV-MF", a andlise de algumas de suas cur-
vas caracteristicas tais como as mostradas na Figura 1.9, para n

1
constante., _ -

0 A : B
} | -
q d,
—>
nl=CTE
—in
- M3 Mo
Mi
.
w § Wor W,
\ -

Figura 1.9. Curvas caracteristicas de uma T. H. tipo

"BV-MF" em func¢do de n,, para n, constante.

No pontoc O o valor do deslocamento volumétrico da unida
de variavel qy € pnulo. Logo ndo hd rotacgdo e conseguentemente nao
hd poténcia na saida. O torque n,, porém, & maximo e & uma fungdo
da maxima pressdo interna admissivel na transmissioc. No trecho OR
cresce q; e consequentemente qq Ml, Wl e W2. 0 torgue na saida
M, se mantém constante enquanto Wq nac chegar ao valor maximo dis-
ponivel na entrada, que & precisamente o ponto A. Entre AR ;g
continua crescendo, consegquentemente n, também, Como W, jé atingiu

em A o limite de poténcia disponivel o torque na saida;_Mz, comega
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a declinar proporcionalmente ao crescimento de N,. & velocidade ma

xima n se obtém em B quando q. & igual 8 unidade. Em tal pon

2max 1
to os torques de entrada e saida sdo iguais.

Cumpre aqui assinalar, claramente, que se houvesse poten
cia disponivel na entrada seria possivel manter o torque “2 cons-
tante durante toda a faixa de operagdo. Podemos agora dar um passo
adiante na compreensio desta transmissdao. Nela a unidade de deslo-
camento varidvel € responsivel pela variagac de velocidade  entre
entrada e saida, ao passo que o deslocamento volumétrico fixo do
motor € o responsavel por sua capacidade de manter um torque cons-

tante (quando houver poténcia disponivel).

Se mencionamos o fato desta transmissdo ser muito utili-
zada, penso gue apbs estes breves comentirios tenha se tornado mais
claro o fato de que esta T. H. permite, com o controle de um {inico
parametro, a Variaggo continua, ndo escalonada, das caracterIsti-

cas da poténcia transmitida.

Para finalizar devemos mencionar que a simplificacdo fei
ta por considerarmos os deslocamentos volumdtricos das duas unida
des iguais naoc altera a'linha'de raciocinio que foi seguida. Caso

1 7 d,, @ transmissdo se comportaria de maneira anadloga ao des
crito acima, somente gue deveriamos incorporar as caracteristicas
da transmissdo o efeitc de um redutor de velocidades de razio cons
tante e igual i relag3o entre os deslocamentos volumétricos maxi-

mos.

1.3.3. Bomba de deslocamento volumdirico fixo e motor de desloca-

mento volumétrico variavel: BF-MV.

Embora uma unidade tipo "BF-MV" possa ser uma unidade
"BV-MF" funcionandoc de maneira redgenerativa as caracteristicas de
operagdo de tal unidade sdo bastante distintas e merecem uma des-
crigdo a parte. A Figura 1.10 nos mostra um esquema de  unidade

"BF-MV",
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Q .
Pa=P+Pb
f ] N
Pb
TTQ

—

Figura 1.10. Transmiss3o hidrostitica tipo BF-MV.

Aplicando um procedimento anialogo ao da secao (1.3.1) e

lembrando que o, =1 e gue a, é varidvel entre os vetores

< uz s[lj temos

ny - qol T %y . Ny - qo2
ou
n 1 q
2 - e (1.32)
I]1 2 qu
2]
M q
2 _ R (1.33)
My 951

Vamos analisar as equagdes (1.32) e (1.33) assumindo a
simplificagcdo de que os deslocamentos volumétricos miéximos 951 ©
sao iguais. A Figura 1.11 nos mostra uma série de curvas ca-

92
racterlstlcas deste tipo de transmissSo em funcdo da relacgio n2/ 1
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para n; e W, constantes, Salta i vista o fato de gue a rotagao mi
nima de saida & igual & rotacdo de entrada n, , nao existindo por-
tanto uma posigao de "ponto morto" para esta T. H.. Quando faze-
mos o valor de &, diminuir, aumentamos proporcionalmente a velo-
cidade MZ e como a poténcia que circula na T. H. & constante, M,
decresce de forma a manter W, no mesmo nivel. Teoricamente a, po
deria tender a zero, fazendo a velocidade N, tender ao infinito,ou
pelo menos atingir elevadas rotagoes. Logo tais transmissoes, na
pratica, devem prever um valor minimo para o, compativel com a
maxima velocidade de saida que o motor MV permita. Tal ponto es-

ta designado por B, na Figura 1.11.

. | q4

Aoy ‘
-
|
]
gz
| _n2
YT n
My 10 '
My
My !
_4—;¥L
‘ I
Wi L0 -
Wi=Wp
i
“ e N2
L0 Nl
0 A B

"2 max. (%<2 min )

Figura 1.11. Curvas caracteristicas de uma T. H, "BF-My"
em funcac de n2/nl para n, e Wl constan-—
tes.

Esta transmissdoc possue como principal caracteristica o

fato de manter na saida uma poténcia constante sobre uma razoavel

faixa de operagdo onde rotag8o e torque na saida variam continua-
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mente. Ele & particularmente usada em sistemas onde se deseja apli
cagao de poténcia méxima sob diversas condig¢oes de trabalho a par—
tir de uma ponte cujas caracteristicas da poténcia permanecem cons

tantes.

1.3.4. Bomba e motor de deslocamento voluméirico variavel: BV-MV

Esta associagao de unidades, (Figura 1.12), ambas com
deslocamento volumétrico variavel constitui a tendéncia para a
qual concorrem os projetos mais recentes. Este tipo de T. H. & ca-
paz de associar as caracteristicas dos dois sistemas precedentes,
BV-MF e BF~-MV, ampliando assim a faixa de velocidades e de torques
obtldos a partir de uma poténcia disponivel na entrada. Uma das di
ficuldades que esta T. H. apresenta se refere ao controle da mesma
uma vez que agora temos dols parametros simultineos que determinam

as condigoes de operacio da transmissio.

Q

Pa=P+Pb

Pb

Figura 1.12. Transmissido hidreostatica com bomba e motor

de deslocamento volumétrico variivel (BV-MV).

Seqguindo procedimento das segles anteriores e tendo em
vista que os dois deslocamentos volumétricos s3o varidveis obtemos
as seguintes equagCes gue regem as transformacdes nos parametros

potenciais e de fluxo das caracteristicas da poténcia.
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n o q
2 1 ol
—< - 1 Zol (1.34)
nl %2 952
e
T2 _ %2 Yo
N : (1.35)
My % %
Na pratica quando se vai Operar uma transmissao tipo

"BV-MV" & comum fazer com que a sequéncia de operagoes de controle
seja 0 sequinte: inicialmente o valor de ay & considerado Zero
(ai = 0) e o valor de a5, igual 3 unidade (x, = 1). O proximo
passo & aumentar o valor de o, até a unidade (mixima) mantendo-
se& o, constante. A partir de entdo, mantendo oy constante dimi
nuimos o, até o valor miximo permitido pra n,. Esta sequéncia
foi adotada para tragarmos as curvas cacteristicas mostradas na Fi

gura L.13.

E facil perbeber que o primeiro passo estd compreendido
entre o0s pontos 0O e A da Figura 1.13 e corresponde is curvas
de uma transmissdo tipo BV-MF. As curvas entre os pontos A e B
sa0 equivamentes as de uma T. H. tipo BF-MV. Compreende-se entao
que uma T. H. "BV-MV" associe as caracteristicas das outras duas
mencionadas. Isto se cbnfigura em um ganho na faixa de velocidades

. Da mesma forma

ue passa d O-n? L ara o-n
que p e > Ou n P 2max

n
2 2max

a faixa de variagdo de torque se amplia de para M2min (Fi

MZmax
gura 1.13) superando o limite M; imposto para as transmissoes em

que somente uma das unidades possuia deslocamento variavel.

Esta transmissdo possui aplicagdo em sistemas onde por
vezes se necessite de grande torque de partida ou a baixas veloci-

dades e por vezes elevadas velocidades de operagdo ou movimentagdo.
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Figura 1.13. Curvas caracteristicas de uma T. H. tipo
BV-MV em fungao de n, para n; constante.

1.3.5. Associagao de uma bomba de deslocamento variivel com  dois

motores de deslocamento fixo

a) Motores de deslocamento fixo em paralelo

As equagOes gue regem a transmissd3o e transformacdo de
poténcia nesta associag¢do, mostrada na Figura 1.14, podem ser fa-

cilmente deduzidas a partir das eguagdes (1.10) e (1.14).59 enten-

29
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dermos gue todas as unidades neste tipo de circuito estdo submeti-
das 3 mesma diferenca de pressao P e que a vazdo O fornecida pela

bomba se divide pelas unidades motoras,

Pa=P+Pb
My, I
— i
) 2
M3
.Pb .
Q

Figura 1.14., Transmissdo hidrostitica com bomba de deslo
camento variavel e dois motores de desloca-—

mento fixo associados em paralelo.

Isto significa gue ambos ogs motores possuem, para uma da
da diferenga de pressdo P, uma relacdo constante entre os torques
que &, dada pela razdo entre seus deslocamentos volumétricos qéz
e qéz . A rotacgao, por sua vez, e conseqguentemente a poténcia de
senvolvida em cada motor & uma fungdo da forma como se distribui a
vazdo entre os mesmos. Este circuito & amplamente utilizado em
aplicagdes veiculares onde normalmente se acopla um motor em cada

roda. Ele apresenta entre outras as vantagens de fornecer:

a) um alto torque de partida {(caracteristico das associa
¢Oes BV-MF);

b) possibilitar uma "acdo diferencial” entre as rodas,
p <

¢) eliminar o sistema mecinico de transmissio de potén-—

cia tais como eixos, diferenciais, etc,
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O que tem sido apontado como uma relativa desvantagen
desta associacdo & o fato de gque Os motores, para proverem uma com
pleta agao diferencial, deven ter, cada um, o mesmo deslocamento
volumétrico da bomba, ou um valor proximo, o que implica que em
condi¢Ges normais (pequena acdo diferencial) eles serem sub-utili-
zados em termos de poténcia instalada. Tal fato, obviamente, se di

fere nos custos da instalacio.

b} Motores de deslocamento fixo em sdrie

Aqui também, tanto as equagOes quanto as caracteristicas
da associacao mostrada na Figura 1.15 podem ser deduzidas da com-
preensdo de que a vazio que circula pelas unidades & a mesma, o gue
implica em uma sincronia Ou pelo menos em uma relagao constante
das velocidades de saida, funcdo dos deslocamentos volumétricoes
dos motores. Por sua vez a diferenga de pressao P fornecida pela
bomba & dividida entre as duas unidades motores. Agssim se qél igual
a qu ; entadc a soma dos torques & constante e & a distribuigdo
desses torques entre os dois motores que regula a distribuicdo en-

tre os mesmos da poténcia fornecida pela bomba.

(P=Pi1+P2):

Figura 1.15. T, H. com bomba de deslocamento variavel e
dois motores de deslocamento fixo associados

em série.
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O circuito em guestdo apresenta a mesma desvantagem men
cionada para o esquema anterior, acrescido de ser muito pouco usa-

do na pratica.

1.3.6. Transmissdes hidromecanicas

Até o momento nos restringimos a discutir as caracteris-
ticas de transmissOes formadas a partir das diversas associagoes
possiveis entre unidades hidrostiticas de deslocamento fixo ou va-
riavel. Queremos nesta se¢do mencionar que & possivel estender a
flexibilidade das transmissdes hidrostiticas pela conveniente asso
ciagao das mesmas a sistemas de trens de engrenagens planetirios -

TEP'S. Estas s3o chamadas de transmissSes hidromecidnicas.

O desenvolvimento de diversos aspectos relacionados com
as transmissOes hidromecanicas, tais como critérios de associag¢do
de TEP'S e T. H. tendo em vista uma faixa mAxima de variagdodas
caracteristicas da poténcia, a quantidade e o sentido do fluxo de
poténcia em cada componente e um rendimento otimizado dentro dessa
faixa de operagdo, seria motivo para trabalhos que poderiam servir
de base a diversas dissertagbes do volume desta, aqui apresentada.
A bilbiografia [15], [16], [17] e [19] a [22], incluida no  final
deste, pretende servir de indicagdo ac estudo das transmissSes hi-

dromeanicas.

Tails transmissbes, além de possibilitarem a ampliacio da
faixa sobre a qual modificamos as caracteristicas da poténcia sen-
do transmitida, permitem também uma melhoria do rendimento da trans
miss&o sobre alguns pontos de operacdo baseados na correta  idéia
de que as perdas nos sistemas meclnicos sdo geralmente inferiores
aos do sistema hidrostatico. Assim pela passagem de uma parte da
energia pelas partes mecinicas conseguimos diminuir as perdas das
transmissces, além de diminuir o tamanho das suas unidades hidrostd
ticas. As transmissdes hidromecd3nicas s8o tambdm conhecidos como
"divisores de poténcia" devido ao fato de possibilitarem uma divi-

sao e/ou circulagdo da poténcia entre os ramos hidrdulico e mecdni

co.
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1.4, TRANSMISSOES HIDROSTATICAS E OS OUTROS SISTEMAS DF TRANSMIG-
SAO DE POTENCIA

N&o pretendemos expor agqui todas as vantagens e desvanta
gens da aplicacgao das transmissSes hidrostaticas comparadas a ou-—
tros sistemas de transmissdo de poténcia, Porém algumas caracteris
ticas inerentes ds T. H. podem ser ressaltadas e chegaremos mesmo
a compari-las em alguns aspectos com os sistemas de caixas de mu-
danga escalonadas, com os conversores hidrodindmicos de torque e

com as maquinas elétricas.

Na literatura corrente sdo frequentemente explicitadasos

seguintes fatores inerentes ds T, H, como sendo essencialmente po-

gitivos:

a) facilidade de operagac e controle do sistema tendo em vista que

normalmente o controle & exercido por um Unico pardmetro (a).

b) baixo custo de instalag%o associado a grande flexibilidade de
instalagao e pequena necessidade de manutengdo mesmo em ambien—

tes demasiadeo insalubres.

¢) respostas muito rapidas. As transmissdes hidrostiticas consti-
tuem, hoje, 0 sistema de transmissdo que apresentam a mais bai-

xa inércia por unidade de poténcia transmitida, [7].

d) capacidade regenerativa., Como ji foi mencionado, se o sistema
de valvulas das unidades for compativel, as T, H., tem uma capa-—
cidade regenerativa, o gue associado ao fato dos parimetros o
poderem assumir valores negativos, ou seja, de se inverter o
"sentido" da vazao, amplia o campo de trabalho das transmissdes
hidrostdticas da forma mostrada na Figura 1.16, Esta ampliacdo
€ valida para todos os sistemas abordados nas secgdes  anterio-
res, de forma gque a hipérbole de poiténcia das transmissoes estu

dadas amplia~se para os 4 guadrantes dos eixos (M X n) ou (P x Q.

e) possibilidade de um controle bastante preciso, Isto se deve ao
fato da vazdo [rotégéo) ser praticamente independente, desaco-
plada, da carga, ou seia, do torque consumido, Reflete-se tam-
bém no fato de que variag¢des bruscas ou uma rapida retirada da

carga aplicada ndo altera a velocidade da transmiss3o.
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Figura l.1l6. Campc de trabalho das T, H. a) n3o regene-
rativa e o assumindo somente valores posi
tivos; b) regenerativa e com o assumindo

valores negativos,

f) volume bastante compacto. Trabalhando com elevadas pressoes ob-

g)

h)

tém-se grande densidade de poténcia por volume da unidade. Con-
sequentemente as T, H, ocupam esPagos muito menores do que as
magquinas elétricas de mesma faixa de poﬁéncia. 0 desenvolvimen-
to das T, H. tem apontado no sentido do aumento da densidade

energética via aumento das pressdes e rotagoes de trabalho.

apresentam elevadas eficiéncias em faixas de trabalho mais am-
plas do qgue os demais conversores como motores elétricos, maqui
nas hidrodindmicas, conversores hidrodindmicos e embreagens hi

draulicas.

variagao continua e "macia" da velocidade bem comoc um leve efei
to de amortecimento aumentam a vida Gtil dos demais componentes

do trem de poténcia ao gqual estd acoplada a T. H.
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i) para aplicacgdes veiculares possibilitam a instalacdo de um mo-

tor independente em cada uma das rodas, dispensando os trens
mecdnicos entre o acionamento e os motores de poténcia. Alie-se
a este fato & caracterIstica de um T. H. desenvolver altos tor-
ques de partida e de consumir pouca poténcia para manter estes
elevados torgues na rotagao nula. Neste ponto elas (T.H.) se di
ferenciam muito das miquinas elétricas e dos conversores de tor
que hidrodindmicos. Para manter altos torques na rotacdo nula
tanto as magquinas elétricas quanto os conversores de torgqgue ab-

sorvem grande poténcia. A Figura (1.17.a) nos mostra o consumo

de poténcia W para produzir um torgue M em fungac da razdo en

tre as velocidades de entrada e saida, n2/n1 ¢ pPara um conver-
sor de torque de multiplos estigios, para um converscs de tor-
que de um {inico estidgio e para uma transmiss3o hidrostatica ti-
po "BV-MF", A Figura 1.17.b mostra as curvas de rendimento n
em fungao da mesma razio n2/nl . AS curvas sao qualitativas e

para maiores detalhes consultar [8], [23] e [24].

Salta & vista na Fig. (1.17.a) a diferenga da poténcias congumi

das para manter o torgue na rotag@o nula. Exmplica-se isto, [12],

notando~se que tanto nas miAquinas eldtricas quanto nos converso
res o torgue € proporcional i componente de fluxo da poténcia ,
respectivamente, a corrente e a vaz3o. Ja nas transmissdes hi-
drostaticas o torque & uma fungdo da componente potencial da
poténcia, no caso a pressio. Sabemos também gque as componenteg

de fluxo sao as maiores responséveis pelas perdas.

Esta propriedade das T. H, tem muita utilidade en sistemas como
os de maguinas de terraplanagem onde além de um torque elevado
nas rodas motrizes, quando paradas, tem-se necessidade de potéE

cia para movimentar cargas, etc.

J) variagao continua das caracteristicas da poténcia mantendo a po

téncia constante. A Figura (1.18) nos mostra uma comparagac en-—
tre a poténcia desenvolvida na saida de dois sistemas. Eles sao
constituides de um motor de combustdo interna (C.T.) que supo-
mos capaz de manter um torgque constante ao longo de sua Taixa
de velocidade. A este motor de C.I. est3o associados uma caixa
de cambio escalonada de 4 velocidades {Figura 1.18a) e uma T.H.
tipo "BV-MF", Figura (1.18b), ambas desenvolvendo a mesma potén

cia maxima na mesma faixa de velocidades.
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Figura 1.17. Compara¢ao entre transmissdes hidrostiticas
e conversores de torque de finico e miltiplos

estagios.
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Podemos perceber que ao "varrermos" a faixa de velocidades a
transmissao escalonada sé atinge a poténcia maxima em 4 pontos.
J& a transmissdo hidrostitica mantém a poténcia mixima em toda
a faixa AB , Qutro ponto relevante & que o motor associado a
caixa escalonada tem que variar sua velocidade dentro de uma
certa faixa ao passo que o motor associado 3 T. H. pode traba-~
lhar em uma {inica velocidade, que pode ser escolhida igual aque

la onde o seu rendimento & miximo.

No que tange a problemas e limitagoes ao uso das T. H., podemos

destacar:

a) Dificuldade de fabricagao de unidades que possuam altos ren-—
dimentos, implicando em tecnologia sofisticada e pregos de

aquisic¢ao relativamente altos.
b) Apresenta considerivel ruido de operacgao.

c) Nao opera satisfatoriamente em velocidades e pressBes muito

baixas.

d} O0s rendimentos ainda s3o mais baixos do que nas transmissbes
puramente mecdnicas, embora T. H. com rendimento superior a

90%, sobre uma grande faixa de trabalho, j@ sejam realidade.
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1.5. LIMITES DAS EQUACOES IDEATS

Nas andlises das secOes precedentes raciocinamos e traba
lhamos com equagdes que regiam o comportamento das T. H. ideais em
que nao consideravamos a existéncia de perdas, Nessas equacoes sa-
lientava-se o fato de haver um desacoplamento ou uma independéncia

entre rotagdes e vazdes, de um lado, e torque e pressdes de outro,

As transmissoes hidrost&ticas reais, porém, apresentam
perdas. Como as T. H. sao de diversos tipos de concepgdo e constru
cao fica diffcil antecipar guais sao e onde ocorrem as perdas men
cionadas. Mas, como veremos no préximo capitulo, existird um aco-

plamento entre vazoes e pressdes e entre torque e rotagoes. As

cdordenadas dos pontos limites sobre a hipérbole de poténcia na

realidade nao sdo os fornecidos pelas equagoes (1.28) e (1.31),nem
Os torgues nem as vazdes fiteis sdo aqueles descritos por (1.14) e

(1.10), respectivamente.

O proximo capitulo buscard uma forma de aproximar nossas

eguagbes da performance de transmissSes hidrostdticas reais.



CAPITULO 2
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CAPITULO 2: PROPOSTA DE MODELO PARA TRANSMISSOES HIDROSTATICAS RE-

ATS

2.1. EQUAQGES DAS PERDAS EM UNIDADES HIDROSTATICAS

As equagles do capitulo 1 regem O comportamento de unida
des hidrostdticas ideais, as quais, n3o apresentam nenhum tipo de
perda. As unidades hidrostdticas reais apresentam sensiveis perdas
dque dependem das diversas condi¢oes de operagao d que a unidade es
ta& submetida. Vamos neste capitulo, primeiramente, discutir os pos
siveis tipos de perdas em U, H. e a dependéncia funcional destas
perdas com relagao 3s chamadas "varidveis de operagdo”, n , P e a.
Moétraremos adiante que as perdés de nosso modelo poderdc ser ex-—

pressas em fungao das trés varidveis de operacdo mencionadas.

Nas miquinas hidr3ulicas de fluxo a representagao da efi
ciéncia ou rendimento sobre sua faixa de operacgao é normalmente
feita na forma de um griafico também conhecido como "colina de ren-
dimento", tal como mostrado na Figura 2.1. As colinas de rendimen-—
to conseguem caracterizar o rendimento, ou seja, as perdas das ma-
quinas de fluxo por uma vasta faixa de operagdo em fungao das va-
ridveis de operagdo n, Q e P, Nas maquinas hidrostiticas temos
mais uma variavel de cperagao, ¢ , © gue torna impossivel a repre-
sentagdo dos rendimentos da forma acima exposta, Além disso a for-
ma grafica ndo nos fornece uma expressi3o analltica que caracterize
a relagao funcional entre uma varidvel de operagac e o rendimento
ou as perdas. Mais que isso, a forma grafica sO aponta o total das

perdas, ficando diluidos os tipos de perdas existentes,

As perdas guando colocadas na forma de rendimentos ex-—
pressam uma poténcia fornecida sobre uma poténcia absorvida, Esta
forma de explicitagdo por vezes nio & capaz de nos fornecer infor-
magCes importantes, tais como o torque fornecido quando a rotagao
da saida for nula bem como a poténcia consumida para manter  este
torque, Como a rotagdo na salda & nula, a potdncia de saida e o
rendimento tambem o sao. Assim, neste caso, o rendimento DoYr gi’

ndo nos é de gualguer utilidade.
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Mi=constante

1

ni=constante

W

Figura 2.1l. Colina de rendimentos (1) para uma maguina
de fluxo em fungao da rotagido (n), da va-

zao (Q) e da pressdo (P).

Estas observagOes nos sugerem a necessidade de organizar
mnos expressoes analiticas para os diversos tipos de perdas, em fun
¢do das varidveis de operagcdo. As unidades hidrostiticas s3o  uma
gama de equipamentos razoavelmente extensa, envolvendo tanto dife
rentes concepgoes de projeto quanto detalhes construtivos, os mais
variados. Assimos pensamos que um estudo de perdas em unidades hi-
drostaticas ndo deve ser feito sobre um determinado modelo, mas
gim, ser passivel de abranger as diversas construgdes e concepgdes
de U. H.. Com isto em mente vamos listar os fendmenos comuns as

diversas U. H. e que sao fontes de perdas.

Toda U. H. apresenta perdas de vazdo por fugas; perdas
por atrito seco devido as partes deslizantes cujas superficies es-
tejam em contato; perdas por atrito viscoso devido ao movimento re
lativo entre partes gue possuem uma pelicula lubrificante entre
elas e, finalmente, a vazdo ao circular pela unidade sofre uma que
da de pressac devido aoc atrito com os contornos sdlidos e devido
ao movimento turbulento do fluido. A esta Gltima chamaremos de per

da hidrodindmica.
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Estas perdas podem ser agrupadas segundo O pardmetro da
energia, potencial ou de fluxo, sobre o qual elas atuam. As perdas
por fugas cbviamente representam uma diminuigaoc no parametro de
fluxo, no caso a vazdo. 0 atrito séco e o viscoso se manifestampor
forcas situadas a uma distincia do centro do movimentb, ou selja ex
pressam uma perda de torque. A gueda de pressio devido & passagem
do fluido na unidade pode ser reduzido a um torque equivalente.Con
sequentemente os trés Gltimos tipos de perdas atuam sobre um para-
metro potencial da energia, o torque. As perdas gue incidem sobre
o parametro de fluxo sdo tambdm caracterizadas como "volumétricas”

a0 passo que as demais como "mecanicasg”.

As unidades hidrostaticas sao geralménte compostas por
rolamentos, mancais de deslizamento, retentores, pistbes e cilin-
dros, etc.. Em diversos destes componentes as perdas, acima descri
tas, aparecem simultaneamente em qualguer situagao de operacdo, ou
seja, os fenOmenos ndc podem ser separados na realidade fisica,
[26] , [27] e [28]. Porém do ponto de vista matemitico podemos "de
sacoplar" as perdas segundo o tipo de fendmeno fisico que as rege,
Os modélos de perdas gue s3o propostos, a seguir, sio estudados e
egquacionados de forma isolada para se tentar conhecer a dependén -
cia de cada fendmeno das varidveis de operag3o. Também gquando for-
mos medir as perdas nas unidades reais adotaremos uma metodologia
gue permita medir isoladamente os pardmetros caracteristicos de

cada tipo de perda.

E importante observar que para uma melhor compreensac dos
fendmenos que vao ser expostos adiante & imprescindivel a referén

cia ao Apéndice 2, onde se aprofunda a anilise dos modelos e das

simplificagOes propostas.

2.1.1. Perdas de vazao por fugas (QS)

De acordo com consideragses tebricas feitas no  Apdndi-
ce 2 as fugas por vazamento Q, sao diretamente proporcionais a
diferenga de pressao através da unidade e inversamente proporcio-
nais a viscosidade dindmica do fluido. Elas também podem ser rela-
cionadas com o deslocamento volumétrico maximo q, da unidade com
a inclusdo de um coeficiente adimensional de perdas por. fuga CS re

sultandoc
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~c P 2.1)
Q_ -u-q (c

A expressao (2.1) & uma aproximagao, como visto no Apén-
dice 2, pois, o coeficiente de fugas e escorregamento CS pode va
riar com a mudanca de temperatura e consequentemente com a viscosi
dade. Segundo [l] esta variéqéo €& pequena e pode ser desprezada

"para fins de engenharia®.

Também & interessante relacionar a vaz3o de fuga QS com

o aumento do deslocamento volumétrico aL bem como o torgue MS

e a poténcia WS necessarios para compensi-la (a vazio de fuga). 2
vazao real ou efetiva Qg serd a vazdo ideal Q menos a vazio  de
fuga Qs'
0, = Q@ - 0
mas
) =n . a . q,
P
Q =C. .= .aqg
s s T o
Qe = o =0 ) n.q

Das equagbes acima verifica-se facilmente que

a, =C_ . — (2.2)

de (2.2) e (1.14)

ou
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C P? . g
_ s o
Mg = — . — (2.3)
27 n . u

de (2.3) e (1.11)

ou

W= C. .t . q (2.4)

2.1.2. Perdas por atrito viscoso M)

O atrito viscoso resulta da agdo de cizalhamento da peli
cula de 6leo situada entre duas superficies deslizamentes. Ela &
diretamente proporcional i viscosidade do fluido e 3 velocidade en
tre estas superficies. Mostra-se (Apéndice 2) que esta perda pode

se expressar em termos de um torgue equivalente Mv consumido ex- :

presso por

M =C . —.n.uyu (2.5)

A expressido (2.5) estabelece a dependéncia funcional en-
tre as variaveis de operagdo, noc caso n, com O torgue consumido

por atrito viscoso. Cy €& um coeficiente adimensional.

2.1.3. Perdas poa atrito séco (M)

Estas estao relacionadas com as cargas que atuam nos ele §
mentos da unidade hidrostatica e consequentemente com a diferenca '

de pressao P. Mostra-se (Apéndice 2) que elas podem ser expressas

em termos de um torgue Mf
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Mf = Cf « T a P (2.6)

A expressao implica que em nossa analise, depois de fei
tas as devidas simplificacdes o torque absorvido pelo atrito s& &
fungao de uma variivel de operagao, a saber, a diferenca de pres

sao P. Cf & um coeficiente adimensional,

2.1.4. Perdas hidrodinémicas-(Mh)

Estas perdas representam uma queda de Pressao que ocor-
re no fluido quando ele passa pela unidade hidrostatica devido ao
atrito com os contornos sdlidos e devido a turbuléncia. Assumindo
escoamento turbulento podemos expressar esta gueda de pressao em
termos de uma perda de torgue equivalente MB . Mostra-se (Apéndice
2} que sua dependéncia com as variaveis de operagac pode ser  ex-

pressa por

M, =C, . — ., n%2 . g3 {(2.7)

onde I depende da geometria da unidade e da massa especificada do
fluido. Ch e analogamente as secoes anteriores, um coeficiente

adimensional.

Agqui é interessante observar gue a gueda de pressio cu-—
jo resultado & o torque M, pode abranger ndo somente o interior da
unidade hidrostatica, mas também a instalagao mais geral como man-
gueiras ou tubos, valvulas, etc ... Isto vai depender de como efe

tuarmos as medigdes das perdas. (Ver capitulo 3).

2.1.5. Rendimentos, volumétrico, mecinico e total

As perdas devido ao vazamento Q. atuam sobre o que chama
mos de parametro de fluxo da energia e sac as responsaveis pelo |
rendimento volumétrico, N, - As demais perdas atuam sobre um para-

metro potencial, o torque, e s3o responsiveis pelo rendiménto mecad

ico .
Il ﬂm
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Os dois tipos de perdas ocorrem simultaneamente qguando
uma unidade hidrostatica estd efetuando a conversio de energia. En
tretanto para fins de andlise do processo podemos desmembrar a con
versao de energia em duas etapas associando a cada fase um tipo de
perda. A Figura (2.2) nos mostra um esquema de conversao de ener-
gia mecanica efetiva Wme fornecida na entrada para uma energia hi-
draulica efetiva Whe retirada na saida de unidade. Se a unidade

for regenerativa o fluxo de energia acontece nos dois sentidos.

Nm(Mi h {Qs)
-« =} Wme 1 wm Wh Whe [«

Figura 2.2. Esguema de conversao de energia em uma unida

de hidrostatica.

Tomando o sentido da esquerda para a direita na Figura
(2.2). W__ & a poténcia mecdnica efetiva gue o acionamento exter-
no fornece & U. H. em termos de rotagdo e torque. Parte desta po-
téncia é dissipada pelas perdas mecanicas (atrito sdco, viscoso e
perdas hidrodinamicas) em forma de um torque Mi' ApSs estas per-
das temos uma poténcia mec&nica liguida W que serd transformada
em seu equivalente hidraulico, a poténcia liquida hidraulica, [
A poténcia hidraulica liquida convertida n3o & totalmente entregue

a salda. Dela devemos descontar as perdas por vazdes de fuga Q

o in

para enfim chegarmos a poténcia hidriulica efetiva 'whe que

fornecida pela U. H. em termos de vazdao e pressao.
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A primeira fase da transformacdo poderiamos associar um
rendimento mecanico n, e a segunda um rendimento hidraulico ou
volumétrico n, . A transformagdo total associamos um rendimento

total n, que mostraremos ser o produto dos dois anteriores.

2.2. TORQUES, ROTACOES E POTENCIAS EFETIVAS NAS UNIDADES HIDROSTA-
TICAS

As férmulas (1.10) e (1.14) fornecem as relagdes entre
vazoes e rotagdes e entre torgue e pressoes sem considerarem quais
quer tipos de perdas. Nesta se¢3o vamos corrigir estas expressoes

considerando as equagoes das perdas apresentadas na segao (2.1).

2.2.1. Torgue efetivo (Me)

Chamando de torque total de perdas Mi a scma das perdas

por atrito séco, viscoso e hidrodindmicas temos

Mi = Mv + Mf + Mh : {2.8A)
ou
| q )
M, = CV .2 _n. B+ Cf .2 . P+ Ch . L . n* . o (2.8B)
* 2T 2m 2T

Em uma unidade hidrostatica funcionando como motor a per
da de torque M, e nagativa devido ao fato deste torque ser oposto
a velocidade angular e deve ser adicionado ao torque ideal M para

que se determine o torque efetivo fornecido no eixo de entrada Me

- M- M, (2.94}

M
c 1

ou de (1.14) e (2.8B)

M =-a . P, — - M, . {2.9B)
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ou

(2.9C)

A expressao (2.9C) nos indica o torque M, que deve  ser
fornecido a uma unidade hidrostatica, a uma rotacao n e com um des
locamento volumétrico dado pelo par@metro o , para que obtenhamos

uma diferenga de pressao P no fluido entre a entrada e a saida.

2.2.2. Vazac efetiva (Qe)

Por sua vez, a vazao efetiva Q. fornecida por uma unida-

de operando como bomba & a vazao ideal Q menos a vazdo de fugas Q-

0. =0-0 : (2.10R)

a - I'l_. q C . q - 2.'

As formulas (2.9C) e (2.10B) refletem o gue estd esboca-
do na Figura 2.2. E possivel mostrar que estas férmulas sio gene-
ralizavies para uma unidade operandc como motor ou bomba, bastando
para tal que as variaveis de opera¢do assumam sinais segundo uma
convengac a ser estabelecida. Nas prdximas secles faremos uma gene

ralizacdo ainda mais ampla do gque a possivel neste momento.

Outra observag¢ao que acredito: importante diz respeito ao
fato de que as expressoes (2.9C) e (210B) mostrarem que o torque
nao depende somente da pressdo e analogamente a vazao real nio &
somente uma fungao da rotagao. Torques e rotagtes efetivas  estdo
acoplados as variaveis de operacgao na forma explicitada pelas equa

goes em discussdo.
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)

2.2.3. Poténcias efetivas, mec3nica e hidraulica (wme rW
Se multiplicarmos o torque efetivo Me absorvido pela U,
H. nas condigCes de operacdo n, o e P pela rotagdo w = 2mn ob

teremos a poténcia mecdnica consumida pela U. H., W

me
hme = Me « 2T . n (2.11A)
ou de (2.9C)
= - 2 .3
W = -0 ..n . P - 4 n(Cv.qo.n.p + Cf‘qO.P + G .I.n®.a”) (2.11B)

e

onde ¢ primeiro termo representa a poténcia mecanica ideal ou. 11—
quida W, € O segundo representa a poténcia mecinica perdida ao

atrito séco,viscoso e perdas hidrodindmicas.

Analogamente se multiplicarmos a vazao efetiva Qe pela
pressao P temos a poténcia hidrdulica efetiva Whe fornecida pela

U. H.

W =
he = Qe ¢ P (2.12A)

ou de (2.10B)

“I_he = . n . P - q — CS - qo . (2.12B)

onde o primeiro termo & a poténeia hidrdulica liguida ou ideal Wh
¢ o segundo diz respeito 4 poténcia perdida devido is fugas por

vazac o qual estd de acordo com (2.4).

2.2.4. Rendimentos, volumétrico, mecinico e total

Os rendimentos que serdo definidos aqui dizem respeito
a uma unidade trabalhando como bomba. O rendimento volumétrico ou

hidraulico N & por definig¢ao



50
p2
. n ., P . - C_ . =
W * 95 = 9 m
he
ny = % (2.13)
Wh o1 n P
. . - Ay
o rendimento mecanico uj
W @ . n. P . g
I 8]
M ; = (2.14)
+ 2 3
me @.n.P.q n(Cv.qO.n.u+ Cgedy-P + Cp.Iun®.0”)
¢ rendimento total nt
p2
w a .n . P . qo - CS . qO, E—
_ _he _
Wi o.n.P.g  + n(CV.qO.n.p+Cf.qD.P + Ch.I.n .0’}
de (2.13), (2.14) e (2.15) verifica-se facilmente que
Mg = Ny =Ny, _ (2.16)
Por sua vez a equagao (2.15) pode ser reduzida a
P
1 - C.S .
@.n.u
Ne = — (2.17)
2.3
1+c . RMye L1, Lna
v £ - h
a.P o P.g
o}
A expressac (2.17) nos indica que se os coeficientes Cyo
Cf, Ch' CS e I forem constantes, o rendimento serd uma fungao das

variaveis de operag¢aoc e da viscosidade dinamica.
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2.3. VALORES DE REFERENCIA

2.3.1. Varidvels de operagdo e perdas de referdéncia

Na segao anterior conseguimos deduzir expressdes que nos
forneciam os diversos tipos de perdas em fungao das varidveis de
operagac n, P e o . Deveriamos porém determinar alguns coeficien
tes adimensionais que caracterizem as perdas para cada tipo de uni
dade. A determinagao destes coeficientes pode ser por vezes bastan
te trabalhosa de forma que nessa segac vamos introduzir uma manei-

ra alternativa de se equacionar as mencionadas perdas.

O que faremos & escolher um valor gualquer, tipico das
variaveis de operagdo n, o e P e chami-las de variaveis de referén
cia. A partir disto vamos agora expressar um valor qualgquer de uma
variavel de operagao como uma fragdc ou miltiplo de seu valor  de
referéncia. Vamos agui designar pelo sufixo r a todos os valores
de referéncia. Assim os valores de referéncia da rotagao, pressao
e variagao do deslocamento volumétrico $3c respectivamente n._, P_

o .
© r

Por conveniéncia vamos adotar o igqual & unidade

o =1 (2.18)

Nestas condigﬁes poedemos definir uma vazao Qor e um tor-

que de referencia M, como sendo

= . 2.19)
Qor Br 95 (
&
q .
M = Pr . _.9. (2.20)
or o
E descjavel também introduzir valores de referéncia para
as perdas de vazao por fuga er , de atrito viscoso Mvr , de atri

to séco Mg e hidrodinamicas My, « Introduzindo os valores de re-
feréncia das variaveis de operagao nas equa¢des (2.1), (2.5), (2.6)

e (2.7) obtemos
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vr

fr

hr
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(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

As equag&gs (2.1} e (2.21), (2.5) e (2.22), {(2.6)e {2.23)
bem como (2.7) e (2.24) podem ser trabalhadas duas as duas para ex
pressarem o valor real das quatro perdas, sob quaisquer condigoes

de operagac, em funcdo das perdas de referancia e de sua dependén-

cia funcional em relagdo ds varidveis de operacao. Lembrando gque
(ar = 1) temos
P
QS = E* « er (2.25)
r
=
MV = o5 Mvr , (2.26)
r
- 2
Mg = oo Mg (2.27)
r
e
M- od (2.28)
h = O - —; N Mhr -
ny

Vamos também expressar o acréscimo de deslocamento volu-—

métrico a, em fungao dos valores de referéncia. De (2.1) e (2.25)

temos



e
CS = u . ___S_I_.__
(2.29) em {2.2)
o T
Pr 95 n
(2.9) em (2.30)
P n
o = X sr
S P I
r or

= A al
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{2.29}

(2.30)

(2.31)

2.3.2. Torgues, vazdes e poténcias efetivas em termos de valores

de referéncia

Podemos expressar todas as equagdes de perdas da segao

anterior em termos de valores de referéncia. O torque ideal M pode

‘ser determinado pela comparagac das equagoes (2.20) e (1.14). As-
Sim '
P
M= a - . M (2.32)
p or
r

O torque total referente ds perdas de {2.8A) e (2.26) e (2.26) a

(2.28) pode ser escrito

fr
r r

_ n
M, = — . M + — . Mv
n

2y LM (2.33)
n
r
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De (2.32) e (2.33) em (2.9a) podemos escrever o torque mecanico
efetivo fornecido a uma unidade hidrosti3tica em fungdo das condi-

¢oes de operacdao como sendo

P n n 2
M = - . — . - — . - - 3
e o M Mf . M o ( ) .M

r x r x
(2.34)

Da mesma forma a vazdo ideal Q, de (1.10) e (2.19)
. 0 ' (2.35)

A vazao efetiva Q, de uma unidade operando como bomba,de

-

(2.10A) e (2.35) e

or

-2 o, (2.36)
P

r

Deve ser evidente que se multiplicarmos as equacoes {2.34)
e (2.36) respectivamente pela rotagdo, 27n, e pela pressio,P,obte-
remos as poténcias mecanica e hidriulica efetivas. O relacionamen
to entre as duas € obviamente o rendimento para aquela condicgao
de operagao. As equagdes desta secdo também se aplica o raciocinio

das segoes (2.2.3) e (2.2.4).

Nesta seg¢ao ao introduzirmos o conceito e as equagoes re
lativos ac uso do conceito de valor de referéncia fizemos a sim-—
plificacdo mais séria gue o nosso modelo sofreu até o momento . Aqui
consideramos a viscosidade com uma varilvel constante. Esta sim-
plificagac impostas ds equagbes desta secido penalisari em muito o
nosso modelo, a nao ser que as unidades ou transmissdes operem den
tro de faixas de temperatura relativamente estreitas mantendo pe-

gquena a variagac da viscosidade.
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Mas ndo & somente a temperatura que altera a viscosidade
de um fluido. Contaminacio, espuma e envelhecimento também alteram
a viscosidade de um fluido e nos indicam ser extremamente dificil
montar um modelo matemidtico que seja capaz de incluir a variacdo

de viscosidade nas condig¢les reais de trabalho.

2.4. ASSOCIACAO DE UNIDADES HIDROSTATICAS: TRANSMISSOES HIDROSTATI-
CAS

Aqui pretendemos indicar um procedimento gendrico para
se obter as equagodes que regem o funciocnamento de uma associagao
de.unidades hidrostaticas, ou seja, de uma transmissio hidrostati-
ca. Embora as equagdes que vamos desenvolver nesta secdo digam res
peito & uma transmiss3o que possue uma unidade de deslocamento Vo~
lumétrico varidvel (U.H.V) e outra com deslocamento volumétrico
fixo (U.H.F.), o método aqui apresentado pode ser extendido para

qualquer tipo de combinacdo de unidades hidrostaticas.

2.4.1. Convengao de sinais para generalizacao das eguacdes das

unidades hidrostaticas

As formulas deduzidas na seg¢do anterior diziam respeito
a uma unidade hidrostatica gque operava como bomba. Porém as unida-
des mais modernas possuem o gque chamamos de capacidade regenerati-
va. Tal capacidade implica que em uma transmiss3o hidrost3tica as
unidades tenham a capacidade de por vezes funcionar como motor e
por vezes como bomba. E esta capacidade regenerativa que vames ten

tar incluir em nossas equagdes.

A capacidade regenerativa das unidades ou transmissoces
hidrostaticas se manifesta matematicamente pela inversdo do sinal
algébrico das varidveis de operagdo. Ja dissemos que o valor nega-
tivo de o significa uma vazdo circulando em sentido oposto o que
vai alterar o sentido da rotagao do elemento motor da T. H.. Por
sua vez a rotagac do acionamento n pode ser invertida, invertendo
também o sentido da rotagdo da(s) unidade(s) de saida, se a for

mantido constante. Agora se em uma unidade com n e g constantes
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inverteremos o sentido da diferenca de press3o P ela muda de fun-

¢ao; se era motor passa para beomba e vice-versa.

Como os sinais algébricos das variiveis de operagac po-
dem ser alteradas independentemente uns dos outros, necessitamos
montar uma convengao de sinais que nos indique a forma como a uni-

dade estad operando em funcdo dos sinais das varidveis de operacac.

Iniciamos definindo uma convengao para rotagdes e  tor-
ques, tal como mostrado na Figura (2.3), aniloga & convengao da

maioria dos livros textos de resisténcia dos materiais.

6 4y

—i— - (+) i . (_) —

.i. -
() () M ¥

Figura 2.3. Convengdo para rotagdes (n) e torgues (m).

As rotagoes serao indicadas por uma seta com uma  Gnica
ponta e adotando a "regra da mao direita" para indicar o sentido
da rotagao. Os torques serac indicados por uma seta de ponta dupla
gue seque a regra da mao direita. Se em duas se¢bes adjacentes as
setas representativas dos torques forem concorrentes o torque sera

positivo M{+) caso as setas estejam divergentes o torgue sera ne

gativo M(-).

Para as pressoOes P, 1no ramo superior de P, no  ramo

inferior continua valendo a equa¢do (1.15).

P=P -p (1.15)
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Quando a pressad no ramo superior for maior do que o ramo inferior
(Pa > Pb) a pressao diferencial serd positiva (P > 0), caso contri

rio serd negativo.

O valor de o sera positivo guando o sentido da rotag¢ao
de saida for o mesmo da rotagao de entrada. A Figura {2.4) nos
mostra as oito possiveis combinagtes dos sinais algébricos das va-
ridveis de operagdo e o significado em uma transmissio hidrostati-

ca tipo "U.H.V.-U.H.F.".

Sera, neste caso, sempre possivel estabelécer a forma de
operagac da transmissdo, a partir do sinal algébrico de trés das
variaveis de operagdo. Usamos os indices 1 e 2 respectivamente pa-
ra indicar as varidveis da U.H.V. e U.H.F.. Definindo també&m  um

parametro B8 , que nos indica se a U. H. & bomba ou motor como

(+)1 » U.H. bomba

B <
{-)1 - U.H. motor

Podemos defini-lo como:

g= 2 n P (2.37)

la| In| ||

onde P & a diferenga de pressfo entre os dois ramos da tubulagdo.
Lembramos que a mesma diferenga de pressdo na linha, tem sifnifica
dos diferentes para cada unidade. Em uma unidade P & produzido e
na outra & consumido. Assim se Pl for o significado da pressdo P

para a unidade 1 e P, Jidem para a unidade 2, em termos de con-

vengdo de sinais temos,

P P
L . 2 (2.38)

|Py | P, |

Se adotamos Pl como coincidindo com P em termos de con-

vengao
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51 pal-)
My+) M) M3 ()
-y WCE : e
- Q i —
ny4) ny (+) na(+)
Pb (+)

M4-)

Confengao para os modos possiveis de funcio-

Figura 2.4.

namento de uma transmiss3o hidrostatica tipo
"UHV-UHF" em funcao do sinal algébrico das

variaveis de operacdo.
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1
_— = = (2.39)
P P
N
podemos particularizar a equacao (2.37) para as duas unidades da
seguinte forma
a n, P
1
B = —— . r (2.39)
T TY
e
n2 P
B, = - . (2.40)
SNV ETY
2
A Tabela (2. l) traz um levantamento completo dos sinais
de todas grandezas envolvidos na convengdo da Figura (2.4). Em uni

dades que operam como bomba, © torque absorvido tem sentido contra
rio ao da rotagac da unidade.
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Na Tabela 2.1 podemos verificar facilmente a validade das
equagdes abaixo, que permitem achar as condigoes de operacdo da

unidade em funcao de quaisquer trés grandezas de Operagao.

Bl = = 82 (2.41)
M o P
I __ 1 | (2.42)
JMli Ialf P
M P
2_ . | (2.43)
m,]  |p|
In [ n
S S S 2 (2.44A)
R [0,
e
n (o4 n )
1 .1 "2 (2.44B)
Iny 1 eyl Inyl

2.4.2. Generalizagao das equagdes envolvendo perdas

Para obtermos uma correta formulagao para as perdas meca
nicas expressas em termos de torque temos gue entender que estas
perdas (de torque) est3o sempre em oposigio ao sentido de rotagao
independentemente dos sentidos da pressio e do deslocamento volumé
trico. Podemos entac reescrever as equagoes (2.5), (2.6), (2.7) ,

(2.26), (2.27) e (2.28)

My = = C =2 . — . |p| (2.45A)

ou
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n |p|
M, = = — |, — . M (2.45B)
f inl Pr fr
e
qo
MV = - CV . E; - nh . U | (Z2.464)
ou
n
MV = - E"]; Mvr (2.46]3)
2
! n’ o (2.47R)
M, = -C. . — .
h h 27 |n| la|
ou
3
Mh = - . —; -« — . Mhr (2.47R)
[n]  n? o

Até o presente momento esbogamos uma convengao de sinais
capaz de enquadrar duas unidades hidrostdticas que formam uma trans
missao hidrostdtica. Também reescrevemos as equagGes das perdas de
forma que atendessem a convengaoc citada. 0s nossos proximos passos
serao montar as equagbes de torgues, vazoes, poténcias efetivas e
rendimentos para os dois tipos de unidades hidrostaticas. Mais
além, vamos unificar as equagOes das duas unidades em termos das
variaveis de operagdo de uma delas, que & um procedimento passivel
de ser adotado para qualquer combinagao de tipos de unidades hi-
drostaticas. Isto feito teremos equagdes que regem as duas unida-

des hidrostaticas ou seja a transmiss3o hidrostitica em fungdo de

trés varidveis de operagao.
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2.4.3. EquagOes generalizadas para unidades hidrostaticas de des-

locamento volumétrico varigvel (U.H.V.)

A partir das equagles (2.45), (2.46) e (2.47) podemes
reescrever o torque total de perdas dado por (2.8). Lembrandc que

adotamos o Indice 1 para U. H. V., o0 torque total por perdas M.

il
sera
3 L
v n, " n, fPl| " n; 1 oy
o= =, . + . . M
il n vrl rn I P frl rn | 2 I I hri
T 1 r 1 Ry %1
(2.48)
O torque efetivo M., fornecido pela expressio (2,9) re-
sulta
q n n |Py ]
- _ ol _ 1 1 1
Maq @ -P. 5 ;" vrl T In, | . b : Mfrl *
" r n r
nt ol
1 1
. . .4
Uiyl Cmr e e 3R
1 r 1

Podemos verificar a equag¢ao (2.49) no que diz respeito 3 sua con-
vengao de sinais para verificarmos gque quando a unidade trabalha
como bomba (Bl > ) entdo os dois termos da equagéo gse somam €, ao

contratio, guando (B, < 0) subtraem-se.

A poténcia mecinica efetiva Wmel sera o torgque efetivo
M, multiplicado pela velocidade angular (27 . nl). Consequente-
mente a equagac (2.11),desprezando ambos os sinais negativos, fica-

ra
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2 2
n n =
— 1 1 1
W = a.n.P. + - =
mel n-eq, 2m ’Mvrl . Meyr *
n |n._ | P
r 1 r
4 M
ny 1 oy
+ . . . M ' {2.50}
N
1 r 1
Por sua vez a formula da vazdo efetiva Q. » (2.36) per-

manece valida para nossa convengdo de sinais. De (2.19) e (2.36)po
demos escrever

P
_ -~ 1
Pe1 T %1t Mt o1 T T s Qi (2.51)
r
A poténcia hidriulica efetiva W, .1 Serd a vazao Q01
efetiva pela pressao diferencial P,. (2.12) poderad ser rescrita
P2
_ _ ~ 1
"hel T %1 P F1 s o1 70 T7 - Qe (2.52)

As expressOes (2.51) e (2.52) sdo genéricas, ou seja,ocbe
decem a nossa convengao de sinais.Fazendo-se uma comparacdo com a
nessa convencao, verificamos gque quando a unidade funciona CONO
bomba (8 > 0) os termos das expressOes subtraem-se e vice-versa
quando a unidade opera como motor.

O rendimento da unidade hidrostatica variavel n (U.H.V.}
serd a relagao entre a poténcia hidrdulica sobre a mecdnica guando
a unidade operar como bomba e de torma inversa guando operar COMO

motor. Escrevendo uma equagaoc genérica temos
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BL
W
n(uv.H.v.) = [ -bel (2.53)
W
mel

As expressoes (2.49) a (2.53) governam os torques, va-
z0es, poténcias efetivas das unidades em fungao das trés variaveis
de operacgao nyeoopoe Pl de unidades com deslocamento volumetri
co variavel. Elas s3o absolutamente genéricas no que diz respeito

a concepgdo da unidade e 3s formas de operacao da mesma.

2.4.4. Equagdes generalizadas para unidades hidrostiticas de des—

locamento volumétrico fixo (U.H.F.)

A segdo (2.4.3) fornece-nos as equacOes generalizadas pa
ra uma unidade de deslocamento volumétrico variivel. Agui serao
rescritas as equagOes generalizadas de perdas, torques, vazdes, po
téncias e rendimentos para unidades de deslocamento volumétrico fi
x0. Lembrando que-o indice 2 refere-se & U. H. F. e que o parame-

tro que indica a variagao do deslocamento volumétrico & igual a

unidade

a. =1 (2.54)

As equagles de perdas (2.25), (2.26), (2.27) e (2.28) PO

dem ser escritas

P2
QS2 - ;_ : er2 (2.55)
r
1y
Mo, = - —. MUr2 (2.56)
n
Ir
n (P,
_ 2 2
Mg, = - . - Mg, (2.57)
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3
n
M
Mpo = ol
2

1
;; . Mhr2 (2.58)
r

Também as equagbes de torque ideal M, , de torque efeti

vo M_, e poténcia mecinica efetiva Woep + respectivamente (1.14),
(2.9) e (2.11) podem ser formuladas como

g
= 02
My = ny . Py . — (2.59)
21
v —p o2 [ ny 2, n,
. . + = , M +
e? 2 o In | p fr2 n vr2
t 2 r by
n; 1
-+ . — . M .
In | nz hr2 (2 60)
2 r
e
n? [P n2
_ 2 2 )
me2 ~ D2 - Pp oo gy * 27 . - Mot e Moo F
. In_| P n
2 i r
n; 1
+ ]n | . ;; . Mhr2 {(Z2.61)
2 r
A vazao efetiva Q., © a poténcia hidraulica efetiva
Woop Tespectivamente (2.19) e (2.36)
Py
Qa2 T P2 - 950 T BT - Qo (2.62)
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p2
W= n,.P .q.,- -2.0 (2.63)
hez 2 2. 02 p - s 2 .
r
O rendimento generalizado da unidade fixa n (U.H.F.) e
dado pela seguinte expressao
B2
Whe2
n {U.H.F.) = (2.64)
WneZ
onde o expoente B, é fornecido pela expressdo (2.40).
2.4.5. Transmissao hidrostatica tipo U.H.V.-U.H.F. Equacgoes em

funcdo de trés varidveis de operagao

Ja mencionamos que as eguagoes das segoes (2.4.3)e(2.4.4)
regem o funcionaﬁento, respectivamente, de unidades hidrost&ticas
variaveis e fixas sob qualquer forma de operagao, conforme a con-
vengao de sinais da Figura {(2.4) e da Tabela {(2.1). Elas permitem
que venhamos simular transmissaes hidrpstéticas formadas a partir
de associagao de uma U.H.F e de uma U.H.V.. Porém estes dois jogos
de egua¢oOes ainda sao fung¢do de cinco variaveis de operagdo a sa-
ber n, Gy v Pl' Ny P2. Seria interessante ter as eguagoes gue
regem o funcionamento desta T. H. em fungao de apenas trés varia-
veis de operagac. Se as unidades possuirem deslocamentos volumé-

tricos maximos iguais (qol =95 = qo) e recordando as relag¢oes en-
P2

)
[Py

P
tre as rotagoes (n2 = 0 . nl) e entre pressoes ( TﬁlT = -
1

entao as equagles para torgues, vazoes e poténcias efetivas e ren-

dimentos da unidade fixa se tornam respectivamente
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g n a n |P. |
Moy =Py« 2= la . m TR — L +
r 1 1 r
3 3
o n M
1
' e hr2 (2.65)
[%1]  |n| n
Pl
Qe2 = Oil . nl . qO + ;— . er2 : (2.66)
r
2 2 2
n o n |P I
_ . 1 1 1 1
WmeZ Pl.nl.al.q 27 ay . n . Mvrz + | . n | S £r
r o | 1 r
ak nq M
1
+ L hr2 (2.67)
]all ]nll n,.
P
Fheo = @ - 0y - Py - gy ¥ o " sr2 {(2.68)
. r
0 rendimento n (U.H.F.) seri
LA By
n (U.H.F.,) = = (2.69)
e2

Por sua vez o rendimento total da transmissao n (T.H.)
sera multiplicagao dos dois rendimentos dados respectivamente por
(2.53) e {2.69). Logo

N(T.H.) = n{U.H.V.) .n (U.H.F.) © (2.70)
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Esta segdo (2.4) mostrou um caminho para se equacionar
transmissdes hidrostdticas a partir das equagOes das unidades. No
caso de se qguerer outro tipo de associacao que nio o proposto '
(U.H.V.-U.H.F.), deveriamos comegar estabelecendo uma convencgdo de
sinais que pudesse ser equacionada em termos das varidveis de ope-
ragao. O passo seguinte seria verificar o que pode ser simplifica-
do ou deve ser acrescentado is equagoes aqui sugeridas, uma vez que
elas sao genéricas sobre a convengao utilizada. Outras convengoes

podem implicar em simplificagdes ou adendos.

2.5. RELACOES PARTICULARES ENTRE TORQUES, PRESSOES, VaAZBES E PO-
TENCTAS

No inicio do capitulo mencionamos que as equagoes de ren
dimento por vezes,nio sio capazes de nos dar gualquer informacgao
sobre as condigoes de trabalhe. Surge entdo a necessidade de se
organizar outras expressoOes capaz de prencher esta lacuna. 0 gque
se segue & uma tentativa de se desenvolver uma metodologia de abor
dagenm e raciocinioc que possibilite resolver situagoes, no tratamen
to das unidades hidrostaticas, gque nio sejam necessariamente iguais

ds que estamos apresentando.

2.5.1. RelagGes entre torques e pressdes efetivas

Aqui vamos querer determinar qual a pressioc mixima ou

efetiva P que um determinado torque efetivo Mg & realmente capaz

de produzir em uma U. H.. Tomemos inicialmente uma U. H. variavel

operando como bomba. Ver Figura (2.5).

Pa
P=Pa-Pb
My (n)
@ Mt (p)
Me 'n - Mp (ec,n)
Pb Qs (p)
1t 1

FTiogi3ra 2 B (Trdidzade B dvrmodmt ot e amm o T oo T o e
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Supondo o = 0 e que nao haja diferenga de pressaoc nas
linhas P = 0 o torque aplicado na unidade & todo consumido em

atrito viscoso.

Aumentando o valor de o fazendo circular alguma vazio
O torgue consumido agora € devido &s perdas viscosas mais hidrodi-

namicas

. Mel = Mv(n) + Mh(a,n)- P=2g

A medida gue formos criando uma diferencga de pressio (P # 0) o tor
que consumido serad acrescido de dois fatores. Um se refere ao tor
que ideal M necessario para criar a pressdao  dado pela equagao
(1.14), e outro € um torgue de atrito séco Mg causado pela pro-

pria pressao foi introduzida no sistema

Mel = M(P}) + Mv(n} + Mf () + Mh(ct,n}

Substituindo os torques pelas suas expressdes anteriores & conven-

gao temos

g M n
M, =a.P . 24p X, oy 4+ 2 .M
el - hr n VY
27 P n r
r r
ou
n , n 4
Mel - Il_- MVI' + O ( n_" ) Mhr
r r
o - (2.71)
g M
(o o, fir )
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A expressao (2.71) indica a pressio maxima P que um
torque efetivo M.1 pode fornecer a uma unidade caracterizada pe-
los valores de perdas referénecia e nas condigbes de  operacio

dados por n e «a.

Fagcamos agora o inverso. Aplicando uma pressao diferen-
cial P de forma gque a unidade atue como motor. Neste caso P in
duzira um torque ideal M e ao mesmo tempo um torque por atrito
séco Mg . Antes de termos o torque meca@nico efetivo ou ligquido na
saida M,, a pressao P terd de vencer os torques dividido ao

atrito viscoso Mv e hidrodinamico M. Assim

ou
g M n n 2
Mel=(_0t.-£-——f£).P-————.Mvr-as(E—).Mhr (2.72)
2w Py n r
r
A expressao (2.72) nos fornece o torque miximo que uma
U. H. V. operando como motor pode produzir sob uma pressdo P e

condigdes de operagdo n e a.

Um raciocinio aﬁélogo feito para uma unidade hidrostati-
ca fixa, ligada a unidade variavel das equacoes {2.71} e (2.72) for
mando uma T. H.,, nos fornece as equacgoes (2.73) e (2.74) abaixo .
Elas expressam o torque na saida da U, H, F., M_ o, Capaz de ser

produzido por uma pressao P , e vice-versa, em termos das varia-

velis de operacgdo da U, H. V., n, «

2
g M. ; n n
o2 fr2 3
= - - — . — . 2.
Me2 ( ; - 1P {0 o " Mvr2 + "> Mhr2 ) (2.73)
T r r r
n . n?
Me2 - (O(. - g . MVr2+ o . nz . Mhr2 )
P = {2.74)
q M
( o, frz )
2 P



72

As quatrb equagBes anteriores nos permitem achar o tor-
que na saida de uma T, H. dado seu torque de entrada. Ou seja para
uma T. H., tipo U.H,V.-U.H.F. onde U.H.V. opera como motor, (R>0),
sabendoc o torgque de entrada Mel sabemos a pressao na linha P e
consequentemente Me2 . O caminho inverso & percorrido caso B8<0

Ver ¢ esquema abaixo

B>0 : M > (2.71) » P ~» (2.73) + M

el a2

R < 0 : M +- {(2.74) » P > (2.72) > M

ez el

2.5.2. Relagao entre rotacdes para uma transmissio hidrostatica

tipo (U.H.V.-U.H.F.)

Aqui, também, mais do que somente a equagao resultante
pretende-se mostrar uma forma de abordar o problema que pode .ser
estendida a outras associagOes de unidades hidrostdticas. A Figura
(2.6) nos mostra uma T.H,. tipo U.H.V.-U,H.F. com as respectivas

vazOes indicadas.

Figura 2.6. Transmissao hidrostdtica e as perdas por

fuga.



73

Se U. H. V. operar como bomba a vazao efetiva que ela fornece

ra nos dutos Qa1 sera a vazadc ideal Q decrescida das fugas na

unidade 1 {variavel), QSl .
Qo1 = Q = Q4 (2.75)

Mas de (1.10), (2.25), (2.30) e (2.31)

- o - - - »
1 el gl %s1 9
. Por sua vez, a vazao Q ol nao serad toda transformada na
rotacgao n, - Parte desta vazao escapara na forma de fugas Q g2 ha
unidade 2 {U. H. F.) e somente a vazio efetiva em 2, Qe2 sera

transformada em rotagao.

Pe2 7 %1 ~ Ug (2.76)
As vazoes de fuga dependem basicamente da pressio dife-
rencial P, que & a mesma para as duas unidades. Se estas unidades
tiverem deslocamentos volumétricos maximos iguais entao poderemos

considerar que as vazoes de fuga s3o iguais nas mesmas.

Assim se

Qsl = Qs2 (2.77)
entao

Qap = Q- 204
ou

Ny o 9, = Ny « @« 49, ~ 2 ny - 0. . gy

Colocando a  em valores de referéncia (2.31)
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. ) (2.78)

o

A equagao (2.78) nos fornece uma relagao mais proxima do

real no que se refere 3s rotagdes de entrada n; e saida n,. Ig

to quer dizer que, a rigor, quandc substituimos N, PpPOr a'. n; nas

segOes anteriores, incorremos em mais uma simplificagao. Diversos
autores indicam que as vazoes de fuga nao ultrapassam um ou dois
pontos percentuais, o que torna esta simplificagao bastante razoa-

vel.

. Estamos agora de posse de uma nova possibilidade de equa-
cionarmos os rendimentos das transmissdes hidrostaticas relacio-
nando os torgques de-entrada M, e saida Mg o, e as rotagbes de
entrada n, e saida n, . Estas relagoes sdo fornecidas respecti
vamente pelas equagoes (2.71) a (2.74) e {(2.78).

Aproveitamos a equagao (2.75) para mostrarmos a depen~
déncia existente entre a vazio efetiva Q. € a pressao de opera-

¢&o nas linhas da U. H.. Podemos reescrever (2.75)

Qel = n,pq, -« -q . — . n, . S (2.79)

Esta Qltima expressdo corresponde ao grafico da Figura
(L.1), relacionando a vazao efetiva fornecida por uma U. H. em fun
¢do da pressdo para uma rotagao e um deslocamento volumétricos da

dos. Vamos reproduzir este grifico na Figura (2.7).

A inclinagdo da reta Q (P) & a derivada parcial da equa

¢ao (2.79) em relagido a P .

20 n Q
—£ - - g . -L .Sz (2.80)
ap P Q

ou
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Q
0 =tg (-q . % . 5L, (2.81)

. g ) {2.82)

Fica portanto mostrado que a relagao entre vazio e pres—
sdc estd, em Gltima andlise ligada A caracteristicas geomdtricas
da unidade Cg e g, e d viscosidade do fluido y , ndo dependen

do das varidveis de operacdc n e «q.

2.5.3. Torques e poténcias para velocidades de saida nulas

Vamos propor eguagoes que nos fornegam os torgues efeti-
vos em trensmissces cujos eixos de saida estejam bloqueados ou com
velocidades naquele instante, bem como equagoes gue possam predi-
zer a poténcia consumida para manter os torques na rotagdo nula.Pa
ra simplificar vamos adotar uma transmissio tipo U.H.V.~-U.H.F. conm

deslocamentos volumétricos maximos e perdas de referencia iguais.

a) B> 0; U.H.V, = bomba; U.H.F., = motor; n, = 0

A principio, se a velocidade na unidade motora for nula,
nao existirao perdas por atrito hidrodindmico em ambas as unidades
(M ; =My, = 0) e ndo existird perda por atrito viscoso no  motor
(Mv2 = 0). Persistem porém as perdas por atritoc séco nas duas uni-
dades, e o atrito viscoso na unidade motora. Introduzindo as condi

¢oes acima na equagdo (2.73) temos
My, (Prny=0) = (-2 - -2y p (2.83)

que & o torque fornecido em condicdes de rotagao nula. A poténcia

consumida para manté-lc deve ser suficiente para prover as. perdas



76

por fugas nas duas unidades Wst mais a poténcia consumida por

- atrito séco Wfl e atrito viscoso in na unidade variivel. As-
sim

Mopy (1700 = Wy + Wep + W (2.84)

Porém convencionamos que

W = 2 W
s

n 0
W, =P .Q =P.n.o_=P.n(—.—2, 5T,
s S s o n 0
r or
Logo
2 ¢
wo=22 9 | IS¢ (2.85)
st p 2 0
r or
As poténcias consumidas na unidade variivel
P
Wfl = Mfl .27 n, = 2m . nl . — . Mfr (2.86)
P
T
ny
Wvl = le .2 n, = 27 . ;— - Mo {(2.87)
r
de (2.85), (2.86) e (2.87) em (2.84)
_ _ pZ er P gi
Wmel(nz—O) = 2 7 - Mr . + 2T n.— . Mfr + 27 . . Mvr
T 0 P n
or r r

(2.88)
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b) B< 0; U.H.V. = motor; U.H.F. = bomba; ny = 0

Considerando as duas unidades como tendo caracteristicas
semelhantes, o maximo torque na unidade variavel vai ocorrer quan-
1 =1
e devera ser sempre inferior ao torgue fornecido para a unidade fi

do o deslocamento volumétrico q,; for maximo, ou seja, o

xa. A medida que diminuirmos &, , estaremos diminuindo também o
torgue na saida My1(ny=0). Nestas circunstdncias a rotagdo na
U. H. F., Ny, devera ser somente aquela necessaria para fornecer

as vazoes de fuga nas duas unidades Qg -

Podemos considerar, entao, gue nio existem perdas hidro-
dinamicas nem viscosas nas duas unidades (Mhl = Mh2 = le = Mv2=0).
Aplicando estas condigbes na equagdo (2.73) temos o torgue My, em

U.H.F. necessario para fornecer uma pressio P na linha

Moo
P = £ (2.89)
q M .
0 fr
(=2 + =5
2 r
De (2.71) temos o torque na saida M_, fornecido por
uma pressac P.
q M
M, o= (0 2 - -fEyp (2.90)
el :
2 P
r
A poténcia consumida para fornecer o torgue M1 é a

poténcia necessaria para vencer as perdas por fuga Wst .

st

ou

wst = 2= .0 {2.91)



e "

78

A rotagao I, Ppara vencer as fugas & obtida igualando-

se a vazao Q, com a vazao total de fugas 0

st
9y = Og¢ (2.92)
o
P
n g = — .0
2z (o] s5Y
Pr
Logo
P Q
_ n,(n;=0) =2 —  -SE (2.93)
Pr qo'

2.6. OBSERVACOES SOBRE C MODELO

Fazemos uma proposta de modelo matemdtico que acredita-
mos estar muito mais proéximo da realidade do que as equagoes ide-
ais do 19 capitulo. As equagdes aqui propostas nio levaram em con
ta nenhuma caracteristica conceptual ou construtiva das unidades
hidrostaticas, de forma que sob este prisma elas s3o genéricas.Sdo
apresentadas equagdes completas para uma transmiss3io hidrostatica
resultantes da associagao de uma unidade hidrostitica de desloca-
mento variavel com uma fixa. Pretendeu-se também mostrar urm cami

nho para equacionamento de outras associagdes.

No desenrolar do modelo fizemos intGmeras simplificacoes,
algumas das quais de dificil Justificativa gue ndo a de facilidade
ou viabilidade do ponto de vista matemidtico. O resultado & um mode
lo de facil aplicagio cuja aproximagao com a realidade terd de ser
verificadec e o veredito conduzido em termos de gquao razoidvel ele &
em fungao da sua simplicidade €, em termos do rigor e exatiddo ne-

cessarios a quem venha utilizd-lo em alguma aplicagao.



P4 Qe(p)

{n, oc constantes)

~ Qe

—
!

Figura 2.7. Vazao funcao da pressao para U.H.
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CAPITULO 3: SOBRE O ENSAIO DE UNIDADES E TRANSMISSOES HIDROSTATICAS

Neste capitulo vamos basicamente tratar dos tipos de en
saios a que devem ser submetidos tanto uma unidade quanto uma trans
missac hidrostatica para que possamos determinar os valores de re
feréncia das perdas. Vimos no capitulo anterior que necessitamos
destes "pardmetros caracteristicos" dos sistemas, gue sao os valo-
res de referéncia das perdas, para completarmos a formulagac anali-
tica proposta. Veremos aqui como & bastante simples a obtengao dos
valores de referé@ncia. Esta & uma das razdes pelas quais trabalha-
mos com estes valores e nao com os coeficientes adimensionais de

perdas.

3.1. EXPERIMENT0OS COM UNIDADES HIDROSTATICAS

Aqui vamos mostrar um procedimento para valores de refe-
réncia de uma unidade hidrostdtica de deslocamento volumétrico va
ridvel. O ensaio que mais facilmente fornece os dados procurados

necessita uma instalag¢do conforme mostra a Figura 3.1.

Maquing

Figura 3.1. Instalagac para ensaio e retirada de parame-

tros de uma U.H.V.
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E uma bancada que’consiste de uma maguina e acionamento {A), capaz
de fornecer uma velocidade constante e torque variados. Um apare-
lho (T) capaz de medir torque M e rotagoes n. Devemos ter ainda con
digdes de medir a variagdo do deslocamento volumdtrico a e a pres
sao fornecida pela unidade, P. Aldm disso & necessirio uma valvula
(V} capaz de bloquear o fluxo pelo circuito. Caso a unidade nao
disponha de uma valvula de alivio interna, deve-se promover a ins-—

talagao de uma no circuito.

A experiéncia consiste de duas partes distintas, a saber

3.1.1. MedicGes com a valvula de bloqueio aberta

. Com a valvula de blogqueio aberta nao ha diferenca da
pressao na U, H, Considerando inicialmente o deslocamento volumé

trico nulo, ocu seja o = 0. ©Nestas condigdes se P = 0, entdo

p— P —
Qs = CS Iy E =0
gq
Mf - Cf » - P 0
27
e se a = 0 , entdo
= I 3 z
Mh = Ch - . 07 . on 0
2
Logo a Unica perda & a perda por atrito viscoso Mv . Assim o” tor
que medido no eixo de entrada da U.H. & o torgue consumido pelo
atrito viscoso.
g
- e}
Mv = Cv . — .. n . U
2T

Quando a rotagao da entrada se igualar i rotagido de refe
réncia n, estaremos medindo na entrada o torgue por atrito visco

so de referéncia, M.

VI v
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ou ainda se Ma for o torque medido
M, (o =0) =M : (3.1)

Numa proxima etapa a vdlvula de blogueio continua aberta,
0 que implica em mantermosnula a diferenga de pressio P e consequen
temente nao termos perdas por atrito seco e vazoes de fuga. Vamos
agora variar o deslocamento volumétrico, variando « ; @ medir o}

torque absorvido M, . Conseguimos assim levantar uma curva de M
em fungao de o , tal como mostra a Figura 3.2.

"

Mvr

Figura 3.2. Ensaio com vdlvula de blogueio aberta.

Se a rotagado for mantida no valor de referéncia (n = n.) entdc o

torque absorvide M, serd devido ds perdas com atrito viscoso M

e hidrodinamicas M, .

= L2
M, Moo+ M (3.2)

Quando o valor de o for unitario o torque absorvido M,
correspondera aos valores de refer8ncia tanto das perdas por atri

to viscoso M, como das perdas hidrodindmicas M - Assim

T h
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ou

Mhr = Ma (o = 1) - Mvr (3.3)

de {3.3) obtemos o valor de Mhr . Como vimos nesta primeira fase
da experiéncia conseguimos determinar com uma certa facilidade dois
dos guatro parametros de referéncia. A prdxima segao mostra  como

determinar os demais.

3.1.2. Medicoes com a valvula de bloqueio fechada

A primeira consideragao a ser feita & a de que se nao h3

vazao circulando n3o ha perdas hidrodinamicas

Mo=0 (3.4)

Vamoes inicialmente variar o valor de @ o gue acarretara
um aumento da pressao. 0 valor de o para uma determinada pressao
€ o deslocamento volumdtrico necessdrio para compensar as  perdas
por fugar o/ rnestas condigSes de operagdo. Podemos tracar uma cux
va de ag fungao de P. Vide Figura (3.3). Medimos também o tor-

gue abscorvido na entrada M,

xcd

{n=nr)

sl Pr)

-
Pr P

Figura 3.3. Deslocamento volumétrico devido a fuga 0o em

fungao da pressdo P.
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Sempre cuidando que a rotagao de entrada permanega no va

lor de referéncia, medimos o valor de ag quando a pressao P for

igual ao valor de referéncia. A partir de as(Pr) podemes calcular

a vazao de fuga de referéncia er com auxilio da expressdo (2.31).

It

o =2, L ST (2.31)
s P n
r or
lembrando que temos P = P e n-= n.
er = OLS (PI r nr) . QOI' (3.5)

A partir da curva aS(P), Pigura 3.3, calculamos o tor-
que absorvide pelas vazles de fuga Mg. De (2.2) e (1.14) temos (ver
Figura 3.4).

M= 2., a (P) . P _ (3.6)

Ms 4
{n=nr)

Pr

Figura 3.4. Torgue absorvido pelas vazdes de fuga como

func¢dc da pressio.

Temos também uma outra curva que &€ o torgue absorvido na

entrada M, em fungdo da pressdo de saida da U. H. Como ni3o hi
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perdas hidrodinamicas o torque n, medido & a soma dos torques de
atrito seco, viscosc e absorvido pelas fugas. Assim (ver Figura
3.5)

Ma:Mv+Mf+MS

ou

M:M_MV—M (3.7}

Se medirmos Ma guando a pressao atingir o valor da pres
sao de referéncia, e mantendo M = M_ , tal como na Figura 3.5, a

expressao {3.7) se torna

Mfr = Ma(Pr) - Mvr - Mg (Pr) (3.8)

Temos assim o Oltimo pard@metro que nos faltava para ca-

racterizar a unidade hidrostatica.

Umna das grandes vantagens deste tipo de teste & gue ele
absorve apenas frag¢les da poténcia capaz de ser convertida pela

unidade,

Pr

Figura 3,5, Torque absorvido fungdo da pressio para val-

vula de blogueio fechada.
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3.2. EXPERIMENTOS COM TRANSMISSDES HIDROSTATICAS

O levantamento dos pardmetros caracteristicos, ou seja
dos valores de referéncia das perdas, em uma transmissio hidrosta-
tica tipo "U.H.V-U.H.F" montada, é a finalidade desta segao. O pro
cesso descrito abaixo pode ser, e mesmo deve ser realizado em uma
instalagao que seja a instalagao de trabalho ou outra com caracte-
risticas bastante prdximas da primeira. Como veremos os valores de
perdas hidrodinamicas M, . incluem as perdas nas tubulagdes e aces-
sbrios da instalagdo. Portanto se guisermos gue Os parametros aqui
retirados sejam usados para simular ou analisar as condigoes de
operagao de uma T. H. em determinada instalagao, seria mais ade

guado que os experimentos fossem feitos "in loco".

Os experimentos aqui propostos tem uma outra limitacao
que pode ser formulada como segue. Se nio conhecemos os valores de
referéncia de nenhuma das unidades hidrostaticas, entao necessaria
mente temos que assumir que os valores de referéncia das perdas das
duas unidades ou sao iguais ou sdoc proporcionais ao deslocamento
volumétrico das unidades. Caso existam dados sobre uma das unida-
des (que podem ser obtidos em experimentos iguais aos da secao 3,1)
entao este procedimento permite determinar as caracteristicas da

outra unidade.

No nosso caso, para ilustrar o raciocinio, vamos conside
rar que as duas unidades (U.H.V,,U.H.F) possuem O mesmo deslocamen
to volumétrico maximo e mesmos valores de perdas de referéncia. O
circuito da instalagao sobre a gual vamos raciocinar & iddntico ao

circuito da Figura (1.7).

3.2.1. Experimento com eixo de saida livre (sem carga)

A T.H. estd operando com (f > 0) ou seja a unidade va-
ridvel trabalha como motor. Se nao hd carga no eixo de salda entio
nao ha diferenga de pressio nas linhas { P = 0), isto implica em

nao haver perdas por fugas Q.. = 0) nem por atrito seco Mg = 0).

Fazendo inicialmente (¢ = 0) ndo vamos ter vazao circu-
lando na transmiss@o e consequentemente também ndo temos perdas hi

drodindmicas na instalagao (Mht = 0). Se existe uma rotacdo nq e
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um torqgue Ma & consumido na entrada ent3o ele se destina a prover

as perdas por atrito viscosé na unidade variavel (M . )
- vl

M, =M g (3.9)

Sea rotagac na entrada for igual ao valor de referéncia n entao o
torgue medido sera o torgue de referéncia consumido pelo atrito

viscoso na unidade "1,

Moo (o) =M P =0 - (3.10)

. Obtemos assim o nosso primeiro valor de referéncia M) -
Numa proxima etapa aumentamos o valor de o de modo gue haja va-
zao no circuito e.rotagdo da unidade "2" (fixa). Agora obviamente

introduzimos perdas hidrodinamicas nas duas unidades (Mhl, Mhz} e

perdas por atrito viscoso na U.H.F. 0O torgue Ma medido na entra-
da sera
o 0
My = Myp + Moy + M+ M, P =0 (3.11)

Sabemos pordm que as perdas por atrito viscoso sao pro-

porcionais as rotagdes, logo

o1 Mo

71 “nl
ou

Moy, = a . Mo (3.12)
Podemos escrever que a perda total por atrito viscoso na T.H.,
M (T.H.) sera
v

M (TWHG) =M ) + M, = (1L + a) M 4 (3.13)

cbviamente se a rotagao for a de referdncia (n = n.}, (3.13) fica
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Mvr(T.H;) = (1 + a) Mo, ' {3.14)

Para unidades geometricamente semelhantes como a vazao
que circula pelas mesmas & praticamente igual, & licito supor que

as perdas hidrodinamicas sejam iquais

¥
"

—_ —_ 3
Mhl = Mh2 = (ﬁ_]; ) Mhr (3.15)

A perda hidrodinamica na transmissao M, (T.H.) sera

— _ 3 n
Mh(T.H.} =Myt M, = 2a’ 0 ) M {3.16)

Quando a rota¢ao atingir o valor de referéncia (3.16) se torna

_ 3
Mhr(T.H_) = 2« Mhr (3.17)

De (3.14) e (3.17) a equagao (3.11) pode ser escrita

M =M (1 + a) + 2 a* M

A vr (3.18)

hr

As diversas componentes da equacao {3.18) estdo mostra-

das na Figura (3.6) em fungao de «.

Figura 3,6, Torgue de perdas em uma T,H. com eixo de
saida livre,
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Podemos calcular o valor de Mhr de (3.18) para qualguer
valor de a . Para maior facilidade e precisao de cidlculo, adota-

mos o = 1. Assim
M = .= = ¥r (3.19)

A equagao (3.19) nos fornece o segundo valor de referdn-
cia procurado. Deve~se notar gue as perdas hidrodinamicas ocorri-
das na tubulagao també&m est3o incluidas no valor de referéncia cal
culado por (3.19). Estas perdas na tubulagdo e acessdrios estio di
vididas igualmente e acrescidas nos valores de referéncia de cada
unidade. Justifica-se, agora, a observacgao feita no inicioc da se-

cao (3.2).

Podemos entao colocar as perdas por atrito viscoso MVCHH
e atrito hidrodindmico M, (T.H.) em fungdo dos valores de referén-

cia de uma das unidades e das variaveis de operagac. Assim

_ n :

MV(T.H.} = E; (1 + o) MV]‘.‘ (3.20)
- 3 ooy

M (T.HLY = 2 o ( n_ ) My (3.21)

3.2.2. Experimento com eixo de saida bloqueado (n, = 0)

Se o eixo de salda estiver blogueado nio hi perdas hidro
dindmicas nem de atrito viscoso na unidade fixa. Variando ligeira-
mente o valor de «a provocaremos um acréscimo de pressao no c¢ir-
cuito. O deslocamento a, em fungdo de pressdo & o deslocamento vo
lumétrico necessirio para repor as perdas por fugas. Nestas condi-
¢Oes existem perdas por fugas nas duas unidades, perdas por atrito

seco e viscose na unidade variavel, Elas absorvem o torgue medido

na entrada.
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O primeiro passo consiste em levantarmos uma curva do
deslocamento volumétrico total A . em fungao da pressio P, tal
como mostra a Figura (3.7). Como as vazoes de fuga sao supostas
iguais nas duas unidades entio
&S =
ot 2 a (3.22)
mst = 2(‘:51
Ny =np
N2=0
e
2c£5=mLS
- P
Pr

Figura 3.7. Deslocamento volumdtrico de fugas em fungao

da pressao.

A vazao consumida pelas fugas, Q considerando a velo

st
cidade de rotagado de entrada igual ao valor de referéncia seri

Qst{T.H.} = 2 Q (U.H.) =2 a_n (3.23)

O torgque consumido para fornecer esta vazio & de {3.23), (2.19) ,
{2.20) e (1.10}

M ' (3.24)

Mst(T.H.) =2 aQ

Para calcularmos o valor das vazbes de fuga de referdncia

de uma unidade Qu, r recordamos a fOrmula (2.31)
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Oy sr
— (2.31)

Se tracarmos aS(P), na Figura (3.7}, com a rotagao de referéncia

n. entdo medindo o valor de a_ quando P = P em (2.31) temos

s
Q
o (P_,n) = =%
s r''r QOr
O
Oup = as(nr,Pr) QOr (3.25)

que & mais um valor de referdncia procurado.

-

O torque absorvido para a tragao da curva (3.7) M, &

Ma = Msl'+ M52 + Mfl + le
ou

M (T.H = T P M n

a( JHU) = Mst( JHL) + o Mer t g M.

r r

ou ainda de {3.24)

. P FoMm o+ By 3.26)
M (T.H.) = Og 5; Mor ﬁ;~ fr H; vr (3.

0 torque medido Ma guando n = n. e P = Pr fornece o tltimo valor

de referéncia procurado

Mo = M (T.H. PNy Pr) =M, - 2a (P, n.) M (3.27)

A equagao (3.26) e (3.27) estfo mostradas na Figura (3.8).
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MUJ} _
n'l-_-nr /
N2=Q
. M 1 2 &g Mor
e
. ’ < Mfr
N\ \ MW e
Pr

Figura 3.8. Composi¢do do torque absorvido com eixo de

salda blogueado.

Os valores das perdas nesta transmissdc em fungao das

variaveis de operagdo e das perdas de referéncia de uma unidade S0

_ P
Qg (T-H.) = 250 _ (3.28)
r
M_(T.H.}) = 2o £ n | (3.29)
S st 3 Pr or ‘
M. (T.H.) = 2 £ n (3.30)
ol T P fr .
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CAPITULO 4: DESCRICAO DE UMA BANCADA PARA ENSAIO DE UMA TRANSMISSAD
HIDROSTATICA

O objetivo deste capitulo & descrever a montagem de uma
bancada que permita ensaiar uma transmissdo hidrostatica de forma
a possibilitar uma avaliacdo do modelo matemdtico proposto no capi-
tulo II.

A transmissao hidrostatica disponivel no Laboratdrio do
"GEPROM" consiste de uma bomba de pistoes axiais com  deslocamento
volumétrico varidvel e um motor, também de pistdes axiais, com des
locamento fixo. O circuito hidriulico, & do tipo "fechado" onde se
destacam dois sub-circuitos. O primeiro sub-circuito ou circuito
principal & o circuito de transmissdo de poténcia propriamente di-
to, ao passo que outro sub-circuito cumpre fungoes auxiliares que
serao descritas na secac (4.2). Esta T. H. permite a inversdo = do
sentido de vazao e, conseguentemente inversio do sentido de rotagao
do motor. O mesmo, porém, ndo acontece no que diz respeito & "rege-
nerabilidade" da transmissdo. Ele ndo & regenerativa, ou seja, nao
podemos inverter as fungfes da bomba e motor, respectivamente. As

principais caracteristicas da transmissio estio listadas a seguir:

a) Deslocamento volumétrico maximo (g,)

Bomba Circuito principal . 7,958 m?®*/rad (50 cm3/rot3
' _ ¢ao)
Circuito auxiliar 1,352 m*/rad (8,5 em?®/ro-
tagao)
Motor 7,958 m®/rad (50 cm® /rota
cao)

b) Velocidades maximas {(n )

max
Bomba 314,16 rad/s (3000 RPM)
Motor 314,16 rad/s (3000 RPM)
¢) Pressces de trabalho maximas (P )
max
Bomba 3,5 x 107 N/m? (350 kp/cm?)

Motorx 3,5 x 167 N/m® (350 kp/cm?)



94

d) Potencias maximas desenvolvidas (W )

max
Bomba 95 kW (130 cv)
Motor ' 95 kW (130 cv)

e) Fabricante: T.H.L. ~ Transmissoes Hidrostaticas S.A.

(Linde Hidraulics)

f) Especificacgao

Bomba tipo PV50 TGRMKNHZ
Motor tipo MF50 TM

Nas secgOes que se seguem vamos descrever a bancada sob
© prisma da montagem mecanica propriamente dita, do circuito hidrau
lico da transmissao e da instalagdo elétrica. No Apéndice 3, pode-
mos encontrar uma descrigac detalhada dos dados dos eguipamentos usa

dos na bancada.

4.1. DESCRICAO DA MONTAGEM MECANICA

4.1.1. Estrutura para uma transmissdo hidrostatica

A Figura 4.1. ilustra o esquema da montagem meca@nica prin
cipal. Ele & composta de dois conjuntos de estruturas. O primeiroc
conjunto € uma estrutura gue compreende um motor elétrico de corren
te continua (1), um torguimetro-tacdmetro (3) acoPIado'em linha en-
tre o motor elétrico e uma bomba hidrostitica {4). O motor eldtrico
de corrente continua disponivel desenvolve 18 kW (25 CV) o que re-
presenta uma limitagac significativa imposta i nossa bancada. Este

€ o conjunto responsivel pelo acionamento do sistema.

O segundo conjunto & composto pelo motor hidrostdtico (6),
poer um gerader de corrente continua (9) que faz as vezes de carga
para o sistema. Motor e gerador estdo acoplados por um torquimetro-
tacometro associado em linha (3). Ver foto (4.F.2). 0s dois conjun-
tos estao intercalados por mangueiras e conexdes, permitindo uma

certa flexibilidade no que se refere a movimentagao do sistema. Pa
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ra efetuarmos medidas de pressio, ou melhor, de diferenca de pres

sdo entre os ramos de alta e baixa pressao foram instalados dois
transdutores de pressao (10A) e (10B), um em cada ramo. Ver foto
(4F.3) .

A instalagao descrita até o momento permite a determina-
¢ao dos torques e rotagées na entrada e saida do sistema (n n,
M;, My}, bem como a diferenga de pressdo nas linhas (P). Ex1ste po-
rém mais uma grandeza que necessitamos determinar que & a mnedida
da variagao do deslocamento volumétrico, a. Embora nao esteja mos-—
trado na Figura 4.1., instalou-se um transdutor indutivo de desloca
mento angular gue possibilita a obtengao do parimetro g. Ver foto
AF.1 e 4F1-A.

4.1.2. Acessdrios da bancada

Pretendemos neste ponto descrever sucintamente os trans-

dutores utilizados na medigao das grandezas de operagao do sistema.

a) Transdutores de pressio

J& mencionamos que as pressSes de trabalho das T. H. sao
bastante elevadas. No casc do nosso sistema a pressao maxima & da
ordem de 3,5 x 107 N/m? (350 kp/cm?). Como o laboratério ndo dis
poe de transdutores para esta faixa de pressao, construimos um trans
dutor com auxilio de uma cé&lula de carga da forma como mostrado no
esquema da Figura 4.2 {(ver tamhém foto 4.F.3). A idéia & bastante
simples e o transdutor consiste de um cilindro (52, 5B) cujo pistdo
(4}, de &rea conhecida, atua sobre uma célula de carga (3). Conhe-
cendo-se a forga gue atua sobre a cédlula de carga e a area do pis-
tao sabemos a pressdo que atua na linha ligada ao cilindro. Para
evitar vazamentos devido i folga entre cilindro e pistd3o dividimos
© c¢ilindro em duas partes 5A e 5B e inserimos entre elas uma mem—
brana de material consideravelmente elastico. £ 6bvio que se o mate
rial nao for suficientemente elistico sua resisténcia & deformacao
influird na medida da pressao. Também o atrito entre pistac e cilin
dro afeta a medida de press3o. Logo, deve-se efetuar uma calibra-

¢ao nestes transdutoresg que leve em conta estes fatores.
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A célula de carga utilizada & unm transdutor de forca que
utiliza 4 extensdmetros formando uma ponte de "Wheatstone" comple-—
ta com compensacdo de temperatura. Tal transdutor associa forga a
uma deformagac de um elemento com caracteristicas conhecidas. Para
maiores detalhes consulte-gse a referéncia [31] gque & uma obra ra-—

drao em andlise experimental de tensdes e deformagdes,

b) Torquimetros-tacdmetros

Os equipamentos indicados pelo nimero (3),na Figura 4.1
sao transdutores tanto de torque guanto de rotagao. O transdutor ca
paz de medir torque, torguimetro, & um sistema de extensometros ca
paz de medir a deformacao angular de um elemento de caracteristicas
conhecidas, via uma ponte completa de "Wheatstone". Essa deforma-
¢do angular & proporcional, dentro de determinados limites, ao tor
gque gue atravessa o Eorquimetro. O sinal gerado pela deformacao dos
extensometros & coletado por um transformador indutivo rotacional
e pode ser associado diretamente a0 torque gue perpassa o torguime-

tro.

A medida de rotagao & feita por um processo distinto. O
transdutor de rotagdo gera uma determinada quantidade de "pulsos"
por rotagao que deve ser contada por um contador digital que por
Sua vez produz uma diferenca de potencial proporcional ao nimero
de pulscs. Associamos entdo, a guantidade atual de pulsocs medidos

com a rotacgao do eixo acoplado ac tacdmetro,

¢) Transdutor de deslocamento angular

A nossa bomba hidrostatica possui, como pode ser visto
na Segao 4.2, um servo-mecanismo que atua sobre a unidade variando
continuamente seu deslocamento volumdtrico. O acionamento deste ser
vo-mecanismo & feito por uma alavanca cujo deslocamento angular o
corresponde a rotacac de um "camo" que controla uma servo-valvula
hidraulica. Esta servo-valvula POr sua vez provoca a variacgao do
deslocamento volumétrico da bomba, q1. O fabricante nos previne de
que nao existe uma relacdo linear entre o angulo de rotagdo do camo
da servo-valvula, ¢, e a variagao do deslocamento volumetrico o.
Isto quer dizer que ao realizarmos nossos testes vamos ter-que le-

vantar a relagac entre o angulo do comando da servo-valvula, ¢, e «.
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De gualquer forma, o controle externo da variagao do pa-
rametro o & dado pelo angulo ¢ , ge acionamento da servo-vilvula .
Esta &, pois, outra grandeza gue devemos medir; Para medirmos $p e
consequentemente determinarmos ¢, fazemos uso de um transdutor de
deslocamento angular gue € um "transformador diferencial - variavel
de rotacao", RVDT. Este transdutor € do tipo passivo e indutivo e
baseia-se no principio de que o movimento relativo entre o nacleo
magnetico um conjunto de espiras cria uma diferenca de potencial nas
nmesmas, que & proporcional ao deslocamento do niicleo. Para maiores

detalhes referir-se 3 referéncia [32].

Pensamos que tenha ficado claro que a bancada e og trans
dutores, até o presente momento descritos, possibilitam a medicao
de -todas as grandezas necessarias para o ensalo da transmissi3c hi-
drostatica, quais sejam, torques e rotagdes de entrads e saida, di-
ferenca de pressdo entre as duas linhas e variacido do deslocamento

volumétrico da bomba.

4.2. CIRCUITO HIDRAULICO

A Pigura 4.3 mostra um esquema do circuito hidraulico uti
lizado pela transmissao hidrostatica em questio. Percebe-se imedia-
tamente que a bomba possui dois sub-circuitos, como ja foi menciona
do. O circuito principal & composto pela bomba de pistdes radiais
de deslocamento variavel e pelo motor de deslocamento fixo. § por
este circuito que a poténcia que circula peio sistema & transmitida
Podemos verificar que fazem parte integral da bomba duas valvulas
limitadoras de pressao interligando as linhas de alta e baixa pres-
£30. Aqui estas valvulas estdo reguladas para abrirem a uma pressao
de trezentos e cinguenta atmosferas que € a pressao limite de traba
1ho do circuito de poténcia. Neste circuito estdo incluidos também
0s dois cilindros que operam como transdutores de pressdo e, um ma-

nometro para fins de monitoramento,

A unidade de deslocamento variavel possui também : como
montagem integral uma bomba de engrenagens que alimenta o que agui
chamaremos de circuito auxiliar. As func¢des desta bomba auxiliar com
preendem o fornecimento de pressio e vazio para acionar a servo-val

vula responsivel pela variagao do deslocamento volumétrico da uni-
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dade de pistoes axiais. Tal pressio est3 limitada por valvula regu-
ladora a uma pressdo de 3 x 10° N/m? (30 kp/cm?). O circuito auxi-
liar também & responsivel pela lubrificagao de alguns  compenentes
da unidade, bem como pela filtragem do 8leo e seu resfriamento atra
vés de um trocador de calor. Na nossa montagem curto-circuitamos as
ligagoes relativas ao resfriamento do 8leo devido ao fato de nao
operarmos de forma continua com altas poténcias axiais, pelo contra
rio, os testes que vamos efetuar sio de pouca dura¢ao,intermitentes
€ consomem pouca poténcia. A bomba auxiliar de engrenagens tambeém
possibilita a lubrificagdo e resfriamento do motor hidrostatico além
de fornecer uma contra-pressao nas duas linhas do circuito princi-
pal de 6 x 10° N/m® (6 kp/cm?), o que impede a cavitagao na succio
da bomba e eventualmente complementa as perdas por fugas que ocor-

rem no circuito principal das unidades hidrostaticas.

A instalagao desta transmissio exige também um reservatd
rio de 8leo gue estd basicamente ligado ao circuito auxiliar. Suas
finalidades sao fornecer Sleo para a bomba de engrenagens, bem como
absorver de volta esta mesma vazao apbs ela ter passado pelo circui
to auxiliar. Existe tamb&m uma conexao entre o ponto mais alto da
bomba hidrostatica e o tangue que serve como purgador de ar. Supo-
mos evidente que o tangue de Sleoc também cumpre outras funcgoes no
circuito, tais como resfriamento e aeracdo do dleo, aldm de permi-
tir tempo para eliminagdo de bolhas. O volume do reservatdrio & de
um pouco mais de duas vezes a vazao da bomba de engrenagens auxi-
liar em velocidade midxima o que, a rigor, esti abaixo do volume ado
tado na pratica para reservatdrios de Sleos para circuitos hidrauli
cos. No reservatOrio instalamos tamb@m um termdmetro gue permitisse
O monitoramento da variagao da temperatura do fluido durante oS

testes.

Estudando o circuito da Figura 4.3 vemos gue existe uma
substancial diferenga de construgdo e niimero de componentes  entre
a U.E.V. e a U.H.F.. TIsto significa que dificilmente as duas unida-

des terao os mesmos valores de perdas de referéncia.

T ——— ot ML Rl |
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4.3, CIRCUITOS ELETRICOS

Pretendemos nesta segao dar uma breve nogdo do condicio-

namento de sinal a que estao submetidos as salidas dos diversos trans

dutores, descrever o sistema de aquisicao de dados utilizados no

ensaio e comentar o tipo de controle feito nas maguinas elétricas

gque operam como acionamento e carga do sistema.

4.3.1. Circuitos dos transdutores

a) Células de carga dos transdutores de pressao. As células de car-

b)

.ga sao constituidas de "strain-gages" resistivos formando uma

ponte de Wheatstone completa com compensacgao de temperatura. A
ponte deve ser excitada externamente por uma fonte C.A. ou C.C..
Em ambos os casos, o sinal dele ser tratado, sendo que para exci
tagao em C.C. basta gue amplifiquemos o sinal de forma a torna-
lo cémpativel com o equipamento de leitura, Nesta montagem, po-
rém, usamos um concicionador de ponte para extensometros gue
nos fornece uma série de outras facilidades como calibragaoc auto
matica, multiplas tensGes de excitagao, regulagem da sensibilida

de e do ganho do equipamento.

Torguimetros. Os torquimetros usados possuem uma série de exten-~
sOmetrcs formando uma ponte de Wheststone completa associada ao
seu eixo. Tanto a excitagao guanto a retirada do sinal, prove-
niente do desbalanceamento da ponte & feito de maneira indutiva,
como mostra a Figura 4.4, ou seja, sem gue haja contato entre as
partes moveis e fixas. O sinal deve ser amplificado, ou seja de-
moduladc, filtrado e amplificado antes gue se possa medi-lo apro
priadamente. Aqui também usamos um "condicionador de ponte" que

permite as mesmas vantagens mencionadas no paragrafo anterior.
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Bobinas
Demnodulagdo, | Excitagda
Saida .
C.C. I
_ Filtragem C A
L : Extensometros
. ‘Saida do o
Sinal da Ponte
Elementos Estaciondrios | Elementos - . Rotagdo
Figura 4.4. Esquema de tratamento de sinal em um
transformador rotativo operando como
torguimetro.
c) TacCmetros. Os medidores de rotagao produzem pulsos de tensao
atraves de fotodiodos ou por efeito indutivo os guals passam

por um "Schmit Trigger" que os transforma em pulsos quadrados e
a segulr por um conversor de freguencia de voltagem. Esta volta-
gem normalmente & amplificada antes de ser medida. Este & o es-
gquema basico do tratamento de sinal dos transdutores gque utiliza

nos .
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d) Transformador diferencial variivel de rotagao. O principio de
funcionamento deste transdutor de deslocamento angular esti mos-
trado na Figura 4.5. Constitui-se de uma bobina principal e
duas bobinas secundarias em relagac as guais um niicleo magnético

- tem um movimento angular excéntrico, causando uma diferencga de
potencial entre as bobinas secundarias. No caso do transdutorque
usamos sua excitagao é de corrente continua o que implica em um
tratamento de sinal feito no proprio transdutor como mostra o es

quema da Figqura 4.6.

. - Bobinas Bobinas

Beitagao
Saida

Figura 4.5. Principio de funcionamento de um transformador

diferencial varidvel de rotacao.
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A referéncia [32] trata explicitamente deste tipo de
transdutor indutivo. A fotografia 4.F.4 mostra uma visao da banca—
da de instrumentos e condicionadores gue sdo necessirios aoc trata-

mento dos sinais da forma como tentamos descrever neste capitulo.

Protecdo-
Oﬁ Contra Revercdo _ , o
T - da Polaridade : Transformador Amplificador

|
i

1
i

J
|
=
|
|
|
|
!
I
|
|
!
I
|
|
|
I
I
I
!
¥

| Oscilador Demodulador

~-DC

|
Saida Saida

Figura 4.6. Tratamento do sinal em um transdutor angular

excitado com corrente continua.

Todos os condicionadores de sinal provenientes dos trans
dutores possuem safda analdgica em corrente continua passiveis de
serem medidos em um sistema de aquisicao de dados, gue passamos a

descrever a seguir.
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4.3.2. Sistema de aquisicio de dados

O ensaio completo de nossa transmissao hidrostitica re-

guer a medigao de 7 grandezas, a saber, nl, Ny, Ml, M2, P Pb e o,

a!’
Um levantamento destas varidveis via medigao visual somente permiti
ria o ensaio da transmissdo de forma quase estatica, ou seja, a ma-
nutengao de determinada forma de operagao durante o tempo em que se
fizesse a leitura de todas as varidveis. Além disso posteriormente

necessitariamos digitar estas informag6es para futuro processa—
mento em computador. Logo este procedimento além de trabalhoso, im-

poe certas limitagdes i execugio dos testes.

Podemos superar estas limitagoes e potencializar muito
nossos testes em numero de medidas, bem como ensaiar a transmissio
em condigOes de opéragdo nao estacionidrias se utilizarmos o sistema
de aquisigdo de dados disponiveis no Laboratdrio do GEPROM. Este

sistema consiste basicamente de 3 componentes a saber:

a) Um voltimetro digital capaz de efetuar medidas com uma freguén-~
cia de amostragem de até 5,7 kHz. BEste voltimetro pode ser pro-
gramado em termos do numero de pontos a serem amostrados e do in
tervale entre as amostragens. O sistema pode ser programado in-
terna ou externamente. No caso de programagdo interna ela & fei-
ta através de uma interface gue o conecta com um computador digi
tal. Os dados amostrados pelo voltimetro passam poxr uma conver—
sao analdgico/digital e sdc enviados 3 memdria do computador—

controlador.

b) Um voltimetro digital de maior resolugaoc, capaz de medir diferen
gas de potencial, correntes e resisténcias além de possuir diver
sas outras fungoes programiveis. Como o instrumento anterior ele
pode ser programado interna e externamente, via uma interface com
computador digital. Os dados amostrados também passam por um con
versor A/D e em seguida & memoria do computador—~contreolador., Sua

velocidade de amostragem & inferior a 30 Hz.
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¢} Um "scanner", ou seja, um instrumento capaz de fechar e abrir
"relés" na sequéncia em que ele foi programado. Este "scanner"sé
pode ser programado internamente por uma interface com computa-
dor digital. Os releés que o scanner abre ou fecha representam ca
nais por onde passam informagoes vindas transdutores. O scanner
possul diversos canais de entrada e somente um canal de saidaque
pode estar conectado no voltimetro de leitura rapida ouw ao volti
metro de maior resolugao. Desta forma com um {nico voltimetro
podemos "varrer" diversos instrumentos gue estejam acoplados aos
canais do scanner. A Figura 4.7 mostra um dos possiveis arran-
jos para o sistema de aquisigao de dados. Esta & a sequéncia que

vamos adotar para fazermos as medigoes do ensaio da transmissao

hidrostatica.

Estamos querendo dizer que o sistema composto pelos vol-
timetros, pelo scanner e pelo computador-controlador viabiliza uma
série de testes em nossa transmissdo. Dos ensaios gue vamos efetuar
seguiremos O esquema da Figura 4.7. Aqui os sinais dos sete trans-—
dutores estao ligados aos canails zero a seis do scanner, ja condi-
cionadas. Por meio de um disparador externo podemos iniciar um ci-

clo de medigoOes que consiste basicamente no seguinte:

~ O scanner fecha um canal e © conecta ao voltimetro digital de

maior resolucgao.

~ 0 voltimetro digital & disparado, fazendo a leitura do valor emi-

tido pelo transdutor ligado no respectivo canal do scanner.

- ApOs efetuar a leitura do canal conectado o voltimetro converte

este sinal analdgico em digital e o associa a uma variavel na me-

moria do computador.

- O proximo passo consiste no fechamento do proximo canal programa-
do do scanner e da repeticac do ciclo de operagao de medigao aci-

ma descrito até gue se tenha lido o Gltimo canal programado.

Devemos observar gque a leitura das diversas grandezas me
didas no ensaio nd3o & simultanea, mas & feita com uma fregquéncia de
amostragem, no casoc, da ordem de 10 Hz, ¢ gue implica que nossas
grandezas sao todas medidas em um periodo de tempo inferior a um

segundo. Claro deve estar que esta sistematica de leitura dos dados
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nao permite a obtengdo de dados relativos a um transiente na situa-
¢ao de operagao. A alteragdo das condigdes de operacio deve ser com
pativel com a frequéncia de "varredura" do sistema de aquisicao de
dados. A fotografia 4.F.5 nos mostra uma vista do sistema de aqui-

sigao de dados.

Memdorias do  Computador

Voitimetro Digital
i .
Canal 1
Scanner
} |
Canal Edﬁdi__________u_— - ngcl
o] 1
Sinal do Sindl do
Transdutor Transdutor

Figura 4.7. Fluxo do sinal no sistema de aquisicac de

dados.
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4.3.3. Alimentacac e controle do motor e gerador de corrente con-

tinua

Tanto o motor quanto o gerador utilizados para acionamen
to e carga da transmissao sao maquinas elé&tricas de corrente conti-
nua com excitagao independente. Estas maguinas permitem o controle
de velocidade e torque embora os mesmos nao sejam independentes en-
tre si. Existem relagoes determinadas que acoplam voltagem na arma-
dura com corrente de armadura, corrente de armadura com fluxo magne
tico e com torque disponivel, fluxo magnético com corrente de campo

e ainda rotagao com tensao na armadura.

A Figura 4.8 nos mostra um esquema simplificade da ali-
mentagao e controle do motor elétrico de acionamento da transmissao
Constitui-se basicamente de um "variac" (1} capaz de regular a ten-
sao de armadura do motor, Vs de uma ponte retificadora (2}, e da
armadura do motor propriamente dita (3). O controle do campo também
& feita por um "variac" (5) que altera a tensao no campo e aindapor

uma ponte retificadora (4}.

Uma outra importante limitagao da nossa bancada diz res-
peito & corrente maxima que pode ser dissipada pela ponte retifica-
dora (2). Ela estd limitada a 40 ampéres o que significa 86 poder~
mos desenvolver uma poténcia da ordem de 10 kW no motor elétrico.Ca
be ainda a observacao de gue o gerador dissipa a energia elétrica

gerada em um banco de resisténcias.

Finalizamos este capitulo reiterando a idaia de que ele
deve servir para formar um esbogo do tipo de instalagao que monta-
mos para ensaio da transmissdo hidrostdtica. Diversos detalhes sao
de dificil inclusdo em uma breve descrigao, porém, acreditamos nao
ter omitido nenhuma informag¢aoc importante para julgar os resultados

a serem obtidos atraveés dos ensaios.
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Figura 4.8. Esquema simplificado de alimentacao e controle

do motor eletrico.
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Fotografia 4.F.1. Estrutura do conjunto de acoplamento.

Fotografia 4.F.1-A. Detalhe da instalagao da bomba hidros-—

tatica.
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Fotografia 4.F.2. Estrutura do conjunto motor hidrostati-

co gerador elétrico.

Fotografia 4.F.3. Detalhe de um transdutor de pressao.



Fotografia 4.F.5. Detalhe

P Eean o LR

do sistema de aquisigao de

dados .
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CAPITULO 5: PROGRAMA PARA SIMULACEO DAS TRANSMISSOES HIDROSTATICAS
SEGUNDO O MODELO PROPOSTO

Embora o titulo mencione um pregrama para simulagao das
transmissoes hidrostiticas podemos dividir o trabalho de computa-
cac em duas partes distintas. A primeira parte tratard dos progra-
mas utilizados no ensaioc das transmissGes bem como no processamen—
to dos dados obtidos. A segunda parte do capitulo descreverd um
programa capaz simular a operagao das unidades e/ou transmissoes

hidrostaticas, segundo o modelo proposto.

Estes programas foram feitos para um computador de mesa
HEWLETT-PACKARD 9845A utilizando-se linguagem "BASIC-BEGINNER'S /
ALL—-PURPOSE SIMBOLIC INSTRUCTION CODE".

5.1. PROGRAMAS PARA PROCESSAMENTO DE DADOS

No capitulo foi mencionado que a nossa transmiss3o foi
ensaiada acoplada a um sistema de aguisicao de dados capaz de cole
tar os dados da transmissao e coloci-los na memdria do computa-
dor-controlador. O.caminho percorrido pelos dados obtidos no en-
salo pode ser visto no esguema tracado na Figura 5.1. Vamos ten-
tar descrever brevemente o fluxo dos dados e os programas utiliza-—

dos.

Foram realizados seis testes na transmissao hidrostatica.
Como veremos trés deles estao ligados & obtencdc dos paridmetros ca
racteristicos da transmissido e outros trés destinados 3 verifica-
¢@o do modelo sob determinada condigao de operacgdo da transmissio
hidrostatica. A sequéncia dos dados, porém, & basicamente a mesma.
0O sinal do transdutor passa pelo Scanner, & medido pelo volti
metro que o transforma em um sinal digital e o associa a uma varié
vel na memoria do computador. Completado o teste, os dados Sao co-
locados em um aquivo em fita magnética em um "record” que depende
do nimerc do teste. (Ver Figura 5.1). Uma vez terminados todos 0s
testes temos que tornar as voltagens lidas nos transdutores compa-
tivels com os dados a serem processados nas equagdes do CapituloTI.
Isto & feito multiplicando-se os respectivos dados pelas; constan—

tes que indicam as sensibilidades dos transdutores.
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ETAPA ‘ OPERACAO

1 Transdutores
2 © Scanner
3 , Volitimetro
Digital
_ Dados na
4 : Memaoria
' Computador .
s , Dados Lidos
Para Fita
Dados Para
6 : Nimeros p/
Multiplicagao
p/Constantes
7 . Dados Corrigidos
p/ Fita
8 Dados Corrigidos
p/ Memdria Parg
Processaomento
1
9 Saida dos
Resultados

Figura 5.1. Sequéncia de processamento de dados

adguiridos.
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Assim os dados sao retirados do arquivo da fita e coloca
dos na memdria do computador para se tornarem compativeis para pro
cessamento nas equag¢oes (etapa 6). Uma vez corrigidos oS dados
sao colocados em um novo arquivo da fita, de onde serao retirados -
para processamento definitive (etapa 8). Apds o processamento 0s .
resultados sao explicitados conforme a feorma escolhida como vere-
mos no proximo capitulo. O fato de possuirmos dois arquivos com ba
sicamente os mesmos dados & uma seguranga contra uma eventual fa-

lha no manuseio dos mesmos que causasse sua destruigao.

Nossa estrutura de dados & uma matriz de dimensoes 6x40x7.
As dimensoes estdao associados, respectivamente, as variaveis K, J

e I de forma gue podem assumir ©os seguintes valores

Dg kg 5

o

0 g g 39

D I B

A variavel k indica o numero do teste, enquanto a varia-
vel J indica o nimero da medigao efetuada dentro do teste. Por sua
vez I indica o canal (transdutbr] 1ido em uma determinada medigao
de um determinado teste. Pensamos que com estas informagoes pode-
mos passar & descrigac de cada programa utilizado no processamen
to das informacdes. Estes programas também estdo armazenados em fi

ta magnética com os nomes gue agui sado descritos.

- Programa "Eucli5": & utilizado para, ao sinal de um disparo ex-
terno, fechar canais do Scanner, fazer leitura no voltimetro di-
gital e guardar os dados na memdria do computador. Repetira este
ciclo tantas vezes qguantas forem os canals ativos, Completadas
todas as medicoes J de um teste k, ele criarad e/ou armazenara os

dados no "record" k do arquivo "Eudagl®.

- Programa "Euclié": este programa retira os dados do teste k do
"record" k do arquive "Eudagl”, colocando-0s na memdria do compu

tador.

- Programa "Eucli9": anadlogo ao programa "Eucli6” somente que im-

prime os dados no "video" ou na impressora térmica.
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Programa "EucllO0": retira os dados do teste k, armazenados no re
cord k, do arquivo "Eudagl", corrige-os multiplicando-os pelas
constantes C(I) e cria e/ou armazena-os no record k¥ do arguivo

"Eudag3".

Programa "Euclll": imprime os dados corrigidos do record k do ar

gquivo "Eudag3" no video ou na impressora térmica.

Programa "Euclld4": faz a plotagem dos de torque absorvido na en-
trada contra variagao do deslocamento volumétrico do teste  k=1.

Ver proximo capitulo.

.Programa "Fucll5": plota angulo de atuagao da servo valvula ¢
contra a variacao do deslocamento volumétrico o, para o teste

k=1.

Programa "Eucllé": ajusta um polindmio de grau "N", arbitradeo ,
aos dados do programa "Eucllb”", fornecendo os coeficientes C(N)
do polindmio e um fator "F" que & uma medida do grau de ajuste

da curva aos dados. Ver Apendice 4.

Programa "Eucll7": traga um grafico do ajuste do polindmio de
grau N,obtido no programa "Eucllé" para os dados do programa

"Eucll5".

Programa "Eucll8": traga um grafico de torque absorvido contra

elevagao da pressao para o teste k=2.

Programa "EucllS9": calcula e plota um grafico da variagao do des
locamento volumétrico devido a perdas de vazao por fuga contra

a pressac. Ver Capitulo 6.

Fica patente que o manuseio dos dados & relativamente

trabalhose e & feito em diversas etapas, o gue a nosso ver, & jus-

tificativa para a montagem de diversos programas pequenos. Um pro-

grama Unico capaz de fazer todo este processamento além de ser al-

tamente complexo e de demerada sintese nos parece de pouca utilida

de.
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5.2. PROGRAMA PARA SIMULACAO DA OPERACAO DAS UNIDADES HIDROSTATI-
TICAS

!

Nesta secao vamos discutir a organizacgao de um programa
que possibilite a simulagao das diversas varidveis que compdem o]
estudo de uma transmissao hidrostitica. O ideal seria gue um pro-
grama fosse capaz de dar conta de qualguer situacgao de operagao de
uma T. H.. Existem porém duas situagbes de operagao gue sao um tan

to distintas. Uma delas & a operagaoc em um ciclo genérico onde ne-

cessitamos saber poténcias na entrada e saida da T. H., rendimento
total, etc. Tal programa estd construido e armazenado scb o nome
de "Euclil". Sua estrutura principal pode ser vista na Figura 5.2.

Ela consiste basicamente em trés niveis de sub-rotinas encadeadas.
No gue diz respeito 3s variidveis de operagao as 7 sub-rotinas divi
dem a mesma area na memdria do computador o gue permitecontinua va
riagao destas variadveils e permanente atualizagao dos valores calcu

lados pelas sub-rotinas.

Para compreensao do papel destas sub-rotinas basta enten
der que P, significa poténcia, R, rendimento, uh, unidade hidrosta
tica, th, transmiss3o hidrostdtica, he, hidrdulica efetiva, me,
mecanica efetiva, V, unidade variavel e f unidade de deslocamento
fixo. As sub-rotinas possuem fluxogramas internos gque permitem sua
utilizacdo para a simulagao de qualquer forma de operagac das uni
dades ou da transmissio hidrostatica. Incorporam também no seu flu
xograma dispositivos que previnem divisao por zero, rendimentos ne

gativos etec.

O programa principal "Euclil" possue ainda uma série de
sub-rotinas para graficos (Ver Capitulo 6). Em suma ele & versatil
o suficiente para que se possa construir com suva estrutura qual-

quer ciclo de operacao a partir da mudanga dos valores das varié-

veis de operagao.
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Figura 5.2. Bstrutura das sub-rotinas do programa "Euclil".

Existe porém um ponto de operag¢ac gue nao estd incorpora
do ao programa "Euclil” e gue & muito importante na operagao das
U.Hs. e T.Hs.. Nos referimos & condigao do eixo de saida com ve-
locidade nula. Nesta condigao o torgue desenvolvido bem comoc a po-
tadncia consumida para manté-lo sdo informagoes de capital impor-—
tancia. As équagées do Capitulo II preveem este tipo de situagao e
elas estao organizadas no Programa "Eucli4". Fica evidente a neces
sidade de se incorporar estas equag¢des ao programa principal. Isto
exige um trabalho de aprimoramento do "Software" organizado. Demos
um passo nesse sentido ao sintetizarmos o programa "Eucli2" gque e
capaz de simular a performance de uma transmissdo hidrostatica ti-
po "BV-MF" sob um ciclo tal como o mostrado na segao 1.3.2, Figura

1.9.
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Reproduzimos os "Plots" das possibilidades deste progra
ma, “"Eucli2” nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6. Estas mostram compa
rativamente curvas de uma T. H. ideal (linha cheia) e de uma T. H.
simulada pelas eguagbes do Capitule IT (linha ponto-trago), para

valores de perdas compativeis com as unidades reais.

Finalizamos reforgando a idéia de que dispomos de progra
mas para simular qualquer situacao de operagac das unidades e/ou
transmissoes hidrostaticas mas que estes programas necessitam ain-

da de um trabalho para unifica-los em corpo unico.
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CAPITULO 6: ENSAIO DE UMA TRANSMISSAO HIDROSTATICA E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

C presente capitulo pretende relatar as condigoes em que
foram feitos os testes de uma transmissio hidrostdtica montada em
uma bancada, como descrita no CapItulo 4, bem como apresentar e
discutir os resultados colhidos e processados como descrito no Ca-
pitulo 5. Antes, porém, de entrarmos no mérito dos testes propria-
mente ditos vamos fazer algumas consideragdes sobre  a calibracdo

dos instrumentos e a precisdo dos resultados obtidos.

6.1. CALIBRACAQ DOS INSTRUMENTOS

Segue-se uma descrigdo breve da forma como foram calibra
dos os diversos instrumentos e uma estimativa do grau de precisao

esperados.

a) TacOmetros: Por problemas no condicionador de sinal dos torqui-
metro-tacdmetros nao pudemos usar os tacOmetres associados nes
tes instrumentos. Consequentemente usamosg os equipamentos lista
dos no Apéndice 3. Sua calibracdo constitui-se basicamente de
comparagac entre o sinal analdgico fornecido pelo tacdmetro e a
rotagao medida por uma lidmpada stroboscdpica calibrada. As medi
das efetuadas tinham um dispersac mixima de 1,5% em relacgao a
média, valor este que nos sugere o limite da precisao obtida

com tais equipamentos.

b) Torquimetros: A calibracao dos torquimetros foi feita de forma
mecdnica ou seja colocou-se uma massa de peso conhecido a uma
disténcia também conhecida. Associamos entdo ac torgue conheci-
do aplicado uma voltagem anzldgica medida. O fabricante especi-
fica a precisao dos instrumentos como sendo de um décimo de um

ponto percentual,
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c} Transdutor de deslocamento angular (¢): Montamos uma pequena
bancada com um "vernier" capaz de medir . décimos. de grau e
fizemos diversas medidas associando algum deslocadc e voltagem
medida na saida do transdutor. As medidas tiveram uma dispersao

maxima em relagac 3 média menor do gque 1%:

d) Transdutores de pressao. Os dois transdutores de pressao foram
calibradeos de formas distintas. O transdutor de baixa pressao
foi calibrado com auxilio de um segunde transdutor de baixa
pressao que veio calibrado de fabrica. A calibragio forneceu
bons resultados durante o processo de aumento da pressio. Porém
ao ser retiradaa pressac de calibragao permaneceu um residuo,ou
seja, o transdutor apresentou um efeito de histerese. Isto pode
ser explicado pelo efeito da forga de atrito entre o pistao e os
cilindros. Este fato se reprecduziu nos dois transdutores, che-
gando o efeito de histerese proximo ao valor de 10% do fundo de
escala. Isto implica gue estes transdutores somente sao confii-
veis em um processo gue a pressac cresga continuamente. E mesmo

assim devem ser “"zerados" apds cada uso.

O transdutor de alta pressao, per sua vez, foi calibrado
diretamente com uso do manbmetro de monitoramento, o qual o fabri-
cante garante vir de f3brica calibrado dentro de uma faixa de 1,5%.

A este valor deve-se acrescentar possiveis erros de medigdao visual.

Pensamos ter descrito cos principais condicionantes do
nivel de precisao obtidos nos ensaios de calibragao. Deve ficarcia

ro que © nosso nivel de precisdo nao podera ser melhor do que 1,5%.

6.2. DESCRICAC DOS TESTES EFETUADOS

Todos os testes foram efetuados de forma que a temperatu
ra do 0leo no reservatdrioc ficasse restrita aos limites minimo e
midximo de 50°C e 60°C respectivamente, Desta forma pretendeu-se

manter pequena a variagao da viscosidade do &leo durante os en-
saios.
Foram efetuados 6 testes, agui descritos pelos nameros

$ a 5 respectivamente. Trées deles estao voltados para levantamento

das perdas de refer@ncia da transmissZo bem como uma andlise da de
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pendéncia funcional das perdas. Os restantes foram feitos com a fi

nalidade de avaliar as eguagoes do modelo proposto.

6.2.1, Teste n? 0: torque absorvide em funcgao da rotagao de entra-

da da bombka para a = n, = 0.

Este teste constituiu-se de medigcao do torgue absorvido
na entrada da bomba a medida que lamos aumentandc a velocidade de
entrada da bombka. Os resultados do torque absorvido contra a rota-
cao de entrada estdo plotados na Figura 6.1. Segundo nossc modelo
as perdas medidas nestas condigoes de ensaio, onde nao existe pres
sao e tampouco deslocamento volumétrico, o torque abscrvido se de-
ve todo a perdas por atrito viscoso e deve ser uma fungao linear

da ‘velocidade do.-eixc da bomba.

Penso gue uma analise, ainda que superficial, dos dados
mostrados na Figura 6.1 aponta como correta a supesigao de que o
torgue por atrito viscosc possul uma dependéncia linear com a velo
cidade de rotagao. Um outro ponto gue observamos na Figura 6.1 e
que merece algum comentario & o fato de gue a curva de torgue nao
passa pela origem. Penso que isto pode ser justificado pela exis-
téncia de pressao nas linhas da unidade, provenientes da  pressao
minima de trabalho do circuito secundario (6 kp/cm?). Esta pressio
atua em ambas as linhas da unidade de forma que, como dissemes na
segao 1.3, nao influencia o torque util absorvido. Mas por outrola
do ela fornece uma pequema pressao dentro da unidade gue cria si-
tuagoes de atrito séco. Este atrito séco gue nao varia com a velo-
cidade, porqgue a pressac no circuito auxiliar permanece constante,
pode ser o responsavel pelo fato do torque da Figura 6.1 ndo pas-
sar pela origem quando n, ~ 0 . Outra explicacao plausivel seria a
existéncia de um atrito séco que naoc dependesse da pressac que des

prezamos em nosso modelo, ver Apéndice 2.

6.2.2. Teste n? 1l: torgue absorvido em fungac da variagao do des-

lecamento volumétrico para ny = Dy € n, = 0.

Este teste & equivalente ao mostrado na Figura 3.6. Es-
colhemos como velocidades e pressces de referéncia respectivamente

n,. = 1700 (RPM) e Pr = 170 (kp/cmz), mantivemos constante a veloci

r
dade no eixo da bomba e variamos o anguloc ¢ correspondente 3 mani
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vela da servo~-valvula responsdvel pela alteracdo do  deslocamento
volumétrico da unidade. Como neste caso o eixo de saida estd livre
nao temos torque M, e tampouco diferenga - de press3c nas linhas,
podemos considerar que a variagao do deslocamento volumétrico o &
igual & relagao entre as velocidades n,/n;. A Figura 6.2 nos mog
tra um grafico do torque absorvide, M, s em fungao de ¢ (n,/n,) pa

ra n, = n..
1 r

Nosso modelo nos diz que o torque deveria ser uma fungao
do cubo de o, © gue nos parece consistente com o resultado obtido
no ensaio. Lembramos que a partir deste ensaic podemos calcular
dois valores de perdas de nossa unidade. Observando que nao medi-
mos os valores deste grafico mas sim de listagens fornecidas sobre

os dados dos ensalos, e retomando as equagoes 3.10, 3.18 e 3,19 te

mos

Mvr = 75 (cm . kp) ' (6.1}

M (g Py) = 2 M+ 2Mh = 206 (cm.kp) (6.2)

donde obtemos

Mhe f 28 (cm . kp) _ (6.3)

Cutro ponto que temos que tratar € a relag¢ao entre ¢, an
gulo de acionamento da serve-valvula e a, variagao do deslocamento
volumetrico (nz/nl). A Figura 6.3 mostra um gra&fico onde estao plo
tados os pontos ¢ x o, Mostra também um desenho de um polinémio
do 59 grau ajustado a estes dados. Para deralhes sobre © ajuste do
pelindmio referir-se ao Apéndice 4. Agora dispomos de um método
para transformarmos analiticamente o dngulo ¢ medido em desloca-

mento volumétrico o que & a nossa variavel de operacgao.

6.2.3. Teste ne 2

Este & o Giltimo teste necessdrio para obtengac dos valo-

res das perdas de referéncia da nossa transmissao. Ele consiste da
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manutengao da velocidade do eixo da bomba em um valor de refer&n-

cia (nl =n, = 1700 RPM) e na variacao do deslocamento volumétrico
a , fazendo consequentemente que a pressao va subindo gradativamen
te. A Figura 6.4 nos mostra o torgue absorvido na entrada da bomba
contra a variagao da pressao. Acreditamos que este grafico também
assume a forma indicada na Figura 3.8 e pelas equagoes da secao

3.2.2.

Porém antes de calcularmos os valores das perdas de refe
réncia necessitames calcular o torgue absorvido devido as vazoes
de fuga em fungao da pressao. Para conseguirmos esta informagﬁo;mg
cisamos conhecer a relagao entre a pressao e o deslocamento volu-
métrico necessario para compensar as perdas por fuga, Oy - Esta re
lagdo é obtida através da relagao entre ¢ e P deste ensaio, gque
pode ser transformado na relagao o, x P com auxilio do polindmio

da Figura 6.3.

A Figura 6.5 nos mostra uma variacao do deslocamento vo-
lumétrico og necessario para compensar ag perdas de vazao por fu-
gas em fungdao da pressao. Este grafico nos conduz a duas informa-
¢bes importantes. A primeira diz respeito d confirmagac da hipOte-
se construida em nosso modelo segundo a gual as perdas de vazoes
por fugas sao uma fungao linear da pressdo. Assim temos j& a con-
firmagao experimental de duas das hipOteses formuladas e, exatamen
te das gue regiam os fendOmenos mais complexos. Quanto a Figura 6.5
cabe ainda um comentario adicional. A descontinuidade que aparece
entre as pressoes 260 (kp/cmzj e 270 (kp/cm?) sdo devidos a um pro
blema, ainda nao identificado, na servo-valvula que comanda a va-
riacdo no deslocamento volumétrico. Percebeu-se nitidamente duran

te o ensaio gue em determinado ponto era necessario avangar muito,

6 , sem gue isto alterasse a pressao nas linhas.

A segunda informacgac que podemos obter da Figura 6.5 € o

valor de perdas de referé@ncia das vazoes por fuga. Assim de (3.25)

e Figura 6.5
og = 1,5/100

Q = (Pr;nr) . Q

=T =] or

doﬁde -
1275/2 {(cm®/min) (6.4)

O
I

Sr
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E ainda de (6.24)

Mst (T.H.) = 2 ag Mor

ou de Figura 6.5

Mst = 41 {(cm.kp) (6.5)

Agora podemos medir o ultimo valor de perda de referén-

cia a partir da equagao (3.26) e dos dados da Figura 6.4, Assim

n, = 0) - M - M (P.)

. = Hon,
M Ma(T nr P 2 VY st r

fr r’

Aplicando os valores calculados e medidos

Mfr = 120,0 - 75 - 41

Mg, = 14 cm.kp | (6.6)

Claro deve estar gue estamos de posse de todos os valo-
res de perdas de referéncia da nossa transmissao segundo o roteiro

propesto pelo Capitulo 3. Usamos o programa principal de simulagao

para tracarmos os graficos de rendimentos da unidade hidrostatica
de deslocamento varidvel em fungdc de cada uma das trés varidveis
de operacgiaoc, mantendo as demais em seus valores de referéncia. Os
graficos resultantes estao tragados nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8. Po
de~se utiliza—-los para se ter uma nogao de come varia o rendimento
da unidade hidrostatica em funcgao das variaveis de operagao o, n,

P.

6.2.4. Testes n%s 3, 4 ¢ 5: situagac de operagao qualguer.

A idéia de se fazerem outros testes tem por finalidade
a verificagdo do modelo sob uma condigao qualquer de operagao da
transmissao. JA mencionamos porém que a nossa bancada tem  sérias

limitagoes no gque diz respeito a poténcia elétrica que ela & capaz
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de fornecer. Destaforma optamos por um tipo de teste gue seja ca-
paz de nos fornecer informagoes sobre o rendimento da unidade em

fungao da pressao nas linhas.

Neste teste o gerador de corrente continua estid acoplado
ao motor hidrostatico. O teste consiste em mantermos constantes a
rotagéo na entrada da bomba, N, €0 deslocamento volumétrico, o.
Em seguida fazemos variar o torgue absorvido pelo gerador, varian-
do sua corrente de campo. Como consequéncia de aumentarmos ¢ tor-
que no motor hidrostatico aumentamos a diferenca de pressao entre
as linhas. Variamos a corrente de campo do gerador de corrente con
tinua para obtermos diversos pontos até a pressao maxima de 80
(kp/cm?) . N3o pudemos testar a transmissido em uma faixa de  pres-

sdc mais alta devido &s limitag¢des da instalacgao.

_ Fizemos as medig¢ces para os testes acima esbogados e as
Figuras 6.9 e 6.10 representam os graficos dos testes 4 e 5 onde
a linha cheia indica os rendimentos calculados pelo programa da si
mulagao "Euclil" e os pontos com asteriscos sao os rendimentos ob-
tidos e na bancada. Nestes dois testes a rotacao de entrada foi

de n, = 2400 RPM e a = .331 .

Penso gque 0s resultados obtidos falam por si prdprio, ou
seja, penso que eles sao capages de indicar a consisténcia do modelo
proposto. Fica entretanto a observacgac de que o teste deve ser es-
tendido & toda faixa de operacgao da transmissao para uma avaliagado
completa de suaslimitagaes e potencialidades. Isto, como se vera,

faz parte das sugestoes para continuidade do presente trabalho.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

7.1. CONCLUSOES

Considerando que, propesuremos um modele que em momento
algum faz restrigac ou consideragao sobre o tipo de unidade hidros
tatica a que se pretenda simular, considerando que fizemos inume-
ras simplificagoes que iniciam por abandonarmos algums termos nas
equagoes que regem os fenOmenos fisicos das perdas (Apéndice 2)
passam pela nao consideracao da variagao da viscosidade do 6leo e
culminam com assumirmos valores de perdas de referéncia iguais nas
duas unidades da transmissao, venho a concluir que o modelo propos

to & satisfatorio.

Entenda—-se & satisfatorio dentro da faixa de trabalho em
gue foi testado. E mais que isso, pode ser Jjulgado satisfatOrio ou
nao, dependendo da necessidade e/ou aplicagdo que alguém tenha pa-
ra ¢ modelo. Primordialmente deve-se pesar simplicidade de aplica-
cao do modelo com a precisao que ele & capaz de fornecer. Existen
porém algumas fortes indicagoes de gque o modelo aponta numa dire-
gao correta. Os graficos 6.1 e 6.5 praticamente comprovam duas das
hipdteses feitas scbre as perdas. Além disso a Figura 6.6 gue simu
la o rendimentc em fungao da pressao esta muito de acordc com &
curva caracteristica de rendimentos fornecida pelo fabricante do
equipamentc para as mesmas condigdes de operagdao (e nao  mostrada
no presente trabalhof.

Pensamos entao gue agora, de posse do presente trabalho

podemos voltar ao que era o escopo inicial desta dissertacao, ou

seja, podemos iniciar os estudos sobre os sistemas de transmissao
hidro-mecanicos.

Entretanto &€ indispensavel a continuidade do presente
trabalho em uma série de "frentes" gue passamos a descrever a se-

guir.
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7.2. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO SOBRE TRANSMISSOES
HIDROSTATICAS

a) Primeiramente ha que se alterar a instalacdo de teste de forma
gue ela venha a possibilitar o ensaio das transmissoces em toda

sua faixa de operacaoc.

b) Deve-se testar o modelo em fungao das 3 variaveis de operagao
tal como mostrado nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 para se avaliar o

modelo e suas limitag¢des em toda sua extensao.

¢c) -Deve~se fazer testes que possibilitem a verificagao do modelo
proposto no que diz respeito ao torque na rotagao nula e a po-

téncia consumida para manté-lo.

d) Temos a "impressao"” (termo pouco cientifico) que devido ao fato
de que a unidade gue opera comoc bomba pessui um circuito auxi-
liar complexo que suas perdas por atrite viscoso sao um pouco
superiores ds da unidade motora. Tal implica, pelo procedimento
gue adotamos emuma distorgéo dos valores de perdas de referen-
cia na unidade. Uma sugestao para sanar este problema & o levan
tamento dos valores de perdas de referéncia nas unidades em se-

parado, ou pelo mencs em uma delas.

e) Repensar os transdutores de pressao para eliminar a histerese de

forma que eles possam ser utilizados em gualguer condigao de tra

balho.

f} O aprimoramento do trabalho de forma a incluir as variagoes da
' viscosidade do fluido, pelo mencs em fungéo da temperatura. Is-
to possibilitaria uma aproximacao, ainda maior do modelo com a

realidade.

g) Nosso modelo & essencialmente estacionario. Faz-se necessario
um estudo de suas caracteristicas dindmicas para que se possa
cogitar a sintese de um sistema de controle para as transmis-

s0es hidrostaticas e/ou hidromecinicas.
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Estender o modelo para uma transmissao em gue as duas unidades
hidrostaticas possuem deslocamento volumétrico variavel. Veri-
ficar, també&m, experimentalmente o modelo em bombas de engrena-

gens e de palhetas.

Como a tendéncia das unidades hidrostiticas & caminharem na di-
recao de pressoes de trabalho cada vez mais elevadas (acima de
1000 kp/cm?)faz-seurgente o estudo da influéncia da compressibi-

lidade do fluido no rendimento das unidades.

j)} Acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico das unidades hidrosti-

ticas, pois ha indicios, [12], de que comegam a surgir transmis

sces cujas perdas nao sao necessariamente governadas pelas egua

cOes aqui propostas.
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APENDICE I : FORCAS EM UMA UNIDADE HIDROSTATICA DE PISTOES AXIAIS

Pretendemos mostrar neste Apéndice a relagdo existente en
tre o torque de entrada, M, a pressao fornecida ao fluido hidrauli-
co, P, e o angulo de inclinacdo entre os eixos da unidade, €. A fi-
gura APl.l nos mostra um esquema das fOrcas que atuam sobre os pis-
tces de uma unidade hidrostdtica. Tomemos inicialmente as forgas so

bre um Gnico pistdo.

Supomos que a unidade estd funcionando como bomba e que
mantenha o fluido hidrdulico a uma press3o constante, P, Neste caso

a for¢a, F, que atua sobre o pigtao serd constante e iqual a

F =P . A (AP1.1)

Fa =F . cos € (AP1, 2)
Fp =F , sen ¢ _ (AP1.3)
F =F cos O (AP1.4)
ra P
F, =F_ sen 0 ' (AP1.5)
P .
e
F,=F . sen e . sen @ {AP1.6)
Tanto a forga axial, F s como a forca radial, Fra sao

absorvidas por elementos estruturais da unidade, tais como rolamen
tes. Somente a forga tangencial F,. , provinda do torgue de entra-

da, M, e utilizada na conversao de energia.

Vamos fazer uma analise da f6rmula (APl.6) em duas eta
pas. Primeiramente consideremos o pistao parado em uma posigao,

digamos, @ = w/2. A formula mencionada se deduz a
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F= — (AP1.7)

Vemos agora que para uma forga tangencial constante, ou
seja, um torque de entrada constante, conseguimos aumentar a forga
gue atua sobre o pistac e, portanto a pressdo do fluido, se dimi-
nuirmos o angulo € de inclinagdo entre os eixos. Obviamente um au
mento da pressao devido a diminuigdo de e implica em uma correspon
dente diminuigao da vazdo Q conforme nos mostra a férmula (1.3).Fi
ca assim demonstrado como a partir de uma poténcia de entrada que
mantém constante a relacdo entre os parametros "potencial™ e " de
fluxo", obtemos uma mesma poténcia na qual podemos variar continua

mente a relagac entre esses mesmos parametros.

E facil mostrar como o trabalho hidraulico executado no
tempo, portanto a poténcia convertida{néo depende do angulo ¢ . O
trabalho hidraulico, Th' executado por um pistac em um ciclo de

bombeamento é:

T, =F . H (AP1.8)
ou de (1.1)
F
T = t .D sen ¢
h
sen €
Th =F_ . D (§P1.9)

Mostramos como 0 trabalho realizado pela maquina nao de-
pende do angulo &€ e consequentemente da relagac gue assumemn os
parametros da poténcia, desde que, ela wesma, seja mantida constan

te.

A segunda analise da formula (APl.6) procura explicar o
significado de sua dependéncia da variavel © ., Consideremos agora

€ como constante.

sen £ = ke _ (AP1.10)

asgim de (APl.6}

F, = ke . F sen O (AP1,.11)
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A férmuila (APl.11l) nos mostra que se tivéssemos uma uni-
dade com um Unicc pistdo e quiséssemos manter constante a pressio
no fluido e, portanto F, ao longo de um ciclo de bombeamento, teri
amos de fornecer uma forga tangencial, Ft ou seja, um torque, com

a forma de uma "pulsagao" senoidal, fungdo do aAngulo 0,

Na pratica porém a adogdo de um numero maior de cilindros
faz com que o torque absorvido pela unidade tenha uma pulsagdo de
amplitude consideravelmente menor do que uma sendide, como nos mos
tra a figura (APl-2). Uma pulsagdo anadloga ocorre com a vazdc for-
necida pela bomba. Os efeitos destas pulsagdes estdo discutidos e
analisados por [l], [4] e [12]. E possivel mostrar, via Série
de Fourier, que a pulsagac & mencr para unidades com nlmero impar
de ‘pistCes e que para uma unidade com 5 pistles a irregularidade
das grandezas, torque e vazao, nao ultrapassa os 2% (dois por cen-

teo) do valor maximce das mesmas.

aM A T e P

/s 7 \ ;' I( \ N

2 ININ N S\ AN

/ // / /\(‘ ﬁ\ \‘ \ \\
A AN
r ! i Il \ \ | \
_ | | ] I 1 \ | I -
}-—-1 m )

TT/(:

Figura AP1-2: Pulsagaoc no torgue absorvido, por uma uni-
dade de "C" pistdes, para manter uma pres-

sac constante no fluido.

Para finalizar cabe a observa¢do de gue a presente anali

se também se aplica aos motores hidraulicos.
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APENDICE 2: LEIS'QUE GOVERNAM AS PERDAS PROPOQOSTAS PARA AS UNIDADES
HIDROSTATICAS

AP2.1., PERDAS DE VAZAQ POR FUGAS

As perdas de vazao por fugas ocorrem normalmente ande
existem folgas e uma diferenga de pressaoc, P, gque impulsione o}
fluido atraves da folga ou onde um movimento relativo entre duas
partes seja capaz de arrastar consigo porgoes de fluido devido a
acao viscosa. Para efeito de eguacionamento destas perdas vamos con
siderar que a vazao de fuga escoa através de duas placas planas pa
ralelas que podem ter uma velocidade relativa, V, e gue o escoa—

mento entre as placas & laminar, tal como mostrado na figura AP2-1.

. AN

Pa_| o Osi Pb Y
| | Z
eSSy -V 4 »
L
| P+dp | dy !
3445

Figura APZ-1: Esceoamento laminar de fluido Newtoniano
através de placas paralelas com movimen

+o relativo.
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A placa inferior se move com uma velocidade V. Conside-
rando uma largura b e o regime de escoamento estacionario podemos

equacionar ¢ egquilibrio do elemento da figura AP2-1b como:

[(F+d,) ~P] b.dy+ [(r+dr) -t]b.dx=0
simplificando

P

i_z_él (AP2.1)

X dy

Sabemos de [25] que se as placas forem paralelas entao o
gradiente de pressao "dp/dx" & constante. Podemos entao integrar

(AP2.1) resultando

=~ L4 (AP2.2)

Aplicando a conhecida relacdo de Newton entre tensao e

gradiente de velocidade

T =3 . dv (aP2.3)
dy :

em (AP2.2) temos

dv - o .& (AP2.4)
dy © dx '

-

(AP2.4) pode ser integrada fornecendo
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aplicado as condig¢Ges de contorno

y =0 , v =20
y =h , v =y
temos
Cl =0
ro= B ¥ oyde b (AP2.5A)
' h dx 2
A velocidade v a uma distadncia y da placa fixa &:
P 2
V:!,ywul_i_{h_y_zﬁ_] (aP2.5)
h Hoogx | 2 2 _

A quantidade total de fluido escoande atraves das placas

ou

que apbs a integracdo resulta
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V . h dp h3
Oy, = [ - ] b (AP2.6)
M

ar Pa - Py B P .
S S - (BP2.7)
dx L L
temos
v . 1 n®
QS_=[ h+P.—.——-——— b {(AP2.8)
. i

Considerandc que nem todas as placas paralela% por onde
ha uma vazao de fuga, tem movimento relativo, {(V = 0), e que confor
me a unidade trabalhe como bomba ou motor o gradiente de pressao,
(P/L}, ora assume o0 mesmo sinal de V ora sinal contrario, e . ainda
que para unidades de deslocamgnto variavel (o nao constante) ge-
ralmente V & fuhgéo de o , vamos desprezar o termo (V.h/2) gue nos
forneceria a vazao de fuga por transporte devido ac atrito visco

so. Reduzimos (AP2.8) para:

1 3 :
0, = L .P. b . b (AP2.9)

Si 12 . L

A equagao (AP2.9) nos indica gue a vazao de fuga & inver
samente proporcional 3 viscosidade dindmica do fluido, diretamente
proporcional a diferenga de pressao entre os extremos da "pDassa -
gem” que apresenta a folga h,e também fungao da geometria da passa

gem.

Aqui vale a pena ressaltar que a vazao de fuga & fungdo
da folga h elevada ao cubo. Agora percebemos a importdncia de um
refinado processo de manufaturs para que o rendimento da unidade
hidrostatica seja elevado. Mais tarde, porém, vamos verificar que
existe uma folga que maximiza o rendimento sem gue esta éeja neces

sariamente nula.
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A equacfo (AP2.9) nos indica a vazio de fuga, Qg; » atra
vés de uma Unica passagem. As U. H. ;, todavia, apresentam diversos
pontos de fuga que sao regidas por esta equagido. Notando que Qsy
é uma "fungao linear" de diferenca de pressido P, podemos escrever

a vazao de fuga total Qg como sendo:

Qg = L Qg (aP2.10)
au
1 - >,
0, = = .P. I [-}—h——b] (AP2.10R)
u i 12L i
Sera bastante Gtil relacionar a vazao de fuga Qg com

deslocamento volumétrico total da unidade 90 através de um "coe
ficiente de fuga ou escorregamento”, Cg , adimensional, definido

da seguinte maneira:

3
c, ., = T [h—-ﬁ—ﬁ} (AP2.11)
121, i
Ou em {(AP2.10A)
o = C i P | (AP2.12)
c = s - 9 - ik _ .

A Ultima expressdo nos fornece a dependéncia funcicnal
da vazdo total de fuga para uma unidade de caracteristicas geomé-
trica g5 em termos de um coeficiente adimensional Cg a ser me
dido para cada unidade. Fornece também a relagao deste tipo de per

da com as variaveis de opera¢ao, no caso P,

Deve estar claro que no modelo descritoc as folgas hj nao

devem sofrer variagdes.
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AP.2.2. PERDAS POR ATRITO VISCOSO

Ja dissemos que as perdas por atrito viscoso estio rela-
cionadas com superficies em movimento relativo, entre as quais exis
te uma camada de lubrificante. Este & também o caso da figura AP2.1,
e devemos calcular gual a forga necessaria para deslocar a placa
inferior com uma velocidade V. Esta forga pela sua distdncia ao
centro do movimento produz um torgue resistivo que deve necessaria

mente ser vencido para gue haja o movimento relativo.

A tensdao T devido & agao viscosa que retarda o movimen
to da placa & dada pela tensdao de cizalhamento no fluido quando

y = h. De (AP2.2), (AP2.5A) e (AP2.7) temos

o= -2 B ¥ (AP2.13)
L h

A forga total na placa F_, & a tensdo Ty multiplica-

da pela area da placa

F.=[_E.E+U.! b . L
V1 I, 2 h .
o1

b L .

L+l VoL . (aP2.14)

\S]fay

vi

Geralmente nas U.H. existe grande guantidade de partes
sujeitas ao atrito viscoso e que ndo estdo sujeitas ao gradiente
de pressac P/L. De fato s est@o submetidas a este gradiente as
partes mbveis diretamente ligadas ao escoamento do fluido. Vamos

entao desprezar em (AP2.14) o termo gue contém P.

Assim

F .~y Y. bL (AP2.15)

Lembrando que
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V = R.W = R —— (AP2.16)

onde R & a distancia da placa em que se aplica a forga ao centro

do movimento. O torque resistivo M_. & dado por

M . =F . . R (AP2.17)

De (AP2.15) e (AP2.16) em (AP2.17) temos

B n b . L.R?
i Mo, =n . 5 " {3P2.18)

A equagao (AP2.18) nos indica o torque consumido por duas
superficies gue possuem movimento relativo ao qual se opoe um
atrito viscosc. Ele é formada por trés componentes de significado
distinto. E uma fungao da viscosidade dindmica, da rotagldo da uni-

dade e de suas caracteristicas geoméetricas.

Contrariamente ao iﬁem_anterior este torque & uma fungao
do inversc da folga h entre as superficies. Isto nos sugere que a
folga gue produz o maior rendimento para a unidade hidrostatica de
corre de uma "solugao de compromisso" entre as perdas de vazao por
fuga e as perdas de torque por atrito viscoso. B possivel obter-se

uma otimizagdo para o valor de h, conforme nos mostra [3].

Como no item anterior,nos interessa é a perda de torque
produzida por todas as superficies em movimento sujeitas ao atri-
to viscoso. Como as perdas M, sao uma funcao linear da velocidade,

n, podemos escrever a perda de torque total M, como sendo

M_ = 1u .

n b L R?
, noo. [ (AP2.19)
2T i

i h

Relacionando M com o deslocamento volumétrico q. através

de um coeficiente adimensional de atrito viscoso, (,, definido por
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- 3 [b_LB_] (AP2.20)
i

- g (AP2.21)

Esta expressdo explicita a variacido funcional das perdas
de torgue por atrito viscoso com as variadveis de operacdo, no ca-
so n. Obviamente o coeficiente de atrito viscoso Cv & uma caracte-

ristica de cada unidade hidrostética em separado.

Nem sempre as superficies em movimento relativo encon-
tram condig¢Ces de atrito viscoso "puras". Meyer, [27], tratando de
retentores, faz uma classificacgac em trés tipos de atrito conforme
o peso da incidéncia do atrite séco nas condigdes de operagdo. Tor
namos, entao, a deixar clarc que algumas perdas ndo sio regidas pu
ramente pelo atrito viscoso, existindo frequentemente uma percenta
gem de atrito séco. O nosso método separa estes tipos de perdas
diferenciadas que ocorrem simultaneamente. O proximo passo & mos
trar a relagdo entre as perdas por atrito séco e as variiveis de

operagdo.

aAP2.3., PERDAS POR ATRITO SECO

Sobre o atrito tedrico a séco Meyer, [27], nos diz:

"A condigao do atrito tedrico a séco pode receber a se-
guinte definigao: nac ha qualquer pelicula liquida na interface de
vedagao. O atrito é influenciado principalmente pela acgldo de cor
pos solidos nas superficies de deslizamente, tendo estas absorvido
gases e vapores, podendo conter também camadas de oxidagao. O des
gaste €& acentuado, dependo em larga escala da combinacac de mate
riais ... ©Na faixa de atrito teorico a séco pode-se aplicar, em

primeira aproximacao, a Lei de Coulomb"
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F..=C_. . F_, (AP2.22)

onde Ffi & a forga de atrito, Cfi o coeficiente de atrito entre as

superficies e Fni a forga normal entre as superficies.

Os textos [25], [26] e [27] indicam claramente gque o coe
ficiente de atrito nac & constante sendo dependente, dentre ou-
tros, da velocidade relativa das superficies, do tempo, e mesmo da
forca normal. Portanto ao assumirmos, como faremos, um valor cons-
tante para os coeficientes de atrito Cfi estamos introduzindo noe

modelo algumas simplificagCes em relagao a realidade.

Nas U. H. duas superficies estdo submetidas ac atrito sé
co causando uma forcga de atrito Fg, a uma distancia R do centro do
movimento. B licito supor que a forga normal & duas superficiesdes
lizantes seja proporcional a carga ou aes esforgos internos nas
U. H., ou seja, g proporcicnal a diferenca de pressdo gue atua na
unidade. Sendo A, a Area entre duas superficies quaisquer subme-

tidas ac atrito seco

F . =P . A, ' (AP2.23)
ni 1

-

Por sua vez o momento perdido em atrito séco Mgy &

Mfi = F Ri (AP2.24)

de (AP2.22) e (AP2.23) em (AP2.24)

Mfi = Cfi . i - R1i . (AP2.25)
Existem i momentos de perdas devido ao atrito séco emua
U. H. notando a dependéncia linear de M.; em relagao a P, podemos

escrever para o momento total de perdas devido ao atrito séco Mf
Ms = T M., (AP2.25)

ou
M_ =P . %Y C.. . A. . Ri (AP2.26)
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Definindo um coeficiente de atrito séco total Cer adimen

sional, pela relacgao

Ce = 3 i [cf; . A, . Ri] (AP2.27)

podemos reescrever (AP2,20)

M_=C. .p .2 . (AP2.28)

. A expressao (AP2.28) nos indica que para uma determinada
unidade hidrostatica caracterizada por d, e Cy a perda devidoe ao
atrito seco & fungao somente da diferenga de pressdo P que perpas
sa a unidade. Obviamente esta expressac nao contempla todas as si-
tuagoes em que o atrito seco pode se manifestar. Alguns autores,
[3] e [5], sugerem a existéncia de um termo de atrito seco que se
ja constante, naoc dependendo da pressdo P. Porém para trabalho em
pressoes elevadas este termo tende a se tornar insignificante quan

do comparado a Mg .

AP2.4, PERDAS HIDRODINAMICAS

Para acharmos a dependéncia funcional das perdas hidrodi
namicas em relagao as variaveis de operag¢ao vamos considerar o es-
coamento do fluido pela U. H. como sendo "turbulento". Nestas con-
dicoes, conforme nos indica [29], as perdas estao associadas a dis
sipagao da energia cinética das massas fluidas, ou seja, sdo uma

fungao da densidade do fluido, p , e do guadrado de sua velocida-

de média v?.

Segundo [30] a eguagdo de "Darcy-Weisbach", (AP2.29) &
ainda uma equacao basica para se medir a gueda de pressao P, due

ocorre em um fluido incompressivel escoando por dutos

2
p, = £ , 2, .V o (aP2.29)
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onde f €& uma fungio da viscosidade dindmica, da rugosidade e da

geometria do duto. (BAL/2Ro) sao relagles geométricas.

Se tomarmos um fator de escala linear XA para discutir
mos as unidades hidrostiticas em termos de modelos vamos verificar
que todas as seg¢oes dos cilindros ou das passagens ser3o proporcio
nais a A% . Da mesma forma oS volumes, ou mais particularmente ,
o deslocamento volumétrico méximo g & uma fungdo de A*. As veloci
dades tanto das partes deslizantes quanto do fluido ser3o propor-
cionais a X e a velocidade do eixo, n , além do parimetro adimen
sional o gque indica a varia¢aoc do deslocamento volumétrico da

unidade.

Assim a velocidade do fluido Vh € proporcional a

- 1/3
Vy = f(n,-a, qQ ) (AP2.30)
ou
- 1/3
Vh =k . nu d, : (AP2.304)

0 torque absorvido pelas perdas hidrodinamicas My sera
a gueda de pressao no fluido Ph multiplicada pelo deslocamento vo

lumétrico atual a . d,-

o . g | (AP2.31)

substituindo a relagao funcional (AP2.30A) em (AP2.29) e esta em

{AP2.3]1) temos

M =f . k% =—=— n? g G . P (AP2.32}

>/3 p (AP2.33)

e um cceficiente de perdas hidredindmicas Cy
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c, =f . k2 , AL 4 (AP2.34)
2Ro
temos
. I 2 3
M.h = Ch . —2'1? . I 4 (AP2.35)

A expressao (AP2.35) nos mostra a variagac funcional da
perda de torque hidrodin@mico total da unidade My com respeito as
variaveis de operagd@o n e o. O coeficiente adimensional de perdas
hidrodindmicas C, & uma fungdo de geometria e rugosidade do contor
no sélido e da viscosidade din8mica do fluido. Os coeficientes Cy
e I variam em fungdo de diversas varidveis mas ndo de nossas varid
veis de operagdo n, - e P. A rigor existe uma dependéncia de Ch
em relagdo as varidveis de operacdo. Por exemplo a viscosidade di-
namica & uma fungao da pressdo do fluido P, Entretanto essas de-
pendéncias tem um peso “"secundidrio" e nac vamos consideri-las  em

nossas equagoes.
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APENDICE 3: RELACEO DE EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO ENSAIO DA TRANS-
MISSAQ HIDROSTATICA

Este Apéndice fornece uma relagao dos equipamentos utili
zados a fim de permitir aos interessados a possibilidade de um estu
do mais detalhados das caracteristicas da bancada de ensaios monta-

da.

1) Células de carga utilizadas nos transdutores de pressao
a) Alta pressao: BHL -~ U2M1-1000 (B.H.L. ELETRONICS)

n n )

b) Baixa pressao: BHL - U2M1-100 (
2) Torquimetros utilizados

a) Entrada: S.HIMMELSTEIN - MCRT -.9 - 02T(1~-3)

b) Saida: S.HIMMELSTEIN - MCRT — 9 ~ 027(4-3)

3) Transdutor de deslocamento para medicao de ¢:

- SHAEVITZ RVDT - R - 30 - D

4) Tacometros utilizados para medida de rotagdo
a) Entrada: TacOmetro PHILLIPS-PRY9907
b) salda: Tacdmetro BRUEL e KJAER Modelo 5586

5) Condicionador de sinal das cé&lulas dé carga dos transdutores de

press 5.0 :
- Alta e baixa pressao:UNHOLTZ-DIKLE / CONDICIONADOR E AMPLIFI-

CADOR DE PONTE Modelo DZ22PMB

6) Condicionadores de sinal dos torquimetros
a) Eﬁtrada: PHILLIPS - CONDICIONADOR DE PONTE - Modelo PR-9307
b) Saida: PHILLIPS - CONDICIONADOR DE PONTE - Modelo PR-9330

7) Medidores de pressao utilizados na calibragac dos transdutores
de pressao
a) Alta pressao: Mandmetro Dresser WHR-100/1 (0-400 kp/cm?)
b) Baixa pressdo: ENDEVCO - Transdutor de pressac piezo-resis-
tivo Modelo 8510-100. Calibracao de Fabrica:
4,00 mvV/PSI ' ’
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8) Sistema de aquisicdo de dados
HEWLETT-PACKARD Modelo 30522, contendo:
a) Voltimetro de leitura ripida modelo 3437A
b) Voltimetro digital de grande resolugdao modelo 3455A

¢) Scanner modelo 3495A

9) Computador-controlador
BEWLETT-PACKARD DESKTOP COMPUTER Modelo 9845A



APENDICE 4




ie3

APENDICE 4: ESCOLHA DE UM POLINOMIO INTERPOLADOR PARA CALCULO DO
PARAMETRO «

Uma das variaveis de operacdo de nosso modelo é a varia-
¢ao do deslocamento volumétrico da bomba, o. Porém, como ja vimos,
nao podemocs medir diretamente a. O gue medimos na bancada & ¢, ou
seja, o angulo da manivela da servo-valvula gue altera o deslocamen
to da unidade. Temos entao gue achar uma relagao entre ¢ e o. Nos
so modelo supCe gue se nao existe pressdo nas linhas, nd3o  ocorrem
perdas por fugas, conseguentemente a relagao n2/nl & igual ao para-
metro a. Podemos entdo, plotar um grafico com a relagao entre $
medido ne ensaio com o motor hidrostético em vazio, e n2/nl, ou se-

ja, o. Isto estad feito e mostrado nas Figuras AP4-1, AP4-2 e AP4-3.

A prdxima etapa € a escolha de um polincmio que melhorse
ajuste aos dados obtidos. Levando em conta a informagao do fabri-
cante da transmissao gue a relagao entre ¢ e o ndc & linear, mas
sim crescente, eliminamos 4 pontos medidos, gque a nosso Jjulgamento
sao atipicos. A interpolagao foi feita atraves de uma subrotina in-
corporada a biblioteca de computador que ajusta aos pontos forneci-
dos um polindmio de grau N, arbitrado, pelo método dos minimos gqua-
drados. A subrotina também fornece um parametro "F" gque & uma medi-
da da qualidade do ajuste da curva polinomial aos pontos fornecidos

Quanto maior F, melhor o ajuste.

A Tabela AP4-1 fornece o fator F e os coeficientes dos
polindmios interpcoladores para os graus l{um) a 10{dez). Uma anadli-
se do fator de ajuste "F" nos mostra serem os polinémios de segun-
do, guarto e quinto grau os de menor ajuste. Nas Figuras AP4-1 .
AP4-2 e AP4-3 estao plotados as curvas daqueles polinomios, res—
pectivamente, e também os pontos aos quais as curvas foram ajusta-

das. Observa-se claramente os pontos nao considerados no ajuste.

Baseados nestes graficos e na informacao de que a rela-

¢do entre ¢ e o @& crescente, adotamos o polindbmio de 59 grau co-

mo a relagaoc analitica entre ¢ e a.



164

"0 X ¢ sojuod soe nexh az op oTuoutrod ap s3ysnly

T pd¥ B2INDTI

[SNeUs]

V4

-~ 78.8

ae~p

a1’

322 °

19 °

ABs"

2’1

Lguriule sy




165

"0 X @ sojuod so exed neab sy op oTwourTod uwn 2p 23snly "z $d¥y 2Inbrtj

[sneun]

b4

— ’a2.8
— 68.8
— 58.0
— 4.8

—pas®

~—388"

—-pBL’

308"

L

S
1o,
-4gac1

feustulegiy




166

‘0 x ¢ sojzuod so exed neib s¢ op oTuoutTod wn ap a3snly "¢ vd¥y eanbta

[sneun?

b4

— 78.8
— £8.8
— 58.8

— 382.8

{1028

\_\,\x ® —PaT "

FW&R.
MT&@.
1

6"
: ?
—Pagtt

Lgusiules |y




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




[3]

[4]

6]

[7]

[9]

[10]

[11]

167

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

THOMA, JEAN U. - "Hidrostatic Power Transmission”, Trade and

Technical Press Limited, 1964

HOLMES, R. - "The Caharacteristics of Mechanical Engineering

Systems", Pergamon Press, 1977

BLACKBURN, J.F., REETHOF, G., SHEARER, J.L. - "Fluid Power
Control", The M.I.T. Press, 1972

SPEICH, H., BUCCIARELLI, A. - "Oleodinamica", Editorial Gusta
vo Gili, S.A., 1972

WILSON, W.E. - "Rotary-Pump Theory", Transactions of the
A.5.M.E., May, 1946, pp. 371-384

WILSON, W.E. - "Performance Criteria for Positive-Displacement
Pumps and Fluid Motor", Transactions of the A.S$.M.E.,

February, 1949, pp. 115-120

MOTERSON, P.C. - "Hidrostatic Transmissions", SAE Transactions,
vol. 68, 1960, pp. 243-347 e 256

BOWERS, E.H. - "Hidrostatic Transmissions for Vehicles", SAE
Transactions, vol. 68, 1960, pp. 248-256

JACOBS, E. - "Versatile Hydrostatic Transmission Controls
Custom Fit Drives to vour Application", Hidraulics and

Pneumatics, june 1978, pp. 58-61

WILSON, W.E., LEMME, C.D, - "The Hydromechanical Transmission
- Ideal and Real", SAE Paper NQ 680605

MARTIN, L.S. - "The Development of a Digital Computer Progra-
ma for Analyzing the Performance of Nydreostatic and Hydro-

mechanical Transmissionsg", SAE Paper NQ 690566




168

[12] LABERGRI, M.S5. - "Les Transmission Hydrostatiques de Puissance
pour les Vehicles Terrestres", Ingenieurs de L'automobile,
4-77, pp. 192-200 '

[13] MAISTRELLI, R, - "Purely Hydrostatic High Ratio Transmission",
SAE Paper N@ 790042 '

[14J WILSON, W.E. - "Differential Hydrostatic Transmissions",
Machine Design, november 19, 1964, pp. 168-174

[15] KRESS, J.H. - "Hydrostatic Power-Splitting Transmissions for
Wheeled Vehicles - Classification and Theory of Operation",

SAE Paper NO 680549

[16] FRANK, A.A., BEACHLEY, N.H. - "Evaluation of the Flywheel
Drive Concept for Passenger Vehicles", SAR Paper NQ 7900492

[17] ORSHANSKY, E., HUNTLEY, P., WESELOH, W. - "Automobile Fuel
Economy with Hydromechanical Transmission by Simulation

Studues", SAE Paper NQ 74038

[18] WILSON, W.E. - "Hydrostatic Transmissions”, Machine Design,
December 7, 1961, pp. 150-159

[19] souzZa LIMA, C. DE — "Trens de Engrenagens Planetirios: An3ili-
se, Sintese e Aplicacao em Velculo Hibrido", Dissertacgdo
de Mestrado apresentada a Faculdade de Engenharia da UNI-

CAMP, 1980

[20] WHITE, G. - "Properties of Differential Transmissions", The
Engineer, july 28, 1967, pp. 105-111

[21] ORSHANSKI, E., WESELOH, W.E. — "Characteristics of Multiple
Range Hydromechanical Transmissions", SAE Paper N9 720724

[22] GACKSTETTER, G. - "Leistungsverzweigung bei der Stufenlosen
Drehzahlregelung mit Vierwelligen Planetengetrieben”,

VvDI-Z 108, 1%66, N? 6, Februar {(III), pp. 210-214




emm R

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

169

ALISON, N.L. - "Fluid Transmission of Power", SAR Transactions,

vol. 48, N9 1, january, 1941, pp. 1-9

ZINGSHEIM, E.W., SCHALL, M.M. - "Progress of Torgue Converters"”,
SAE Transactions, vol. 63, 1955, pp. 84-97

ALBUQUERQUE, OLAVO A.L. PIRES E, "Lubrificacao", Editora
McGraw—~Hill do Brasil Ltda, 1975

WARRING, R.H. - "Vedadores e Gaxetas", Editora Poligono S.A.,
1971
MAYER, EHRHARD - "Selos Mecinicos Axiais", Editorial Buro-Amé-

rica Ltda, 1979
SKF "Catdlogo General 2800 s.P.", 1973

VENNARD, J.K., STREET, R.L. - "Elementos de Meca@nica dos Flui-

dos", Editora Guanabara Dois, 1978

STREETER, VICTOR L. - "Mecanica dos Fluidos", Editora McGraw-
Hill do Brasil, 1977

DALLY, J.W., RILEY, W.F. - "Experimental Stress Analysis",
McGraw-Hill, Inc., 1978

HERCEG, E.E. — "Schaevitz Handbook of Measurement and Control",

Schaevitz Engineering, 1872

STAVROPOULOU , K. - "Simulacdo em Computador de um Veicule Hi-
brido com Armazenamento de Energia em Volante", Dissertagao

de Mestrado apresentada a Faculdade de Engenharia de Campi-

nas - UNICAMP, 19281



