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RIBEIRO, F. D. Utilizacdo de Sistema de Frenagem Hidrostatica Regenerativa Combinada
a Bomba Hidraulica com Dispositivo de Controle Sensivel a Carga no Desenvolvimento
de Maquina Agricola Compacta e “Multitarefa”. 2010. 33f. Monografia (Trabalho de
Conclusao do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma alteracdo de projeto
em um Tratore Agricola compacto na faixa de poténcia de 50cv através da aplicacdo de um
sistema de transmisséo hidrostatica com frenagem hidrostéatica regenerativa. Propde também,
um sistema hidraulico de acionamento de implementos equipado com uma bomba hidraulica de
deslocamento variavel com dispositivo de controle sensivel a carga e com limitador de
poténcia. Espera-se com estas alteragbes, obter um sistema com menor consumo de
combustivel por hora de operagédo e uma redugdo na poténcia nominal do motor a combustao
interna adotado para este porte de maquina agricola. A metodologia de validacédo para este
caso ird utilizar dados obtidos em estudos semelhantes j& realizados, comparando-0os com 0s
dados de operacdo e consumo de maquinas agricolas disponiveis no mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Méaquinas Agricolas, Sistemas Agricolas Mecanizados, Sistemas
Hidraulicos, Recuperacao de Energia.



RIBEIRO F. D. A Hydraulic System with Automatic Control with Feed Back Applied to the
Development of Compact and Multi Propose Agricultural Machine. 2010. 33sh. Monograph
(Working Completion of the Course of Mechanical Engineering) - Department of Mechanical
Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

The present work deals with the design modification of a Compact Agricultural
Tractor with power capacity 55cv through the application of hydrostatic transmission system
with hydraulic regenerative braking system. Besides, it is proposed the use of a variable
displacement hydraulic pump with load-sensing feedback and with power management control.
It is hoped that this change, achieves lower fuel consumption per hour of operation and a
reduction of the nominal power needed in the internal combustion engine adopted for this size
of agricultural machine. It will be used data obtained in similar studies already carried out and
compared them with the operation data from the usual model of commercial agricultural
machinery.

KEYWORDS: Agricultural Machines, Hydraulic Systems, Mechanized Agricultural Systems,
Energy Savings.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de sistema de frenagem hidrostatica regenerativa combinada a
utilizacdo de bomba hidraulica, com dispositivo de controle automatico sensivel a carga, no
desenvolvimento de maquinas agricolas mais eficientes se torna cada vez mais necessaria nos
dias de hoje. Esta necessidade é justificada pela crescente demanda mundial por produtos
agricolas e atual preocupacdo mundial com a preservacdo ambiental. Os atuais avancos
tecnolégicos, obtidos em sistemas hidraulicos, conforme Bosch Rexroth (2004) aponta para o
desenvolvimento de aplicagbes agricolas. No que diz respeito a mecanizagdo rural, o
desenvolvimento de maquinas e implementos para as pequenas propriedades é cada vez
maior. O atual estagio de desenvolvimento de maquinas e implementos agricolas para
pequenas propriedades contempla apenas equipamentos para operacdes de plantio,
manutencao de plantio e de transporte, atendidos de maneira precéaria. Os equipamentos para
este setor, na grande maioria dos casos, sado obtidos a partir de improvisos realizados por
oficinas mecéanicas agricolas de localidades rurais, que resultam, sempre, em solucdes
paliativas ao pequeno produtor. Por diversas vezes, desta forma, este Ultimo sofre perdas
significativas em suas culturas em razdo de ndo possuir instrumentos que permitam um melhor
aproveitamento de seus recursos produtivos.

As atuais iniciativas governamentais de auxilio e fomento aos pequenos
produtores rurais (tais como os programas PRONAF e Mais Alimentos que visam modernizar
as préticas agricolas desses produtores através da disponibilizagédo de linhas de financiamento
para aquisicdo de equipamentos e insumos agricolas) também motivam e justificam o presente
estudo, uma vez que sinalizam para a oferta de recursos financeiros para o desenvolvimento
de maquinas, voltadas para o seguimento da pequena propriedade rural.

2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral propor uma alteracéo de projeto em um trator
agricola convencional de pequeno porte convencional de 50cv para reduzir a demanda de
poténcia ao motor de combustdo interna. Esse objetivo geral se desdobra nos seguintes
objetivos especificos:

a) reduzir a poténcia de acionamento necessaria ao motor de combustdo interna do
trator;

b) reduzir o consumo de combustivel por hora de trabalho do trator;

¢) reduzir o tamanho nominal do motor de combustéo interna do trator;

d) desenvolver um método analitico de dimensionamento dos sistemas hidraulicos
para o trator proposto;

e) desenvolver uma simulagdo computacional para o trator proposto;

f) comparar os resultados obtidos para o modelo proposto com o modelo
convencional.

O trabalho se desenvolve em quatro etapas: revisdo bibliografica,
dimensionamento das alteracdes propostas ao modelo convencional, simulagdo computacional
dessas alteracdes e andlise comparativa dos resultados. A revisdo bibliografica se desdobra
nos seguintes tépicos: sistema de frenagem hidrostatica regenerativa, bomba hidraulica com
dispositivo de controle automéatico sensivel a carga e limitador de poténcia e sistemas
hidraulicos com controle automatico sensivel a carga. Esses tépicos tém como obijetivo elucidar
e embasar as alteracdes propostas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A proposta de trabalho ja foi abordada por diferentes autores. Bosch Rexroth
(2009) propbs um sistema de frenagem hidrostatica regenerativa. Esse sistema ¢é utilizado em
conjunto a sistemas de transmissdo hidrostatica. Tal conjunto de sistemas tem sido aplicado,
com bons resultados de economia de consumo de poténcia, em maquinas de movimentacao
de carga (que realizam deslocamentos com grande numero de paradas e arrancadas ao longo
de uma trajetéria de trabalho). Em outro trabalho de 2004, o0 mesmo autor também propds um
sistema hidraulico equipado com uma bomba hidraulica de deslocamento variavel com
dispositivo de controle sensivel a carga e com limitador de poténcia. Ambos os sistemas sdo
aplicados no modelo proposto.

3.1. Sistema de Frenagem Hidrostatica Regenerativa (“Hydrostatic Regenerative Brake
System” HRB)

O sistema de frenagem hidrostatica regenerativa (HRB), conforme Bosch
Rexroth (2009) é classificado como um sistema hibrido mecéanico-hidraulico. A idéia béasica do
HRB é a de ndo desperdicar a energia cinética dissipada durante as frenagens, convertendo-a
em energia potencial, armazenada em um acumulador hidraulico.

Segundo Bosch Rexroth (2009), no instante em que o veiculo se pde em
deslocamento, a energia potencial armazenada no acumulador hidraulico é transmitida a
unidade de tracdo de forma a aliviar a carga solicitada ao motor de combustdo interna. A
economia de combustivel chegou até 25% em maquinas de movimentacdo de carga. Nessas
maquinas a reducgdo proporcional das emissdes de CO, se tornou também possivel. Outra
vantagem obtida foi a reducéo significativa do desgaste dos freios, assim como de todo o
sistema de frenagem mecénica, resultando em economia adicional em todo o equipamento.
Durante a arrancada e a aceleragdo, o HRB melhora o desempenho do sistema de
transmissdo, uma vez que ndo ocorre interrupcdo na forgca motriz do veiculo durante o
deslocamento.

Aplicado ao modelo proposto (simulado conforme apresenta a se¢éo 4.2 e com
os resultados apresentados na secdo 5.2, através das figuras 5.1 a 5.6 no Apéndice Ill), a
unidade hidrostatica de frenagem é constituida essencialmente de um bloco “manifold”
contendo valvulas direcionais de cartucho de duas vias e duas posi¢cdes normalmente fechadas
operadas por solenéide (numeradas de 1 a 6) e dois acumuladores hidraulicos (um de alta
pressio HD e outro de baixa pressdo ND). O dispositivo HRB € adicionado,
intermediariamente, na ligagdo entre a bomba hidraulica e o motor hidraulico. Na operagéo de
frenagem, onde o acumulador de alta presséo (HD) é carregado, as valvulas direcionais 2, 4 e
5 sdo acionadas (conforme o diagrama apresentado na Figura 3.1). Assim, em frenagem, o
motor hidraulico move o fluido do acumulador de baixa pressdo (ND) para acumulador de alta
pressdo (HD). O fluido deslocado pelo motor hidraulico recebe, assim, a resisténcia gerada
pela pré-carga regulada no acumulador hidraulico (HD). O resultado € um maior torque de
frenagem no motor hidraulico e, consequentemente, nas rodas motrizes. A bomba hidraulica,
acoplada ao motor de combustao interna da maquina, tem sua vazao reduzida de modo a ndo
carregar o0 mesmo. Isto ocorre porque o motor hidraulico utiliza a energia disponivel no
acumulador hidraulico de baixa pressédo (ND). O torque de frenagem é resultado do conjunto
vazao e carga no motor hidraulico de alta presséo (HD).
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Figura 3.1 - Diagrama hidraulico de Funcionamento do Sistema Regenerativo de Frenagem
Hidrostatica na operacao de frenagem. (Fonte Bosch Rexroth, 2009)

A Figura 3.2 apresenta o comportamento do circuito de transmissao hidrostética durante a fase
de frenagem, onde a tubulagdo em vermelho corresponde a descarga do motor hidraulico para
0 acumulador de alta presséo (HD), a tubulacdo em azul, a descarga de vazao do acumulador
de baixa presséo (ND) para o motor hidraulico, e a tubulacdo em branco, a ligacdo da bomba
hidraulica com o dispositivo HRB. Em verde, representa-se o torque transmitido pelo motor
hidraulico as rodas motrizes do veiculo (Bosch Rexroth, 2009).

Figura 3.2 - Funcionamento do Sistema Regenerativo de Frenagem Hidrostéatica no instante da
frenagem. (Fonte Bosch Rexroth, 2009)

Na fase de aceleracao, as valvulas direcionais 2 e 3 sao acionadas de modo que
a descarga do acumulador hidraulico de alta pressédo (HD) € ligada com a linha de succ¢éo da
bomba hidraulica. Isto alivia o torque demandado do motor de combustéo interna para retirar o
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trator do repouso. A valvula direcional 6 também é acionada direcionando a descarga de vazao
do motor hidraulico para o acumulador de baixa pressdo (ND). A Figura 3.3 apresenta o
diagrama do circuito de transmissao hidrostética durante a fase de arrancada e aceleragéo.
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Figura 3.3 - Diagrama hidraulico de Funcionamento do Sistema Regenerativo de Frenagem
Hidrostatica na operacgéo de aceleracdo. (Fonte Bosch Rexroth, 2009)

Na Figura 3.4 vé-se o comportamento do circuito de transmissao hidrostéatica durante o instante
de aceleracgdo, onde a tubulacdo em laranja corresponde a descarga do acumulador hidraulico
de alta pressédo (HD) para a bomba hidraulica, a tubulacdo em vermelho, a descarga de alta
pressdo da bomba hidraulica para o dispositivo HRB e deste para a admissdo do motor
hidraulico, a tubulagdo em azul a descarga de vazdo do motor hidraulico para o acumulador
hidraulico de baixa pressdo (ND). Em verde, é representado o torque transmitido pelo motor
hidraulico as rodas motrizes do veiculo.

Figura 3.4 - Funcionamento do Sistema Regenerativo de Frenagem Hidrostatica no instante da
aceleracao. (Fonte Bosch Rexroth, 2009)



3.2. Bomba Hidraulica com Dispositivo de Controle Automatico Sensivel a Carga e
Limitador de Poténcia

Segundo descrito por Bosch Rexroth (2004), o dispositivo de controle automatico
sensivel & carga e limitador de poténcia restringe o torque de acionamento da bomba
hidraulica. Isso permite a instalacdo da bomba hidraulica no sistema, do modelo proposto, sem
o risco de que a poténcia de acionamento da bomba hidraulica ultrapasse a poténcia maxima
do motor de combustdo interna. Desta forma, podem-se obter vazGes maiores a baixas
pressoes de trabalho e vazdes menores a altas pressdes de trabalho. O que evita a sobrecarga
ou parada do motor de combustdo interna da maquina. Este controle também produz
vantagens significativas em termos de comportamento da maquina, tais como facilidade de
manejo da poténcia disponivel, disponibilidade de velocidades elevadas nos atuadores
hidraulicos, disponibilidade de maiores pressfes de trabalho, aprimoramento da utilizagdo da
poténcia Gtil do motor de combustdo e uma possivel economia de combustivel.

O controle de poténcia da bomba hidraulica de deslocamento variavel limita a
pressdo da bomba regulando o seu deslocamento volumétrico. A valvula de controle de
poténcia é uma valvula limitadora de pressdo conectada ao berco basculante da bomba
através de duas molas. A pressdo de abertura da valvula é, portanto, controlada pela posicao
do berco basculante: quando a vazdo da bomba é baixa, a pressdo de abertura é alta, quando
a vazao da bomba é alta, a pressdo de abertura é baixa. A valvula de controle de poténcia
pilota o regulador de vazéo e limita a pressdo na linha do dispositivo de controle sensivel a
carga (Bosch Rexroth, 2004). Isto é feito por meio do sinal de controle de deslocamento
volumétrico da bomba hidraulica, fornecido através de um orificio calibrado (X), conforme a
Figura 3.5. A véalvula reguladora de poténcia gera uma perda de carga na linha de controle (em
amarelo, Fig. 3.5) assim que a pressao de sensibilidade a carga é atingida.

Figura 3.5 - Diagramas esquematicos de uma bomba hidraulica com deslocamento
variavel com dispositivo de controle sensivel a carga e limitado de poténcia (Fonte Bosch
Rexroth)
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Deste modo o controle de poténcia influencia no regulador de vazao de tal modo que o berco
basculante da bomba é movido para a posicdo comandada pela linha de controle. Desta forma,
uma vez que o controle de poténcia esta ativo o regulador de vazao torna-se um controlador de
presséao a distancia. Conforme é apresentado no diagrama da Figura 3.5. Onde a S é a succ¢éo
da bomba, B é a descarga de pressdo da bomba, L; e L sdo os porticos de dreno da bomba, a
linha azul corresponde a sucgdo, vermelha alta pressdo e verde, dreno. O deslocamento
volumétrico da bomba é reduzido conforme o berco basculante da bomba se move para uma
determinada posi¢do, aumentando a pressdo de abertura (em laranja, do controle de pressao).
E, assim, mantendo o torque de acionamento da bomba constante. A curva caracteristica
estética para esta bomba hidraulica esta apresentada na Figura 3.6.

Curva de potencia
maxima

/

T 100 pe—

15
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S 50
£ Curvade
potencia minima
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0 50 100 150 200 250 280 300
Presséo de trabalho p [bar] ——

Figura 3.6 - Curva caracteristica estatica de uma bomba hidraulica com deslocamento
variavel com dispositivo de controle automético sensivel a carga e limitador de poténcia. (Fonte
Bosch Rexroth)

Conforme mostra a curva caracteristica estatica, representada na Figura 3.6, a
aplicacdo dessa bomba hidraulica no modelo proposto permite ao sistema hidraulico de
acionamento de implementos do trator atender as diferentes demandas de carga solicitadas
pelos atuadores hidraulicos do trator. Ao mesmo tempo em que protege o motor a combustéo
interna de sobrecarga e solicitando a menor poténcia necessaria para a realizacdo de uma
determinada operacdo. A demonstracdo do comportamento das vazfes e pressfes de saida,
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da bomba hidraulica citada nesta secéo, é apresentada pelo gréfico da figura 5.7, Apéndice III.
Obtida a partir da simulacdo computacional para o sistema hidraulico de acionamento de
implementos.

3.3. Sistema de Controle Automatico Sensivel a Carga (“Load Sensing” - LS)

Segundo Bosch Rexroth (2004), o sistema hidraulico com centro fechado
sensivel a carga (“Load-sensing”-LS), onde se utiliza a bomba descrita no item 3.2, tem o seu
funcionamento baseado no equilibrio de pressbes. Este principio garante a alimentagéo
simultdnea de duas ou mais fun¢des independente da pressédo necesséria. Esta caracteristica
é exemplificada através da Figura 3.7. Na mesma figura, as linhas em vermelho representam a
linha de alta press@o do sistema, a linha em azul, a sucgdo da bomba hidraulica, a linha
tracejada em laranja, a linha de controle sensivel a carga, p; € a pressado de trabalho do
atuador submetido a carga Fi, p, é a presséao de trabalho do atuador submetido a carga F», ps é
a pressao de trabalho do atuador submetido a carga F3, ps € a presséo de descarga da bomba
hidraulica e p.s é a presséo da linha de controle sensivel a carga.

s [ X 50lpm
| A=
p3
N :
e w
[ i 20lpm i P i
- | 1 * [ : | !
! 100lpm ' pLS
p2 ! |
Q1
i A
| I .
F1 M T i
| R |
»op1 i
________________________ Q__

Figura 3.7 - Diagrama de um sistema hidraulico com sistema de controle automatico
sensivel a carga (Fonte Bosch Rexroth)

Além de manter constante a pressdo no sistema hidraulico, tanto em repouso
quanto em operacao, o dispositivo de controle sensivel a carga cumpre a fun¢éo de ajustar a
vazdo da bomba através de um diferencial de pressdo no consumidor (Fig. 3.7). A poténcia
consumida pela bomba hidraulica é determinada pela funcdo P/Q (Poténcia x Vazao) durante
toda a operagdo do sistema hidraulico. O sistema de controle automatico sensivel a carga, no
sistema hidraulico, também ajusta o torque de acionamento da bomba hidraulica como
constante (item 3.2). Operando com pressdes de trabalho variaveis, modificando o &ngulo do
berco basculante da bomba para que a relacdo pressédo/vazado permanecga constante. Este
comportamento difere do que ocorre em um sistema hidraulico de centro aberto, conforme
apresenta a Figura 3.8. Neste caso P; é a pressdo de trabalho para a bomba de deslocamento
fixo, P2 € a presséo referente a carga do atuador, Q, é a vazao utilizada pelo atuador eAp é a
diferenca de pressdo gerada pela restricdo de vazdo causada pela valvula direcional sob a
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acao de um esfor¢o variavel. Pode-se observar também que em circuitos de centro aberto com
bomba de deslocamento fixo, ao contrario do que ocorrem em sistemas hidraulicos de centro
fechado com bomba de deslocamento variavel e dispositivo de controle sensivel a carga, a
pressdo do sistema aumenta proporcionalmente com o aumento da vazao do sistema. Essa
caracteristica, nos circuitos de centro aberto, gera um maior consumo de poténcia do motor de
combustao interna pelo sistema hidraulico.

Open Center Load Sensing
“Centro Aberto” “Centro Fechado”
E:J F variabel

[l —

P, (D ta: + P, ()

Afp ) i!ﬁ Ap = const ':E
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Pot Ap @—
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P]@_

%

const

Q

Figura 3.8 - Comparacéo entre os diagramas de um sistema hidraulico de centro aberto
e de um sistema hidraulico de centro fechado com sistema de controle automatico sensivel a
carga. (Fonte Bosch Rexroth)

Utilizando a bomba de deslocamento varidvel a partir de sinais de controle
sensiveis a carga “Load-sensing,” fornecidos pelos blocos de comando, a bomba de
deslocamento variavel ajusta constantemente seu deslocamento volumétrico conforme a
demanda do sistema. Quando aplicado ao modelo proposto, este sistema propicia um balanco
de energia é melhor que o obtido com bombas de deslocamento fixo (modelo convencional).
Disto resulta uma economia de poténcia e consequientemente, de combustivel. Na Figura 3.9, é
possivel observar a comparacdo entre os balangos de energia de um sistema hidraulico de
centro aberto e de um sistema hidraulico de centro fechado. Nesta figura, as areas amarelas
correspondem a energia hidraulica efetivamente utilizada (N util) e as areas vermelhas e azuis
correspondem, respectivamente, as energias perdidas pelo efeito da perda de carga do
sistema, durante o repouso (N limit.) e pela perda de carga durante a operacéo (N estr.). Onde
P, € a pressdo de trabalho para a bomba de deslocamento fixo, P2 é a presséo referente a
carga do atuador, Q, é a vazao utilizada pelo atuador, Ap é a diferenca de pressao gerada pela
restricdo de vazao causada pela valvula direcional e Qpy €é a vazao disponibilizada pela bomba
de deslocamento fixo a uma dada rotacao de acionamento da mesma.
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Figura 3.9 - Diagramas de sistema hidraulico de centro fechado com sistema de controle
automético sensivel a carga e de sistema hidraulico de centro aberto e suas respectivas curvas
de balanco de energia. (Fonte Bosch Rexroth)

O sistema de controle automatico sensivel a carga assegura que somente a
poténcia estritamente necessaria ao atuador seja disponibilizada, garantindo assim alta
eficiéncia ao sistema hidraulico em qualquer situacdo. Desta forma, o sistema hidraulico
assegura que além de um desempenho superior, 0 equipamento tenha também ciclos de
trabalho mais curto e assim, maior produtividade. Permite também trabalhar em dois modos de
operacao, “Poténcia” e “Economia”. Fornecendo poténcia maxima quando necessario (maxima
pressao), ou reduz esta de modo a economizar combustivel ao utilizar praticamente todas as
fungbes do sistema (méxima vaz&o) quando realiza trabalhos de menor carga externa ou de
acabamento (Bosch Rexroth, 2004). Na secéo 5.2, através do gréafico apresentado pela figura
5.7, pode-se observar comportamento da vazao e da pressao no sistema hidraulico com
controle automético sensivel a carga. Comportamento obtido através da simulacdo
computacional do sistema citado nesta sec¢do (confirmando a descricdo de comportamento
citada nesta secéo).

4. VALIDACAO DA PROPOSTA

A validagéo da proposta de trabalho utiliza duas metodologias: uma por meio do
método analitico de dimensionamento e outra por meio do método de simulagéo
computacional. A primeira avalia a translacdo e o acionamento de implementos a partir dos
dados de desempenho de um trator de pequeno porte convencional de 50cv, e a segunda
simula os circuitos hidraulicos no software Automation Studio 5.0 para comparar os resultados
obtidos pelo método analitico.
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4.1. Método Analitico de Dimensionamento dos Sistemas Hidraulicos de Translacédo e
Acionamento de Implementos

O dimensionamento dos sistemas hidraulicos de translacdo e para o
acionamento de implementos para o modelo de trator proposto foi realizado em duas etapas. A
primeira correspondeu a obtencdo dos dados de entrada para o dimensionamento dos
componentes hidraulicos (forca, torque e velocidade), a partir das equagbes de
dimensionamento desenvolvidas por profissionais de mecanizagdo rural para o modelo de
trator convencional. Para o caso do presente estudo, partiu-se dos valores de desempenho
para um trator convencional de 50cv, segundo Cepik (2007). Com os dados obtidos na primeira
etapa, fez-se o dimensionamento dos sistemas hidraulicos de translacéo e de acionamento de
implementos para o modelo proposto.

Aos valores obtidos neste método, existe uma incerteza devida a perda de carga prépria
de cada elemento do circuito (bomba, valvulas e atuadores). Esta perda de carga resulta da
qualidade de fabricacéo e tolerancias dimensionais dos componentes utilizados na fabricacao
desses elementos. Além disso, existe também, uma perda de carga das tubulagdes do circuito
devida as dimensdes e a rugosidade interna das mesmas. Todavia a incerteza associada aos
valores obtidos ndo foi computada, neste método. Isto se deve em razdo dos valores,
resultantes dos calculos, serem de referéncia para uma escolha de componentes hidraulicos (a
partir do tamanho nominal obtidos nas equacdes utilizadas). Assim como a perda de carga
imposta pela tubulacdo dos circuitos, porque os valores dos diametros adotados no
dimensionamento das tubulacbes sdo os minimos indicados pelos fabricantes dos
componentes hidraulicos escolhidos.

A memoria de calculo deste método se encontra no Apéndice I. Para a primeira
etapa, utilizaram-se as seguintes equacdes (Cepik, 2007):

P =Fy (4.1)

Onde Pr é a poténcia de tracdo [kW], Fr é o esforco de tracdo [kN] e vy é a velocidade de
translagéo do trator [m/s].

FT =n FI P, (4-2)

Onde n; é o nimero de linhas de cultivo no solo (adimensional), F, é a forca requerida por linha
cultivo no solo [N] e p, é a profundidade de aplicacdo da ferramenta de cultivo no solo [cm].

P, = OPES (4.3)

Onde P, & a poténcia necessaria ao motor de combustéo interna do trator (convencional) [kKW]
e 0,55 é o fator de conversao geral de poténcia de tracao.

Segundo Cepik (2007), as poténcias disponibilizadas por um trator agricola
convencional podem ser obtidas aplicando os fatores de conversédo geral de poténcia a
poténcia do total do motor do trator, conforme é apresentado na Tabela 4.1. Esses fatores séo
utilizados ao longo do memorial de célculo.
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Tabela 4.1 - Fatores de conversado geral de poténcia aplicada a tratores agricolas

peqguenos de 50cv convencionais (Fonte Cepik, 2007).

Poténcia Requerida Fator de Conversao | Poténcia disponibilizada [kW]
Poténcia do Motor de Combustéo Interna 1 37
Poténcia Maxima na TDP 0,86 31,82
Poténcia util de Trag&o (no solo firme) 0,547 20,23

Obtidos os dados de desempenho para um trator agricola de pequeno porte de
50cv convencional, parte-se para a segunda etapa deste método de avaliacdo, onde se faz o
dimensionamento dos sistemas hidraulicos de translacdo de acionamento de para o modelo
proposto. Para o modelo proposto pelo estudo (trator com sistema de transmissao hidrostatica
com quatro rodas motrizes — 4RM), segundo Sauer Danfoss (2006), para o dimensionamento
do sistema de translacao (transmisséo hidrostatica), podem-se utilizar as seguintes equacoes:

_ Trd Nrd

- 4.4
T 9549 (4.4)

Onde P4 é a poténcia do sistema de translagdo [kW] T,y € 0 torque para cada rodado do
sistema de translagdo [N.m], N,q é a rotacao de trabalho de cada rodado [rpm].

3

T, - F1,0310°r, (4.5)

nmt

Onde rg € o raio do rodado [m], n,,,; € 0 numero de motores hidraulicos (adimensional).
V.

N, ,=—1 4.6
rd 27Z'rR ( )
Trd = rmtTmt (47)

Onde r,,,, é a reducao de cada rodado (adimensional), T, é o torque para cada motor hidraulico
do sistema de translacéo [N.m].

_ Tmt Nmt

= 4.8
™ 9549 (4.8)

Onde P é a poténcia requerida para cada motor hidraulico [kW] e N € a rotacao de trabalho
de cada motor hidraulico [rpm].

APQ, 77,
_ 2Pml 4.9
" =600 (4.9)

Onde 4p é a pressdo de trabalho [bar], Q. € a vazdo requerida para cada motor hidraulico
[I/min], #; € o rendimento total para o sistema hidraulico de translagéo, adimensional.
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VN
Q =—om (4.10)
10007,

Onde V, é o deslocamento para cada motor hidraulico [cm®/rev.] e n, € o rendimento
volumétrico para o sistema hidraulico de translacdo, adimensional.

Vb Nb
=0 b 4.11
% =To00, (4.12)
Qb = nthmt (412)

Onde Q, é a vazao requerida para as bombas hidraulicas [I/min], V, é o deslocamento para da
bomba hidraulica [cm3/rev.], N, é a rotagdo de trabalho da bomba hidraulica [rpm]

600

Onde P, é a potencia requerida para a bomba hidraulica [kW].

O dimensionamento do sistema hidraulico de acionamento de implementos
utiliza, conforme Sauer Danfoss(2006), para o dimensionamento da bomba hidraulica as
equacdes 4.11 e 4.13. Para o dimensionamento da tomada de poténcia hidrostatica TDP as
equacles 4.8, 4.9 e 4.10, e, como dado de entrada para a determinacéo do torque a equacao
4.7 e a relacdo apresentada na Tabela 4.1(Cepik, 2007). O dimensionamento dos demais
atuadores do sistema hidraulico de acionamento de implementos encontra-se na memoria de
célculos presente no Anexo | e servem como referencial de determinagcdo do deslocamento
volumétrico minimo para a bomba hidraulica deste sistema. O método analitico ndo contempla
o dimensionamento ou determinac¢é@o de valor para o sinal de controle sensivel a carga (LS).
Este valor é obtido a partir da escolha das valvulas direcionais a serem adotadas (refere-se a
rigidez das molas presentes nos dispositivos reguladores destas valvulas). As valvulas de
controle (de presséo, de vazao e direcional) foram escolhidas em seus catalogos a partir de
tamanho nominal compativel com as faixas de vazao calculadas neste método (Sauer Danfoss,
2006). Para os acumuladores hidraulicos do sistema de frenagem hidrostatica regenerativa
adota-se a mesma proporcdo aplicada ao dimensionamento de reservatorios de fluido
hidraulico para sistemas de sistemas de transmisséo hidrostatica. Dessa forma o volume dos
acumuladores hidraulicos corresponde a trés vezes a vazao deslocada pela bomba de carga
da bomba de transmissado hidrostatica. Essa vazao é determinada pela equacédo 4.10, onde o
deslocamento da bomba de carga corresponde a 10% da soma dos deslocamentos totais para
bomba e motores hidraulicos do sistema de transmisséo hidrostética. Esta relagdo tem o
objetivo de proteger o sistema hidraulico da ocorréncia de cavitacdo (Bosch Rexroth, 2009).

4.1. Método de simulacdo computacional

O método de simulacdo computacional utilizou os dados obtidos no método
analitico. Realizaram-se duas simula¢gbes de sistemas hidraulicos no programa Automation
Studio, versdo 5.0 Educacional, Famic Tecnologies Inc., (2010). Foi efetuada uma simulagéo
referente ao sistema hidraulico de translacdo e outra referente ao sistema hidraulico de
acionamento de implementos, com o objetivo de validar os dados obtidos através do método
analitico, como também as proposi¢cdes apresentadas no objetivo deste trabalho e nos itens da
revisdo bibliografica. As simulacdes realizadas utilizaram a configuracdo e a biblioteca padréo.
Os diagramas e os gréficos obtidos para cada situacdo de carregamento nos circuitos sédo
apresentados no Apéndice II.
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Para o sistema de hidraulico de translacdo, a configuracdo utilizada reproduz o
diagrama apresentado na Figura 3.1. Uma transmissao hidrostatica composta por uma bomba
de deslocamento variavel para circuito fechado foi conectada a um motor de deslocamento fixo
com um bloco de valvulas com dois acumuladores hidraulicos (um de alta pressdo e um de
baixa pressdo) conectados nas linhas de pressdo entre a bomba e o motor, de forma a
reproduzir o circuito proposto pelo sistema de transmissdo hidrostatica com frenagem
hidrostatica regenerativa, simulando-se os instantes de frenagem e de aceleracdo para um
sentido de rotacdo do motor hidraulico de translagéo.

Para o sistema hidraulico de acionamento de implementos, o modelo utilizado foi
composto por uma bomba de deslocamento variavel com compensador de pressao para
circuito aberto conectada a trés valvulas direcionais de quatro vias e trés posicdes na
configuracdo de centro fechado. Foram simuladas, neste modelo, as situacdes de
carregamento dos sistemas de levante de trés pontos dianteiro e traseiro e a tomada de
poténcia.

Apbs a utilizacdo do método analitico e de simulagdo computacional, fez-se a
avaliacao do consumo de combustivel para ambos os modelos de trator, o convencional e o
proposto, com o objetivo de quantificar os efeitos esperados para o modelo de trator proposto.
Segundo Cepik (2007) e Faria (2008), para a avaliagdo de consumo de combustivel utilizam-se
as seguintes equacoes:

Cyn = Py (1,34)(0,25) (4.14)

Onde Cy, é 0 consumo de combustivel gerado pelo sistema hidraulico em [I/h], Py, € a poténcia
consumida pelo sistema hidraulico em [kW]

C, =P.(1,34)(0,18) (4.15)

Onde C é o consumo de combustivel do trator em operac8es pesadas em [I/h], 0,25 é fator de
conversao em [I/hp.h] e 180 é o fator de conversao para operac¢des pesadas em [ml/cv.h].

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nas duas metodologias de validacao
da proposta apresentada neste trabalho.

5.1. Resultados do Método Analitico de Dimensionamento dos Sistemas Hidraulicos de
Translacdo e Acionamento de Implementos

O meétodo analitico de dimensionamento partiu da situacdo de carregamento
referente a uma operacdo pesada de plantio em solo firme utilizando uma plantadeira de
plantio direto de quatro linhas com profundidade de aplicacdo do subsolador de 20 cm. Os
Resultados obtidos no método de dimensionamento analitico estdo apresentados na Tabelas
1.1, 11.2, 11.3, 1.4 e 1.5, que se encontram no Apéndice II.

Foi observada a reducdo de consumo de poténcia e conseqientemente de
combustivel pelo modelo proposto em relagdo ao modelo convencional. A diferenca de
consumo de poténcia foi de 17,048 kW (37 kW — 19,95 kW), 0 que representa uma reducédo de
46,075%. A diferenca obtida entre o consumo de combustivel por hora de operacédo entre o
modelo convencional e o modelo proposto é de 3,3455 I/h (10,0295l/h — 6,684l/h). Essa
diferenca de consumo se deve ao fato de 0 modelo proposto demandar uma menor poténcia de
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acionamento do motor de combustdo interna que o modelo convencional para a realizacao da
mesma tarefa. Outro fator é o rendimento total dos sistemas hidraulicos adotados serem de
98% em razéo as pressdes de trabalho adotadas de 210 bar (Sauer Danfoss, 2006), superior
ao rendimento maximo para o0 modelo convencional que é de 86% (Cepik, 2007).

5.2. Resultados do Método Computacional.

Nas simulagbes realizadas neste método, aplicando-se a mesma situagdo de
carregamento do método analitico, foram observados resultados semelhantes aos obtidos no
método analitico. Os gréficos referentes aos resultados do método computacional séo
apresentados no Apéndice lll. Para o sistema hidraulico de translacdo, observou-se que a
energia potencial armazenada no acumulador de alta pressdo € direcionada ao motor
hidraulico de translacdo, conforme os gréficos apresentados pelas Figuras: IIl.1, 111.2, 111.3 e
lll.4.(para o intervalo de tempo de 0 a 10 segundos). O comportamento observado para o
sistema de translagéo resulta na redugédo de consumo de poténcia da bomba hidraulica movida
pelo motor de combustédo interna. Para o sistema hidraulico de acionamento de implementos,
porque o comportamento da pressdo e vazdo de saida da bomba hidraulica se ajusta
automaticamente com a variacdo das solicitacbes de vazdo e pressdo dos atuadores
hidraulicos, conforme observado no grafico presente na Figura 1.7 (para o intervalo de tempo
de 0 a 10 segundos), o que resulta, mais uma vez em economia da poténcia consumida pela
bomba hidraulica do motor de combust&o interna.

6. CONCLUSOES

As alteracbes de projeto em tratores agricolas de pequeno porte da faixa de
poténcia de 50cv, desenvolvidas neste estudo, contribuem para a concepcdo de tratores
agricolas mais eficientes nesse segmento. Os métodos utilizados para a validagédo da proposta
obtiveram resultados de desempenho compativeis com os do modelo convencional. O tipo de
transmissdo e o sistema hidraulico propostos sdo alteracfes significativas que garantem uma
melhoria de projeto para tratores agricolas de pequeno porte.

A economia de combustivel de 3,3455 I/h (obtida com a utilizacdo dos sistemas
hidraulicos propostos no trabalho) € resultado de uma menor demanda de poténcia do motor
de combustéo interna do modelo proposto em relacdo ao modelo convencional para uma
mesma operacdo realizada. No comparativo entre os dois modelos, com os resultados da
simulagédo e o célculo analitico, a economia de poténcia foi de 46,075%. Isto se deve ao fato de
que o rendimento total dos sistemas hidraulicos propostos (para uma presséo de trabalho de
210 bar) foi de 98%, superior ao valor médio de rendimento do modelo convencional que foi de
70%. A diferenca percentual no consumo de poténcia entre os dois modelos permite uma
reducdo na poténcia nominal do motor de combustéo interna para 0 modelo proposto ou uma
disponibilidade de reserva de poténcia para 0 mesmo.

Fica como sugestédo para trabalhos futuros o desenvolvimento de um sistema
hidraulico regenerativo para ser aplicado ao sistema hidraulico de acionamento de implementos
para obter economia de poténcia adicional, como também a validacdo experimental deste
trabalho e a elaboracdo de um estudo analitico para o sistema de controle sensivel a carga
(“load sensing”).
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APENDICE | — Memo6ria de Célculos para o Método Anlitico de Dimensionamento dos
Sistemas Hidraulicos de Translagdo e Acionamento de Implementos (utilizando o solver
do programa IHT V2,0)

/* Memoria de Calculos para o Método Analitico de Dimensionamento dos Sistemas Hidraulicos de
Translacéo e Acionamento de Implementos (utilizando o solver do programa IHT V2, 0) */

/* 1a Etapa: Levantamento dos dados de desempenho para um Trator Agricola Convencional de 50cv
(37kW), utilizando um implemento de 4 linhas com profundidade de ferramenta de 20cm a velocidade de
trabalho de 6km/h */

PT=FT*VvT /I Potencia de tracao, kW
FT=nl*Fl*pl*1,0E-3 // Esforco de tracao, kN
Pm =PT /0,55 // Potencia do motor diesel, kW

VT = 1,667 /I Velocidade de tracao (trabalho), m/s

nl=4 /I Numero de linhas, adimensional

pl =20 /I profundidade de aplicagéo da ferramenta na linha, cm
Pm =37 /I Potencia do motor diesel, kW

/* Solugdo para a primeira etapa: */
FT Fl PT Pm nl pl vT
1 12,21 152,6 20,35 37 4 20 1,667
/* 2a Etapa: Dimensionamento dos Sistemas Hidraulicos de Translag&do e Acionamento de Implementos */

/* 2al Dimensionamento do sistema hidraulico de translagao (transmissao hidrostatica) */

Prd = (Trd * Nrd) / 9549 /I Potencia requerida para cada roda de tracao, kW
Trd = (FT * 1,0E3 * rR) / (nmt) /I Torque para cada roda de translacao, N, m
Trd = Rmb * Tmt /I Torque para cada roda de translacao, N, m
Pmt = (Tmt * Nmt) / 9549 /I Potencia requerida para cada motor de transagéo, kW
Pmt = (deltap * Qmt) / 600 // Potencia requerida para cada motor de transagéo, kW
Qmt = (Vg * Nmt) / (1000 * nhiv) /I Vazao requerida para cada motor de translacao, I/min
Nrd =vT /2 *pi *rR /l Rotacéo no eixo da roda de tracao, rpm
Nmt = rmt * Nrd /I Rotacgdo no eixo do motor de translacao, rpm
rmt = 14,06 /I indice de redugao de cada roda motriz do trator, adimensional
nhiv=0,9 /I Rendimento hidraulico do motor de translacao
FT =nl*FI*pl*1,0E-3 /I Esforgo de tracao, kN
vT = 1,667 /I Velocidade de tracao (trabalho), m/s
rR = 609,6E-3 /I raio do rodado, m
nmt =4 /I Numero de motores de translacao
nl=4 /I Nimero de linhas, adimensional
pl=20 /I profundidade de aplicacdo da ferramenta na linha, cm
Fl =152,6 /I Esfor¢o da ferramenta por linha, N
deltap = 210 I/l Presséo de trabalho do sistema de translacao, bar
FT Nmt Nrd Pmt Prd Qmt Tmt
1 12,21 22,44 1,596 0,311 0,311 0,8886 132,3
Trd Vg
1860 35,63

/* Dimensionamento da Bomba Hidraulica de translacéo */

Pb = (Qb * deltap * nhit) / 600 /I Potencia requerida para Bomba hidraulica de translacao, kW
Qb = (nmt * Qmit) /I Vazao requerida para bomba hidraulica de transagéo, I/min
Qb = (Vb * Nb) / (1000 * nhiv) /I Vazdo requerida para bomba hidraulica de translacao, I/min
Qmt = (Vg * Nmt) / (1000 * nhiv) /I Vazao requerida para cada motor de translacao, I/min
Nmt = (VT / 2 * pi * rR) * rmt // Rotacao no eixo do motor de translacao, rpm
rmt = 14,06 / indice de reducao de cada roda motriz do trator, adimensional
Vg = 35,63 /I Deslocamento do motor de translacao, cm”3/rev
nhiv = 0,9 /I Rendimento volumétrico sistema de translacao, adimensional
nhit = 0,98 /I Rendimento total do sistema de translacao, adimensional
deltap = 210 /I Presséo de trabalho do sistema de translacao, bar
vT =55 /I Velocidade de tracao (trabalho), m/s
rR = 609,6E-3 /I raio do rodado, m
nmt =4 /I Numero de motores de translacao
Nb = 1200 I/ rotacdo de acionamento da bomba de translacao, rpm
Nmt Pb Qb Qmt Vb

1 74,05 4,022 11,73 2,931 8,794

/* 2a2 Dimensionamento do sistema hidraulico de acionamento de implementos e de dire¢ao hidrostatica
*/



/ * Dimensionamento da tomada de potencia hidrostatica * /

Ttdp = (9549 * Ptdp) / Ntdp /I Torque de saida da tomada de potencia, N,m

Ptdp = 0,86 * 37 /I Potencia de saida da tomada de potencia, kW

Ttdp = rmt * Tmt /I Torque do motor da tomada de potencia, N,m

Tmt = (Vg * deltap * nhim) / 20 * pi /I Torque do motor da Tomada de Potencia, N,m
Qmt = (Vg * Nmt) / (1000 * nhiv) /I Vazao requerida para o motor da tomada de potencia, I/min
Vg = (Qmt * 1000 * nhiv) / Nmt /I Deslocamento do motor da tomada de potencia, cm”3/rev
Nmt = rmt * Ntdp // Rotacao de motor da tomada de potencia, rpm

rmt=2 /I reducéo da tomada de potencia

Ntdp = 540 /I Rotacao de motor da tomada de potencia, rpm
deltap = 120 /I Presséo de trabalho da tdp, bar

nhit=0,9 /I eficiéncia total, adimensional

nhiv = 0,98 /I eficiéncia volumétrica, adimensional

nhim = 0,92 /I eficiéncia mecéanica, adimensional

Nmt Qmt Tmt Ttdp Vg
1 1080 17,88 281,3 562,7 16,22

/ * Dimensionamento do sistema de dire¢é@o eustatica * /

Fcd = 2 * (deltap * (pi / 4) * (Dh”2 - dh”"2) * 10) // Esforgo de avango do cilindro de direcdo, N
Ved =2 * ((pi / 4) * (Dh"2 - dh”2) * Sh) /] Volume dos cilindros de dire¢ao hidrostéatica, cm”3

Qd=(Ved/4)/10 /I Vazao da direcao hidrostatica, I/min
Dh=5 /I Diametro do embolo do cilindro de dire¢éo, cm
dh=25 /I didmetro da haste do cilindro de direcao, cm
Sh=10 /I curso do cilindro de direcao, cm
deltap = 80 /I presséo de trabalho da diregéo, bar
Fcd Qd Ved
1 2,356E4 7,363 2945
Pb = (Qb * deltap * nhit) / 600 /] Potencia requerida para Bomba hidraulica, kW
Qb =235+ (2*Qmt) + Qd /I Vazéo requerida para bomba hidraulica, I/min
DI =10 /I Didmetro do embolo do cilindro de levante, cm
SI=20 /I curso do cilindro do levante, cm
Sh=10 /I curso do cilindro de diregao, cm

/* Dimensionamento do sistema hidraulico de levante de trés pontos traseiro e dianteiro */

Facd = (deltap * (pi/ 4) * Dcld"2 * 10) / 2 // Forca de extenséo dos cilindros de levante dianteiro, N
Vacd = 2 * ((pi / 4) * Dcld"2 * Scld) /I Volume do cilindro de levante dianteiro, cm”3

va = Scld / deltat /I Velocidade de avango do cilindro dianteiro, cm/s

Qacd =2 * (va * (pi / 4) * Dcld"2) /I Vazao de avanco do cilindro dianteiro, I/min
Facd = 10E3 /I Forca de extenséo dos cilindros de levante dianteiro, N
Dcld =5 /I Diametro do embolo do cilindro dianteiro, cm
Scld =4 /I Avanco do cilindro dianteiro, cm

deltat = 10 /I Tempo de avango dos cilindros, s

Qacd Vacd deltap va
1 15,71 157,1 101,9 0,4

Fact = (deltap * (pi / 4) * Dclt*2 * 10) / 2 // Forca de extensé&o dos cilindros de levante traseiro, N

Vact =2 * ((pi / 4) * Dclt"2 * Sclt) /I Volume do cilindro de levante traseiro, cm”"3
vact = Sclt / deltat /I Velocidade de avanco do cilindro traseiro, cm/s
Qact = vact * (pi / 4) * Dclt"2 /I Vazao de avanco do cilindro traseiro, I/min
Fact = 15E3 /] Forca de extensdo dos cilindros de levante traseiro, N
Dclt=7,5 /I Diametro do embolo do cilindro dianteiro, cm
Sclt=5 /I Avanco do cilindro dianteiro, cm
deltat = 10 /I Tempo de avanco do cilindro
Qact Vact deltap  vact

1 22,09 441,8 67,91 0,5

/* Dimensionamento da bomba hidraulica para o sistema hidraulico de acionamento de implementos e de
direcéo hidrostatica */

Pb = (Qb * deltap) / (600 * nhit) /I Potencia de entrada da bomba hidraulica, kW
Qb = (Vg * NBA * nhiv) / 1000 /I Vazéo requerida para a bomba hidraulica, I/min
Qb =Qmt + Qd + Qacd /I Vazao requerida para a bomba hidraulica, I/min

Nb = 1200 /I Rotacao de entrada da bomba hidraulica, rpm
deltap = 210 /I Press@o méxima da bomba hidraulica, bar

Qmt=17,88 /I Vazao requerida pelo motor da tomada de potencia, Imin

17
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Qd =7,363 /I Vazao requerida pela diregdo hidrostatica, I/min
Qact =22,9 /I Vazao requerida pelo cilindro do levante traseiro, I/min
Qacd = 15,71 I/l vazao requerida pelo cilindro de levante dianteiro, I/min
nhim = 0,92 /I eficiéncia mecanica, adimensional
nhit=0,9 /I eficiéncia total, adimensional
nhiv = 0,98 /I eficiéncia volumétrica, adimensional
Pb Qb Vg

1 1593 40,95 34,82

/* Avaliagdo do consumo de combustivel do modelo proposto em relagdo ao modelo convencional */
/* Consumo para 0 modelo proposto */

/* Sistema hidraulico */

Cshl = Psh * 1,34 * 0,25 /I Consumo de combustivel pelo sistema hidraulico, I/h

Pshl = (Qb * deltap) / (600 * nhit)  // Potencia consumida pelo sistema hidraulico, kW
Qb = (Vg * Nb * nhiv) / 1E3// Vazéo requerida para a bomba hidraulica, I/min

Nb = 1200 /I Rotacao de entrada da bomba hidraulica, rpm
deltap = 210 /I Pressdo maxima da bomba hidraulica, bar
nhit=0,9 /I eficiéncia total, adimensional

nhiv = 0,98 /I eficiéncia volumétrica, adimensional

Vg =40 /I Deslocamento da bomba hidraulica, cm”3/rev

Cshl Pshl Qb
1 6,128 18,29 47,04

/* Transmissdo hidrostatica */
Csh2 =Psh * 1,34 * 0,25 /I Consumo de combustivel pelo sistema hidraulico, I/h

Psh2 = (Qb * deltap) / (600 * nhit)  // Potencia consumida pelo sistema hidraulico, kW
Qb = (Vg * Nb * nhiv) / 1E3// Vazéo requerida para a bomba hidraulica, I/min

Nb = 1200 /I Rotacao de entrada da bomba hidraulica, rpm
deltap = 210 /I Press@o méaxima da bomba hidraulica, bar
nhit =0,9 /I eficiéncia total, adimensional

nhiv = 0,98 /I eficiéncia volumétrica, adimensional

Vg =18 /I Deslocamento da bomba hidraulica, cm”3/rev

Csh2 Psh2 Qb
1 2,758 8,232 21,17

Csht = Cshl + Csh2 = 8,886 /I Consumo Total

/* Consumo para o modelo convencional */

* Sistema hidraulico */

Csh = Psh *1,34*0,25 /I Consumo de combustivel pelo sistema hidraulico, I/h

Psh = (Qb * deltap) / (600 * nhit) /I Potencia consumida pelo sistema hidraulico, kW
Qb = (Vg * Nb * nhiv) / 1E3// Vazéao requerida para a bomba hidraulica, I/min

Nb = 1200 /I Rotacao de entrada da bomba hidraulica, rpm
deltap = 180 /I Pressdo maxima da bomba hidraulica, bar
nhit = 0,89 /I eficiéncia total, adimensional

nhiv = 0,9 /I eficiéncia volumétrica, adimensional

Vg =32 /I Deslocamento da bomba hidraulica, cm”"3/rev

Csh Psh Qb
1 3,903 11,65 34,56

/* Transmissao mecanica */

CST =Pmax * 1,34 * 180E-3 /I Consumo da transmissdo mecanica, I/h
Pmax = 20.35 /I Potencia méaxima, kW
Cst
1 6,124
Cmht = Csh + Cst = 12,827 /I Consumo Total

Cmht — Csht = 3,941 /I Economia minima de combustivel, I/h
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APENDICE Il RESULTADOS OBTIDOS NO METODO DE DIMENSIONAMENTO ANALITICO

Tabela 1.1 — Resultados da Primeira Etapa

Fr

Fi

Pr

Lo

11/

Y2

Vr

12,21 kN

152,6 N

20,35 kW

37 kW

4

20 cm

1.667 m/s

Os Resultados da Primeira etapa foram obtidos pela utilizagdo das equagtes 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 1.2 — Resultados da Segunda Etapa: Dimensionamento do Sistema Hidraulico de
Translacéo (motores hidraulicos) Ap = 210 bar

Nmt Nrd Pmt Pm’ th Tmt et Trd Vg I'mt
22,44 1,596 0,311 0,311 0,8886 132,3 4 1860 35,63 14.06:1
rpm rpm kW kw I/min N.m N.m cmi/rev. T

Tabela 11.3 — Resultados da Segunda Etapa: Dimensionamento do Sistema Hidraulico de
Translacao (bomba hidraulica) Ap = 210 bar

Nine

Py

Q»

QOme

Vi

vr

Np

74,05 rpm

4,022 kW

11,73 I/min

2,931 I/min

81

794 cm3/rev.

5,5 m/s

1200 rpm

Os resultados referentes as tabelas 11.2 e 11.3 foram obtidos com a utilizacdo das equacdes 4.5

a4.13.

Tabela I1.4 — Resultados da Segunda Etapa: Dimensionamento da Bomba Hidraulica para o
Sistema Hidraulico de Acionamento de Implementos Ap = 210 bar

Dimensionamento da Tomada de Poténcia Hidrostatica Ap = 120 bar

Nmt th T, mt Ttdp Vg P, tdp Ntdp

1080rpm 17,88l/min | 281,3N.m | 562,7 N.m 16,22 cm3/rev. 31,82 kW 540rpm
Dimensionamento do Sistema de Direcédo Hidrostatica Ap = 80 bar
Fea Qu Ved Dy dh Sh
23,56 kN 7,363 I/min 2945 cm3, 5cm 2,5cm 10 cm
Dimensionamento do Sistema Hidraulico de Levante de Trés Pontos Traseiro e Dianteiro

Qac] Vac] A D Vacl F:?cl Dc[ SL‘/ At
22,09 I/min 441,8 cm?3 67,91 bar 0,5m/s | 150,0 kN 7,5cm 5cm 10 s
15,71 I/min 157,1 cm3 101,9 bar 0,4 m/s | 100,0 kN 7,5cm 5cm 10s

Dimensionamento da Bomba Hidraulica para o Sistema Hidraulico de Acionamento de
Implementos e de Direcdo Hidrostatica Ap = 210 bar

Py

Ty

Ny

Qv

Ve

15,93 kW

126,76 N.m

1200 rpm

40,95 I/min

34,82 cm3/rev.

Os resultados obtidos na Tabela 1.4, referem-se aos procedimentos descritos na secéo 4.1.

Tabela I1.5 — Resultados da Avaliagdo e Comparacao do Consumo de Combustivel do Modelo
Proposto em Relacdo ao Modelo Convencional (aplicando-se as equacfes 4.14 e 4.15)

Modelo P Py Csn Cot Ct
Proposto 15,93 kW 4,022 kKW 5,336 I/h 1,3473 1/h 6,684 I/h
Convencional 11,65 kW 20,35 kW 3,903 I/h 6,124 1/h 10,0295 I/h
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APENDICE Il - GRAFICOS E DIAGRAMAS OBTIDOS NO METODO DE ANALISE
COMPUTACIONAL

Neste Apéndice, conforme indicado na sec¢éo 5.1, encontram-se os gréaficos e os
diagramas referentes as simulagées dos sistemas hidraulicos de translacdo e de acionamento
de implementos. A sequéncia inicia-se com a apresentacdo dos gréaficos obtidos na simulacéo
dom sistema hidraulico de translacdo contendo o sistema de frenagem hidrostatica
regenerativa. As Figuras: Ill.1 e Ill.2 mostram os gréficos referentes ao comportamento da
vazdo e pressao nos acumuladores hidraulicos do sistema HRB nos instantes de frenagem e
aceleracao, respectivamente. Na Figura lll.1, observa-se (em vermelho) a descarga de vazao
do acumulador hidraulico de baixa vazao (ND) para o motor hidraulico e (em branco) a queda
de presséo neste mesmo acumulador.

21.00 ¢

Ajuda | 4 Prapriedade:‘

3 2 Unidade &
Car Min. da ezcala | Max da escala —
corente

1] 1200 LPh4 2
150 Bar
1200 LPh4
150 Bar -
(1] Jﬂ_‘

Figura Ill.1 — Gréafico do Comportamento da Pressdo e Vazao da no Acumulador Hidraulico de
Baixa Presséo do Sistema HRB no Instante da Frenagem.

o o o

Para o acumulador de alta pressdo (HD), observa-se (Figura 5.2), no instante da
arrancada e aceleragcdo do trator, rapida queda de pressdo e uma descarga de vazdo no
intervalo de tempo aproximado de 5 segundos. Esta vazao é direcionada, através da bomba
hidraulica e do bloco HRB ao motor hidraulico que, movendo as rodas motrizes do trator,
coloca-o em deslocamento. Isto confirma o comportamento esperado com base nas
argumentacdes apresentadas na secdo 3.1, referente ao sistema de frenagem hidrostatica
regenerativa.
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| Ajuda | & Propriedade:|
Min. da excala | Maw da escala Unidade -
corente
o 30 LPH
0 150 Bar
o 30 LPM
0 150 Bar =
J_’l_‘

Figura Ill.2 — Grafico do Comportamento da Pressao e Vazao da no Acumulador Hidraulico de
Alta Presséo do Sistema HRB no Instante da Aceleragéo.

Na Figura 1ll.3, observa-se a solicitacdo de poténcia imposta pela bomba
hidraulica ao motor de combustéo interna, que resulta menor quando comparada a poténcia
transmitida pelo motor hidraulico as rodas motrizes do trator durante o instante de arrancada e
aceleracao (intervalo de tempo de tempo aproximado de 0 a 8 segundos).

_ ’
E =portar | Ajuda | 1« Propriedade:
Car Min. da escala | Méx da escala Wsiikralz =
corente
R 0 20 o
-
o [~

Figura Ill.3 — Grafico do Consumo da Poténcia pela Bomba Hidraulica no Sistema de
Transmissdo Hidrostatica com Sistema HRB no Instante da Aceleracéo.

Conforme descrito para a Figura I11.3 observa-se na Figura Ill.4 uma dissipacao
de poténcia no motor hidraulico superior & poténcia consumida pela bomba hidraulica. Este
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efeito, conforme descrito na secéo 3.1, é resultado da descarga de vazdo do acumulador de
alta pressdo na admisséo da bomba hidraulica no instante da aceleracao.

Ewportar Ajuda 4 F'mpriedade:|

Cor Min. da escala | Max. da escala Witk etz =
corente

B 20 o i

Figura lll.4 — Grafico do Consumo da Poténcia pelo Motor Hidraulico no Sistema de
Transmissdo Hidrostatica com Sistema HRB no Instante da Aceleragao.

As Figuras lII.5 e IIl.6, respectivamente, mostram os diagramas do circuito
hidraulico de translacdo com a operacdo do sistema HRB durante os instantes de aceleracao e
frenagem, onde as linhas em azul representam a tubulag&o do circuito sob baixa pressao e, em
vermelho a tubulacdo do circuito sob alta pressdo. A numeracéo das valvulas direcionais e do
restante dos diagramas hidraulicos reproduz o modelo apresentado na se¢édo 3.1, conforme
proposto por Bosch Rexroth (2009) para o sistema HRB. Neste caso, o acumulador hidraulico
de alta pressao (HD) esta localizado proximo da bomba hidraulica e o acumulador de baixa
pressdo € montado proximo ao motor hidraulico. Os comportamentos da vazdo e da presséo
nos acumuladores reproduzem o descrito na secdo 3.1 para os instantes de aceleracdo e
frenagem, conforme Bosch Rexroth (2009).
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Figura Ill.5 — Diagrama do Circuito Hidraulico do Sistema de Transmiss&o Hidrostatica com
Sistema HRB no Instante da Aceleracéo.

i i M

-406.39 LPM

4.15 Bar

N~

40.67 LPM

> ol wl [Tf

- 7

-407.94LPM

a7

-

Figura I11.6 — Diagrama do Circuito Hidraulico do Sistema de Transmissao Hidrostatica com
Sistema HRB no Instante da Frenagem.
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Na Figura 11l.7, estdo apresentados os graficos dos comportamentos da vazéao e
da presséo no sistema hidraulico de acionamento de implementos com a aplicagdo da bomba
hidraulica de deslocamento variavel com dispositivo de controle sensivel a carga e limitador de
poténcia. O comportamento observado no grafico através da variagcdo do sinal de carga na
linha de controle “load sensing” mostra a variacdo da vazao e da pressao de saida da bomba
conforme as solicitagbes dos atuadores hidraulicos do circuito. Verifica-se que grandes
demandas de vaz&o resultam em baixa demanda de presséo, e altas demandas de pressao,
em baixa demanda de vazdo. Este comportamento tende a induzir um consumo constante da
poténcia fornecida & bomba hidraulica pelo motor de combustéo interna do trator. Como a
bomba dispde também de limitador do consumo de poténcia, o resultado € uma redugédo no
consumo de combustivel gerado pelo sistema hidraulico de acionamento de implementos.

1 ?.I:I 0=

Help << Properties |

Plot Calour Scale min. Scale max. Current_* |

Output Pressure 0 380 Bar__|
Output Flow 0 a0 Lk

. - o

Figura 111.7 — Grafico do Comportamento da Vazao e Presséo no Sistema Hidraulico de
Acionamento de Implementos equipado com Bomba de Pistdes de Deslocamento Varidvel com
Dispositivo de Controle Sensivel a Carga e Limitador de Poténcia.

Nas Figuras: 111.8, 111.9 e 11.10, observam-se o comportamento do sistema
hidraulico de acionamento de implementos sob a a¢do das cargas externas submetidas aos
atuadores hidraulicos durante as operagfes de trabalho. Durante o repouso, situacdo em que
nenhum implemento é acionado, o consumo de poténcia da bomba hidraulica € o minimo para
este sistema, sendo proporcional a vazéo e a pressao da linha de controle sensivel a carga
“load sensing”. As linhas em azul representam as tubulacdes sob baixa presséo, em verde,
representam-se as linhas de drenagem ao reservatério, enquanto as linhas sob alta presséo
séo ilustradas em vermelho.
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Figura 111.8 — Diagrama do Circuito Hidraulico do Sistema Hidraulico de Acionamento de
Implementos e na situacdo de repouso.

Observa-se na Figura Ill.9 o comportamento do circuito, neste momento, no
instante antecedente ao repouso o Ultimo atuador em operacdo é desligado ou todos os
atuadores sao desligados simultaneamente, gerando uma sobrecarga na linha de descarga da
bomba (em vermelho, alta pressao). Esta alta presséo age no dispositivo de controle colocando
a bomba na posi¢éo de repouso (vazao minima).

Figura 111.9 — Diagrama do Circuito Hidraulico do Sistema Hidraulico de Acionamento de
Implementos na situagéo de alta presséo antecedente ao repouso.
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O diagrama da Figura I11.10 apresenta a situacdo em que todos os atuadores do
circuito séo acionados simultaneamente, de modo que a bomba hidraulica atinge sua plena
carga no ajuste maximo de vazdo ou pressdo conforme a carga externa que atua sob os
atuadores hidraulicos do circuito.

eofl 4l o X

L

=14
TT

Figura I11.10 — Diagrama do Circuito Hidraulico do Sistema Hidraulico de Acionamento de
Implementos e Direcdo Hidrostéatica na situacdo de maxima carga.
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