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RESUMO

Sabe-se que a aplicacdo de transmissdes automaticas para veiculos de pas-
seio tem um grande crescimento a nivel mundial desde seu surgimento
nos anos 40. Em alguns paises como os Estados Unidos, mais de 90% dos
veiculos produzidos sdo automaticos. Em outros paises, como o Brasil,
por exemplo, 0s nimeros ndo chegam a estes patamares, contudo o cres-
cimento é muito expressivo e com varias concepgdes bem consolidadas
no mercado. Na transmissdo automatica convencional, o circuito hidrau-
lico exerce duas de suas principais funcdes, lubrificacdo e atuacdo, e den-
tro deste Ultimo inclui-se controle da pressdo do sistema, controle do
tempo de resposta, qualidade de engates e, consequentemente, a dirigibi-
lidade, conforto e economia de combustivel. Devido a importancia do cir-
cuito hidraulico, grande quantidade das falhas recorrentes em uma trans-
missdo automatica esta diretamente ligada a defeitos no sistema hidrau-
lico. Neste trabalho apresenta-se um modelo em Matlab/Simulink® do
circuito hidraulico de uma transmissao automatica do tipo convencional.
O foco do estudo consiste em representar, através de simulagéo dinamica,
0 comportamento do circuito hidraulico, em pressao e deslocamento, da
transmissdo automatica, dos componentes nele inserido e analisar os efei-
tos decorrentes no sistema devido aos principais defeitos. Os defeitos fo-
ram divididos em trés grandes grupos: elétricos, circuito hidraulico e as-
sociados ao fluido. Alterando-se os parametros de viscosidade e ocasio-
nando bloqueio e travamento dos carretéis das valvulas responsaveis pe-
las trocas de marchas, consegue-se observar diferentes efeitos que fogem
da normalidade, como o comportamento da pressdo de atuag&o dos freios
e embreagens, por exemplo. Diferentemente da maioria dos outros estu-
dos ja realizados nesta area que visam a melhoria do controle da trans-
missdo, principalmente durante as mudangas de marchas, esta abordagem
visa, por meio do conhecimento detalhado do comportamento o sistema
hidraulico, o desenvolvimento futuro de uma ferramenta para o auxilio no
diagnostico de falhas.

Palavras-chave: Transmissdo automatica, modelagem, circuito hidrau-
lico, falhas.






MODELING AND SIMULATION OF A CONVENTIONAL AU-
TOMATIC TRANSMISSION HYDRAULIC CIRCUIT FOR
FAILURE ANALYSIS

ABSTRACT

It is well known that the application of automatic transmissions in pas-
senger car have a considerable growing in the world since its beginning
in mid’s 1940. In some countries, as United States of America, more than
90% of the vehicles produced are equipped with automatic transmissions.
In Brazil, for instance, the number does not reach this level, however the
rise of the production numbers are considerably expressive, besides that,
there are already many different concepts of automatic transmissions
models at the market. The hydraulic circuit on a conventional automatic
transmission plays the major role due to its main functions: lubrication
and actuation. The actuation function can include the pressure control, the
shift timing control, the shift quality and, consequently, the drivability,
passenger and drivers comfort, and fuel save. Due to the relevance of the
hydraulic circuit in these systems, a significant part of transmission fail-
ures is related to a fault on its components. In this work a Matlab/Simulink
modeling of the hydraulic circuit of the conventional automatic transmis-
sion is introduced. The objective of this study is to reproduce, with the
dynamic modeling, the behavior of the hydraulic system and the compo-
nent movements inside it, to observe the features of the system working
in perfect circumstance and compare with the effects of the model with
faults inserted. There are considered three groups of faults that can be
related to: electric, hydraulic circuit and faults due to the fluid. Is possible
to notice effects that are different from the standard behavior of the trans-
mission changing parameters as viscosity and blocking the spool shifting
valves, for instance. Differently from other studies, which objective of
modeling the transmission is to improve its control system during the
shifting process, this present work aims to develop a tool that helps the
fault detection, besides the knowledge about the hydraulic system and its
behavior.

Keywords: Automatic transmissions. Modeling. Hydraulic circuit. Failu-
res.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Desde a sua invencado, na primeira metade do século XX, a trans-
missdo automatica vem sendo cada vez mais encontrada no mercado de
veiculos automotores. O primeiro modelo de transmissao automatica, fa-
bricado em larga escala, foi criado nos Estados Unidos em 1939, sua con-
cepcdo, apesar de pioneira, utilizava conversor de torque e engrenagens
planetérias, que é um arranjo amplamente utilizado até os dias atuais. Este
tipo de concepcédo é chamado de transmissdo automatica do tipo conven-
cional, ou simplesmente, transmissao automatica.

Segundo Naunheimer et al. (2011), no pds Segunda Guerra Mun-
dial a primeira transmissdo automatica chamada Hydramatic desenvol-
vida pela General Motors teve seu uso difundido pelos Estados Unidos,
chegando a atingir 85% do mercado naquela época. Por outro lado, ainda
em meados do século XX, na Europa, o0 modelo convencional de trans-
missdo automatica para carros de passeio, atingiu apenas 13%, aproxima-
damente, do mercado.

A justificativa para 0 emprego de transmissdes automaticas em de-
trimento das manuais se baseia, principalmente, no conforto do motorista
e passageiros. Atualmente ja existem diversas concepg¢des para transmis-
sBes automaticas e ndo apenas a convencional. A Figura 1.1 apresenta, de
maneira esquematica, 0s tipos mais comuns de transmissoes aplicadas em
veiculos de passeio no cenario mundial.

Figura 1.1 - Tipos mais comuns de transmissdes veiculares.

Tipos de Transmissdes

. Continuamente
n-velocidades i
‘ Variavel

Manual ‘ ‘ Automaticas ‘

- || Transmissdo - ional Dupla
1 ransmissao o\ tomatizada ||| “OMVeNClOnall ooy reagem CVT i
3 manual (MT) (AMT) ! (AT) (DCT) i

Com interrupgéo de poténcia Sem interrupcéo de poténcia

Fonte: elaborado pelo autor.
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No Capitulo 2, apresenta-se mais detalhes sobre os tipos e funcio-
namento das transmissdes automaticas mais comuns no mercado mundial
atualmente. A evolucdo histérica da aplicacdo destes tipos de transmis-
sdes é apresentada na Figura 1.2 onde observa-se 0 cenario da quantidade
proporcionalmente utilizada das transmissGes, desde 1985 até a atuali-
dade, na Europa para veiculos de passeio nas seguintes concepgdes: trans-
missdo manual (MT), transmissdo automatizada (AMT), transmissao au-
tomética convencional (AT), transmissdo continuamente varidvel (CVT),
transmissao de dupla embreagem (DCT) e hibridos (Hybrid).

Figura 1.2 - Cenério das diferentes concepcdes de transmissdes empregadas na
Europa.

100 %

3AT
5I6/7 AMT[ S Ty
5MT o
50%
L —1 ewmT
4MT | —]
0%
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Fonte: Naunheimer et al. (2011).

Apesar dos dados da Figura 1.2 representarem o cenario Europeu,
no Brasil encontra-se uma proporcéo atual, também, em torno de 50% das
configuragdes possiveis dos veiculos das marcas mais comercializadas no
pais de serem equipados com transmissGes automaticas. Estes valores
apresentam uma evolugdo do uso de transmissGes automaticas nos veicu-
los e este desenvolvimento traz consigo a necessidade de um maior co-
nhecimento sobre 0 assunto, seja tanto no seu funcionamento quanto nas
suas falhas. O Brasil, atualmente, carece de mao de obra especializada
neste setor, existindo poucas oficinas autorizadas e capacitadas para rea-
lizacdo de reparos em transmissdes automaticas. Além disso, a maioria
dos casos de reparo em transmissdes é feito pelo processo de remanufa-
tura completa do equipamento. Estes fatores tornam o processo caro e
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lento devido ao acimulo de pecas defeituosas nas poucas oficinas autori-
zadas, pequena quantidade de méo de obra especializada, ferramentas de
diagndsticos caras ou pouco detalhistas e o préprio processo de remanu-
fatura em si, onde é realizada a troca completa dos componentes da trans-
missao.

A Figura 1.3 apresenta um diagrama de blocos de uma diviséo es-
guematica do arranjo de uma transmissdo automatica do tipo convencio-
nal, juntamente com o fluxo de energia mecénica e hidraulica. As setas
em branco representam a energia mecénica e as setas cheias representam
a energia hidraulica. Setas curvas denominadas de Pm sdo os pontos de
perda de energia mecénica e as denominadas Ph sdo os pontos de perda
de energia hidraulica.

Figura 1.3 - Diagrama de blocos esquematico de uma transmissdo automatica

convencional.
Pm3 H
Pm2

Pmﬂ
Embreagens
Engrenagens
Conversor de A
Torque :> Planetérias |:>
; a Freios Energia
Energia Mecénica
Mecénica
Ph3<) Ph4:
Embreag_em Bwiile ﬁ ﬁ
blogueio ) T
Eneraia Unidade de controle direcional -
Phied ﬁ' ph,%m4<y ﬂhidréuglica vélvulas direcionais

Unidade de limitag&o e controle - valvulas solenoide e reguladoras de presséo

Fonte: elaborado pelo autor.

A transmissdo automatica utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho € da familia de transmissfes automaticas convencionais de 6 ve-
locidades, cujos detalhes construtivos e inovagdes do modelo no mercado
foram apresentadas por Lewis e Bollwahn (2007). Os diagramas mostra-
dos pelos autores, a respeito da transmissao, foram (teis para uma intro-
ducdo ao conhecimento mais aprofundado dos componentes pertencentes
ao sistema, arranjo estrutural, funcionamento e empregabilidade. No pre-
sente trabalho, aproveita-se para ir além do que ja era conhecido a respeito
destas transmissdes, detalha-se como é feito os acionamentos elétricos na
transmissao, o circuito hidraulico de atuagdo e as falhas referentes a estes
sistemas. Apresenta-se a modelagem aplicada em Matlab/Simulink®,
onde se detalha os componentes pertencentes ao sistema hidraulico da
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transmissdo, com o entendimento das particularidades de cada compo-
nente hidraulico ali inserido. O modelo possibilita uma visualizagdo do
comportamento das pressdes do circuito hidraulico e deslocamento dos
carretéis das valvulas e atuadores, com isso, possibilita analises tanto para
operacao normal quanto para operacdes com defeitos inseridos, permite a
visualizagdo do comportamento da transmisséo em alguns casos de falhas
corriqueiras, que ocorrem devido a problemas elétricos, problemas rela-
cionados ao dleo e aos defeitos no circuito hidraulico.

1.2 OBIJETIVOS

121  Objetivo geral

Tendo em vista a crescente aplicacdo de transmissdes automaticas
no cendrio brasileiro, o presente trabalho visa a elaboracéo de uma andlise
detalhada do funcionamento da transmissao automatica do tipo convenci-
onal. Através da elaboracdo de um modelo dindmico do circuito hidrau-
lico, possibilita-se a verificacdo das pressbes e dos deslocamentos dos
componentes em operac¢bes normais de funcionamento, para que sirvam
de padrfes de comparacéo para analises de falhas.

1.2.2  Objetivos especificos
Para obtencdo do objetivo geral do trabalho é necessario que a pes-
quisa seja embasada nos seguintes objetivos especificos:

e Estudo a respeito da importancia da transmissao no con-
junto motriz de um veiculo e das suas principais funcdes.

e Anédlise detalhada do funcionamento da transmissdo auto-
matica convencional separada em grupos tecnoldgicos:
conversor de torque, circuito hidraulico, engrenagens pla-
netarias, freios e embreagens.

e Modelagem do circuito hidraulico em Matlab/Simulink®
capaz de descrever o comportamento da presséo e deslo-
camento dos componentes da transmissao.

e Andlise das principais falhas da transmissdo e como re-
produzi-las no modelo.

e Andlise detalhada dos resultados de pressfes e desloca-
mentos da transmissdo em funcionamento normal do mo-
delo da transmissdo em perfeito estado comparado com 0s
resultados obtidos dos efeitos analisados ap6s a insercao
dos defeitos.
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1.3 JUSTIFICATIVA E MOTIVACOES

Embora existam muitas pesquisas na area de transmissoes automa-
ticas, a maioria delas se concentra no estudo da melhoria do conforto atra-
vés de buscas de estratégias diferentes para o controle da transmisséo du-
rante as mudancas de marchas. Este trabalho diferencia-se dos demais por
analisar um modelo de transmissdo ainda ndo estudado, fazer uma mode-
lagem detalhada em Matlab/Simulink® do circuito hidraulico e incluir a
possibilidade de analisar as possiveis falhas na transmissdo a partir da in-
sercdo de defeitos mecanicos no modelo.

O crescente uso de transmissdes automaticas no mercado nacional,
desde seu surgimento na metade do século passado, faz com que o setor
perceba a necessidade de especializagdo no assunto. Por se tratar de uma
tecnologia relativamente nova, o Brasil carece de conhecimento e méo de
obra de manutencéo com maior dominio sobre transmissdes automaticas.
Este trabalho auxilia a difundir as funcionalidades e particularidades so-
bre transmissdes automaticas em geral e principalmente sobre 0 modelo
da transmissdo automatica estudada.

A necessidade sobre o conhecimento, melhoria nos procedimentos
de manutencao e obtencdo de ferramentas possiveis de analisar o funcio-
namento da transmissdo viabiliza a pesquisa, que conta com uma parceria
entre a Universidade através do Laboratério de Sistemas Hidraulico e
Pneumaticos — LASHIP e a Ford Motor Company — Setor de Powertrain
da Equipe de Camacari-BA. Os resultados do trabalho sdo importantes
para a comunidade académica pois representam um primeiro passo na
andlise do circuito hidraulico de transmissdes autométicas no Brasil,
sendo este um trabalho pioneiro no assunto dentro do LASHIP. Para a
industria, o maior conhecimento e dominio desta tecnologia no pais ga-
rante mais confianga e qualidade na venda e manutencao do equipamento,
respectivamente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O documento da dissertacdo esta divido em sete capitulos con-
forme descrito a seguir.

No Capitulo 2 é feito um estudo geral sobre o tema por meio de
uma revisao bibliografica a respeito de transmissdes automaticas. E visto
em detalhes a funcéo da transmissdo no veiculo, sua evolugdo histérica,
0s modelos mais comuns utilizados atualmente e o funcionamento dos
conjuntos de engrenagens planetarias. Ainda no Capitulo 2 sio apresen-
tados os diagramas convencionais de analise de transmissfes automaticas
e o diagrama de alavancas. Mais adiante foca-se na reviséo do sistema
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hidraulico e nas bibliografias existentes a respeito. Por Gltimo apresenta-
se 0s conceitos de uma étima mudanca de marcha para uma transmissao
automatica em perfeito estado de funcionamento.

O Capitulo 3 trata da apresentacdo da transmisséo abordada no tra-
balho, apresenta dados técnicos gerais, o tipo de fluido utilizado, o cir-
cuito hidraulico, quantidade de componentes hidraulicos analisados e 0
funcionamento basico da transmissdo para que seja possivel realizar todas
as relacBes de marchas. Apresenta-se, entdo, exemplos de estados do cir-
cuito hidraulico, desde sinais para os solenoides até as linhas de alta e
baixa pressdo, no circuito, para as posi¢oes de alavanca: R, N e D.

A modelagem em detalhes dos componentes hidraulicos da trans-
missdo € apresentada no Capitulo 4, assim como todas as considera¢cfes
adotadas para 0 modelo. O capitulo se inicia com uma apresentacdo dos
circuitos modelados, passando pelo modelo matematico das valvulas aci-
onadas por solenoide, valvulas pilotadas hidraulicamente, atuadores e 0s
modelos através da equacdo da continuidade dos volumes de controle. Por
GUltimo, apresenta-se dois modos de funcionamento do modelo: Local e
Global.

O Capitulo 5 aborda os defeitos mais comuns nos componentes da
transmissao e, a partir deles, como o sistema falhara. Neste capitulo, con-
segue-se abordar de maneira geral quais os defeitos que serdo inseridos
no modelo para analise de seus efeitos, que ocorre no Capitulo 6. Para
isso, apresenta-se um possivel FMEA do circuito hidraulico da transmis-
séo.

No Capitulo 6 estdo os resultados e as discussdes do trabalho. Nele
apresenta-se graficos de pressdes e deslocamento dos componentes hi-
draulicos da transmisséo e é feita a devida anélise dos comportamentos.
Por ultimo, no Capitulo 7, estdo as conclusdes do trabalho e sugestdes
para trabalhos futuros no assunto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRANSMISSOES

O principal motivo de equipar um motor com uma transmissao é
para ajustar sua velocidade e torque para a poténcia requerida em deter-
minada situacdo, sendo que qualquer veiculo motorizado precisa de uma
transmissdo para fazer a conversdo de frequéncia rotacional e torque do
motor em poténcia utilizavel. A necessidade de adaptacdo do torque dis-
ponivel do motor depende dos requisitos do veiculo, que sdo impostos
pelos seguintes fatores: o tipo da estrada, o desejo do motorista e os fato-
res da natureza. A transmissdo é principalmente relevante em determinar
certas caracteristicas do veiculo como: performance dinamica, consumo
de combustivel, emissdes, dirigibilidade e confiabilidade (GENTA E
MORELLO, 2009).

Conforme Naunheimer et al. (2011), a necessidade de transmissoes
para adaptacdo do torque em veiculos a motor de combustdo decorre de:

e Diferentemente dos motores a vapor ou elétricos, o motor
de combustdo interna é incapaz de produzir torque a partir
do repouso;

e O motor de combustdo interna produz a maxima poténcia
em um certo valor de rotacéo;

e A ceficiéncia do motor, e consequentemente o consumo de
combustivel, é diretamente dependente do ponto de ope-
racdo do motor.

Com a poténcia maxima do motor (P,,.,) € a velocidade do veiculo
(v), a chamada hipérbole ideal de forca de tracdo (F,,;4) € a hipérbole
efetiva de forca de tragdo (Fy,.r) podem ser calculadas, respectivamente,
como:

P
Fzia = ";ax, (2.1)

Frer = T'ntot'

sendo n;,; 0 rendimento total do conjunto motriz.
Portanto, da Figura 2.1, pode se observar que na situacdo (a), onde
ndo existe adaptacdo do torque, o veiculo funcionaria apenas na regido de
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tracdo disponivel pelo motor. Pela situacdo (b), observa-se que a adapta-
¢do do torque é necessaria, principalmente em baixas velocidades e alto
exigéncia de forca de tracdo. Existe ainda, na Figura 2.1(a) a regido de
limite da for¢a de atrito entre o pneu do veiculo e o solo em contato.

A necessidade do uso de transmissfes em veiculos, para adaptacédo
do torque e velocidade do motor conforme necessidades de operacéo sur-
giu por volta de 1880. A partir de entdo, surgiram diversas concepcdes,
gue passam por evolugdes mecanicas e tecnoldgicas até os dias atuais.
Atualmente, no mercado mundial, os modelos mais aplicados, além das
transmissdes manuais (MT), sdo: automatizadas (AMT), dupla embrea-
gem (DCT), transmissdo continuamente variavel (CVT) e automatica
convencional (AT).

Figura 2.1 - Mapa secundario do motor de combustéo interna: (a) sem transmis-
sdo; (b) com transmissédo de 4 velocidades.
[ |

Limite de atrito

Sem a eficiéncia do powertrain:
Hipérbole ideal de tragdo Fz,id

iy Com eficiéncia do powertrain:
(=} . . ~
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& //////Ill.._
'_
Tragéo disponivel do motor gy
de combustédo interna, Fz,A Y _
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A
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% % Tragdo requerida Fzs
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Fonte: traduzido de Naunheimer et al. (2011).
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Uma maneira de se classificar tais modelos atuais de transmissao é
guanto a sua interrupcdo, ou ndo, de poténcia durante a troca de marcha.
As transmissfes manuais e as automatizadas possuem a chamada inter-
rupcdo de poténcia durante a troca de marcha conforme visto na Figura
2.2, mesmo que na automatizada a troca ocorra de modo completamente
autdbnomo. A interrupcdo se da devido as suas concepgdes, sendo a auto-
matizada muito préximo fisicamente de uma transmissdo manual de em-
breagem, porém com seus acionamentos e atuagdes comandados por atu-
adores hidraulicos.

A poténcia é interrompida no momento em que a embreagem € aci-
onada, Figura 2.2(a), para que seja sincronizada uma nova relacao de ve-
locidade, desacoplando o motor da transmissdo. A retomada da poténcia
se da apds a sincronizacgdo da nova relagéo e acoplamento da embreagem.
Devido ao intervalo de interrupcdo na poténcia pode ser observada uma
gueda na velocidade do veiculo, Figura 2.2(b).

Figura 2.2 - Exemplo qualitativo de tracéo e velocidade durante a troca de mar-
cha com interrupcédo de poténcia: a) tragdo; b) velocidade.

i

Fonte: Naunheimer et al. (2011).

A Figura 2.3 apresenta uma anélise qualitativa da tracdo e da velo-
cidade para veiculos equipados com transmissdes do tipo sem interrupcao
de poténcia, com exce¢do da CVT. As concep¢des mais usuais deste tipo
no mercado atualmente sdo as automaticas convencionais, dupla embrea-
gem e CVT, porém esta Ultima ndo apresenta degraus de forca de tracéo,
pois ndo tem relac@es fixas e sua representacdo esta na Figura 2.4.
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Figura 2.3 - Exemplo qualitativo de tracdo e velocidade durante a troca de mar-

cha sem interrupcédo de poténcia para transmissdes de n-velocidades.
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Fonte: Naunheimer et al. (2011).

Figura 2.4- Exemplo qualitativo de tragdo e velocidade durante a mudanca de
relacdo sem interrupcao de poténcia para CVT.
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Fonte: Naunheimer et al. (2011).

Nestes dois casos, apresentados pelas figuras 2.3 e 2.4, ndo séo ob-
servados a queda de velocidade devido a perda de poténcia durante a troca
de marcha, pois a interrup¢do da forca de tragdo néo ocorre nestas situa-
¢des. O que as diferem é apenas que na Figura 2.3 é evidente a mudanca
da tracdo para dois patamares bem definidos, enquanto na CVT, Figura
2.4, isto ocorre de forma gradual.

2.2 MERCADO E SITUACAO DO DESENVOLVIMENTO DAS
TRANSMISSOES NO BRASIL

Como forma de embasamento do trabalho sobre o cenério atual do
Brasil, foi realizado um levantamento no més de junho de 2017, onde lis-
tou-se todas as configurag@es possiveis dos veiculos vendidos das seguin-
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tes marcas no Brasil: Chevrolet, Ford, VVolkswagen, Fiat, Renault, Peu-
geot, Citroen, Hyundai, Toyota, Honda, Mitsubishi, Kia e Nissan. Estas
treze montadoras foram responsaveis por aproximadamente 92% do nu-
mero de vendas de veiculos no Brasil durante o ano de 2017 de janeiro a
maio, segundo levantamento da Fenabrave (2017). Ao todo, as treze mon-
tadoras analisadas somaram um total de 762 configuracGes de veiculos
disponiveis para compra. Para a pesquisa, foi consultada a lista de mode-
los de veiculos em Exame (2017) e, eventualmente, complementada pelos
sites brasileiros das respectivas montadoras.

Na contagem foram separados os veiculos por fabricantes e os seus
tipos de transmissdes. Na Figura 2.5 sdo apresentadas as quantidades de
configuracgdes disponiveis para compra de cada marca analisada, dentre
elas os modelos e as versdes disponiveis por configuracdo, assim como
quais destas opcdes sdo de veiculos equipados com transmissdo manual
ou transmisséo automatica.

Figura 2.5 - Quantidade de configuragfes disponiveis de veiculos por marcas
manuais e automaticos no Brasil.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 2.6 representa uma outra analise do estudo, que mostra as
porcentagens de cada tipo de transmissdo aplicada nos veiculos das mar-
cas analisadas. Exatamente a metade dos 762 tipos de configuracGes pos-
siveis sdo com transmissdes manuais (MT), a outra metade se divide entre
0s tipos de transmissBes automaticas, ficando a maior parte para a con-
vencional (AT) com 32% do total, seguida da CVT, tipo de transmissdo
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fortemente aplicada nas montadoras asiaticas, que representa 11% do to-
tal. Na sequéncia, modelos de dupla embreagem (DCT), como no caso da
Ford com o Powershift, por exemplo, e por Gltimo os modelos automati-
zados (AMT), sendo eles o Dualogic e o I-Motion empregados nos mo-
delos da Fiat e VVolkswagen, respectivamente.

Figura 2.6 - Distribui¢o dos tipos de transmisséo dos casos analisados no Bra-
sil.

Tipos de Transmissoes no Brasil

11% EMT
uAMT
AT
CVT

DCT

Fonte: elaborado pelo autor.

As transmissfes automaticas ainda sdo minoria nas configuracoes
de veiculos chamados de populares no Brasil. Algumas montadoras em-
pregam a transmissdo automatizada para esta solugdo, devido ao baixo
custo se comparado com as AT e CVT. Para veiculos com valores mais
elevados e de porte médio no Brasil, o cenario é diferente, apenas algumas
versdes de entrada ainda sdo oferecidas com a transmissao manual depen-
dendo da montadora. Para as pick-ups médias, apesar de existirem mode-
los de transmissdo automatica em todas as montadoras que as oferecem,
ainda é forte a cultura daquelas equipadas com transmissao manual.

O modelo estudado neste trabalho € de uma transmissdo automa-
tica do tipo convencional. Na proxima se¢éo apresenta-se detalhes mais
aprofundados deste tipo de concepg¢do, assim como os diagramas para
andlise de seu funcionamento.
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2.3  TRANSMISSAO AUTOMATICA CONVENCIONAL (AT)

A transmissdo automatica convencional tem este nome devido ao
seu pioneirismo na producdo em massa das transmissdes automaticas.
Este foi o0 arranjo base da Hydramatic, primeira transmissao automatica
de producédo em série feita pela GM em 1939 (NAUNHEIMER et al., 2011).

O arranjo basico desse tipo de transmissao consiste no uso de con-
versor de torque, posicionado entre 0 motor e a transmisséo, circuito hi-
draulico e pelo menos um conjunto de engrenagens planetarias. Nesta se-
¢do sera explicado o funcionamento basico de um conversor de torque e
do conjunto de engrenagens planetarias através do uso de diagramas. O
sistema circuito hidraulico de transmissdes convencionais, por ser o foco
do estudo, sera explicado mais detalhadamente na secdo adiante.

2.3.1  Conversor de torque

O conversor de torque consiste em um dispositivo hidrodinamico
e promove a ligacdo de dois eixos através da for¢a do fluido no seu inte-
rior. Este sistema possui internamente alguns elementos basicos para seu
funcionamento: bomba, turbina e estator (NAUNHEIMER et al., 2011). A
Figura 2.7 apresenta um desenho em corte do conversor de torque com a
bomba (P), a turbina (T) e o estator (S). Além disso, mostra o sentido de
giro dos eixos de entrada e saida do conversor e o sentido do movimento
do fluido no interior dos componentes.

Figura 2.7 - Conversor de torque e seus trés elementos base, bomba, turbina e
estator em diagrama e foto.

T , P Bomba (P)

Turbina (T)
Fonte: adaptado de Genta e Morello (2009).
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Resumidamente, o funcionamento do conversor de torque se da
pela rotacdo da bomba, que é conectada diretamente ao motor de combus-
tdo e a bomba hidraulica da transmisséo, fazendo com que o fluido no seu
interior saia em direcdo radial devido a forga de inércia do movimento
rotacional e no sentido em que as pas da bomba o direciona. O fluido em
velocidade entra na turbina, que, por sua vez, estad conectada com o €ixo
de entrada da transmissdo. O fluido moverd a turbina ao chocar-se com as
suas pas direcionadas no sentido de fora para o centro do conversor de
torque. Antes do fluido retornar para a bomba criando um ciclo, 0 mesmo
passara pelo estator, sendo esta peca imprescindivel para o funcionamento
do conversor de torque. Ligado a carcaca da transmisséo, o estator, como
0 proprio nome ja diz, é uma peca estacionaria, com pas que formam an-
gulo de praticamente 90° para desacelerar e direcionar o fluido que retorna
a bomba, criando assim a possibilidade de multiplicar o torque no con-
versor de torque. A auséncia do estator geraria apenas o que se chama de
acoplamento por fluido e ndo conversdo de torque. A multiplicagdo do
torque através do conversor pode ter valores de 1,2 até 3 vezes o torque
do motor.

Devido as perdas no processo de transferéncia de torque, a turbina,
componente ligado a saida do conversor de torque, ndo alcanga a mesma
frequéncia rotacional da bomba, que € a de entrada no conversor de torque
(saida do motor), mesmo em regime permanente. No intuito de melhorar
a eficiéncia, foram criadas embreagens para proporcionarem o trava-
mento direto entre entrada e saida do conversor de torque, evitando, nes-
tes casos, as perdas hidraulicas. Durante o estado de travamento acionado,
é como se a transmissdo automatica funcionasse como uma transmissao
manual de embreagem totalmente acoplada, diretamente conectada com
0 volante do motor. Este travamento deve ocorrer apenas em situacoes
onde ndo ocorrera uma variagdo brusca nas rotacGes de entrada e saida da
transmissdo visando a melhoria de eficiéncia do conversor de torque e,
consequentemente, reducdo do consumo do veiculo.

2.3.2 Engrenagens planetarias

O arranjo mais basico de engrenagens planetarias é apresentado na
Figura 2.8. Na esquerda uma foto do arranjo de engrenagens planetérias
de uma transmissdo automatica convencional e na direita um diagrama
ilustrativo. Para obtencdo das diferentes relacfes de entrada e saida de
rotacGes do conjunto de planetérias, deve-se manter um dos trés compo-
nentes, Solar, Carrier (carrete ou braco) ou Anelar, estacionario. A en-
trada da rotacdo se dara por um dos outros dois moveis e a saida sera o
Gltimo elemento.
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Figura 2.8 - Exemplo de engrenagens planetarias, na esquerda foto e direita dia-
grama.

! Satélites ou
— Planetéarias
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‘ vFoto por Pat Paulicéia - Sdo Paulo, SP

Fonte: elaborado pelo autor.

Freios e embreagens sdo utilizados como dispositivos para parar
ou alterar a entrada de rotagdo, respectivamente, para determinado com-
ponente do conjunto de planetarias. O diagrama da Figura2.9 traz a repre-
sentacdo utilizada para um conjunto de engrenagens planetarias, sendo Z;
e Z3 0s numeros de dentes das engrenagens Solar (1) e Anelar (3). O Car-
rier (2) é o suporte das engrenagens Satélites. Embora apresentado por
completo, o diagrama da direita costuma aparecer apenas em sua metade
na literatura, devido a sua simetria.

Figura 2.9 - Diagrama para engrenagens planetérias.
Anelar 3

Solar \\ e v

Carrier

|-||—|||—|

Satélites
Fonte: traduzido de Genta e Morello (2009).
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Conforme mencionado anteriormente, existem combinacGes que
podem ser feitas para obtencdo de diferentes relagfes de entrada e saida
de rotacdo do conjunto de planetarias. A Tabela 2.1 apresenta as seis pos-
siveis combinagdes de um Unico conjunto de engrenagens planetarias, po-
rém nem todas as rela¢cfes sdo adaptaveis ou desejaveis para aplicagdo em
veiculos. Q4, Q, e Q5 sdo, respectivamente, as frequéncias rotacionais da
Solar, do Carrier e da Anelar (GENTA E MORELLO, 2009).

Estes exemplos de combinacdes apresentados sdo para apenas um
conjunto de engrenagens planetarias, sendo que para se obter mais rela-
¢Oes, é possivel combinar mais de um conjunto de engrenagens planeta-
rias. O modelo de Wilson é um tipo de aplicacdo de dois conjuntos de
planetérias classico que, com quatro atuadores, é possivel se criar trés ve-
locidades de marchas para frente e uma ré. A Figura 2.10 apresenta o di-
agrama do arranjo de Wilson com um quadro de acionamentos das em-
breagens, C; e C», e dos freios, By e B», para gerar as relagfes requeridas.
Pode-se notar, pela representacdo, que as engrenagens Solares dos dois
conjuntos sdo conectadas entre si, a Anelar do conjunto da esquerda é
conectada com o Carrier do conjunto da direita e, consequentemente, com
a saida da transmissao.

Tabela 2.1 - Combinagdes de entrada e saida possiveis no conjunto de planeta-
rias.

Entrada Saida Parado Relacéo de transmisséo t
2, Z3
Ta, g
Q Z
3 1 2 rT=—=-_1
Q, Zs
Q Zs
1 2 3 =—=1+—
A
Q, 1
2 1 3 0 1.5
1 1+ Z
Q, 1
2 3 1 o 71
3 1+ z
Q3 Zy
3 2 1 =—Z=1+4+—
o, 7

Fonte: traduzido e adaptado de Genta e Morello (2009) e Naunheimer et al.
(2011).
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Figura 2.10 - Diagrama do arranjo de Wilson com duas engrenagens planetarias
com freios e embreagens e quadro dos acionamentos.
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Fonte: traduzido de Genta e Morello (2009).

Portanto, para se obter a velocidade I, por exemplo, apresentada no
guadro da Figura 2.10, deve-se ter acionado o freio B, e a embreagem C;.
Seguindo o fluxo de poténcia pelo diagrama também na Figura 2.10 per-
cebe-se que a entrada de rotacdo se dara pela Anelar do conjunto da di-
reita, enquanto o Carrier do conjunto da esquerda estara freado e a saida
de rotacdo sera pela Anelar do conjunto da esquerda, juntamente com o
Carrier do conjunto da direita. Os demais componentes ndo mencionados
girardo conforme consequéncia dos acionamentos.

Uma outra boa representacdo de engrenagens planetérias, vista
neste trabalho mais adiante, é a analogia por alavancas. Este modelo de
andlise foi apresentado em um congresso SAE em 1981 por Benford e
Leising (1981) e se tornou uma ferramenta extremamente (til e intuitiva
para a complicada e confusa andlise de rotacfes e torques em conjuntos
de engrenagens planetarias.

A Figura 2.11 é baseada no trabalho apresentado por Liao (2006),
onde explica como criar os diagramas de alavancas e obter as relagdes de
rotacdo e torque. Na situacdo (a), é apresentado um diagrama convencio-
nal de planetérias para analogia com o diagrama de alavancas apresentado
na situacdo (b) e a situacdo (c) é um exemplo de como se comporta a
rotacdo e o torque (T) nas engrenagens Solar e Anelar para um caso em
que o Carrier esta estacionario.
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Figura 2.11 - Diagramas de engrenagens planetarias a) convencional; b) diagrama
de alavancas; c) exemplo de situag&o.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se, do exemplo na Figura 2.11(c), que manter o Carrier
parado e aplicar uma frequéncia rotacional Q5 na Anelar, consequente-
mente, a Solar girard com frequéncia de rotacdo , no sentido contrério.
Todas as outras combinagdes podem ser representadas neste tipo de dia-
grama, assim como as combinacGes de mais de um conjunto de engrena-
gens planetéarias associadas conforme serd visto no Capitulo 3, durante a
apresentacdo da transmissdo modelada neste trabalho.

2.3.3  Circuito hidraulico

Os circuitos hidraulicos em geral possuem caracteristicas seme-
Ihantes quanto ao seu arranjo esquematico, embora as aplicacdes possam
ser enquadradas basicamente em dois grandes grupos: estacionaria ou
mobil. Segundo Linsingen (2016), sistemas hidraulicos genéricos séo as-
sociacOes de elementos fisicos (componentes), que, cada um com sua pré-
pria caracteristica, permitem a realizacdo de trés func@es basicas, defini-
das como: conversdo priméria, controle e limitagdo de energia e conver-
sdo secundaria.

A bomba hidraulica é o componente responsavel pela conversdo
primaria da energia, onde entra energia mecanica rotacional e sai energia
hidraulica através do fluido. Na unidade de controle e limitacao de siste-
mas hidraulicos classicos, necessita-se de componentes capazes de limitar
a pressao do sistema e direcionar o fluido. Por Gltimo, na unidade de con-
versdo secundaria, € transformada a energia hidraulica controlada em
energia mecanica, através de atuadores lineares, como no caso de cilin-
dros, ou rotacional, utilizando motores hidraulicos, por exemplo.
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Na transmissdo automatica veicular ndo é diferente, sendo que seu
circuito hidraulico possui, de forma bem definida, estas trés unidades ci-
tadas acima, ou seja, conversao primaria, controle e limitagdo e conversao
secundaria. A Figura 2.12 apresenta o sistema hidraulico geral dividido
entre estas trés unidades, no circuito da transmissao automatica, na parte
responsavel pela limitacdo e controle da energia hidraulica estdo inseridas
as valvulas direcionais pilotadas hidraulicamente e de solenoide e valvu-
las reguladoras de pressao.

Figura 2.12 — Rede Canal/Agéncia de um sistema hidraulico genérico.
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Fonte: adaptado de Linsingen (2016).

Segundo Naunheimer et al. (2011), o fluido do sistema hidraulico
da transmissao automatica possui diversas funcgdes, sendo responsavel por
transmitir o torque através do conversor de torque, reduzir o atrito nos
atuadores, dissipar calor e lubrificar engrenagens e eixos, além de forne-
cer energia hidraulica para atuagéo das valvulas pilotadas hidraulicamente
e outros elementos na mudanca de marcha.

Em geral, o circuito hidraulico de transmissdo automatica, junta-
mente com a parte de comunicagdo eletronica, exerce as principais fun-
¢Oes do sistema. A Figura 2.13 adaptada e traduzida de Naunheimer et al.
(2011) apresenta, em forma de diagrama, os fluxos de sinais pelas linhas
tracejadas e fluxo de energia pelas linhas cheias do diagrama elétrico e
hidraulico de uma transmissdo automatica. O TCU, sigla em inglés para
Unidade de Controle da Transmissdo, & o madulo responsavel pelo pro-
cessamento das informac@es recebidas, controle e emissdo de sinais para
os solenoides na execucdo de mudancas de marchas. O software gerencia
informacgdes como frequéncia rotacional de entrada na transmissdo (Qp),
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frequéncia rotacional de saida (£),) e temperatura do fluido para controle
e selecdo dos engates e relagdes.

Figura 2.13 - Diagrama do circuito elétrico e hidraulico de uma transmisséo au-
tomatica convencional.
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Fonte: adaptado e traduzido de Naunheimer et al. (2011).

Carter de 6leo

O tipo do circuito hidraulico da transmissdo automatica, segundo
Linsingen e Negri (2012), pode ser classificado como aberto, devido ao
uso de reservatorio e retorno do fluido para 0 mesmo apds as atuacdes.
As concepgdes de bombas hidraulicas mais utilizadas em transmissdes
automaticas de acordo com Naunheimer et al. (2011) sdo do tipo: engre-
nagens internas (a), gerotor (b), bomba de palhetas compensada (c) e
bomba de palhetas de deslocamento variavel (d). Estas concepgdes estdo
apresentadas na Figura 2.14 obtidas de Linsingen (2016).

Existem pesquisas recentes envolvendo sistemas de suprimento de
transmissdes automaticas relacionadas a instabilidade de bombas de pa-
Ihetas como, por exemplo, a pesquisa que foi apresentada por Jenkins e
Ivantysynova (2016) no FPNI 2016, edigéo que ocorreu no Brasil em Flo-
rianopolis-SC, evento que teve 0 LASHIP como organizador. Como uma
tendéncia na reducdo de perdas de energias nos sistemas automotivos, a
concepcao de bomba apresentada na Figura 2.14(d) é uma alternativa para
que o controle de pressdo na transmissao ndo seja dissipativo, ou seja, por
meio de valvulas reguladoras de pressdo. Nesta linha de pesquisa, o
LASHIP realizou pesquisas como a de Teixeira (2015) e, atualmente, atua
na area de hidréaulica digital para aplicacdo mabil, também visando uma
alternativa ao controle dissipativo, como apresentado em Belan (2016) e
Pinto (2016).
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Figura 2.14 - Tipos comuns de bombas hidraulicas em transmissdes automaticas:
(a) engrenagens internas; (b) gerotor; (c) palhetas compensada; (d) palhetas com
deslocamento variavel.
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Fonte: traduzido e adaptado de Linsingen e Negri (2012).

S4o0 nas partes de Controle e Limitacdo e Conversao secundaria do
circuito hidraulico que se concentram a maior quantidade de pesquisas
em transmissdes automaticas. Estas duas unidades séo responsaveis dire-
tas pela qualidade da mudanca de marcha, velocidade da mudanca, des-
gastes internos de componentes, entre outros aspectos.

A unidade de Controle e Limitacdo pode, ainda, ser dividida em
unidade de Controle de Pressdo, Valvulas Acionadas por Solenoide e Val-
vulas Direcionais Pilotadas Hidraulicamente. Sendo as duas ultimas, os
componentes que compdem o que é chamado de corpo de valvulas de uma
transmissdo automatica. O arranjo hidraulico pode variar conforme o mo-
delo de transmissdo analisado, porém, alguns componentes, apesar de ge-
ometricamente diferentes, sdo funcionalmente iguais. No caso das valvu-
las acionadas por solenoides, recebem os sinais vindos do TCU para exe-
cucdo das mudancas de marchas, sendo que estes sinais dependem das
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informacGes coletadas pelo TCU que, na maioria dos casos, séo: frequén-
cia rotacional de entrada da transmissao, frequéncia rotacional de saida
da transmissdo, velocidade do veiculo, posi¢do do pedal do acelerador,
posicdo da alavanca seletora e temperatura do fluido, adicionalmente, po-
dem ser coletadas informacdes do sistema de injecdo eletrénica e do mo-
tor parao TCU.

Localizadas ap6s as valvulas de solenoide, as valvulas pilotadas
hidraulicamente sdo responsaveis por direcionar o fluido hidraulico para
0s atuadores ou para reservatério, conforme a marcha selecionada. Os cir-
cuitos hidraulicos, assim como a geometria das valvulas direcionais, po-
dem variar conforme concepcdo da transmissdo, porém a sua funcgdo é
controlar o acionamento das embreagens e freios da transmissdo para ge-
rar as relacbes de marchas requeridas. Existem alguns tipos de transmis-
sbes automaticas, como aquelas modeladas por Quan Zheng (1999) e
Watechagit (2004), cujo circuito hidraulico utilizava acumuladores nas
linhas de atuacéo.

Por Gltimo, a conversdo secundaria é responsavel pela atuacao dos
freios ou embreagens nas transmissdes automaticas. Os atuadores sdo do
tipo lineares, geralmente cilindros de simples acdo e com retorno por
mola. Alguns tipos de transmissfes, como mostrado na Figura 2.15(a),
apresentam freios de cintas, enquanto a embreagem em (b) é de maltiplos
discos. Serd visto, na Secao 3, que os freios e as embreagens do modelo
de transmissdo analisada no presente trabalho sdo de maltiplos discos.

Figura 2.15 - Exemplos de atuadores em transmissdes automaticas: a) freio de
cinta; b) embreagem de maltiplos discos.
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Fonte: traduzido e adaptado de Toyota (sem data).
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24  MODELAGEM DE CIRCUITOS HIDRAULICOS DE TRANS-
MISSOES

A simulacdo dindmica esta cada vez mais presente em sistemas de
engenharia. Silva e Nascimento (2002) citam que esta tendéncia pode ser
explicada devido a crescente necessidade de equipamentos com nivel tec-
noldgico cada vez mais elevado, principalmente nos setores de aeronau-
tica, automobilistico, maquinas de construcdo e em instituicdes de pes-
quisa e desenvolvimento tecnoldgico.

Segundo Muraro (2006) e Szpak (2008) apud Texeira (2015), es-
pecialmente na area de hidraulica, a modelagem e simulagdo dindmica
pode ser aplicada em tais finalidades:

e Prevencdo de erros de projeto;

e Reducdo no tempo de desenvolvimento;

e Maior flexibilidade para realizar alteracGes no projeto;
e Analise de desempenho do comportamento dinamico;
e Auxilio na selecdo de componentes.

Além destes topicos relacionados a projetos mecanicos, as simula-
¢des também podem auxiliar na visualizacdo de fendmenos ocorridos no
sistema, como o comportamento de uma determinada presséo, por exem-
plo, e como forma de analise da mantenabilidade (SILVA E NASCIMENTO,
2002). Neste trabalho, além de auxiliar no entendimento dos fenémenos
do circuito hidraulico da transmissdo automatica, 0 modelo serd Gtil para
se fazer uma analise dos efeitos a partir de defeitos comuns em transmis-
soes.

Silva (2005) explica que existem dois conceitos de modelagem
comportamental bem definidos: Fluxo de sinal e Fluxo de poténcia ou
Multiportas. No Multiportas, as informacdes séo transmitidas em ambos
os sentidos, o qual faz com que o diagrama seja mais intuitivo em nivel
de componentes. Por fluxo de sinal, as informag6es ou vetores sdo passa-
dos em apenas um sentido e a modelagem se torna em nivel de equacio-
namento matematico. Apesar de aparentemente mais trabalhosa e menos
intuitiva, a modelagem por fluxo de sinal exige um conhecimento do en-
genheiro a respeito de todas as consideracdes e todos os parametros ali
inseridos logo na criagdo do modelo. Por outro lado, na modelagem por
fluxo de poténcia, especificamente em softwares onde manipula-se basi-
camente 0s componentes mecanicos ja existentes em sua biblioteca, para
se conseguir tal nivel de detalhamento de todas as consideracdes adota-
das, deve-se conhecer 0 equacionamento por trds de cada um dos compo-
nentes, assim como, quais os tipos de consideragdes e pardmetros foram
adotados ao cria-lo. Neste ponto, a simulacdo pode fugir do dominio do
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engenheiro, pois muitas vezes, o tipo de modelo por trds do componente
acaba sendo negligenciado e escolhido de forma padrdo, sem que saiba
das consideragdes adotadas.

Ambos os tipos de modelagens sdo frequentemente utilizados no
setor de hidraulica, no LAHSIP, Nostrani (2015) utilizou fluxo de sinais,
Matlab/Simulink®, para modelagem em hidraulica digital. Por outro lado
Texeira (2015), por exemplo, utilizou simulagdo dinamica MultiPortas,
ou fluxo de poténcia, em uma modelagem também aplicada a circuitos
hidraulicos. AMEsim®, Hopsan, Modelica, SimulationX e Dymola s&o
exemplos de softwares Multiportas para modelagem de sistemas dinami-
cos e frequentemente utilizados em simulagfes para transmissoes.

Na transmissdo automatica, o controle da mudanca de marcha €
sempre um desafio. Chen (2011) cita que durante a troca de marcha, o
sistema hidraulico, ndo apenas inicia o processo como influencia direta-
mente na qualidade da mudanga. Cita, também, a complexidade do cir-
cuito hidraulico e a dificuldade de se fazer leituras em tempo real para um
controle do processo devido ao custo de sensores de alta frequéncia, con-
fiabilidade e manutencdo. Chen (2011) desenvolveu uma modelagem do
circuito hidraulico da transmissdo em AMESim focando na simplificacdo
do modelo para aplicacéo de técnicas de controle.

Outros autores também utilizaram AMESim como software de mo-
delagem e simulagdo do circuito hidraulico de transmissdes automaticas.
Yulong et al. (2011), por exemplo, apresenta uma analise da pressdo e
vazdo do sistema a partir o modelo de uma transmissdo de dupla embrea-
gem através do uso da biblioteca Hydraulic Component Design (HCD),
cujos componentes hidraulicos podem ser montados de acordo com sua
geometria interna. Meng et al. (2015) também apresenta, em seu trabalho,
a modelagem de uma transmissao automatica de dupla embreagem utili-
zando o AMESim e Berto (2015), além de modelar a transmisséo, que no
seu caso era do tipo CVT, modela outros componentes do veiculo como:
suspenséo e motor.

Ainda na linha de simulacdo por fluxo de poténcia, Shuhan et al.
(2008) utilizou o SimulationX e propds melhorias para a vida Gtil das em-
breagens através de uma analise de parametros no seu modelo. Em outro
trabalho, Shu-Han et al. (2009), também propds melhorias de projeto,
como reducdo da pressdo de atuacdo do circuito hidraulico, ao realizar
testes do sistema no modelo em SimulationX.

Grande parte dos trabalhos sobre o assunto estdo focados na ques-
tdo do controle da transmissdo automatica e na busca de uma mudanca de
marcha suave. Os autores que utilizaram modelos por fluxo de sinal, atra-
vés de simulagdo em Matlab/Simulink®, como nos casos de Watechagit
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e Srinivasan (2003), Quan Zheng (1999), Wang et al. (2001), Meng et al.
(2015) e Balau et al. (2011), buscavam, apesar de diferentes concepgbes
de transmissfes modeladas, pelo menos, a melhoria no controle da trans-
missdo automatica durante as trocas de marcha.

2.5 MUDANCA OTIMA DE MARCHA

Samanuhut (2011) confirma as observacdes a respeito de uma
6tima mudanga de marcha ja mencionadas neste texto, ele cita que a me-
Ihor mudanga de marcha é desejada por, antes de mais nada, conforto e
facilidade nas condicGes de dirigir, especialmente em cenarios urbanos,
onde se exige frequentes mudancas de marchas. A qualidade de mudanca
de marcha também é requerida para melhoria do consumo, melhoria da
dirigibilidade e performance. Além disso, 6tima mudanca de marcha leva
a uma longa vida atil da transmisséo e menor custo de manutenc&o.

O método mais comum de avaliar a qualidade de uma mudanca de
marcha é através de motoristas treinados para fazer tal julgamento.
Mesmo parecendo algo subjetivo é o meio mais aplicado na industria atu-
almente para uma calibracdo de qualidade da transmissdo automatica.
Motoristas treinados sdo chamados de calibradores e, baseado nas suas
experiéncias e percepcoes, sdo capazes de calibrar, através dos sinais en-
viados para os solenoides, as mudancgas de marchas de acordo com a vi-
bracdo, mudanca no torque e na velocidade do veiculo. Outro modo de
calibracdo, pode ser pelo método automatizado, entretanto, métodos de
controle com realimentacdo online necessitam de medidas quantitativas
de algumas varidveis importantes. Esta aplicacdo em veiculos ainda é um
desafio devido ao custo e confiabilidade para tal instrumentacdo
(SAMANUHUT, 2011).

Métodos objetivos de medida da qualidade da mudanca de marcha
consistem em analisar algumas caracteristicas como: torque no eixo de
saida da transmisséo, aceleracéo ou a derivada da aceleracéo e a duracéo
da mudanca de marcha. A mudanca de marcha deve ter uma curta dura-
¢do, o torque deve ter baixas amplitudes e curto transiente e, além disso,
mudangas repentinas da aceleragdo também significam uma mudanca de
marcha ruim (SAMANUHUT, 2011).

O circuito hidraulico influencia diretamente na qualidade da mu-
danga de marcha. A Figura 2.16 ¢ a explicacdo dada por Kuo (2011) sobre
as fases de uma mudanga de marcha de segunda para terceira, por exem-
plo, com torque, velocidade e pressGes apresentadas. Neste tipo de trans-
missdo, a mudanca de marcha se da pela atua¢do em conjunto de um atu-
ador hidraulico sendo liberado (off-going), combinado com outro atuador
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sendo acionado (on-coming). Kuo (2011) explica que a primeira fase, cha-
mada de Torque, é quando a pressdo aplicada na embreagem off-going
comega a diminuir, mas este componente ainda continua acoplado, sem
deslizamento dos discos, antes da embreagem on-coming ser acoplada, a
sua pressdo comeca a subir e a embreagem ¢ afetada pelo comeco do des-
lizamento dos discos de fric¢do, durante esta fase, ndo tem uma mudanca
repentina na velocidade do motor, a Unica diferenca percebida nesta fase
é no torque de saida, por isso chamada de fase torque.

Figura 2.16 - Caracteristicas do processo de mudanga de marcha.
Fase
Torque

22 marcha Fase Inércia 32 marcha

A

Pressdo aplicada
na embreagem
off-going

Pressdo aplicada
na embreagem
on-coming

k4

tempo

------ Controle ruim das pressoes
Bom controle das pressdes

Fonte: traduzido de Kuo (2011).

Fase inércia é a segunda fase do processo de mudanca de marcha,
a embreagem off-going agora esta deslizando até a embreagem on-coming
finalizar o seu acoplamento por completo. Enquanto os dois componentes
de friccdo estdo na fase de deslizamentos, o torque de saida sofrera fortes
oscilagfes assim como a velocidade do motor e a relacdo da transmisséo
variara. Portanto, esta fase é chamada de inércia (Kuo, 2011).

A variacdo do torque € uma caracteristica quantitativa frequente-
mente usada para medir a qualidade do engate. Kuo (2011) apresenta dois
conceitos para mensurar a qualidade do engate através da analise da vari-
acédo do torque no eixo de saida da transmissdo, traduzidos como: sobre-
torque e vale de torque, inicialmente apresentados por Megli et al. (1999)
e mostrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Curva do torque de saida da transmissdo em um processo de mu-
danca de marcha para cima.

A

Sobre-Torgque

Torque

Vale de Torque

profundidade largura

L

tempo
Fonte: traduzido de Kuo (2011).

Quanto maior o vale de torque, mais significante serd a reducéo da
aceleracdo. Uma vez que a desaceleracdo causa desconforto para o moto-
rista e passageiros, 0 comportamento esperado para o vale de torque deve
ser 0 mais raso e curto possivel. O sobre-torque, por sua vez, denota a
amplitude méxima do torque durante a mudanca de marcha com relacéo
ao torque da marcha anterior, que reflete em trancos e vibragdes na mu-
danca de marcha (Kuo, 2011).

Foi visto, na Figura 2.3, o conceito de troca de marchas sem inter-
rupcdo da poténcia. Em uma visdo mais detalhada deste fendémeno,
mesmo em transmissfes automaticas com conversor de torque, pode-se
observar, ainda que insignificante se comparado a transmissao manual,
uma variagao da velocidade do veiculo durante o processo de mudanca de
marcha. Quanto pior o controle ou calibracdo dos sinais enviados para a
transmissdo maior sera a variacao da velocidade, maiores vibragdes, alte-
racao da aceleracdo e variagdo do torque de saida. Estes fendmenos séo
sentidos e indesejados pelos motoristas de veiculos automaticos.

Samanuhut (2011) exemplificou, em seu trabalho, as caracteristi-
cas apresentadas na Figura 2.18 durante a mudanca de marcha de segunda
para terceira. Na situacéo (a), o sistema de atuacdo das embreagens off-
going (B12) e on-coming (CL3) se encontram mais bem calibrados quanto
a pressdo hidraulica e consequentemente tempos de avango e retorno dos
atuadores. Para a situacdo (b), um atraso no retorno e adiantamento do
avanco dos atuadores off-going e on-coming, respectivamente, podem re-
presentar comportamentos de torque de saida da transmissao (Tsaida) e
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variacdo de velocidade (v) indesejaveis e diferentes daqueles considera-
dos ideais, na situacéo (a).

Figura 2.18- Andlise das caracteristicas da transmissdo automatica na mudanga

de marcha.
.

1000 . 2 1000 - TcB12 |
% & - TeCL3
& £
< 500} & 500
S <
3 k]

& - 2 \
5 0 - F 0 : =
© 55 6 65 7 759 55 6 65 7 75
Tempo [s] T Tempo [s]
_, .0 _ 600 cL3
é 400t 1 g 400 = Tsaida | g
g 00— M1 g 200
£ o P hLL 4 & 0
= F = =
| =200t : -200
5.5 6 65 7 75 55 6 6.5 7 75
Tempo [5] Tempo [s]
— 36 36
5 = —V
4 g 3 1
g ey
€ 32} _ 3 32 1
E 30:__...". 4 é 39'_."'1 N
5.5 6 65 7 15 55 6 6.5 7 75
Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: adaptado e traduzido de Samanuhut (2011).

Estas caracteristicas apresentadas por Samanuhut (2011) compro-
vam a extrema necessidade de um 6timo controle, consequente de uma
boa calibragem da transmissdo automatica, para um perfeito funciona-
mento do sistema hidraulico. Salienta, também, a importancia deste sis-
tema no funcionamento da transmiss&o.

2.6 DEFEITOS NA TRANSMISSAO

Com o avanco da tecnologia, exigéncia do mercado consumidor e
aumento da concorréncia, o desenvolvimento de um produto atualmente
confronta o aumento dos requisitos funcionais, da complexidade, integra-
¢do entre estrutura, programa e sensores com a reducdo do custo de pro-
ducdo e desenvolvimento. Todos estes fatores influenciam diretamente na
confiabilidade do sistema (BERTSCHE, 2008).
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Uma analise de falhas de equipamentos mecéanicos pode ter diver-
sas finalidades e modos de serem realizadas. Dias et al. (2011) apresenta
diversos conceitos importantes dentro deste &mbito e explica aplicagbes
de ferramentas de analises funcionais, gerenciais e de falha de sistemas
mecanicos voltados para o objetivo de analise de risco.

Dencker (2002) utiliza técnicas de deteccdo de falhas para analise
de compressores em final de linha de producdo e Sakurada (2001) co-
menta sobre as ferramentas para analise de falhas, introduz conceitos so-
bre o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e aplica analises de fa-
Ihas em bomba hidraulica de engrenagens.

O FMEA é uma ferramenta bastante Gtil para analise dos modos de
falha de um sistema e relaciona-los com seus efeitos. Foi desenvolvido
em meados dos anos 60 nos Estados Unidos pela NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) no projeto Apollo. Posteriormente,
este método também foi aplicado em procedimentos gerais na area aero-
espacial e na engenharia aerondutica. O FMEA é um método elaborado
detalhadamente e segue um procedimento padrdo bem claro. Além disso,
a utilizacdo do FMEA seguiu para tecnologias nucleares e na inddstria
automobilistica. A Ford Company na América foi a primeira companhia
automotiva a adotar este método no setor de garantia da qualidade
(BERTSCHE, 2008).

O FMEA abrange mais fatores do que aqueles que serdo utilizados
neste trabalho. Dias et al. (2011) apresenta um quadro com o exemplo de
um FMEA de projeto analisado por completo como o da Figura 2.19.
Neste trabalho ndo se tem a intengdo de fazer anélise de criticidade e se-
veridade das causas e falhas, nem mesmo procurar medidas mitigatorias
ou preventivas destas falhas. Portanto, serdo utilizadas apenas as colunas
1,2, 3 e 5daFigura 2.19 para confecgcdo do FMEA no Capitulo 5.

Os termos referentes as colunas 1, 2, 3 e 5 da tabela foram defini-
dos em Dias et al. (2011) e serdo explicados a seguir. A coluna 1 refere-
se ao item ao qual sera analisado no FMEA assim como quais as funcGes
sdo exercidas por este sistema. O “modo de falha” na coluna 2 ¢ definido
como a forma que ocorre a falha, a maneira pela qual ela se apresenta. Ja
o efeito, que é listado na coluna 3, é definido como a forma ou maneira
de como o0 modo de falha se manifesta para o observador ou como é per-
cebido no &mbito do subsistema ou sistema. Enquanto o modo de falha
ocorre internamente no item, o efeito manifesta-se externamente, indi-
cando que existe uma degradagéo que € percebida do sistema (DiAs et al.,
2011). Por ultimo, na coluna 5, sdo listadas as causas, que Dias et al.
(2011) as define da seguinte maneira: “As causas podem estar associadas
a fatores ambientais, humanos, técnicos advindos do projeto, do processo
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de fabricagéo, do uso influenciado por itens da vizinhanga ou serem in-
trinsecas a propria fun¢do do componente”.

Figura 2.19 - Exemplo de um FMEA completo.
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Fonte: Dias et al. (2011).

Neste trabalho, muito se discute a respeito de falhas da transmissédo
automa@tica principalmente durante os resultados obtidos da simulagéo.
Na terminologia apropriada em inglés tem-se: Failure e Fault, que de uma
maneira confusa, ambos acabam sendo traduzidos, para 0 portugués,
como falha. A traducdo pode ndo estar errada, mas, a generalizagdo dos
dois termos como apenas falha, pode causar certa confusdo. Failure, em
inglés, é bastante usado no sentido de analise de uma falha de um sistema,
enquanto Fault, é mais empregado quando se tem deteccGes, medidas e
caracteristicas de sistemas que ndo apresentam valores normais ou acei-
taveis.

Isermann (2006) definiu estes termos como: Failure é a interrup-
¢do permanente da capacidade do sistema de realizar uma requerida fun-
cdo sob condices especificas de operacdo e, neste trabalho, toda inter-
rupcao permanente da funcéo sera denominada de falha. Fault é definido
como um desvio ndo permitido de, pelo menos, uma propriedade caracte-
ristica do sistema dos valores considerados aceitaveis, usuais em uma
condicdo padrédo de funcionamento. Assim, o termo Fault serd traduzido,
neste trabalho, como defeito.
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3 APRESENTACAO DA TRANSMISSAO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o tipo da transmissdo cujo circuito
hidraulico foi modelado, suas especificagfes técnicas como: relagdes de
velocidades entre marchas, massa, capacidade do reservatorio de 6leo,
pressao de operacao do sistema hidraulico, mapa de mudanca de marchas,
temperatura de operacao e outros. Apresenta-se, também, uma visao em
corte da transmissdo para uma nog¢do geral do seu arranjo interno.

Adiante no capitulo, o funcionamento da transmisséo, conforme
acionamentos dos atuadores hidraulicos, sera minunciosamente expli-
cado. Diagramas de alavancas foram criados para cada uma das relacées
de marchas da transmissdo, uma vez que compreender relacfes de rotacéo
em engrenagens planetarias ndo é uma tarefa facil. Desta maneira, conse-
gue-se uma visdo qualitativa bastante intuitiva do funcionamento da
transmissdo e como ela € capaz de gerar tais relagdes de reducdo ou mul-
tiplicacdo de rotagéo.

Na secdo seguinte, introduz-se uma apresentacao mais técnica, vol-
tada para o circuito hidraulico da transmissao e do que foi modelado no
trabalho. Sendo assim, apresenta-se de que maneira foi abordado o cir-
cuito hidraulico da transmissdo e como foi dividido para melhor compre-
ensdo dos diagramas conforme a Norma 1SO 1219. Os componentes hi-
draulicos, valvulas atuadas por solenoide e atuadores, analisados no tra-
balho, terdo seus funcionamentos apresentados neste capitulo.

Por ultimo, apresenta-se os diagramas do circuito hidraulico da
transmissdo para as relagdes Ré, Neutro e 12, Apresenta-se, ainda, quais
sdo os solenoides ativos para cada cenario, quais séo as linhas pressuriza-
das e quais valvulas e atuadores estdo acionados.

32 VISAO GERAL

A transmissdo analisada neste trabalho é da familia 6F do grupo
Ford Motor Company. Mais especificamente, modelo 6F35 que equipa o
Ford Fusion no Brasil. Os dois Ultimos digitos estdo relacionados com a
faixa de torque que a transmissao é aplicada (LEwIS E BOLLWAHN, 2007).

A 6F35 é uma transmissdo automatica do tipo convencional, com
conversor de torque e engrenagens planetarias. A Figura 3.1 mostra um
corte interno da transmisséo da familia 6F e a Tabela 3.1 lista os principais
dados técnicos da transmisséo analisada no trabalho.



62

Figura 3.1 - Transmiss&o da familia 6F em corte.

Planetarias

Atuador

Eixo de entrada

Saida

Fonte: adaptado de Lewis e Bollwahn (2007).

Tabela 3.1 — Especificagdes técnicas da transmisséo.

Massa da transmissao

86 kg

Tipo do Fluido

Motorcraft R MERCON R LV

Capacidade (Volume de

fluido) 85 L
Conjunto de planetarias 3 p¢
Atuadores 5 p¢
Solenoides 7 pc
Pressdo minima 3,38x10° Pa
Pressdo maxima 20,68x10° Pa
Temperatura minima 80 °C
Temperatura maxima 93 °C

Fonte: elaborado pelo autor.

Reservatério

Bomba

Conversor
de torque
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O hardware que comanda as valvulas solenoides e controla toda a
mudanca de marcha é chamado de PCM, nele que estéo as entradas e sa-
idas de sinais para controlar as seguintes operacdes:

¢ Instante de mudanca de marcha (freios e embreagens);
e Controle de pressao hidraulica de linha;
e Acionamento da embreagem do conversor de torque.

Através de sinais de sensores como rotacdo de entrada e saida da
transmissdo, velocidade do veiculo, posicdo do acelerador, temperatura e
outros dados advindos do motor e injecédo eletrdnica, o PCM gerencia o
melhor momento para que ocorra as mudangas de marchas. Um exemplo
de faixas de velocidades programadas para ocorrerem mudancgas de mar-
chas para cima é representado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Mapa de mudancas de marcha para cima conforme posicéo do pe-
dal e velocidade do veiculo.

Posicdo do Mudanca Velocidade

acelerador  de Marcha [km/h]
1 p 2 11 - 16
2 p/ 3 21 - 27
Aceleragdo 5 of 4 29 - 37

Leve

4 p/ 5 45 - 56
5 p 6 72 - 90
1 p/ 2 271 - 43
i 2 p/ 3 42 - 55
Aclfjl'gg"i‘gao 3 p 4 58 - 77
4 p/ 5 77 - 106
5 p 6 135 - 177
1 p/ 2 51 - 66
i 2 p/ 3 79 - 100
Ac?r'gtr:fao 3 p/ 4 113 - 143
4 p/ 5 150 - 190
5 p/ 6 201 - 245

Fonte: adaptado de Ford (2008).
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A 6F35 é uma transmissdo com seis velocidades, a 5 marcha é a
relagdo direta, 1:1, de rotacdo de entrada e saida. Portanto a 6% marcha é
conhecida como Overdrive, em vez de fazer uma reducdo, o que ocorre
nas marchas de primeira a quarta, na sexta marcha, a transmissao faz uma
multiplicacdo da rotacdo de entrada. Usar a Ultima relag&o da transmisséo
como Overdrive é uma técnica comum nos ultimos anos, ela auxilia na
reducdo de emissdes e consumo do veiculo em velocidades mais altas e
sem demanda de torque, por exemplo. As relacdes de uma transmissdo da
familia 6F sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Exemplo de relagBes de rotacdo de uma transmisséo da familia 6F.
Marcha Relacéo

1 458 @1
2 29 : 1
3 191 : 1
42 144 1
5 1 1
66 075 : 1

Ré 294 1
Fonte: Lewis e Bollwahn (2007).

Os fluidos utilizados em transmissdes sdo especiais para esta apli-
cacdo. A Tabela 3.4 apresenta os dados técnicos de catalogo do 6leo sin-
tético utilizado na 6F35 segundo recomendacdes do fabricante.

Tabela 3.4 - Dados técnicos do 6leo da transmissdo automatica.

Especificacéo Oleo Mercon® LV

Massa especifica 840 kg/m3

Ponto de fulgor 216°C
Viscosidade cinematica @ 100°C 6,0 cSt
Viscosidade cinematica @ 40°C 29,6 cSt
Viscosidade cinematica @ -40°C 10200 cSt
Ponto de Fluidez -48°C

Fonte: Motorcraft (2013).
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3.3 FUNCIONAMENTO DA TRANSMISSAO

A Figura 3.2 é um diagrama que representa o esquema geral da
transmissdo da familia 6F. Primeiramente pode-se observar como estéo
interligados os trés conjuntos de engrenagens planetarias denominados de
Frontal, Central e Traseira, e enumerados, respectivamente, de 1, 2 e 3 na
imagem. Os conjuntos estdo interligados entre si da seguinte forma: Car-
rier da Traseira com Anelar da Central e Anelar da Traseira com Carrier
da Frontal que por sua vez se conecta ao eixo de saida da transmissao. Por
ultimo, a Central também se conecta a partir do seu Carrier na Anelar da
Frontal.

A entrada de rotacéo advinda da turbina do conversor de torque é
diretamente direcionada para a Solar do conjunto Central e podem ser di-
recionadas também para a Solar e para o Carrier da Traseira, dependendo
do acionamento das embreagens C35R e C456 respectivamente.

Figura 3.2 - Diagrama da transmisséo 6F35.

C456
Do > Para

Conversor de 3 2 1 Diferencial
torque

Fonte: adaptado de Lewis e Bollwahn (2007).

Ainda na Figura 3.2, observa-se a existéncia de 3 freios: CB26,
CBRL e CB1234. Os freios conectam certas engrenagens com a carcaca
da transmissdo. OWC ¢é a sigla em inglés para uma espécie de catraca, que
permite o giro apenas em um sentido do conjunto, por isso 0 nome One
Way Clutch. A OWC é utilizada para auxiliar o controle da transmisséo
nas trocas de marcha de primeira para segunda e vice-versa (LEWIS E
BoLLWAHN, 2007).

Para gerar tais relacdes de rotagdes apresentadas na Tabela 3.3, ne-
cessita-se da atuacdo dos freios e embreagens, combinando-se 2 a 2, na
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maioria das situacOes. Estas relagdes sdo apresentadas na Tabela 3.5, ob-
serva-se que apenas a primeira marcha e o Neutro precisam de apenas um
atuador, dos listados, acionado para que sejam feitas suas relacGes.

Tabela 3.5 - Relagdes de atuadores para cada marcha.

Marcha Atuadores
CB1234 CB26 C35R CBRL (C456
R X X
N X
12 X
28 X X
32 X X
D 42 X X
58 X X
62 X X

Fonte: adaptado de Lewis e Bollwahn (2007).

Outra representacdo comumente utilizada para interpretar o funci-
onamento das engrenagens planetarias sdo os diagramas de alavanca. No
Capitulo 2 foi introduzido o funcionamento geral destes diagramas e
como sdo apresentados. Na Figura 3.3 apresenta-se o diagrama em posi-
¢do inicial, sem nenhuma entrada, saida e atuacdo dos freios e embrea-
gens.

Figura 3.3 - Representacéo da 6F35 por diagrama de alavancas.
CB1234

Entrada
1 Conjunto planetaria frontal o A Engrenagem Anelar 2{ Freio
2 Conjunto planetaria central  ® C Suporte das planetarias - Carrier
3 Conjunto planetéria traseira  © S Engrenagem Solar - Embreagem

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 3.4 apresentam-se quatro situacdes iniciais analisadas
com o diagrama de alavanca: Neutro, Ré, 12 marcha e 22 marcha. Repre-
sentados pelas letras a, b, ¢ e d respectivamente. Para todas as situacfes
foram dados os mesmos valores de entrada de rotagdo, representado pela
barra em amarelo.

Na sequéncia, a Figura 3.5 apresenta os diagramas de alavanca
para as Ultimas quatro situagdes restantes: 3?, 42 5% e 62 marcha. Abaixo
de cada situacdo existe uma barra chamada Relacdo, esta € uma anélise
comparativa e qualitativa entre a entrada, representada de amarelo, e a
saida, representada de verde, para as marchas a frente, e vermelho, quando
sentido de rotacdo invertido, como no caso da marcha Ré. Para cada um
dos cenarios, os atuadores acionados foram representados com cores,
sendo cinza os atuadores que ndo sdo acionados para aquela situagdo, em
verde sdo as embreagens acionadas e vermelho representa os freios ativos.

Figura 3.4 - Representacdo das posi¢fes Neutro, Ré, 12 e 22 marcha por diagra-
mas de alavancas da 6F35.

NEUTRO
CBLR
Spida
Entrada Entrada
Relagao Sem rotagio na saida - Neutro Relagao w= Sentido invertido - Ré
1"MARCHA cB1234 2 MARCHA CB1234 |
|
%E Saida
i |
| I
|
| |
i
Entrada L Entrada + !
i 3
Relagdo == 2 Relagéo == 2

Fonte: elaborado pelo autor.
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O diagrama de alavancas € uma 6tima ferramenta de analogia para
se entender o funcionamento dos conjuntos de engrenagens planetarias e
de que maneira se consegue criar as relagfes de entrada e saida. Compo-
nentes frenados ficam exatamente sobre o eixo original, permitindo ape-
nas rotacdo das demais engrenagens do conjunto. Observa-se, na barra da
Relacdo, 0 aumento da rotacdo de saida comparado com a entrada, que se
manteve constante, a medida que se aumenta as marchas para frente na
transmisséo.

Figura 3.5 - Representacédo das posi¢des 3?, 42, 52 e 62 marcha por diagramas de
alavancas da 6F35.

CB1234 1
4 MARCHA |

3 MARCHA cB1234

Entrada

I
I
I
I
|
I
|
|
i
|
Entrada 3

Relacs Relagdo s
elagao me

5 MARCHA 6 MARCHA 2

Saida

Entrada

Relagio s Relacéo

Fonte: elaborado pelo autor.

A relacéo entrada/saida da Ré, como mostrado nos valores da Ta-
bela 3.5, esta entre a 22 e 32 marcha e na analise qualitativa, também &
possivel se comprovar tal fato, apresentado na Figura 3.4(b). Da andlise
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qualitativa, pode-se observar a saida exatamente igual a entrada (rela-
¢dol:1) para a 52 marcha na Figura 3.5(c) e a situacdo onde a saida é maior
que a entrada, 6% marcha, Figura 3.5(d). Este Gltimo caso é o chamado
Overdrive. A proxima secdo apresentara o circuito hidraulico para atua-
c¢do dos freios e embreagens, para que seja possivel realizar tais combina-
¢Bes de marchas apresentadas neste capitulo.

3.4 CIRCUITO HIDRAULICO

O responsavel pela atuacéo de freios e embreagens na transmissao
automatica é o circuito hidraulico, que além disso, exerce a funcdo de
lubrificacdo e resfriamento do sistema. Assim como todos sistemas hi-
draulicos, o circuito da transmisséo pode ser dividido em trés principais
grupos hidraulicos, conforme ja mencionado no Capitulo 2 na Figura
2.12, que sdo: conversdo primaria, controle e limitagdo de energia e con-
versdo secundaria. Na parte de conversdo primaria, a transmisséo anali-
sada é equipada com uma bomba de engrenagens interna de deslocamento
fixo do tipo gerotor, ilustrada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Bomba do tipo gerotor.

Fonte: elaborado pel‘o‘aﬁtar.‘

Na linha de sucgdo da bomba existe um filtro para prote¢éo do cir-
cuito hidraulico contra particulas, na saida da bomba, o circuito hidraulico
da transmissdo conta com valvulas redutoras de pressao e alivio. Para a
modelagem neste trabalho, foram considerados como fontes de presséo
toda linha que se encontra posterior as valvulas redutoras de pressdo do
sistema, ou seja, linhas de pressdes controladas. As outras partes de limi-
tacédo e controle, conforme mencionado ao apresentar a Figura 2.12, fo-
ram divididas em valvulas direcionais acionadas por solenoides e valvulas
direcionais pilotadas hidraulicamente.

A Figura 3.7 representa o circuito hidraulico da transmisséo ja le-
vando em conta as simplificacbes do modelo. Existem, primeiramente,
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quatro grandes grupos representados na imagem: Grupo SSA, Grupo
SSB, Grupo SSC e Grupo SSD, sendo que 0 nome do grupo se refere a
valvula acionada por solenoide nele inserido. A estratégia de divisdo em
grupos foi feita para auxiliar na interpretacdo e modelagem do circuito
hidraulico que, ao primeiro olhar, pode parecer complexo.

Figura 3.7 - Circuito hidraulico geral do modelo.

; ATUADORES :
| CBLR C456 C35R CB26 CB1234 |
m (B | [HA
; ‘

FXII e

| [Resratoo]

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os grupos pertencem a uma estrutura de componentes hidraulicos
gue se repetem ao longo do circuito. Este arranjo basico € composto por:
uma valvula direcional 2/2 acionada por solenoide, que sera tratada daqui
em diante apenas como valvula solenoide, uma valvula direcional 3/2 de
duplo piloto com retorno por mola que sera tratada no texto por valvula
Reguladora e uma valvula direcional 3/2 pilotada hidraulicamente com
retorno por mola que sera nomeada como valvula Latch. A Figura 3.8
apresenta o diagrama do circuito hidraulico do grupo e seu arranjo é dis-
cutido mais adiante nesta secéo.

Ao todo, o circuito modelado contém duas fontes de pressao: p, e
p1, responsaveis por alimentar linhas de pilotagem (valvulas solenoide) e
as linhas de atuacdo, respectivamente. Das cinco valvulas solenoides
(SSA, SSB, SSC, SSD e SSE), as valvulas solenoide SSA e SSC sdo do
tipo proporcional e normalmente fechadas, SSB e SSD sao também pro-
porcionais, porém normalmente aberto e a valvula solenoide SSE ¢ do
tipo ON/OFF e pilota a valvula de Controle de Embreagem, que é uma
valvula direcional de duas posi¢des com duplo piloto e retorno por mola
gue sera apresentada em detalhes no Capitulo 4. Os itens enumerados e
com cddigos da Figura 3.7 estdo listados na Tabela 3.6.

Existe ainda, no circuito, pontos de vazamentos modelados como
restricdes, denominados de K1 Ky2 e Kys. Uma valvula OU e a valvula
direcional manual que é operada diretamente pelo condutor do veiculo,
onde permite selecionar, pelo menos, as posi¢cdes P, R, N e D, onde sera
tratada como apenas valvula Manual ao longo do texto.

No grupo de conversao secundéria da energia, tem-se modelado 0s
cinco atuadores lineares pertencentes a transmissao, sao cilindros que sao
responsaveis por acoplarem ou desacoplarem os discos das embreagens e
freios. Os atuadores receberam a prdpria nomenclatura da embreagem ou
freio em que acionam, portanto, tem-se trés atuadores para os freios
CBRL, CB26 e CB1234 e dois atuadores para as embreagens C456 e
C35R.



72

Tabela 3.6 - Descrigdo dos itens enumerados.
Item Descrigdo Qtde.

V1  Vaélvula Reguladora 4
V2  Vélvula Latch 4
V3  Vaélvula Controle de Embreagem 1
V4  Vélvula Manual 1
V5  Dupla retencdo (Valvula OU) 1
Al  Atuador do freio CBRL 1
A2  Atuador da embreagem C456 1
A3 Atuador da embreagem C35R 1
A4 Atuador do freio CB26 1
A5 Atuador do freio CB1234 1

Cédigo Descricéo Qtde.

SSA  Valvula solenoide SSA 1
SSB  Vélvula solenoide SSB 1
SSC  Vaélvula solenoide SSC 1
SSD  Valvula solenoide SSD 1
SSE  Valvula solenoide SSE 1
Kvi  Restri¢do de vazamento 1 4
Kv2  Restricdo de vazamento 2 4
Kvs  Restricdo de vazamento 3 4
CBRL Atuador do freio CBRL 1
CB26 Atuador do freio CB26 1
CB1234 Atuador do freio CB1234 1
C456  Atuador embreagem C456 1
C35R  Atuador embreagem C35R 1

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.1 Grupos Comuns

A estrutura geral de um grupo é representada conforme Figura 3.8.
Os grupos tém em comum duas fontes de pressao, uma saida de atuacao,
trés pontos de vazamentos e trés valvulas: valvula solenoide, reguladora
e Latch. Os nomes associados as valvulas partem das nomenclaturas uti-
lizadas no manual técnico em inglés da transmisséo.
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Figura 3.8 - Diagrama do circuito hidraulico de um Grupo.
Atuacdo

V. Reguladora |

» | T\W

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: Kvi \ :
>~ T

— |
| |
| |
i l

|

|

|

|

|

Solenoid &%
| . Solenoi e__ d_’r\
: / T
|
o 4 ______________________
Fonte de Fonte de

pressdo 1 pressdo 2
Fonte: elaborado pelo autor.

A fonte de pressdo 1, em todos os grupos, sera designada por ps.
Dependendo do grupo, a véalvula Solenoide serd normalmente aberta ou
fechada e é responsavel por pilotar as duas valvulas direcionais regula-
dora e Latch localizadas na sua sequéncia.

A fonte de pressao 2 pode ser a da linha ap6s a valvula manual ou
diretamente p,. Por Gltimo, a saida chamada de atuacdo, dependendo do
grupo, ira direto para o atuador, como é o caso de SSA, SSB e SSC, porém
para SSD, a saida chamada de atuagdo na Figura 3.8, ainda passara pela
valvula Controle de Embreagem que direcionara o fluido, dependendo da
situacdo, para CBRL ou C456. Detalhe do funcionamento deste arranjo é
apresentado no Capitulo 4 e o efeito causado no comportamento do cir-
cuito hidraulico é um dos objetos de estudo discutido no Capitulo 6.

3.4.2 Valvulas Acionadas por Solenoides

As valvulas solenoide sdo componentes pertencentes ao corpo de
valvulas da transmissdo como mostra a Figura 3.9. Ao todo séo sete sole-
noides que compdem o grupo de valvulas acionadas eletricamente. Os
acionamentos dos solenoides séo controlados pelo PCM e enviados atra-
vés de suas portas de saida e, dessa maneira, ¢ realizado o controle das
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trocas de marchas da transmissao. Os sinais sdo correntes elétricas do tipo
modulacao por largura de pulso (PWM).

Figura 3.9 - Solenoides no corpo de valvulas.
LPC SSC TCC SSE SSA SSB SSD

Fonte: elaborado pelo autor.

Por serem os elementos acionados diretamente pelos sinais de con-
trole da transmissdo, as valvulas solenoide exercem uma funcdo muito
importante na qualidade da troca de marcha. Estes sinais para os solenoi-
des devem ser bem calibrados antes do veiculo sair da fabrica, para isso,
existe a chamada Estratégia do Corpo de Solenoides. Cada conjunto de
solenoides sai de fabrica com um nimero de série e um tipo de programa-
cAo para controlar as mudancas de marchas de forma adequada. E reco-
mendavel sempre a troca do corpo de solenoides por completo durante o
reparo de uma transmisséo e, a partir do seu codigo de fabrica, realizar o
download da sua Estratégia para o PCM do veiculo.

Destes sete solenoides, foram considerados cinco, ja citados, para
0 modelo, que sdo os cinco solenoides responsaveis pelas trocas de mar-
chas. Os outros dois solenoides que ndo foram acrescentados na simula-
cdo sdo: LPC, responsavel pelo controle de pressdo e o TCC, solenoide
responsavel pelo acionamento da embreagem do conversor de torque.
Uma estrutura bésica geral de uma valvula solenoide proporcional pode
ser ilustrada conforme a Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Estrutura de uma valvula solenoide.

bobina

carretel

tubo-guia

armadura
carcaca do solenoide
carcaga do carretel
Ps
Y
—
r_H..J atuacdo

mola
Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se duas situacoes, a situacdo (a), o carretel da valvula so-
lenoide encontra-se em posicéo inicial, onde a vazao que o percorre no
interior da valvula é apenas de drenagem, servindo para lubrificar e res-
friar o solenoide e o fluido retorna para reservatorio em baixa vazdo
(LINSINGEN, 2016). Na situacédo (b), totalmente acionado, a passagem do
fluido acontece de p,, fonte de presséo, para a atuacdo. No caso da trans-
missdo estudada, a atuacédo corresponde as linhas de pilotagem das valvu-
las Reguladora e Latch.

Por ultimo, apresenta-se nesta se¢do a Tabela 3.7, que representa
0s cenarios de ativagdes dos cinco solenoides conforme as marchas re-
queridas na transmissdo. Com excecdo da Ré para Neutro e 1% para 22
marcha, o restante sempre envolver alteragdes no sinal de, pelo menos,
dois solenoides para que se ocorra a mudan¢a de marcha. A Tabela 3.8
representa a quantidade de elementos que devem ser alterados em cada
mudanca de marcha, sendo que estas alteragdes valem tanto para mudan-
¢as acima quanto para reduc6es de marchas, adicionalmente, a letra N se
refere as posicBes onde ndo ocorrem mudancas de marchas.
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Tabela 3.7 - Cenarios de ativa¢des dos solenoides para cada marcha.

Marcha Solenoides
SSA SSB SSC SSD SSE
R OFF OFF OFF OFF ON
N OFF ON OFF OFF ON
12 ON ON OFF ON OFF
2a ON ON ON ON OFF
3 ON OFF OFF ON OFF
b 42 ON ON OFF OFF OFF

5a OFF OFF OFF OFF OFF
62 OFF ON ON OFF OFF
Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3.8 - Quantidade de mudangas de sinais em solenoides requeridos para
tais mudancas de marcha.

Mudangas Marcha
de marchas  qa 2a 32 42 5a 62

12 N 1 1 1 3 3
s L2 2 4 2
S 3 2 2 4
S g N 2 2
5 N 2
6 N

Fonte: elaborado pelo autor.

O solenoide SSE ndo participa das mudangas de marchas para
frente, ou seja, seu sinal ndo sofre alteracdo durante a alavanca no Drive
(posicdo D). Isso também justifica a selecdo de um solenoide menos so-
fisticado para esta posicdo, uma vez que ele néo participara da qualidade
de engate na modulagdo do sinal durante as mudancas de marcha.

Por ultimo, vale observar que, a 52 marcha é obtida através do sinal
baixo, ou OFF, para todos 0s cinco solenoides. O que justifica este fato é
gue por ser a marcha de relacdo direta, 1:1, de entrada/saida, caso ocorra
alguma falha elétrica que todos os solenoides se desliguem, a transmissédo
funcionara apenas em quinta marcha.
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3.4.3 Atuadores

Os atuadores da transmissdo 6F35 sdo cilindros rotativos sem has-
tes em forma de discos cujos pratos metéalicos se movem contra 0s discos
das embreagens. Dependendo dos conjuntos mecanicos que conectam
guando acionados, estes atuadores sdo chamados de embreagem, se am-
bas sdo mdveis, ou de freio se a intencao é conectar uma parte mével com
a carcaca da transmissao.

A Figura 3.11 ilustra todos os atuadores contidos na transmissdo
6F35 e como se interpretar a nomenclatura para identificacdo dos mes-
mos. Todos os freios, CB26, CBLR e CB35R estdo posicionados proxi-
mos a carcaga da transmissado, enquanto as duas embreagens C456 e C35R
conectam o eixo de entrada da transmissdo com outro elemento girante.

Figura 3.11 - Embreagens e freios da transmisséo 6F35.

C456 C35R CB26 CBLR OWC CB1234

CB1234

,
Freio Marchas
que atua

C35R

Marchas

:' Embreagem que atua

Fonte: Adaptado de Lewis e Bollwahn (2007).

O atuador CB1234 é um freio que quando acionado conecta a en-
grenagem Solar do conjunto frontal com a carcaca da transmissao e € apli-
cado, como o préprio nome ja diz, para as marchas de 12 a 42. O atuador
CB26 é um freio que quando acionado conecta a engrenagem Solar do
conjunto planetario traseiro junto a carcaca da transmissao nas marchas
2% e 6 O (ltimo freio, CBLR, conecta o Carrier do conjunto traseiro de
planetérias com a carcaga da transmissdo quando acionado a Ré. Junto ao
CBRL, existe a OWC que trabalha como uma catraca durante a 12 marcha,
permitindo o giro deste conjunto apenas em um sentido e bloqueando no
outro, quando a transmissdo estiver em Drive.

Para as duas embreagens, a C35R conecta a entrada da transmissao
com a engrenagem Solar do conjunto traseiro e a C456 conecta a entrada
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com o Carrier também do conjunto traseiro. A quantidade de discos de
embreagens corretos para cada conjunto é apresentada na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Quantidade de discos para cada atuador.
Discos de ago  Discos de atrito

CB1234 2 2
CB26 2 2
C35R 3 3
C456 5 5

CBLR 3 3

Fonte: elaborado pelo autor.

35 CIRCUITOS ACIONADOS EM CADA CONDICAO DE MAR-
CHA

Para apresentar como o circuito hidraulico modelado é capaz de
acionar os atuadores necessarios em cada relagcdo de marcha requerida,
nesta secdo mostra-se o diagrama do circuito geral modelado ja apresen-
tado na Figura 3.7, porém com demonstracdo das linhas pressurizadas e
guais os componentes hidraulicos sdo acionados, ou néo, conforme con-
figuracdo de cada marcha. A primeira representacdo € para o veiculo em
marcha Ré a partir da alavanca da valvula manual na posicdo R como
mostrado na Figura 3.12. Para este caso, é necessario a combinacgao de
dois atuadores avancados: CBRL e C35R. Os demais atuadores devem
estar sem pressdo e recuados para a posicdo inicial pela forca da mola.

Na Figura 3.13 o circuito hidraulico pressurizado para a condigéo
de Neutro da transmissdo. Nesta condigdo, apenas o atuador CBRL esta
pressurizado, a valvula manual posicionada em N faz com que as linhas
de pressdo de atuacdo da Marcha Ré e das marchas em Drive sejam co-
nectadas com o reservatério. O avanco do Unico atuador acionado em neu-
tro se da devido a ligacdo direta entre a valvula Reguladora e a fonte de
pressao p;.



Figura 3.12 - Circuito hidraulico pressurizado para marcha Ré.

CBLR C456

C35R

W i— [ rﬁ:{%{%’%ﬁ:

CB26 CB1234

sl &
Kvi
Ky -
I
SSD SSA
Ps

H

p.A

Linha pressurizada por pL
Linha pressurizada por ps
Linha sem pressdo

. Atuador pressurizado

Atuador despressurizado

ON Solendide proporcional ativo
Solenéide proporcional inativo

ON  Solentide ON/OFF ativo

OFF Solen6ide ON/OFF inativo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.13 - Circuito hidraulico pressurizado para transmissao em neutro.

CBLR C456 C35R CB26 CB1234

Wi— [ [ [ [

Kv2
SsC il
Ps
|‘,<_\\/3
— Ky
AL 4
i

i ON Solendide proporcional ativo
Il Atuador pressurizado Solendide proporcional inativo
ON Solendide ON/OFF ativo

OFF Solendide ON/OFF inativo

Linha pressurizada por pL
Linha pressurizada por ps
Linha sem pressio Atuador despressurizado

Fonte: elaborado pelo autor.

Paras as demais relacBes de marcha é necessério que a valvula ma-
nual esteja na posicdo D, assim, direciona a fonte de pressao p,, para as
valvulas reguladoras. A Figura 3.14 representa o circuito hidraulico pres-
surizado para a obtencdo da primeira marcha.
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Figura 3.14 - Circuito hidraulico pressurizado para transmissao em primeira mar-

cha.

CBLR C456 C35R CB26 CB1234

et T 3

O
OFF LLI

<
>

T -

%}W\}% |
ON ON Ky2

SSD v SSA T i
s SATTE,

A

L

A

pL
i i . ON Solendide proporcional ativo
Linha pressurizada por pc . Atuador pressurizado Solendide proporcional inativo

Linha pressurizada por ps o "
. ~ : ON Solendide ON/OFF ativo
Linha sem presséo Atuador despressurizado - ¢ jenide ONIOFF inativo

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 MODELAGEM DO CIRCUITO HIDRAULICO DA
TRANSMISSAO

41 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado em detalhes a modelagem matematica
do circuito hidraulico da transmissdo, que foi implementada no software
Matlab/Simulink®. O conceito utilizado foi de fluxo de sinal, onde um
Unico valor, ou vetor é transmitido de um bloco ao outro e em uma via de
sentido Unico (SILVA, 2005).

De acordo com a estrutura deste capitulo, primeiramente é feita
uma apresentacao geral dos circuitos hidraulicos modelados e neles quais
os componentes hidraulicos estdo inseridos, além disso, nesta apresenta-
c¢do dos circuitos, é possivel observar os volumes de controle, as conside-
races adotadas para o modelo, como as fontes de suprimento, pontos de
vazamentos e detalhes da disposicao e interacdo dos componentes.

Posteriormente apresenta-se 0os modelos separados pelos tipos das
valvulas hidraulicas pertencentes a transmisséo: valvula manual, valvulas
solenoide e valvulas pilotadas hidraulicamente. O motivo desta apresen-
tacdo individual de cada tipo de valvula é que varios componentes hidrau-
licos se repetem de circuito para circuito de cada atuador em forma de
Grupos, como apresentados no Capitulo 3. Portanto, os modelos das val-
vulas, principalmente Reguladora e Latch, se replicam apenas com ajustes
de nomenclaturas.

Encerrada a apresentacdo dos modelos de valvulas, mostra-se 0s
modelos dos atuadores hidraulicos pela equacao da 22 lei de Newton. To-
dos os atuadores sdo modelados a partir do mesmo equacionamento, di-
ferenciando-os apenas nos parametros, entre eles, area, rigidez da mola,
curso do cilindro e quantidade de discos de embreagem.

Apds a modelagem de todos os componentes citados, apresenta-se
0 equacionamento para os volumes de controle do modelo, as interacGes
entre eles e as consideracGes adotadas. No final da apresentacdo da mo-
delagem matematica, uma Ultima se¢do apresenta os dois tipos de anélise
realizada pelo modelo criado: Local e Global. O modo Local é uma mo-
delagem concentrada no circuito de apenas um atuador e com tempo de
simulagdo menor que no outro modo, entre 2 e 5 s. O outro modo de ana-
lise, denominado Global, é um programa que faz uma rotina de engates
de marchas da transmissao e, para isso, € necessario analisar todos os atu-
adores em uma Unica simulagéo e consequentemente com um tempo de
simulagdo de, pelo menos, 8 s.
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4.2  CIRCUITOS HIDRAULICOS MODELADOS

Esta se¢do apresenta os circuitos hidraulicos como considerados
para cada modelo criado. Primeiro criou-se 0 modelo para o conjunto
SSA, este mesmo modelo é aplicado para o conjunto SSC do circuito hi-
draulico da transmissdo e o que os diferenciam sdo apenas parametros do
atuador, pois o conjunto SSA atua o freio CB1234 e o conjunto SSC atua
o freio CB26. Desta maneira, apresenta-se na Figura 4.1 o diagrama do
circuito hidraulico para os atuadores CB1234 e CB26. O diagrama de blo-
cos para a modelagem deste circuito em Matlab/Simulink® encontra-se

no Apéndice A.

Figura 4.1 - Diagrama do circuito hidraulico modelado para os atuadores CB1234
e CB26.

CB1234/CB26

SSA/SSCH

mo—————— = c ;2,,,,,‘ LWK\/Z

Reguladora [, - ssec Tl
o I AN =L
i ‘J-' Latch ! !
Kvll ‘L,,;SiA,/S,SS,,,fr \Ki\ } }
SSA/ L I o - VUT_, i i
SscC ] | Sl |

[/ ]

V. Manual X

L\ Ak

ld
Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 4.2 apresenta-se o diagrama para o restante do circuito
hidraulico da transmissdo, onde contém os atuadores: C35R, C456 e
CBRL. Neste circuito encontram-se 0s conjuntos dos solenoides SSB e
SSD e o solenoide SSE, responsavel pela pilotagem da valvula Controle
de Embreagem, integradora do circuito dos trés atuadores. O diagrama de

Ps

C

pL
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blocos da modelagem em Matlab/Simulink® deste circuito esta apresen-
tado no Apéndice A.

Figura 4.2 - Diagrama do circuito hidraulico modelado para atuadores CBRL,
C456 e C35R.
CBRL C456 C35R

I 1

|

; i

l ___i|vcd2
| V.C.c465 L e==,

1 V. Manual
Ps pL
Fonte: elaborado pelo autor.

Devido & importancia das figuras 4.1 e 4.2 para interpretacdo dos
gréaficos obtidos na se¢do dos resultados, as mesmas serdo replicadas no
Apéndice A para facil acesso quando necessario.
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43 MODELAGEM DA VALVULA DIRECIONAL MANUAL

A valvula manual é aquela comandada diretamente pelo motorista
dentro do veiculo através da alavanca da transmisséo, onde usualmente
encontram-se as posi¢des P, R, N e D como mostrado na Figura 4.3. A
partir da valvula manual, o motorista é capaz de se comunicar diretamente
com o circuito hidraulico da transmissdo, através da movimentagdo da
alavanca que movera o carretel inserido no corpo de valvulas. Esta val-
vula é modelada nos dois circuitos mostrados nas figuras Figura 4.1 e Fi-
gura 4.2.

Figura 4.3 - Alavanca de sele¢do de marchas da transmisséo automética.

Fonte: Adaptado de Ford (2013).

Para 0 modelo analisado, considerou-se apenas trés posi¢des da
alavanca manual, a posi¢do R para engatar a ré, posi¢do N para deixar a
transmissdo no modo Neutro, sem transferéncia de poténcia do motor para
as rodas, e a posicdo D, para todas as marchas a frente (12 até 62 marcha).
Portanto, a valvula Manual foi modelada como trés posicdes e quatro vias.
Quando se seleciona a posicao N, posi¢do central no diagrama, as duas
portas de saida da valvula estdo ligadas a reservatorio (T), e a linha de
pressdo de suprimento (p,) encontra-se bloqueada pela valvula manual.
Na posicao R, a valvula manual conecta o p; com o volume V.C.re o
volume V.C.d para reservatorio. Por Gltimo, quando a valvula Manual
esta na posicdo D, inverte o cendrio anterior, conecta p, para o volume
V.C.d e 0 volume V.C.r para reservatorio (T).

O diagrama de corpo livre da Figura 4.4 representa o interior da
valvula manual, seu carretel, suas portas e as vaz0es. A area de passagem
do fluido foi obtida através das dimensdes retiradas do carretel e dos res-
pectivos furos no corpo de valvulas. A partir das medigdes realizadas, foi
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possivel criar a modelagem em Solidworks do carretel, como represen-
tado na Figura 4.5.

Figura 4.4 - DCL da valvula manual.

T
G a0,

=T

V.C.d pL V.Cr

|
=N

V.Cd pL V.Cr
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.5 - Modelo em Solidworks do carretel da valvula Manual.

Fonte: elaborado pelo autor.

Por se tratar de uma valvula manual, a operacao se resume a pontos
fixos de encaixes, logo, ndo é necessaria a modelagem da vazédo de ma-
neira proporcional. Dessa maneira, a equacdo da vazao ndo é uma funcdo
continua com o deslocamento do carretel. Neste caso o deslocamento do
carretel serd apenas uma consequéncia da posicdo em que se encontra a
manopla e, portanto, a equacdo da vazao em orificio para a valvula Ma-
nual que provem da fonte de pressdo p; e entra no volume de controle
V.C.d pode ser escrita como:

2
Gva = Cmpa- Ampa- o |(pL — Pa)|-sign(p, — pa), (4.1)

onde cd,,,,q € 0 coeficiente de descarga da valvula manual na passagem
do fluido de p;,, fonte de pressdo, para p,. pressdo do volume de controle
V.C.d. A massa especifica do fluido é representada por p e A,,,,q € a &rea
de passagem do fluido na vélvula Manual, a qual obedece as condicoes
em funcdo da posicdo da manopla e é dada por:

0, se posicao N ou R

Ampa = {n. Amy-Xmpa,  Se posicio D’ (4.2)
sendo N, R e D as posicfes da transmissdo selecionada pelo condutor,
dn, 0 didmetro do ressalto do carretel da valvula manual por onde o flu-
ido passara € x,,,,4 UM parametro de abertura da valvula para passagem
do fluido de p;, para V.C.d.

A proxima equacdo modela a vazdo qvg.,, quando o volume de
controle V.C.d esta conectado com reservatério, ao observar a Figura 4.4

pode-se perceber que esta vazao ocorre nas posices R e N da alavanca.
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’2 .
Qvdex = CAmpdex- Amvdex- ; |(pd - po)l.Slng(pd - po)' (43)

0 se posicdao D

A = - :
mvdex =\ d, . Xmpq S€ pOsicdo R ou N

(4.4)
A valvula manual também é responsavel por direcionar o fluido da

fonte p, para o volume V.C.r do modelo, cuja vazéo é representada por
q.,» € modelada pelas seguintes equacoes:

2
Qor = CAmpr- Ampr- ; |(pL - pr)I-Sign(pL = Dr), (4.5)

0 se posicao D ou N

A = . 4.

mur {n. Ay Xmor S€ POSicdo R (4.6)
Por ultimo, existe também a posicdo em que o volume V.C.r esta

conectado com reservatdrio, onde a vazdo é representada por g, para

isso tem-se 0 seguinte equacionamento:

2 .
Qurex = Cdmvrex'Amvrex' ’; |(pr - p0)|.Slng(pL - pr)J (4'7)

0 se posicao R

Amprex = {n. Ay Xmur S€ posicdo D ou N’ (4.8)

44 MODELAGEM DAS VALVULAS ACIONADAS POR SOLE-
NOIDE

Nesta secdo serdo apresentados 0s modelos matematicos para as
vélvulas solenoide da transmissdo. Como visto na Figura 3.7, no modelo
da transmissdo foram considerados cinco valvulas solenoide, sendo elas
de trés tipos: proporcional normalmente fechada (SSA e SSC), proporci-
onal normalmente aberta (SSB e SSD) e ON/OFF (SSE). A apresentacao
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no texto dos modelos dos solenoides segue a mesma ordem em que foram
acima citados.

441 Modelo Matematico da Valvula Solenoide SSA/SSC

As vélvulas SSA e SSC sdo acionadas por solenoides através de
sinais por modulacdo de pulso (PWM), o solenoide trabalharia na sua
abertura total e fechamento total a cada pulso caso a frequéncia do sinal
fosse menor que a frequéncia natural do carretel do solenoide. O que faz
a pressdo na saida da valvula ter uma certa proporcionalidade a largura do
pulso é a dindmica do movimento do solenoide e a dindmica hidraulica
do circuito na saida deste componente. A Figura 4.6 exemplifica o com-
portamento da pressdo adimensionalizado na saida da valvula solenoide
normalmente fechada em fungéo da largura do pulso (ciclo de trabalho),
cujos parametros utilizados sdo os mesmos que do modelo sem defeito,
padrdo, apresentados no Apéndice Al.

Figura 4.6 - Pressdo relativa adimensional da valvula solenoide normalmente fe-
chado modelado em funcéo do ciclo de trabalho.

lativa adimensional

pressao re
o
N
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1
1
1
1
1
|
1
1
1
|
1
R et LT |
1
1
1
1
1
1
1

0 20 40 60 80 100
Cico de trabalho [%]

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.7 mostra uma foto em corte da valvula solenoide pro-
porcional do tipo normalmente fechado utilizado na transmissdo. Estes
cortes foram importantes para determinacdo da geometria interna da val-
vula, realizacdo do diagrama de corpo livre e obtengdo das areas de pas-
sagem do fluido.
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Figura 4.7 - Valvula solenoide proporcional normalmente fechada.

Fonte: elaborado pelo autor.

A vélvula solenoide proporcional normalmente fechada, quando
sem corrente elétrica, fecha a passagem de fluido de ps para o volume
V.C.1 que, por sua vez, é responsavel pela pilotagem das valvulas regu-
ladora e Latch, conforme ja apresentado na Figura 4.1. A dinamica elé-
trica do solenoide ndo foi levada em consideracdo para esta analise, por-
tanto a entrada em corrente é diretamente transformada em deslocamento
do carretel do solenoide de maneira linear conforme a seguinte equacéo:

i
Xnp = 1,5 % 1073, —, (4.9)

lmax

de modo que quando o valor da corrente i € 0 A, o deslocamento do car-
retel, x, ¢, também € 0 m e quando a corrente € maxima i, 0 desloca-
mento do carretel também é maximo.

Para elaboracdo da equacgdo da vazdo no orificio, analisou-se em
detalhe as passagens do fluido na valvula solenoide e no modelo do car-
retel criado em Solidworks. O diagrama da Figura 4.8 mostra, de maneira
simplificada, como ocorre a passagem do fluido, e a vazéo q,,4, pelo ori-
ficio da valvula solenoide do tipo normalmente fechada.
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Figura 4.8 - Diagrama da area de passagem do fluido na VSP normalmente fe-
chada: (a) i=0A, vélvula fechada; (b) i=imax, valvula totalmente aberta.

a) b) Ds
ps l
l b
e Y-
| E0A ] |+ e, i
LJ %j ______
Xnf ' Xnf

Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, pode-se escrever a equacao da vazdo que passa pelo so-
lenoide da seguinte maneira:

2
qv1 = Cdnf-Anf- ; |(ps - pl)l.sign(ps - pl): (4-10)

onde q,,; € a vazao volumétrica que passa pelo orificio de area A, ¢, cd,s
é o coeficiente de descarga, p, a pressao de suprimento dos solenoides e
p; a pressdo do V.C.1, situado na saida do solenoide. Neste caso, A,,, €
funcéo do deslocamento do carretel da valvula, x, ¢, e pode ser descrita
da seguinte maneira.

T.dps. Xnp S€Xyp < 0,1mm

A = dz )
nf n.f se xpr = 0,1mm

(4.11)

onde d,, ¢ € o diametro interno de passagem do fluido na saida da valvula
solenoide e d, é o diametro de passagem do fluido na entrada da valvula.

Em outras palavras, conforme aumenta-se o deslocamento do car-
retel, a &rea mais restritiva de passagem se torna a entrada da valvula so-
lenoide, que passara a ser o limitante da vazdo. Com 0,1mm de desloca-
mento as areas de passagens (entrada e saida do solenoide) sdo semelhan-
tes, a partir disso a area se limita na segunda parte da Equagéo 4.11.
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4.4.2 Modelo Matemético da Valvula Solenoide SSB/SSD

Os solenoides SSB e SSD sdo valvulas do tipo normalmente aber-
tas de com duas vias e duas posicoes, também chamadas de Vélvulas So-
lenoides Proporcionais (VSP). A Figura 4.9 é apresentado o corte do so-
lenoide proporcional do tipo normalmente aberto utilizado na transmisso
automatica analisada neste trabalho.

Figura 4.9 - Valvula solenoide proporcional normalmente aberta.

Fonte: elaborado pelo autor.

O solenoide proporcional normalmente aberto funciona exata-
mente ao contrario do anterior, normalmente fechado, e com 0s mesmos
pardmetros dimensionais. Quando sem corrente elétrica, a mola garante a
passagem do fluido de p, para o volume V.C.1 que por sua vez, € respon-
savel pelos pilotos das valvulas reguladora e Latch conforme ja apresen-
tado na Figura 4.2.

A entrada em corrente é diretamente transformada em desloca-
mento do carretel da valvula solenoide de maneira linear conforme a se-
guinte equacao:

- : ), (4.12)

max

Xpg = 1,5%x1073(1 —

de modo que quando o valor da corrente i € 0 A, o deslocamento do car-
retel (x,,) € maximo e quando a corrente € maxima (i,,q,) O desloca-
mento do carretel é nulo, assentando-o no batente e fechando a érea de
passagem.

O diagrama da Figura 4.10 mostra, de maneira simplificada, a pas-
sagem do fluido, vazéo q,,,, pela valvula solenoide do tipo normalmente
aberta, assim, pode-se escrever a equacao da vazdo, seguindo a mesma
abordagem dos outros equacionamentos anteriores.
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Figura 4.10 - Diagrama da area de passagem do fluido na VSP normalmente
aberta: (a) i=0A, vélvula totalmente aberta; (b) i=imax, valvula fechada.

a) b)
IIS |
_ l
V.C.1 //— ————————— I — 1|
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i T ]
| Xrna Xoa
Fonte: elaborado pelo autor.
2
Gv1 = Cdpg-Ang- ; |(ps — P sign(ps — p1), (4.13)

neste caso, a area de passagem do fluido (4,,,) é funcdo do deslocamento
do carretel da valvula (x,,) e pode ser descrita da seguinte maneira:

T.dpg-Xng S€ Xng < 0,1mm

Apg = d? )
na T[.IS se xpq = 0,1mm

(4.14)

4.4.3 Modelo Matematico da Valvula Solenoide ON/OFF (SSE)

A valvula solenoide ON/OFF é a Gnica em toda a transmissao que
nao necessita de um funcionamento proporcional, das valvulas acionadas
eletricamente. Sua funcéo é unicamente controlar o piloto da valvula Con-
trole de Embreagem e é acionado apenas nas situacoes de Park, Neutro e
Ré, portanto, a partir do momento em que se posiciona a alavanca da val-
vula manual para a posi¢do D, para as marchas a frente, este solenoide
ndo é mais acionado.

O SSE é considerado uma valvula de trés vias e duas posi¢des nor-
malmente fechada, também chamada de ON/OFF, pois ndo tem o controle
proporcional das dindmicas, hidraulica e do deslocamento, como no caso
dos solenoides modelados anteriormente. Além disso, a geometria interna
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da valvula Solenoide ON/OFF também é diferente das demais pois ndo é
uma valvula com carretel e sim com um assento de esfera. A Figura 4.11
apresenta o modelo em Solidworks do solenoide SSE.

Figura 4.11 - Modelo do solenoide ON/OFF em corte.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.12 representa o diagrama interno da valvula solenoide
SSE, que foi criado para melhor visualizagdo das passagens internas do
fluido na vélvula e obtencéo das equacdes da vazdo. A vazdo parte de p,
para V.C.e quando o solenoide é acionado por corrente elétrica.

Figura 4.12 - Diagrama interno da valvula solenoide ON/OFF (SSE): (a) Fe-
chado de ps para V.C.e e sem corrente; (b) Solenoide energizado, aberto de ps
paraV.C.e.

a) b)
V.Ce V.C.
ﬁhps ﬁhps
—

| |

T

Fonte: elaborado pelo autor.

e

Desta maneira, escreve-se a equacao da vazao que passa pelo sole-
noide SSE, chamada de g,,.
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’2 .
Qe = Cde.Ag. ; |(ps - pe)l-Slgn(ps - pe): (4'15)

onde, cd, € o coeficiente de descarga no solenoide SSE, A, € a area de
passagem do fluido quando aberto e p, a pressédo do volume de controle
V.C.e situado na saida da valvula Solenoide cuja Unica funcéo é pilotar a
valvula Controle de Embreagem.

Portanto, para se abrir o solenoide SSE e gerar a area de passagem
A, para o fluido, um sinal em corrente é enviado e levando em conside-
racao que é um solenoide do tipo ON/OFF a area de passagem é modelada
da seguinte maneira:

0 sei, =04

A, = d? , 4,16
¢ T.—2 se i, > 04 ( )

sendo, i, a corrente enviada para o0 solenoide SSE, e dg, seu didmetro
interno que gera uma restricdo na passagem do fluido. A vaz&o para re-
servatdrio, assim como sua area de passagem sao descritas a seguir.

2 .
Queex = Cde-Agex- ’; |(pe - p0)|.Slng(pe - Po): (4.17)

2
sse

Agex = T['T Séle = OA' (4.18)
Osei, > 04

Neste solenoide em especifico, ndo ocorre o efeito de proporciona-
lidade no controle da pressdo do circuito hidraulico a posteriori, sendo
que ele apenas operara de duas maneiras; fechado, restringindo a passa-
gem do fluido e diminuindo a presséo do V.C.e, volume que pilota a val-
vula Controle de Embreagem e a mesma retornando por mola, ou aberta,
fazendo com que se eleve a pressdo de V.C.e para pilotar a valvula Con-
trole de Embreagem



97

45 MODELAGEM DAS VALVULAS PILOTADAS HIDRAULI-
CAMENTE

Dentro do grupo de valvulas pilotadas hidraulicamente pertencen-
tes ao corpo de valvulas da transmisséo e que foram consideradas na mo-
delagem tem-se: valvula Latch, valvula Reguladora e véalvula de Controle
de Embreagem. As duas primeiras valvulas citadas sdo responsaveis pela
dinamica hidraulica do circuito durante o controle da pressao de atuacao
da embreagem ou freio e 0 seu arranjo se repete em quatro situacdes ao
longo do circuito hidraulico conforme ja citado e apresentado na Figura
3.8. Ja a valvula Controle da Embreagem néo é considerada como uma
valvula proporcional, visto que ela ndo opera em posi¢des intermediarias
gue ndo seja totalmente avancada ou recuada, sendo uma valvula direci-
onal de duas posicGes é responsavel apenas por direcionar o fluido ora
para uma embreagem, ora para outra.

45.1 Modelo Matemético da Valvula Latch

O carretel da valvula Latch foi modelado em Solidworks, como
visto na Figura 4.13 e as dimens@es do corpo de valvulas foram obtidas,
através de medicdes, para analise dos pardmetros fisicos e entendimento
da abertura e fechamento dos orificios de passagem. O modelo permitiu,
também, a visualizacdo de diferenciais de areas através da geometria do
carretel.

Figura 4.13 - Modelo do carretel da valvula Latch em Solidworks.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para elaboracdo da equacdo da segunda lei de Newton foi elabo-
rado um diagrama de corpo livre da véalvula Latch como o da Figura 4.14.
Nota-se que na regido do piloto, entrada da pressdo p,, referente ao V.C.1,
existe um diferencial de areas no carretel com didmetros d; e d,, 0 que
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faz com que a valvula se movimente para direita na imagem e comprima
a mola de mddulo de compressibilidade dado por k;.

Figura 4.14 - DCL da valvula Latch: (a) carretel na posicdo inicial; (b) carretel
totalmente avangado.
T V.C3VcC2 Vv.C.1

) TT%WEWJ
:[@-6 f

X

b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Fazendo o balango de forgas, a obtengdo da dindmica do desloca-
mento do carretel (x;) é dado pela seguinte equag&o:

moe 2 d?x dx;
P1 Z'(dL i) =m.—— i L+ B— a T ky. O + xipre) (4.19)
+ Fend'

onde d; e d; sdo didmetros diferentes ressaltos do carretel, m; a massa do
carretel, B; o coeficiente de atrito viscoso da valvula Latch, k; o mddulo
de elasticidade da mola da valvula Latch, x,,,,.. € o deslocamento de pré-
carga da mola e F,,,4 a forca de fim de curso do carretel da valvula.

A forca de fim de curso atua em duas situacdes, tanto quando o
carretel esta na sua posicao inicial, totalmente recuado, quanto no mo-
mento em que ele esta totalmente avangado. Este tipo de equacionamento,
para batentes de fins de curso, pode ser observado no trabalho de Bacca
et al. (2010), onde foram modelados circuitos pneumaticos com a forca
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de fim de curso atuando. A equacdo a seguir modela os batentes para a
valvula Latch.

dxl
kiena-x; + Blend-ﬁ: x <0

Fona = . : (4.20)
klend- (xl - xlmax) + Blend-ﬁ' Xy = Ximax

onde kj.,q € 0 mddulo de elasticidade da parede da valvula € B;.,,4 0
atrito viscoso nos batentes e x;,,,4, € 0 deslocamento méaximo do carretel
da valvula Latch até atingir o batente final.

A mola de retorno do carretel foi ensaiada em maquina de teste de
compressdo. A Figura 4.15 representa o gréafico de forca [N] pelo deslo-
camento [mm] da mola para se obter o seu médulo de elasticidade k;.

Figura 4.15 - Ensaio de compressdo mola da valvula Latch.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O deslocamento do carretel (x;) € a varidvel usada para determinar
as aberturas de passagem do fluido e consequentemente obter o valor da
vazdo através da equacdo da vazdo, de forma proporcional, na valvula
Latch. A equacdo 4.19 representa a vazao q,3, consequéncia da diferenca
das pressdes dos volumes V.C.2 e V.C.3 representadas por p, e p; res-
pectivamente.
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2 .
qp3 = cd;. A;. o |(p2 — p3)|-sign(p; — p3), (4.21)

onde cd, é o coeficiente de descarga da valvula nesta posi¢do do carretel,
e A; a area de passagem do fluido.

A vélvula Latch opera como uma valvula direcional proporcional
regulando o fluido que é enviado para o contra piloto da valvula Regula-
dora através da sua abertura de passagem, a Equacdo 4.19 representa a
vazdo para tais condicOes de A;:

4= {n. dp. (O —x;) sex; < xy; (4.22)

0sex; > x;.

sendo x;; o valor inicial da abertura da passagem do fluido. Na posicao
inicial, a valvula encontra-se aberta de V.C.2 para V.C.3 até que x; al-
cance o valor de x;;, tornando, a partir disso, 0 0 valor de 4; e consequen-
temente cessando o valor de q,;.

Fisicamente a valvula Latch pode ligar o V.C.3 para reservatorio,
caso p; seja suficiente para deslocar o carretel até tal posicéo, portanto
tem-se a seguinte situacdo de vazdo:

2 .
Quzex = Ciex-Ajex- ; |(p3 - pO)l-Slgn(pS — Do), (4.23)

sendo cd,, 0 coeficiente de descarga da valvula quando V.C.3 esta co-
nectado com reservatorio, pressao pg. 4,., € a area de passagem do fluido
nesta situacdo. A area de passagem, mais uma vez, é dada em funcéo do
deslocamento do carretel da valvula Latch, obedecendo tais condig6es:

0sex; < Xex1
Aoy =3 dp (X — Xex1),5€ Xex1 < X; < Xexa, (4.24)
. A} Xoxmax: S€ X > Xexo

sendo x,,; 0 valor de x; que a partir do qual inicia a vazdo de V.C.3 para
reservatério (T), esta area é crescente em funcéo do deslocamento do car-
retel da valvula Latch, até que alcance o deslocamento de x,,,, a partir
disso, mesmo se x; continuar aumentando, o valor da &rea ndo aumentara
mais, tornando-se o produto entre o perimetro do carretel da valvula e
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Xexmax: qUE € 0 limite maximo de abertura. A Figura 4.16 ajuda a inter-
pretar tais parametros geométricos.

Figura 4.16 - Detalhe dos parametros geométricos para o equacionamento da
vélvula Latch.

T V.C3
PR
ZR°
Kex2
I‘ . ‘
X

Fonte: elaborado pelo autor.

Por se tratar de um carretel do tipo super-critico (ressalto do carre-
tel mais largo que area de passagem), percebe-se que existe um intervalo
de deslocamento, de x;; até x,,;, €m que ndo ocorre vazdo, tanto para o
V.C.3 quanto para reservatério. O efeito que as posicdes das valvulas ge-
ram na pressao do sistema sera analisado neste trabalho no Capitulo 6.

45.2 Modelo Matematico da Valvula Reguladora

Na posic¢éo de origem, a reguladora liga p,, a pressdo regulada de
V.C.2, para o reservatorio (T), p,. Quando acionado o solenoide respon-
savel por pilotar hidraulicamente a valvula Reguladora, o carretel se des-
loca contra a mola ligando a pressdo de suprimento do V.C.d, chamada
de pg4, antes confinada, para o volume de controle V.C.2. A p, é, ao
mesmo tempo, o suprimento da valvula Latch e a pressédo do atuador. Si-
tuado apds a valvula Latch, cujo modelo foi apresentado na secdo anterior
a esta, tem-se p, pressdao de contra piloto da véalvula Reguladora. Este
arranjo hidraulico, apresentado na Figura 4.1, tem a funcéo de atrasar o
avanco do carretel da valvula Reguladora mecanicamente, criando assim,
a possibilidade de um engate mais suave da embreagem ou freio, atraves
de um melhor controle.



102

Por altimo, quando totalmente deslocado, o carretel da valvula
Latch conecta o contra piloto da valvula Reguladora para reservatorio,
este recurso € utilizado em engates mais rapidos de marchas ou no final
de engates suaves, apenas para garantir que a embreagem ou o freio se
mantenham travados na posi¢do acionada. A Figura 4.17 é o modelo cri-
ado em Solidworks do carretel ap6s obtencao dos seus parametros dimen-
sionais.

Figura 4.17 - Modelo do carretel da valvula Reguladora em solidworks.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para modelar o comportamento dindmico do carretel da valvula
Reguladora utilizou-se a segunda lei de Newton, levando em considera-
¢do a massa do carretel m,., a forca da mola com seu médulo de elastici-
dade (k,), deslocamento de pré-carga de (x,pr), atrito viscoso (B,) e a
forga hidraulica exercida pelo produto da pressdo nos dois pilotos pelas
suas respectivas areas. A Figura 4.18 representa um DCL do carretel da
valvula Reguladora e alguns dos parametros levados em consideracdo no
modelo matemético do movimento do carretel.

Na posicédo de inicio, o carretel da valvula se encontra todo para
esquerda, com p, confinada e V.C.2 conectado para reservatorio (T). Ao
ser acionado o solenoide, a pressao p, movimentara o carretel da valvula
para direita, o papel de p; é contrabalancear este movimento através da
vazdo advinda da valvula Latch para o V.3. O atraso do avanco do carretel
da reguladora causado pela contrapressdo, ps, causa um engate de marcha
mais suave e lento, fazendo a pressdo em p, crescer de forma mais con-
trolada.
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Figura 4.18 - DCL do carretel da valvula Reguladora: (a) carretel na posicao ini-
cial; (b) Carretel totalmente avangado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para 0 modelo do movimento do carretel foi levado em considera-
cdo as forgas de batente, ou de parede (F,..,,q), do corpo de vélvula nas
extremidades alcangadas pelo carretel e apresentadas na equacdo da se-
gunda lei de Newton a seguir:

T s
Pl-Z-dizz_P&Z-d%

d?x dx 4.25
= mr.ﬁ+ Br-d_tr_i_kr'(xr +xrpre) ( )
+ Frend'

onde d,. é o diametro do menor ressalto do carretel, d; é o didmetro da
atuacdo da pressdo piloto p; e F,.,4 a forca de batente modelada seguindo
0 mesmo padrdo da valvula Lacth. Apesar de em repouso parte do carretel
estar encostada no batente esquerdo, como pode ser visto na Figura 4.19,
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0 acabamento abaulado na extremidade do carretel faz com que o contato
seja apenas em um ponto e isso mantém praticamente inalterada a area de
contato com a pressdo p; ao se deslocar o carretel para a direita.

Figura 4.19 - Detalhe da extremidade do carretel da valvula Reguladora.
7
/ L jj

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim como para a valvula Latch, a mola da valvula Reguladora
também foi submetida ao ensaio de compressao. A Figura 4.20 representa
o gréfico de forga aplicada no ensaio pelo deslocamento correspondente
da mola para obtencdo do parametro modulo de elasticidade da mola (k,.),
aplicado na simulag&o.

Figura 4.20 - Ensaio de compressdo da mola da valvula Reguladora.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por ser uma valvula direcional proporcional, a vazdo que passa
através da valvula Reguladora é modelada em funcéo de x, através das
suas aberturas de passagens, além disso, a vazao também depende da di-
ferenca de pressdes antes e depois da vélvula, podendo ser, dependendo
da posicao do carretel, de p, para p, ou p, pra p,.
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No primeiro caso, quando a valvula esta na posicao inicial conecta
p2 com po, a equacao da vazdo pode ser modelada como:

2 .
Quzex = Clrex-Arex- E |(p2 - po)l.Slng(pz - Po): (4'26)

sendo cd,.., 0 coeficiente de descarga da valvula nesta posicao e A, a
area de passagem do fluido representado pela seguinte equago:

T dy. (Xpex = Xr)  S€Xp < Xpex

Arex = {0 Se Xy > Xpoy (4.27)

onde x,.., € a medida da abertura inicial de passagem do fluido para re-
servatorio, como mostrado na Figura 4.21, além disso a figura ainda apre-
senta x4 € x5, que sdo, o inicio da abertura de passagem de V.C.2 para
V.C.d e o fim, respectivamente. O limite fisico do carretel dentro do corpo
de valvulas é denominado x4, € Vai além de x,., € x,, acima citado.

Figura 4.21 - Pardmetros geométricos para as condi¢des de passagem do fluido
na valvula Reguladora.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na segunda situagdo, Figura 4.18(b), a valvula conecta V.C.d com
V.C.2, para atuar o cilindro do freio ou da embreagem, neste caso a vazdo
gue passara través da valvula Reguladora é denominado g,,5.
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’2 .
Gv2 = cdy. Ay ; |(a — P2)|-sign(pa — p2), (4.28)

onde cd,. € o coeficiente de descarga da valvula Reguladora quando co-
nectando V.C.d com V.C.2 e A, é a area de passagem do fluido nesta
situacdo. A area é funcdo do deslocamento do carretel (x,) e 0 processo
de abertura da area de passagem esta retratado na Figura 4.22 como uma
ampliacdo da regido de abertura de passagem pelo chanfro do carretel,
cujo desenho esta representado na Figura 4.17. Dividiu-se em 4 etapas,
(@), (b), (c) e (d), para compreensao e facilidade de modelagem da area de
passagem.

Figura 4.22 — Detalhe geométrico do processo de abertura da area na valvula
Reguladora.

Corpo de valvulas

Xri

Carretel da Valvula
Reguladora

dr

Xr

Xr

i > y 5 NS
D

Fonte: elaborado pelo autor.

Na etapa (a), o carretel se encontra deslocado x,; da sua posi¢cdo
inicial e a partir deste momento se iniciard o processo de vazéo de V.C.d
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para V.C.2. Prosseguindo com o deslocamento x,., entra-se na etapa b da
Figura 4.22, onde a area de passagem do fluido se dara apenas pela aber-
tura representada pela letra L devido ao chanfro do carretel, sendo L uma
funcéo de x,..

Da etapa (b) para a etapa (c) surge uma nova area de passagem do
fluido além da area referente ao chanfro, a funcéo D, que também tem x..
como uma variavel se somara a L para obter a &rea total. No final, da etapa
(d) em diante, continua-se somando as duas areas de passagem, porém,
altera-se 0 modo em que a funcdo L é calculada devido as relagdes trigo-
nomeétricas da abertura, como mostrado na Figura 4.22(d).

Ainda na Figura 4.22, as cotas em preto representam parametros
geométricos que ndo se alteram conforme o movimento do carretel x,;,
d, e R, medida do chanfro. L e D sdo fungdes de x,. conforme mencionado
acima. Vale ressaltar, que o chanfro ndo pertence a todo perimetro do car-
retel, portanto existe a distingdo entre L e D em todo 0 equacionamento.

Portanto, a funcdo da area é modelada da seguinte maneira.

m.d, (4.29)
LD,

A, =

onde as fungbes D e L sdo, respectivamente:

= 0sex, < (xr; + R)
D= {Xr — (% +R)sex, > (%, +R) (4.30)
( 0se x, < x,
— Xpi\? — X\ 2
L= l\/(xr - xn) n (Xr - xrl) sexy < X, < (xri + ZR) (431)
|

\ V&, — x,; — R)2 + R? se x, > (x,; + 2R)

Observa-se, das equacdes 4.29 e 4.30 em 4.28 que tem-se uma mu-
danca da taxa de variacdo da area conforme a posicao do carretel. Resu-
mindo, antes de x,; hdo se tem vazdo de V.C.d para V.C.2, depois disso,
até o deslocamento x,; + R a vazdo passa apenas pelos chanfros e depois
passardo pelos chanfros e os outros cantos do ressalto do carretel. A Fi-
gura 4.23 mostra que na regido dos chanfros existe um controle maior da
vazao que passa por ali, uma vez que seu ganho de area de passagem tem
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uma taxa menor que na regido de maiores aberturas, este € um dos prin-
cipais motivos dos chanfros em carretéis de valvulas hidraulicas
(FERRONATTO, 2011).

A justificativa para a valvula Reguladora ser a Gnica que possui 0
chanfro no seu carretel entre todos os tipos de valvulas modeladas neste
trabalho, é que este componente é fundamental para o controle da trans-
missdo durante a troca de marcha, uma vez que a dinamica de pressdo no
atuador, volume V.C.2, esta diretamente ligada a vazdo q,, que passara
pela véalvula. Outra observacdo é que, quando a valvula Reguladora en-
contra-se na posicdo em que liga V.C.2 para reservatorio, situacdo em
guem se recua o atuador, a vazdo também passa pela regido de chanfro,
da mesma maneira que foi apresentado e como consequéncia, também
tem um maior controle da pressao do volume V.C.2.

Figura 4.23 — Area de passagem do fluido na valvula Reguladora em funco do
deslocamento do carretel.
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Fonte: elaborado pelo autor.

45.3 Modelo Matematico da VValvula Controle de Embreagem

A valvula Controle de Embreagem é uma valvula direcional de
duas posi¢des com dois pilotos hidraulicos na extremidade esquerda, ou-
tro piloto hidraulico na sua extremidade direita e uma mola para retorno
de posicdo. Esta valvula, diferentemente das duas outras valvulas pilota-
das hidraulicamente modeladas nesta se¢do, ndo opera de forma propor-
cional.
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Por se tratar de um conjunto de valvulas direcionais de trés vias, a
valvula Controle de Embreagem possui ao todo, oito vias, 0 que a torna
uma valvula de oito vias e duas posicdes. Essa estratégia de juntar com-
ponentes se deve ao fato da reducdo de peso e espaco, que sdo dois pontos
de extrema importancia na area mabil.

A valvula Controle de Embreagem exerce a fungao de direcionar o
fluido para trés atuadores, fazendo apenas o papel da légica do sistema,
sem funcéo de controle de pressao de atuacdo. Como pode ser visto na
Figura 4.2, a valvula Controle de Embreagem se posiciona antes do grupo
SSB e depois do grupo SSD, referentes ao controle da pressdo no atuador,
e participa do circuito hidraulico dos atuadores, C35R, C456 e CBRL.

Os mesmos procedimentos para obtencdo dos parametros geomeé-
tricos a partir da transmissdo desmontada foram seguidos, foi feita uma
modelagem do carretel da valvula Reguladora em Solidworks (Figura
4.24) para analise detalhada da sua geometria e das areas de passagens do
fluido.

Figura 4.24 - Modelo em Solidworks do carretel da valvula Reguladora.

Fonte: elaborado pelo autor.

A dindmica do movimento do carretel é modelada a partir da se-
gunda lei de Newton e o DCL da Figura 4.25 foi utilizado para obtencéo
do equacionamento. Na figura tem-se trés situagdes representadas, a situ-
acdo (a), representa a posicao inicial da valvula, quando nenhum dos dois
pilotos da esquerda, V.C.re V.C.e, estdo pressurizados, assim, a mola que
atua do lado direito, com modulo de elasticidade k.., garante que o car-
retel fique na posicdo inicial. Nesta posicdo a valvula conecta o volume
V.C.d com V.C.d2 com vazo representada por q,4-. Olhando um pouco
mais para a direita no carretel, vé-se que a valvula conecta também
V.C.cbrl com T, cuja vazéo é representada por g, cpriex, Mais adiante, ob-
serva-se gque conecta, também, V.C.2 com V.C.c456 cuja vazao é qycase
e por Ultimo, ainda nesta posi¢do inicial, conecta V.C.cfd para T, repre-
sentando a vazao por Gycfgex-
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A posicao representada pela Figura 4.25(b) é uma das possibilida-
des para se pilotar a o carretel da valvula Controle de Embreagem e ocorre
guando apenas a linha de volume V.C.e esta pressurizada, devido ao aci-
onamento do solenoide SSE, e o volume V.C.r despressurizado. Este ce-
nario, da situacdo (b), ocorre quando se tem a alavanca da valvula Manual
na posicdo N, como apresentado na Secdo 3.5, Figura 3.13, do circuito
hidraulico para a posi¢do Neutro.

Figura 4.25 - DCL do carretel da valvula Controle de Embreagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As conex0es e vazfes representadas no diagrama sdo as seguintes:
V.C.d2 ligado com reservatdrio, onde tem-se g, 4205, V-C.2 ligado com
V.C.cbrl e vazao q,¢pr1, V.C.c456 ligado para T e Vazd0 qycasgex €, final-
mente, V.C.r ligado com V.C.cfd com vazao qy¢sq.

Por altimo, na Figura 4.25(c), a posicdo do carretel principal é exa-
tamente igual ao anterior no sentido de conexdes e vazdes, a diferenca é
gue nesta situacdo a linha de piloto do volume V.C.r esté pressurizada e
fazendo com que o pistdo do piloto se movimente junto com o carretel
principal da valvula Controle de Embreagem. Esta Gltima situacdo pode
ser visualizada no caso de selecdo da posi¢do R na alavanca, como mos-
trado na Figura 3.12 da Secéo 3.5.

O comportamento dindmico do movimento do carretel é dado pela
segunda lei de Newton, a equacdo do movimento ficou dividida em duas
condigdes: caso em que a pressdo de V.C.r (p,-) € maior que a pressdo de
V.C.e (p.), cuja posicdo final é representado pela Figura 4.25(c) e 0 caso
contrario, representado sua posicao final pela Figura 4.25(b).

Portanto, se p,. maior que p, tem-se a seguinte equacao:

T 2 T )
(pr - pe)-z- dpce + (pe - pc465)-Z- dce

*Xce 4+ e (4.32)
dt? e dt
+ kce' (xce + xcepre) + Fceend'

= (mpce + Mee).

onde d,.. € o diametro do carretel do piloto, d., € o diametro do carretel
principal, pc4s¢ € @ pressdo do volume de controle V.C.c456 que atua,
neste caso, no piloto do lado direito da valvula, m,,, € a massa do carretel
do piloto, m,, é a massa do carretel principal, x., 0 deslocamento do car-
retel, xcepre deslocamento de pré-carga da mola e F..nq a fungédo das
forcas de batentes usadas para modelar os fins de cursos dos carreteis.

Na segunda situacéo, p,- menor que p,, a parte do carretel do piloto
ndo se movimenta e a equagdo da segunda lei de Newton fica:

T o
(pe - pc465)-Z- dce
_ dxce dXce (4.33)
= Mee g2 T dt
+ kce- (xce + xcepre) + Fceend'

onde a funcéo da forca de fim de curso (F,..nq), S€ aplica para ambos 0s
€asos.
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A vélvula Controle de Embreagem opera em duas posi¢des con-
forme ja& mencionado e para cada posicdo da valvula existem quatro va-
zBes que devem ser modeladas, porém, podem ser descritas por uma equa-
¢do da vazdo genérica da seguinte maneira:

/2 .
Qui = Cdce-Ace- ; |(pa - pb)l-Slng(Pa - pb):

onde, cd,. € o coeficiente de descarga na valvula Controle de Embrea-
gem, e A.., a area de passagem do fluido genérica para cada situacdo k
da Tabela 4.1, assim como p, e p, que sao as pressdes antes e depois da
valvula em cada situacdo respectivamente.

Tabela 4.1 - Equagdes da vazdo na valvula Controle de Embreagem.

k Tk Acer Pa P» Equagéo
dz Tvaz Aceaz Pa Paz (4.34)
d2ex | Quazex  Acedzex Paz Po (4.35)
cbrl Qucbri Acecbri D2 Pebri (4.36)
cbrlex | qucpriex Acecbriex  Pebri Po (4.37)
c456 Qucass  Acecase P2 Dcase (4.38)
c456€x | qycaseex Acecaseex  Pease Po (4.39)
cfd Qucfa Acecfa pr Pcfa (4.40)
cfdex | Qucfaex  Acecfdex Pcfa Do (4.41)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a &rea de passagem, apesar de ser sempre constante e também
ter o mesmo valor para todas as passagens, ainda depende da posi¢do em
gue se encontra o carretel, para saber se sera nula ou o valor fixo calcu-
lado. A seguir é apresentado todas as condigdes das areas de passagens
para as oito situagdes da Tabela 4.1.

T.dce-Xceq S€ Xee < Xceq

Acer = | , 442

0seXce = Xceq

sendo x.., um valor fixo de abertura de passagem do fluido, uma vez que
a valvula ndo trabalha de modo proporcional, portanto, sua area de passa-
gem (Aceqzex), NeSta situacdo, pode ser descrita como:

0sexce < Xgot

Aceazex = {n. Aee-Xceq S€ Xce > Xcet' (4.43)

sendo x..; uma condicdo de transi¢cdo de passagem do carretel para sua
segunda posicdo, posicao final, para isso, fixa-se um valor pra x.., como
sendo aquele deslocamento do carretel (x..) em que se inicia a abertura
da passagem de fluido para a segunda condicéo.

0sexce < Xcet
Acechrl = Vi d  x,0r S€ Xpp > Xony’ (4.44)
»UcerAceq ce cet
A B {n. Aee-Xceq S€ Xee < Xeeq (4.45)
cecbrlex — .
0s€eXce = Xceq ’
A B {n. Aee-Xceq S€ Xce < Xceq (4.46)
cec456 — .
0sexce = Xceq ’
Acecaseex = { d 0.5€ Xc S Kot , (4.47)
T.dce-Xceq S€ Xce > Xcet
A _ {n. Aee-Xeeq S€ Xce < Xeegq (4.48)
cecfdex — .
7 0seXee = Xeeq
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0 se Xce = Xcet

Acecra = {n. Aee-Xceq S€ Xce > Xcet' (4.49)

Pelo equacionamento e analise das posi¢des do carretel, percebe-
se que a valvula Controle de Embreagem ¢é uma juncéo de trés valvulas
direcionais de trés vias e duas posi¢es em uma valvula sd. Dentro dela
percebe-se que ja existem regras Idgicas do sistema, como por exemplo:
colocando-se a alavanca manual na posicao R, a valvula Controle de Em-
breagem permitira, ao menos que esteja com algum defeito, que o fluido
va para 0s atuadores responsaveis pelo engate da marcha ré, CBRL e
C35R, por outro lado, bloqueara a possibilidade do atuador C456 ser pres-
surizado, que é utilizado apenas nas marchas de 42 em diante.

46 MODELAGEM DOS ATUADORES: FREIOS E EMBREA-
GENS

Nesta secdo sera realizada a modelagem dos atuadores, aplicando
a segunda lei de Newton em forma de um modelo genérico que possa ser
expandindo para todos os cinco atuadores pertencentes & transmissao:
CB1234, CB26, C35R, C456 e CBRL. Ao aplicar a equacao generalizada
para um dos atuadores, sdo0 necessarios ajustes dos termos como a pressao
de atuacdo de cada circuito, onde no equacionamento genérico estao re-
presentadas, de maneira geral, como p..

Com o resultado do equacionamento, obtém-se deslocamento, ve-
locidade e aceleragdo do atuador, tanto no seu avango, momento em que
acopla os discos de embreagem, quanto no seu retorno, momento de folga
entre os discos. O funcionamento do atuador, assim como uma ideia geral
da sua geometria ja foi apresentado na se¢do 3.4.3.

O DCL do atuador mostrado na Figura 4.26 aponta as forcas que
agem sobre ele na sua condicdo inicial (a) e final (b). Vale ressaltar que
este modelo ndo visa representar a dindmica do acoplamento de uma em-
breagem e, portanto, foi simplificado para o avango de um atuador sim-
ples, com retorno por mola, onde tem-se um pré-carga (Fy.,,¢), forca de
compressao dos discos da embreagem (F.;) e uma forca final de batente
(Fenq)- Portanto, o objetivo principal ndo é analisar fenémenos recorren-
tes do acoplamento de uma embreagem, como no caso de analise de qua-
lidade de engate de marchas através de diferencgas de torque de entrada e
saida e a derivada da aceleracdo, por exemplo, que é outro campo de es-
tudo bem desenvolvido em transmissdes automaticas.
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Figura 4.26 - DCL do modelo geral de um atuador a) posicdo recuada b) posi¢édo
avancada.

A Discos de metal Discos de atrito

Aﬁc N Bc #L \ Bc
\ /\
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Fonte: elaborado pelo autor.

Desta maneira, pode-se escrever a equacdo da segunda Lei de
Newton para o modelo geral das embreagens.

2.7 j
c

; - dx

J J c
. +B/.

¢ dt2 T dt

+ k). (x] +x0e) + FLy + FL,, (4.50)

J a4l —
pC'AC =m cend’

sendo m/ a massa do atuador, B/ coeficiente de atrito viscoso e x/,,, 0
deslocamento de pré-carga na mola. A Tabela 4.2 faz a correlagdo das
varidveis para cada atuador modelado, uma vez que nem sempre 0s Cir-
cuitos hidraulicos de atuacdo das embreagens sdo iguais, como mostrado
na Secdo 3.4, Figura 3.7.

Tabela 4.2 - Tabela de correlagdo do modelo geral para aplicagdo em cada um
dos atuadores.

j
CB1234 CB26 C35R C465 CBRL

pcj pZSSA pZSSC pszB
Fonte: elaborado pelo autor.

Parametro

pc456 pcbrl

F.enq € a fungdo da forca de fim de curso do cilindro descrita da
mesma maneira como no caso dos carretéis das valvulas modelados.
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( j dx; j
j kcend'xc + Bcend-?: Xc <0
Foena = i (4.51)
J_ dx; J s
kkcend- (xc - xcmax) + Bcend'ﬁ’ Xc = Xcmax

Antes mesmo do atuador alcancgar 0 x4, 0 prato mdvel encon-
trard com os discos de embreagem, fazendo a compressdo dos mesmo
para acoplamento da embreagem. Para obten¢édo da estimativa do modulo
de elasticidade destes discos (k.,) foi levado em conta a quantidade deles
para cada embreagem conforme apresentado na Secéo 3.4.3. Portanto, F,4
seré:

j j J
. 0, Xe S Xomax — Xcd
Flo={ . i L (452)
S S W B iy+B CE R j
cd: (xc — Xemax — xcd) + Bea- dt ’ Xe Z Xemax ~ Xea

sendo x4, deslocamento de maxima deformacé&o estimada para os discos.

4.7 VOLUMES DE CONTROLE DO MODELO

No inicio do Capitulo 4 foram apresentados, nas figuras 4.1 e 4.2,
0s dois circuitos hidraulicos considerados para o modelo geral da trans-
missdo com todos os volumes de controles nomeados. Na sequéncia do
capitulo, foram apresentadas a modelagem da vazdo e da dindmica do
movimento das valvulas Solenoides, valvulas direcionais e atuadores. Por
ultimo, para finalizar a modelagem, é necessario apresentar o modelo dos
volumes de controle que foram adotados no diagrama hidraulico, para ob-
tencdo da dindmica das pressfes através da equacdo da continuidade.

A estratégia de apresentacdo das equagdes é parecida com aquela
adotada para apresentar 0s componentes que se repetem no circuito, ou
seja, sera apresentado o equacionamento para cada volume de controle,
exceto para aqueles que se repetem no circuito, pois o modelo é genérico
e capaz de se replicar alterando apenas os valores de parametros. Apre-
senta-se, na Figura 4.27, todos os volumes de controle que partem da fonte
de pressdo pg, que, neste caso, sdo 0s volumes localizados depois dos so-
lenoides e na Figura 4.28, todos os volumes de controle do modelo que
partem da fonte de pressdo p;,, assim como as relagdes estruturais. As va-
zdes chamadas de “atuacdo” sdo aquelas que de alguma forma exercerdo
alguma funcéo, pilotar valvula ou avancar atuador, e por isso sdo vazdes
de entrada nos volumes de controle.
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Figura 4.27 - Volumes de controle do modelo a partir da fonte de pressao ps.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.28 - Volumes de controle do modelo a partir da fonte de presséo p.
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4.7.1 Modelo Matematico dos Volumes de Controle Relacionados
a Fonte p..

O primeiro volume de controle a ser modelado é o V.C.d, situado
apos a valvula Manual e antes das valvulas reguladoras dos conjuntos
SSA, SSC e da valvula Controle de Embreagem. A Figura 4.28 ajuda a
ter uma nogdo do que acontece na sua superficie de controle, as vazdes
gue entram e que saem e, além disso, ajuda a entender a sua posi¢cdo no
sistema como um todo. Uma visdo mais detalhada do volume é vista na
Figura 4.29, onde a pressdo p,, mostrada no centro do volume, é o resul-
tado do modelo dindmico obtido pela aplicacdo da equacdo da continui-
dade. Os parametros p, B, e Vy, sdo, respectivamente, massa especifica
do 6leo que serd considerada constante para todo modelo, médulo de
compressibilidade do dleo para o volume V.C.d e o valor médio do seu
proprio volume.

Figura 4.29- Volume de controle V.C.d.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, a equacdo da continuidade para V.C.d pode ser descrita
como:

dVy Vq dpg
Qvd — Quaex — D3° — Q35" — dvaz = dr + E'W’ (4.53)

onde, g554 e g55¢ sdo vazdes que vao da valvula Manual para as valvulas

reguladoras do conjunto SSA e SSC respectivamente. O modelo de vazédo
para ambas é igual e esta representado na Equacdo 4.27 e para identifica-
las utiliza-se o sobrescrito com 0 nome do seu conjunto hidraulico.

O comportamento dindmico de p,; pode ser obtido rearranjando a
equacdo acima da seguinte maneira:
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t
Pa = fo ﬁ—: (Gva = Guaex — Gv3" — Avs° — quaz) dt, (4.54)
sendo que o termo variacdo do volume, dV,; /dt , pode ser desconsiderado
para este caso e as vaz0es qygex € 9uaz, Modeladas nas segdes anteriores,
sdo, respectivamente, vazao de V.C.d para reservatério e de V.C.d para
V.C.d2.

Ainda localizado apds a valvula Manual, tem-se o volume V.C.r,
que é pressurizado quando a alavanca seletora esta na posi¢do R. O deta-
Ihe do seu volume de controle é apresentado na Figura 4.30, sendo S, e
V. os parametros modulo de compressibilidade do éleo para o volume
V.C.r e 0 valor médio do seu proprio volume respectivamente. Todos 0s
termos de volume que aparecerem nos equacionamentos nesta secao ja
foram, em algum ponto, explicitados durante a apresentagdo dos modelos
das valvulas do sistema.

Figura 4.30 - Volume de controle V.C.r
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Fonte: elaborado pelo autor.

Desta maneira, a equagdo da continuidade para V.C.r. ser&:

av. Vr dpr

Qvr — Qurex — Qucfa = ,3 (4-55)
T

onde o termo variacdo de volume de V.C.r no tempo, dV;./dt, sera des-
prezado. Portanto, isolando-se p, tem-se a seguinte equagéo para sua di-
namica de pressao:

t
B
= f —. (Qvr — Qorex — QUcfd) dt. (4.56)
o Wr
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Seguindo adiante nos volumes de controle da Figura 4.28, apre-
senta-se 0 equacionamento de V.C.d2, apresentado em detalhes na Figura
4.31. O proximo sera V.C.cfd, representado na Figura 4.32.

Figura 4.31 - VVolume de controle V.C.d2
i

Fonte: elaborado pelo autor.

O equacionamento da dindmica de pressdo segue a mesma ordem
que os anteriores, portanto tem-se:

dVa,  Vaz dpa;
Qvaz — Qudzex — qgégB = dt + E dt (4.57)

e rearranjando para isolar pg.:

‘B
dz
Paz = J v (daz = Gvazex = @yz") dt. (4.58)
o Vaz
Figura 4.32 - VVolume de controle V.C.cfd.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O modelo dindmico para V.C.cfd seré:

AVera Vega APcra
Qucfd — Gcfdex — qgﬁqB = dctf + ’32:‘1 . dtf ) (4-59)
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rearranjando para isolar p.r4 € desconsiderando o termo da variagdo do
volume tem-se:

‘B

cfd

Pcfa = f V—f (qud — qcfdzex — q{gB) dt. (4.60)
0 VYcfd

Pelo diagrama do circuito hidraulico modelado, percebe-se que
existe uma condi¢do OU entre a saida de V.C.d2 e V.C.cfd. Fisicamente
isto ocorre devido a uma valvula de retencdo que funciona, resumida-
mente, conforme ilustra a Figura 4.33.

Figura 4.33 - Funcionamento da légica OU na retengdo.

Para valvula Reguladora Para valvula Reguladora
(conjunto SSB) (conjunto SSB)
V.C.cfd V.Cd2 | V.C.cfd V.C.d2
Se pefd > Pdz Se pefd < Pd2
Vazdo para reguladora Vazdo para reguladora
dada por V.C.cfd dada por V.C.d2

Fonte: elaborado pelo autor.

O proximo volume analisado é V.C.2, representado na Figura 4.34,
este volume de controle se repete em quatro situacGes, volume a posteriori
das valvulas reguladoras, para os conjuntos SSA, SSB, SSC e SSD.

Para os trés primeiros, Figura 4.34 situagdes, (a), (c) e (b), a equa-
¢do da continuidade se repete, alterando apenas os valores de parametros
guando necessarios da seguinte forma:

av; Vs dp;

q1i;2 - qéex - q‘liJ3 - CI1i;L2 = ar B, dt’ (4.61)

onde o sobrescrito i representa 0s grupos SSA, SSB e SSC. Outra novi-
dade neste equacionamento é a vazdo q;,, que representa 0 vazamento
considerado para o volume de controle.
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O vazamento foi modelado como uma restrigdo ligando o volume
de controle com o reservatorio, neste modelo tenta-se estimar todo o va-
zamento pertencente aos carreteis e circuitos inclusos no volume de con-
trole e sua fronteira.

qzisz = Kypo- /|(Pé - P0)|-5ign(19é - Po)' (4.62)

onde K,,;, € o coeficiente de vazamento.

Figura 4.34 - Volumes de controle V.C.2: (a) Grupo SSA; (b) Grupo SSC: (c)
Grupo SSB: (d) Grupo SSD.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nesta situacdo em particular, ndo serdo desprezados os termos das
variagbes dos volumes de controle na equagio da continuidade, dV; /dt,
devido & ocorréncia de uma variacdo de volume proporcionalmente con-
sideravel, ja que incluem as cAmaras dos atuadores. Sendo assim, o termo
variacdo de volume pode ser escrito como sendo a area do atuador per-
tencente a cada circuito, AL, multiplicado pela taxa de deslocamento
(dxL/dt), velocidade advinda do equacionamento da segunda lei de New-
ton.
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Portanto, rearranjo a Equacéo 4.62 e com tais consideragdes cita-
das tem-se:

i ‘B i i i i i dx¢
b2 = f W (qu ~ 2ex — vz — Qur2 — Ac-E) dt. (4-63)
072

A situacdo diferente de V.C.2 é o caso (d) da Figura 4.34. Devido
ao arranjo do circuito hidraulico, este volume V.C.25P ainda passa pela
valvula Controle de Embreagem até chegar nos dois Gltimos atuadores,
C456 e CBRL. Sendo assim, o termo variagdo de volume devido ao mo-
vimento do atuador sera considerado apenas nos dois volumes apos a val-
vula Controle de Embreagem, V.C.c465 e V.C.cbrl, modelados mais adi-
ante.

O equacionamento através da equagdo da continuidade é:

05" — @3ax — Qvcass — Qucbrt — dois
_avysP VPSP dpdsP (4.64)

dt+ﬁ2'dt’

onde a vazio de vazamento da linha e atuadores do grupo SSD, ¢;;2, é a
mesma modelada pela Equacéo 4.62 e o termo variacdo de volume aqui
sera desprezado. Portanto, para 0 comportamento da pressao, rearran-
jando a Equacéo 4.64, tem-se:

‘B
2
pQgSD = AN (qgigD - qiggalc) — GQucase — Quebrlt — qgl:gé)) dt. (4'65)

0 "2

Os proximos volumes modelados, ainda seguindo a ordem da Fi-
gura 4.28, serdo os V.C.3!, sendo i o sobrescrito referente, novamente, aos
grupos SSA, SSC, SSB e SSD conforme detalhado na Figura 4.35.

Neste caso, as quatro situa¢des sdo modeladas de maneira igual,
ambas estdo fisicamente exercendo a mesma funcdo comentada anterior-
mente, sendo p% a presséo de piloto do lado direito da valvula Reguladora
a partir da vazdo que vinda da valvula Latch. Desta maneira, o sobrescrito,
neste modelo, valera para os quatro grupos: SSA, SSC, SSB e SSD.

. . . avs; Vs dpi
Qv3 ~ Q3ex — Qoiz = PTIR B, dt’ (4.66)
sendo assim, como no volume de controle VV.C.2, o termo q,,; 5 representa
0 vazamento nesta linha e pode ser descrito pela seguinte equag&o:



qhis = Kyia- /I(pg po)|-sign(ps — po),

onde K,,; 3 € o coeficiente de vazamento arbitrado para estes volumes.
Figura 4.35 - Volumes de controle V.C.3: (a) Grupo SSA; (b) Grupo SSC; (c)

Grupo SSD; (d) Grupo SSD.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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(4.67)

Neste caso, ndo existe, ou é muito pequena, a variacdo do volume,
portanto o termo pode ser desprezado. Rearranjando e isolando p da
equacdo da continuidade obtém-se seu comportamento dinamico.

p3 - f 17 (qv3 qéex - quJL3) dt.

(4.68)

Por ultimo no diagrama da Figura 4.28, volumes de controle que
estdo ligados a fonte de presséo p,, existem os dois volumes de controle
para os atuadores, V.C.c456 e V.C.cbrl, representados na Figura 4.36(a)
e (b) respectivamente. Como o modelo matematico dos dois volumes de
controle sdo iguais, serd utilizado o sobrescrito j nas equacGes para repre-
senta-los, onde j sera, neste caso, C456 e CBRL.
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Figura 4.36 - VVolumes de controle de atuadores: (a) V.C.c456; (b)V.C.cbrl.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, a equagdo da continuidade que representa os dois volu-
mes de controle pode ser escrita como:

dV i+ Y 4p (4.69)
Qvj — Qujex = .
ﬁ] dt’
onde dV;/dt é o termo que modela a variagdo do volume de controle e
neste caso ndo pode ser desprezado, visto que ocorre uma variagdo de
volume significativa dado pelo area do atuador, A2, multiplicado pela ve-
locidade, dx//dt, do atuador. Isolando a pressdo e aplicando tais consi-

deracOes tem-se 0 comportamento dindmico das pressdes dos dois atua-
dores.

B;
J —Z (qw Qujex — C}

(4.70)

4.7.2  Modelo Matemético dos Volumes de Controle Relacionados
a Fonte ps.

Nesta secdo serdo apresentados os modelos dos volumes de con-
trole previamente mostrados na Figura 4.27. O suprimento de presséo p,
é aquele que alimenta todas as valvulas solenoide do circuito hidraulico
e, por isso, 0s volumes de controle desta secdo sdo aqueles que estdo logo
apos todas as valvulas solenoides do circuito geral, totalizando cinco vo-
lumes. Primeiramente sera visto o modelo para os volumes V.C.1 como
apresentado na Figura 4.37, sendo usados os sobrescritos i para identifica-
los como: SSA, SSC, SSB e SSD.
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Figura 4.37 - Volume de controle V.C.1: (a) Grupo SSA; (b) Grupo SSC; (c)
Grupo SSB; (d) Grupo SSD.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A equacdo da continuidade genérica capaz de representar todos 0s
guatro grupos mostrados acima é

. . v, " dpl'
i—gl,, =—2= 4.71
qv1 — Qvi1 dt .31 dt’ ( )

onde g.,, é o vazamento para estes volumes de controle V.C.1' que é
expresso por

qli7L1 Kypa- /|(P1 P0)|-5i9n(P{_Po)' (4.72)

sendo K, ; 0 coeficiente de vazamento para todos os volumes V.C.1. Por-
tanto, isolando-se p! na equacdo da continuidade e desconsiderando,
neste caso, o termo da variacdo do volume de controle, obtém-se o com-
portamento dindmico da pressdo, ou seja:
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t pi
. g .
pi = j —=.(qb; — qipy) dt. (4.73)
0 Vl

Por ultimo, o modelo do volume de controle ap6s o solenoide SSE,
gue também é alimentado pela fonte de presséo p,, esta na Figura 4.38.

Figura 4.38 - VVolume de controle V.C.e.

Fonte: elaborado pelo autor.

A equacdo da continuidade sera igual ao modelo da Equacédo 4.71,
alterando-se pardmetros e nomenclaturas.

_dV, V. dp,
Qve = Qure = 7+ 5. dr’ (4.74)

sendo g, 0 vazamento da linha que liga o solenoide ON/OFF ao piloto
da valvula Controle de Embreagem.
Qore = Kyre-v/|(Pe — Do) sign(pe — po), (4.75)

onde K. é o coeficiente de vazamento do volume V.C.e. Finalmente,
rearranjando e desconsiderando a variagdo do volume, tem-se 0 compor-
tamento da presséo no V.C.e.

t
B
De = f . (Gve — GuLe) dt. (4-76)
o Ve

48 MODOS DE OPERAGAO DO MODELO

Nesta Ultima secdo do Capitulo 4, é detalhado quais as maneiras de
simulagdo do modelo criadas em Matlab/Simulink, que sdo duas estraté-
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gias de obtencéo de resultados sobre as modelagens ja citadas na introdu-
¢do deste capitulo, o modo Local e 0 modo Global de simulacdo do cir-
cuito hidraulico da transmisséo.

4.8.1 Modo Local (Detalhado)

O modo local é também chamado de modelo detalhado pelo fato
de ndo se analisar a transmiss@o como um todo, sendo focado na atuacao
de uma Unica embreagem e ndo necessariamente no engate das marchas.
Esta analise serve para levantar pontos importantes com rela¢do ao com-
portamento dindmico do circuito hidraulico devido a cada componente
nele pertencente como, por exemplo, qual a funcdo da valvula Latch na
pressdo de atuacdo da embreagem e, além disso, realizar analises de sen-
sibilidade do conjunto hidraulico.

No modo de analise Local, os tempos de simula¢do sdo menores
que para o modo Global, em torno de 2 a 5s de simulagdo, o suficiente
para se ocorrer o movimento completo do atuador e dos carreteis das val-
vulas uma Unica vez ou até duas vezes consecutivas. O importante neste
modo é poder avaliar a posicdo dos carreteis das valvulas e visualizar o
que pode interferir sobre o comportamento da pressdo de atuacdo para
cada estagio do carretel.

Em modo local, os resultados das simula¢fes podem explicar va-
rias questdes envolvendo a transmissdo como, por exemplo, a importancia
do uso do 6leo correto, da temperatura correta do 6leo para o sistema e 0s
efeitos, no circuito hidraulico e no veiculo, de contaminacdo no dleo. Tais
resultados, deslocamento e pressdo, sao analisados em regime transiente,
durante acionamento para movimentacdo do atuador.

O sinal que é enviado para acionamento da valvula solenoide no
modelo é do tipo PWM, onde o valor do ciclo de trabalho pode ser variado
até doze vezes em intervalos de tempo, At;, conforme exemplo de sinal
da Figura 4.39. No gréafico apresenta-se um exemplo da variacdo do ciclo
de trabalho para a movimentacdo de uma valvula solenoide de 10% até
90%, este tipo de sinal sera nomeado de acionamento modulado neste tra-
balho, outros exemplos de modulagdes diferentes podem ser vistos em
trabalhos referentes as transmissdes automaticas como Watechagit e
Srinivasan (2003), Chen (2011) e Cho et al. (2000). Por outro lado, caso
o sinal fosse, em um Unico instante, de 0% a 100% (degrau) de ciclo de
trabalho, o deslocamento da valvula solenoide seria repentino, esta situa-
¢do sera chamada de sinal ndo modulado. Na sequéncia, a Figura 4.40
representa a diferenca entre a largura do pulso do sinal dos ciclos de tra-
balho de 10% e 90% como exemplo.
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Figura 4.39 - Exemplo de ciclo de trabalho do sinal que é enviado para o sole-

noide.
Ciclo de
Trabalhoy

100% | e

75%

— —— Néo modulado
—— Modulado

50%

25%

| | | | | | | | | | |

AL Atz Ats Ate Ats Ate At7 Ats Ate At At Atnt[;

0

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 4.40 - Sinais correspondentes aos ciclos de trabalho de 10% e 90%.

Sinal g
10% de ciclo de trabalho 90% de ciclo de trabalho
B R T T JUA

At1 At12 t[s]

Fonte: elaborado pelo autor.

No modelo Local ainda é possivel analisar a diferenca no compor-
tamento do sistema em pressdes e deslocamentos dos componentes de-
vido ao sinal que é dado ao solenoide. Portanto, pode-se comparar, neste
modo de analise, os efeitos referentes as trocas de marchas rapidas ou
mais suaves.
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Tanto o avanc¢o, quanto o recuo do atuador, podem ser controlados
de maneira proporcional de acordo com a largura de pulso em determina-
dos intervalos de tempo selecionados pelo usudrio. Estes sinais também
influenciam no deslocamento dos carretéis das valvulas e consequente-
mente nas pressdes do sistema.

4.8.2 Modelo Global

Este tipo de andlise é uma forma complementar da analise deta-
Ihada (local). No modo Global consegue-se analisar a transmissdo como
um todo e ndo apenas um Unico atuador.

Seria extremamente complexo fazer uma analise simultanea com o
nivel de detalhamento da analise Local em toda a transmissdo, pois existe
uma quantidade muito grande de variaveis a serem analisadas que sairiam
do dominio do trabalho. O modelo envolve, ao todo, 16 valvulas, sendo
elas: cinco valvulas Solenoide, quatro valvulas Latch, quatro Reguladora,
uma Manual, uma de Controle de Embreagem e uma de retengdo. Por-
tanto, uma andlise de varios parametros pode se tornar confusa devido a
guantidade de valvulas do sistema.

No modelo global, entdo, trabalha-se com um tempo de simulacéo
maior, acima de 8s, e visa 0 engate das marchas seguindo uma certa ro-
tina, conforme representado na Figura 4.41. Em outras palavras, busca-se
representar corretamente as relacbes de entrada/saida da transmissdo de
acordo com as combinaces de freios e embreagens.

Figura 4.41 - Rotina para engates de marchas no modo de anélise Global.

Marchas/\)R\,w\’)LV\/L/_\

A
Gak -

5al- ——
48| _

L ==

2al | |

13} =

Réf— — |

Neutro [ J I I I I I L g

t[s]

Fonte: elaborado pelo autor.
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Levando em consideracdo a Tabela 3.5, sabe-se quais sdo 0s atua-
dores acionados para cada marcha. Neste modo de emprego do modelo
analisa-se, basicamente, a pressdo no atuador e seu deslocamento para
cada marcha solicitada. O estado Idgico dos atuadores, dado o cenario de
entrada, para este tipo de teste é visualizado na Figura 4.42.

Figura 4.42 - Cenério de acionamento de cada atuador para cada relagdo de mar-
cha requerida.

Atuadores‘M\/x/L/—\

CBRL

C35R

CB26

CB1234

I | | | I —
Ré Neutro 18 28 3 42 58 6?
Fonte: elaborado pelo autor.

Grande parte dos pardmetros utilizados na simulagdo padréo,
aquela que ndo ha insercdo de defeitos, estdo apresentados no Apéndice
Al. Parametros geométricos dos componentes hidraulicos foram suprimi-
dos por questbes de confidencialidade.
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5 FALHAS NA TRANSMISSAO

51 INTRODUCAO

Sabe-se que o circuito hidraulico exerce fungdes muito importantes
na transmissao e, por isso, é responsavel por grande parte das falhas ocor-
ridas em uma transmissdo automatica convencional. Neste capitulo apre-
senta-se algumas das principais falhas de uma transmissdo automatica,
quais sdo as causas advindas de defeitos dos componentes e como é per-
cebido tais falhas através dos efeitos. A Figura 5.1 apresenta alguns de-
feitos mais comuns na transmissao 6F35 apontados por uma oficina espe-
cializada em manutencdo em transmissdes automaticas em Sao Paulo.

Figura 5.1 - Defeitos reais da transmissdo automatica 6F35.

Alguns defeitos reais da transmissio

Fio do solenoide rompido Prato do atuador quebrado
Fotos cedidas pela Pat Paulicéia, S&o Paulo — SP (07/2016).

Fonte: elaborado pelo autor.

Como ferramenta de analise de algumas das falhas, assim como a
correlacdo com as causas, sera realizado um exemplo parcial de FMEA,
e ndo uma analise exaustiva de todos os modos de falhas de uma trans-
missdo automatica, onde servira de ambientacdo do cenario de defeitos
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que serdo reproduzidos no modelo matematico. Para isso, as mesmas sim-
plificacfes da modelagem também foram levadas em consideragéo, por
exemplo, considerou-se a variagdo da pressdo de suprimento como uma
causa e nao o defeito nos componentes hidraulicos como bomba e valvu-
las reguladoras de pressao.

Esta analise pode ser tdo detalhada quanto se avanca na descricao
dos componentes, criando subcomponentes (DIAS et al., 2011). Portanto,
como o foco do trabalho néo é realizar uma analise de falha e célculos da
confiabilidade detalhada da transmissdo, o FMEA, neste caso, auxilia no
sentido de se obter o cenario de algumas das principais falhas e conseguir
representa-las no modelo. O capitulo ainda apresentara como os defeitos
serdo representados no modelo como, por exemplo, de que maneira um
travamento de carretel foi inserido no modelo.

52 FMEA

Apresenta-se no Quadro 5.1 e Quadro 5.2 um possivel FMEA da
transmissao automatica convencional, onde se decidiu por detalhar até o
nivel de profundidade do modelo do circuito hidraulico para conseguir
listar alguns dos defeitos mais recorrentes do circuito hidraulico. Néo fo-
ram considerados, aqui, 0s conjuntos mecénicos de engrenagens, lubrifi-
cacdo da transmissdo, corrente, diferencial, bomba hidraulica, filtro e val-
vulas reguladoras de pressdo, pois esta analise se tornaria extremamente
extensa caso o0 nivel de detalhamento nos efeitos e causas fossem adiante,
divergindo do escopo do trabalho. Outra simplificacdo também adotada
foi a generalizagdo de causas e efeitos, onde, por exemplo, admitiu-se
como efeito a situacdo em que algumas marchas ndo séo engatadas pela
transmissao, podia-se detalhar quais dessas marchas ndo sdo engatas nos
efeitos, porém iria-se gerar uma grande combinacéo de efeitos e extrapo-
laria as fronteiras do trabalho proposto.

Os efeitos analisados sdo aqueles percebidos pelo usuario ao utili-
zar o veiculo. Desta maneira, procurou-se nao listar efeitos em que seriam
necessarios uma certa instrumentacédo da transmisséo, embora estejam di-
retamente interligados, por exemplo, o fato de ndo acoplar uma embrea-
gem com uma diminuicdo da pressdo na sua linha de atuac&o.
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FMEA do circuito hidraulico da transmissdo automatica convencional
Subsistema: Circuito hidraulico de atuagéo das trocas de marchas.
Responsavel: Tiago Simino Macedo

Data: 10/05/2017 Pagina:1/2
Item Funcéo Mlzcﬁ?];je Efeito Causa
Transmissdo | Adaptar o torque | Ndo obede- | Ndo engatar | Solenoides
Automadtica | e rotagdo de sa- | cer as sele- | aRé queimados
Convencional | ida do motor | coes da ala- i Conectores
conforme condi- | vanca. N&o engatar
~ - quebrados
¢Bes de rodagem Drive
do veiculo. Obe- Cabos corta-
decendo a posi- N3o realizar | dos
¢ao selecionada nenhuma Sem fluido
na alavanca, fa- acdo Sem supri-
zendo a troca no mento
instante ade- Vedacgoes da-
quado, na dura- nificadas
¢ao certa e com
conforto. Néo adap- N3 Solenoides
tacéo do Iao entra em queimados
torque algumas mar-
chas
Conectores
quebrados

Cabos corta-
dos

Oleo com par-
ticulas

Baixo nivel de
6leo

Desgaste in-
terno de com-
ponentes

Baixa pressdo
de suprimento

Vedac6es da-
nificadas

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 5.2 - FMEA do circuito hidraulico da transmissdo parte 2/2.

FMEA do circuito hidraulico da transmissao automatica convencional
Subsistema: Circuito hidraulico de atuacéo das trocas de marchas.
Responsavel: Tiago Simino Macedo

Data: 10/05/2017 Pagina:2/2
~ Modo de 8
Item Funcéo Falha Efeito Causa
Transmissdo | Adaptar o torque | Engates Mudanca Oleo com par-
Automética | e rotagdo de saida | Lentosou | lenta de ticulas
Convencio- | do motor con- incomple- | marcha
nal forme condigBes | tos Perda de po- | Oleo de espe-
de rodagem do téncia nas cificacéo dife-
veiculo. Obede- trocas rente
cendo a posigao
selecionada na g’e_mperatura
alavanca, fazendo 'alxa
a troca no instante Oleo com con-
adequado, na du- taminantes
racdo certa e com Vedagoes da-
conforto. nificadas
Desgaste in-
terno de com-
ponentes
Baixa pressdo
de suprimento
Baixo nivel de
6leo
Engates ra- | Trancos nas | Oleo com par-
pidos trocas de ticulas
marcha
Oleo de espe-

cificagdo dife-
rente

Temperatura
alta

Oleo com con-
taminantes

Desgaste in-
terno de com-
ponentes

Alta pressdo
de suprimento

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 5.2 relaciona alguns tipos de defeitos que podem ocorrer
na transmissdo divididos em trés grandes grupos: defeitos elétricos, de-
feitos provenientes do fluido e defeitos no circuito hidraulico. Estes de-
feitos sdo inseridos no modelo para analise do comportamento da pressao
e deslocamento dos componentes.

Figura 5.2 - Alguns tipos de defeitos possiveis de ocorrerem no circuito hidrau-
lico da transmissé&o.

. . Circuito

)

. Contaminagio Desgaste
@abos rommd@ Cpor particulas) interno dos
componentes
quebrados ontaminantes danificadas
Solenoides Variagdo da
queimados Nivel de éleo

pressdo de
suprimento

O

Temperatura

Propriedades
diferentes

Fonte: elaborado pelo autor.

(

53 APLICACAO DOS DEFEITOS NO MODELO

Nesta secdo serd apresentado o0 modo em que os defeitos citados
neste capitulo sdo aplicados no modelo. As causas de falhas na transmis-
sdo sdo capazes de afetar o comportamento do circuito hidraulico, a mai-
oria delas relacionadas com as pressfes de atuacao dos freios e embrea-
gens.

Para a parte elétrica, as causas comuns, segundo relatos de oficinas
especializadas, ja foram apresentadas: cabos rompidos, solenoides quei-
mados e conectores danificados. Portanto, pode-se interromper o sinal
gue é enviado para o solenoide no modelo e 0 mesmo ndo se movimentara
e permanecera na sua posi¢do de origem, este tipo de falha serd denomi-
nado de Falha OFF, porém, segundo (FORD, 2008), ainda existe a possi-
bilidade do componente falhar ligado e serd chamado de Falha ON, onde
o sinal que é enviado para o solenoide serd sempre maximo, travando o
carretel da valvula na posi¢do final. Este tipo de falha, Falha ON, néo foi
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explicitada anteriormente no texto, mas entende-se que esta causa esta
inclusa na situacao de queima de solenoide.

Como no modelo existem cinco solenoides, SSA, SSB, SSC, SSD
e SSE, apresenta-se na Tabela 5.1 a representacdo dos dois tipos de falhas,
ON e OFF, e os efeitos esperados ao se tentar engatar Ré e Drive referente
aos cinco solenoides. Parte destes cenarios sdo inclusos na simulagéo para
analise dos resultados do modelo.

Tabela 5.1 - Cenario de falha do solenoide SSA.
Marchas obtidas

. Posi¢do da
Solenoide
Alavanca FalhaON  Falha OFF
< R R R
)
[@p] D 1a,za,3a,4a 5a'6a
oM R N R
(7p]
[¥5] D 1a,2a,4a,63 3a'5a
O R R R
(7p]
[@p] D 2a,6a la,3a,4a,5a
a) R N R
(5]
(7p] D 1a'2a'3a 4a'5a'6a
u R R R
(7p] D 12902 la 2a 3& 4a 5a 6a

Fonte: adaptado de Ford (2008).

Ao se inserir a Falha ON no solenoide SSA, espera-se, de anorma-
lidade, que ndo seja engatas as marchas 52 e 62 no modelo, enquanto que
para a Falha OFF espera-se que engate apenas Ré, 5% e 6% Na sequéncia,
para o0 SSB, a Falha ON néo permitira o engate de Ré, 3% e 5* marcha e a
Falha OFF sera exatamente ao contrario, apenas se engatara estas marchas
citadas. Estes e mais outros resultados para todos os solenoides modela-
dos estdo listados na Tabela 5.1.

Nota-se que varias combinacdes destes defeitos também podem ser
feitas, porém os resultados comegam a se tornar excessivamente extensos
e dificeis de se administrar. Ainda existem os defeitos dos grupos: Fluido
e Circuito hidraulico para serem apresentadas, em varios casos de defei-
tos, estes dois grupos tém fortes correlagdes, como, por exemplo, a causa
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desgaste interno de componentes, que pertence ao grupo Circuito hidrau-
lico, com a causa particulas no 6leo, que se encontra no grupo Fluido,
onde um pode ser considerado consequéncia do outro.

Para inserir as causas variacdes de pressdao no modelo, altera-se,
diretamente, os valores das duas fontes de pressdes consideradas no mo-
delo, p, € py.. Para se evitar danos internos, o circuito hidraulico da trans-
missdo analisada neste trabalho deve operar entre 1x10°Pa e 20x10°Pa
aproximadamente. Nas situa¢des de vazamento, varios volumes de con-
trole foram modelados com uma restri¢do, conectando-o para reservato-
rio, cujas situagcdes normais ja existem tais vazamentos, porém em casos
de anormalidade, pode-se aumentar os coeficientes de vazamentos (K,,;)
existentes no modelo.

Finalmente, chega-se na causa que pode representar grande parte
de todas as falhas das transmissfes automaticas convencionais no mundo,
segundo oficinas especializadas no setor. A contaminagao por particulas
solidas no fluido, que estdo intimamente relacionadas a desgastes internos
dos componentes mecanicos e dos componentes hidraulicos, causados por
sujeiras, atrito, fadiga, &gua, defeitos de fabricacéo, propriedades quimi-
cas e fluido de especificacdo errada (TOTTEN E DE NEGRI, 2012).

A consequéncia de particulas no 6leo dentro do sistema pode ser 0
bloqueio ou travamento dos carretéis das valvulas no circuito hidraulico.
A Figura 5.3 representa as 3 situacbes que podem ocorrer no carretel de
uma valvula no circuito hidraulico. No caso da situacdo (a), o carretel se
move livremente pelo corpo de vélvulas devido & folga radial.

Figura 5.3 - Situages de particulas no 6leo: (a) carretel funcionando normal-
mente; (b) carretel bloqueado; (c) carretel travado.

) s

Carretel Livre Carretel bloqueado Carretel travado

Fonte: elaborado pelo autor.

Na situacao (b), esté representado o caso de blogueio do carretel,
impedindo-o de se movimentar em apenas um sentido, ou seja, a particula
no éleo foi capaz de bloquear o carretel no seu movimento da esquerda
para a direita, porém o carretel ainda € capaz de retornar livremente para
a esquerda. Na Ultima situacdo, caso (c), o carretel é travado, neste caso,
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é impedido de se movimentar em ambos os sentidos, devido a interacdo
das particulas contidas no 6leo com a folga radial existente entre o carretel
e 0 corpo de valvulas, sendo assim, esta situacdo é nomeada de carretel
travado.

O modelo permite que blogueios e travamentos sejam aplicados
nas valvulas reguladora e Latch de cada um dos grupos, SSA, SSB, SSC
e SSD, pertencentes ao circuito hidraulico. Além disso, permite escolher
entre somente bloqueio ou travamento total do carretel e também o mo-
mento em que ocorrerd, ou seja, em qual porcentagem de deslocamento
entrara em acao a forca e o atrito bloqueante. Para que estes defeitos fos-
sem inseridos no modelo, a for¢a de atrito bloqueante e o coeficiente de
amortecimento viscoso foram adicionados na equacdo da segunda lei de
Newton dos carretéis das valvulas Latch e reguladora. A equacdo 5.1 é
um exemplo de adi¢do do termo F;; (forca de travamento) no modelo da
dindmica do movimento do carretel da valvula Latch.

d X d
my;.——5 dtz +Bl dt +kl (xl +xlpre) (51)

+Fend+Ftl'

T
p1 Z-(dg_dlz)

sendo F;, o termo de forga de travamento do carretel adicionado na equa-
¢do da Segunda lei de Newton para a dindmica do movimento do carretel
da valvula Latch, anteriormente apresentada na Equacéo 4.17.

A forga de travamento funciona semelhante a forca de batente uti-
lizada no modelo, podendo ser escrita da seguinte forma:

dxl
Fo = ke () —xg) + Btl-E' X2 Xy (5.2)

sendo este um exemplo de aplicacdo para a valvula Latch. Quando o des-
locamento do carretel da valvula Latch (x;) atingir o valor imposto para
posi¢do do travamento (x;;), surgira, na equacdo do modelo, uma forca de
travamento com mddulo de elasticidade (k,;), de valor semelhante ao do
modulo de elasticidade de batentes, multiplicado pelo deslocamento do
carretel, e o atrito viscoso (B;;), multiplicado pela velocidade do carretel.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda os resultados obtidos utilizando o modelo do
circuito hidraulico apresentado neste trabalho. Primeiramente é feita uma
analise sobre o arranjo caracteristico entre valvula Solenoide, valvula
Latch, valvula Reguladora e atuador, que se repete para todos 0s quatro
grupos apresentados no Capitulo 3, Figura 3.7. Mais adiante, discute-se
sobre a diferenca de pressao e deslocamento dos componentes, analisando
variaveis de estado do sistema, entre o sinal de 100% enviado ao sole-
noide com um acionamento de sinal modulado, aquele onde s&o inseridos
diferentes ciclos de trabalho do sinal PWM durante intervalos de tempo
de avango ou retorno do atuador.

Na secdo 6.4 é analisado um cenério de on-coming e off-going para
uma mudanca de marcha de 22 para 3? compara-se variaveis do modelo
na mudanca de marcha utilizando um sinal 100% de ciclo de trabalho di-
reto com a mudanga de marcha com um sinal modulado, onde o ciclo de
trabalho é variavel ao longo da troca de marcha. A partir destes resultados
obtidos é possivel a analise de tempo de resposta da transmissdo, compor-
tamento da presséo, deslocamentos dos carreteis das valvulas envolvidas,
assim como o deslocamento do atuador.

As primeiras andlises do capitulo servirdo de padrdo de funciona-
mento para uma transmissao sem defeito, pois mais adiante serdo inseri-
dos no modelo os defeitos ja comentados no Capitulo 5 e seus efeitos
serdo analisados levando em consideragdo uma comparagdo com o com-
portamento padrdo. Ainda para o comportamento padrdo, foram feitas
andlises, no modo Global de operacéo, de pressdo e deslocamento dos
cinco atuadores da transmissdo para se obter o comportamento ideal da
transmissdo em perfeitas condicGes. A partir dos padrdes obtidos € possi-
vel se inserir defeitos nos componentes modelados para que os efeitos de
pressdo e deslocamentos de carretéis e atuadores sejam comparados.

O primeiro defeito imposto no modelo é no dominio elétrico. Inse-
riu-se defeito no solenoide SSA, como exemplo, assim, simulou-se no
modo Global este solenoide sempre ligado (Falha ON) e, posteriormente,
sempre desligado (Falha OFF). Os resultados foram obtidos em anélises
globais do modelo da transmissdo, passando pela sequéncia de engates ja
apresentada na Secdo 4.8.2: R, N e D (1?8, 22,32 42 5%¢ 69).
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A proxima secdo do capitulo trata de defeitos recorrentes do cir-
cuito hidraulico, onde analisa-se, com a simulacdo em modo Local, defei-
tos do tipo: alteracGes nas pressdes de suprimentos e vazamento. Na se¢do
seguinte, os defeitos analisados séo relacionados ao fluido onde apre-
senta-se, dentre outros resultados, uma andlise de sensibilidade para di-
versos coeficientes de atrito viscoso no sistema e simulagdes de trava-
mentos e bloqueio dos carreteis devido a desgaste interno e particulas no
6leo, todos no modo de analise Local.

6.2 ARRANJO LATCH + REGULADORA

O solenoide escolhido é do tipo normalmente fechado, portanto o
sinal dado (Figura 6.1), faz abrir completamente em 0,2s e fechar com-
pletamente aos 1,2s de simulacéo.

Na Figura 6.1 é apresentado o ciclo de trabalho pelo tempo do sinal
que foi enviado para o solenoide que é acionado através de sinal PWM.
No intervalo de 0 a 0,2s a largura do pulso é de 0%, em seguida, para o
intervalo de 0,2s até 1,2s, a largura do pulso é de 100%, ou seja, o0 sole-
noide ¢ acionado totalmente por 1s e apés este intervalo a largura do pulso
dado volta a ser 0%. Os trés volumes de controle V.C.1, V.C.2 e V.C.3
do arranjo ja apresentado na Figura 4.1 possuem as pressdes p;, p € ps,
respectivamente, cujos comportamentos, para este caso, podem ser vistos
na Figura 6.2.

Figura 6.1 - Ciclo de trabalho do sinal dado para a valvula solenoide.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 6.2 - Pressdes para analise do arranjo Latch + reguladora.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A pressao p;, tem um comportamento muito préximo do sinal de
entrada, ela é responsavel por pilotar as valvulas reguladoras e Latch, mo-
vendo-as a partir das suas respectivas posi¢des iniciais. Os movimentos
dos carretéis e do atuador sdo mostrados na Figura 6.3, sendo 1 o deslo-
camento até o0 maximo. Para o deslocamento relativo do atuador, a por¢ao
que se desloca acima de 1 é devido a deformacédo dos discos de embrea-
gem, pois foi considerado deslocamento maximo do atuador até o mo-
mento em que ele toca os discos de embreagem, para melhor visualizag&o
do acoplamento.

O avanco do carretel da valvula Latch é mais lento que da valvula
Reguladora, isso ocorre devido ao fato das relagdes de &reas no piloto de
cada uma destas valvulas, cuja geometria interna foi apresentada na secao
4.5 para as valvulas pilotadas hidraulicamente. Uma anélise mais deta-
Ihada deste arranjo, que se repete em outras quatro situa¢des do circuito
hidraulico geral da transmissdo, chamado de grupo, SSA, SSB, SSC e
SSD, é apresentada na Figura 6.4. Nela observa-se, em conjunto, cada
posicdo relativa dos carretéis, Latch (x;) e reguladora (x,.), com a posi¢do
relativa do atuador (x.), apresentados no eixo da esquerda e a pressdo de
atuacéo (p,) representada no eixo da direita do gréafico.
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Figura 6.3 - Deslocamentos relativos das valvulas Latch e reguladora e do atua-
dor.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 6.4 - Deslocamentos relativos no eixo y da esquerda juntamente com a
pressdo do atuador no eixo da direita.
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A posicao de transicao central, tanto da valvula Latch quanto da
valvula Reguladora sdo fechadas e, portanto, devido as suas caracteristi-
cas de projeto, ambas tém seu carretel do tipo super-critico. A Figura 6.5
representa esta transicao de centro fechada para as duas valvulas, junta-
mente com os valores de deslocamento relativo para cada posicao. A val-
vula Reguladora passa pela posicdo de transi¢do, centro fechada, entre
41% e 64% de deslocamento relativo do carretel. Por esta razdo a presséo
p, comeca a subir apenas quando o carretel da valvula Reguladora se en-
contra deslocado 64% do seu deslocamento total.

Figura 6.5 - Diagrama com transigdo: (a) valvula Reguladora (b) valvula Latch.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quase em 0,3s indo até um pouco mais que 0,4s, percebe-se que 0
comportamento de p, é influenciado pelo deslocamento do atuador, o au-
mento do volume causado pelo avanco do cilindro faz com que a presséo
tenha um aumento mais gradual. Por outro lado, quando o atuador alcanca
os discos de embreagem em pouco mais que t=0,4s, sua velocidade de
avanco diminui drasticamente, ocasionando no aumento repentino da p,.

A valvula Latch, quando estad em posicéo inicial se encontra nor-
malmente aberta, ela é responsavel pelo comportamento da pressdo ps, de
contra piloto da véalvula Reguladora, vista na Figura 6.2. Ao passar de
46% da sua abertura total, a valvula Latch, cujo deslocamento é represen-
tado por x,., encontra-se fechada, na posi¢cdo de transi¢cdo, fazendo com
gue p, aumente devido ao fechamento da comunicacéo entre V.C.3 e
V.C.2, resultando em queda da presséo p5 até o valor da presséo de reser-
vatorio devido ao vazamento da linha V.C.3. Posteriormente, acima de
48% de deslocamento do carretel da Latch, V.C.3 ento é ligado ao reser-
vatorio através da valvula.
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6.3 SINAL MODULADO PARA AVANCO DO ATUADOR

Na secdo anterior foi apresentado o arranjo Latch + reguladora com
0 solenoide ativado de maneira integral, ou seja, o ciclo de trabalho dado
foi apenas em dois niveis: totalmente acionado (100%) ou desligado
(0%). Nesta secdo sera apresentado o mesmo arranjo de valvulas e atuador
para um exemplo de acionamento modulado, Com este novo tipo de aci-
onamento, cujo ciclo de trabalho esté apresentado na Figura 6.6, é possi-
vel se obter engates mais suaves, lentos e longos. O comportamento mais
suave se da devido a modulacédo do sinal, fazendo com que a pressao p,,
apresentada na Figura 6.7, aumente de maneira mais suave, e que a pres-
sd0 ps, atue por mais tempo no contra piloto da valvula Reguladora. Os
deslocamentos relativos dos carreteis das valvulas reguladora e Latch séo
apresentados na Figura 6.8.

Figura 6.6 — Exemplo de ciclo de trabalho modulado para engates controlados.
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Figura 6.7 - Pressfes p; e ps para uma mudanga de marcha modulada.
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Figura 6.8 - Deslocamentos dos carreteis e do atuador para um engate modu-

lado.
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Para uma melhor comparagdo do comportamento da presséo e dos
deslocamentos dos componentes hidraulicos, apresenta-se, na Figura 6.9,
a diferenca entre os ciclos de trabalhos aplicados para a valvula Solenoide
nas duas situacGes: engate rapido e engate modulado. Durante o intervalo
de 0,2s até 1,2s, enquanto o ciclo de trabalho do sinal de engate rapido
estava em 100%, o sinal modulado comega com70%, passando para 35%,
38%, depois para valores entre 40% e 60% e finalmente alcanga 100%,
para completar o engate. A Figura 6.10 faz uma comparacdo das duas
pressdes responsaveis por avancgar 0s atuadores.

Figura 6.9 - Comparagéo dos sinais para o solenoide para o engate rapido (sem
modulagdo) com o sinal modulado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como era de se esperar, no engate modulado a pressdo demora
mais, cerca de 0,5s a mais para subir expressivamente devido ao avanco
do atuador. Estas diferencas nos avangos sdo responsaveis pela mudanca
de marcha mais lenta e suave apresentadas na Figura 6.11.



Figura 6.10 - Comparacao das pressdes p..
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Figura 6.11- Comparag&o dos deslocamentos dos atuadores.
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Apos o inicio do sinal para avango do atuador, que ocorre em 0,2s,
no modo engate rapido, o cilindro esta completamente avangado, antes de

1.5 2
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comegar a deformar os discos de embreagem em aproximadamente 0,4s,
por outro lado, 0 modo modulado tera o atuador avancado até os discos
apenas em 0,85s aproximadamente.

6.4 EXEMPLO DE UMA MUDANCA DE MARCHA (ON-CO-
MING E OFF-GOING)

A partir desta se¢do, comega-se a analisar a transmissao de maneira
Global, onde ndo interessa apenas o avanco de um atuador isolado e sim
0 conjunto de atuadores, capazes de realizar as relagdes de entrada e saida
requeridas para cada marcha selecionada. O caso analisado nesta se¢do é
da mudanca de marcha da segunda para a terceira, sendo esta mudanca de
marcha simulada parte da rotina total de analise Global. Para serem reali-
zadas tais relacBes de marchas, deve-se ter avangado, primeiramente, 0s
freios CB26 e CB1234, para obter a segunda marcha, durante a mudanca,
0 atuador considerado off-going é o CB26 e para gerar a terceira marcha,
0 atuador on-coming é a embreagem C35R. A Figura 6.12 mostra as pres-
sbes dos atuadores nesta mudanca de marcha, para o caso de sinal ndo
modulado no avanco de C35R e a Figura 6.13 mostra, logo na sequéncia,

0 mesmo cenario de marchas, porém com o sinal modulado, 0 mesmo que
apresentado na se¢éo anterior, no avanco de C35R.

Figura 6.12 - Pressdes na mudanca de segunda para terceira marcha para engate
rapido.
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Figura 6.13- Pressdes na mudanca de segunda para terceira marcha para engate

modulado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O sinal para inicio da mudanca de marcha ocorre no t=1s, nas duas
situac@es, o atuador off-going CB26 ndo tem o recuo modulado, onde an-
tes de 1,4s ja se encontra com pressdo de reservatorio na sua camara. O
que difere nos dois casos, € a embreagem C35R, onde no caso de sinal
100% direto para uma troca rapida, em aproximadamente 0,3s depois da
ativagdo, a pressdo do atuador j& estava no maximo e no segundo caso, a
pressédo levou quase 0,9s para chegar ao maximo, em torno de 0,6s a mais
que na mudanca sem modulag&o.

O comportamento da pressao influencia diretamente no desloca-
mento do atuador e consequentemente na qualidade da mudanca de mar-
cha. Os deslocamentos dos atuadores para 0s dois casos podem ser vistos

na Figura 6.14 e Figura 6.15, com sinal 100% direto e sinal modulado
respectivamente.
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Figura 6.14 - Posic6es dos atuadores na mudanca de segunda para terceira marcha
com sinal ndo modulado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se, da Figura 6.14, que em menos de 0,3s, ap6s dado o sinal
de inicio do processo de troca de marcha, a terceira marcha ja estava en-
gatada, diferentemente do caso da Figura 6.15, onde levou-se aproxima-
damente 0,7s para que ocorresse tal mudanca por completo. Este padréo,
onde um atuador é recuado enquanto outro é avancado e durante todo o
processo, um terceiro atuador permanece avancado, se repete para todas
as outras mudangas de marchas, com exceg¢do das mudancas envolvendo
a primeira marcha, onde utiliza-se outro tipo de atuador, ja apresentado
no Capitulo 3, chamado de OWC.

O avango mais suave do atuador, apresentado nos resultados de
trocas moduladas, permite inferir que este tipo de mudanca de marcha,
apesar de alguns décimos de segundo mais lenta, pode ser mais prazerosa
e suave, além de ser uma indicacdo de que pode aumentar a vida Util do
sistema devido a possibilidade de atenuacdo do desgaste mecanico dos
componentes.
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Figura 6.15 - Posicdo dos atuadores na mudanca de segunda para terceira marcha
com sinal modulado.
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6.5 ANALISE GLOBAL PARA UM FUNCIONAMENTO PA-
DRAO

Até entdo neste capitulo foram analisados casos de perfeito estado
de funcionamento da transmisséo, onde nenhum defeito é inserido na mo-
delagem. Esta secdo apresenta o que se chama de analise Global Padréo,
gue se refere a analise das pressfes e deslocamentos dos atuadores da
transmissdo, a partir da rotina apresentada na Secéo 4.8.2. Estes resulta-
dos sdo chamados de Padrdo devido ao seu estado de perfeito funciona-
mento, onde qualquer divergéncia destes, devera ser analisada como um
possivel efeito anormal provocado por um defeito na transmissao.

A Figura 6.16 apresenta as pressdes para 0s cinco atuadores em
uma rotina de simulacdo que passa pela Ré, Neutro, 12, 22 e, assim por
diante, até a 6% marcha. Os sinais enviados aos solenoides ndo sdo modu-
lados, é dado 100% de largura de pulso no instante do acionamento. Os
dois gréaficos superiores na figura apresentam, da esquerda para direita, a
alavanca manual na posigéo R e N respectivamente e o gréfico localizado
abaixo destes é referente a alavanca na posigdo D. Assim como as pres-
soes, os deslocamentos dos cinco atuadores também foram analisados
para a mesma rotina de entradas, conforme mostrado na Figura 6.17.
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Figura 6.16 - Pressdes dos 5 atuadores para analise Global Padrao.
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Uma das caracteristicas do funcionamento padréo é que todos 0s
atuadores devem passar a linha de 1 no deslocamento relativo adimensi-
onal. Este fato indica que o atuador alcancou os discos do freio ou embre-
agem e apos isso os deformou, comprimindo-os, para realizacdo do aco-
plamento. O atuador da embreagem C456 é o que mais se desloca relati-
vamente ao seu curso, devido ao fato de conter a maior quantidade de
discos de embreagem que serdo deformados, cinco de cada, além de ter o
cilindro de menor curso. Os gréficos da Figura 6.2, Figura 6.3, Figura
6.16 e Figura 6.17 sdo, constantemente, retomados mais adiante neste ca-
pitulo, pois se referem a funcionamentos padrdes e assim, servem de com-
paracdes para aqueles graficos dos efeitos resultantes de modelos com
defeitos inseridos.

6.6 ANALISE DOS DEFEITOS INSERIDOS NO MODELO

Nesta se¢do serdo aplicados os defeitos citados no Capitulo 5, di-
vididos da seguinte maneira: defeitos elétricos, defeitos no circuito hi-
draulico e defeitos no 6leo. Os resultados gerados nao sdo padronizados,
ou seja, para os defeitos elétricos, a estratégia foi analisar os efeitos no
modelo Global e, por outro lado, as analises referentes aos defeitos pro-
venientes do circuito hidraulico foram simuladas no modo Local, pois jul-
gou-se ser a melhor maneira para representa-los.

Dentre os defeitos inseridos, também sdo apresentadas analises de
sensibilidade do modelo para variagdo do atrito viscoso e do modulo de
compressibilidade do 6leo, situacdes de travamento e bloqueio dos carre-
téis, as quais foram analisadas no modo Local.

6.6.1  Defeitos elétricos

Os defeitos elétricos aqui inseridos, estdo associados com a Tabela
5.1 apresentada na Secdo 5.3 deste trabalho. Ao todo séo cinco solenoides
modelados e, como exemplo, foram analisadas as Falhas ON e OFF para
o solenoide SSA. A Figura 6.18 representa os deslocamentos dos atuado-
res no modo Global para a falha ON do solenoide SSA, as rela¢fes cujo
fundo esta em vermelho se referem as marchas que nao serdo obtidas de-
vido ao defeito apresentado.
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Figura 6.18 - Deslocamento dos atuadores na analise Global para falha ON no
solenoide SSA.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Observa-se que a quinta e a sexta marcha nao sdo obtidas devido
ao defeito inserido, isto acontece pelo fato do atuador CB1234 ndo recuar
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quando é necessario, no modo D. Desta maneira, na quinta marcha, que
seria apenas o atuador C35R e C456, surge um terceiro atuador, CB1234.
O mesmo ocorre para a sexta marcha, onde seriam apenas o0s atuadores
CB26 e C456 avangados. Portanto, a relagdo entrada/saida da transmissdo
acaba sendo alterada na quinta e sexta marcha, gerando uma falha no con-
junto.

Neste caso, onde trés atuadores se encontram acionados, danos fi-
sicos aos discos de embreagens sdo inevitaveis, pois as engrenagens pla-
netarias ndo chegam a uma posicao de equilibrio sem que haja movimento
relativo em, pelo menos, um dos atuadores acionados. A situagéo de falha
por trés acionamentos pode ser vista no diagrama de alavancas da Figura
6.19, onde a diferenca de rotacdo no conjunto de embreagem C35R esta
representado pela barra em vermelho. Este fato gera queima dos discos
de embreagem ou freio, devido ao movimento rotativo relativo dos com-
ponentes mecanicos no modo pressionado.

Figura 6.19 - Representagdo da falha da transmisséo por diagrama de alavancas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A préxima andlise é para uma falha OFF no mesmo solenoide,
SSA, onde os deslocamentos dos atuadores sdo apresentados na Figura
6.19. Observa-se no grafico que a falha OFF do solenoide SSA faz com
que atuador CB1234 ndo seja capaz de avancar e, portanto, as marchas
gue dependem deste atuador acionado, de primeira a quarta marcha, nao
serdo obtidas.
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Figura 6.20 - Analise Global para falha OFF no solenoide SSA.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No modelo, permite-se aplicar todos os modos de falha apresenta-
dos na Tabela 5.1 e os resultados devem ser conforme foram apresenta-
dos. Para fins de teste do modelo do circuito hidraulico, foram realizadas



160

todas as verificagfes das falhas na simulagdo e comparados com os resul-
tados da tabela, porém, ndo serdo apresentados para evitar repeticdes.

6.6.2  Defeitos no circuito hidraulico

Nesta secdo foram simulados defeitos referentes a regulacéo de
pressdo do circuito hidraulico e vazamentos, acima do normal, de dleo no
sistema. As causas de alteracdo na pressao de suprimento sdo varias, po-
rém o modelo as considera como fontes de pressao, portanto, para simular
alteracdo da pressdo de suprimento altera-se, basicamente, os valores das
duas fontes de pressdo: ps € py.

A presséo padréo foi alterada para 30% do seu valor para represen-
tar uma falha de baixa pressdo de suprimento no circuito hidraulico e
150% do seu valor para representar uma falha de alta pressdo no circuito.
E utilizado o modo Local de simulagfo, onde analisa-se, para aciona-
mento de apenas um atuador, as varidveis, presséo, deslocamento dos car-
retéis das valvulas e deslocamento do atuador. A Figura 6.21 apresenta as
pressdes nos volumes de controle, V.C.1, V.C.2 e V.C.3 para as pressoes
de suprimentos abaixo do normal.

Figura 6.21 - Pressbes da simulacdo com baixa pressdo de suprimento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se, que p, continua tendo 0 comportamento parecido com o
comportamento padrdo, porém com valores reduzidos, uma vez que para
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0 comportamento padréo seu valor é proximo de 3,5x10°Pa e, agora, esta
pouco acima de 1x10°Pa. A presséo p;, apesar de baixa, ainda é suficiente
para deslocar os carreteis das valvulas Latch e reguladora. Os desloca-
mentos, tanto dos carretéis das valvulas, quanto do atuador, podem ser
vistos na Figura 6.22. O fato da pressdo p; ter um comportamento muito
préximo da pressdo p,, significa que o carretel da valvula Latch néo foi
deslocado o suficiente para fechar a conexédo de V.C.2 com V.C.3, posi-
¢do a partir de 46% conforme apresentado na Figura 6.5(b).

Figura 6.22 - Deslocamentos da simulagdo com baixa pressdo de suprimento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O carretel da valvula Reguladora nédo alcancou o deslocamento to-
tal e, como ja comentado anteriormente, o carretel da valvula Latch néo
alcancou os 46% do seu deslocamento para fechar a comunicagao entre
V.C.2 e V.C.3, alcangou no maximo 20% em 1,2s aproximadamente. O
atuador ndo alcangou os discos da embreagem no seu fim de curso, che-
gou a menos de 40% de deslocamento, e neste caso a relacdo de marcha
sequer ¢é obtida. Percebe-se que a pressdo do atuador, assim como seu
deslocamento, foi abaixo dos valores padroes.

Se, por algum motivo, as pressdes de suprimentos virem a diminuir
em 30% dos valores padrdes a transmissao apresentara falha nos engates
de marchas. O deslocamento do atuador, além de tardio, é insuficiente
para o acoplamento dos discos, seja do freio ou da embreagem.
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O outro defeito simulado, referente as pressfes de suprimento, foi
de aumento em 150% dos valores padrfes. A Figura 6.23 apresenta o
comportamento das pressdes nos volumes de controle, V.C.1, V.C.2 e
V.C.3, do circuito hidraulico utilizado para a simulagdo Local. A pressdo
p, atinge valores acima de 5x10°Pa e neste caso a pressao p; assim que
comeca a subir, antes de atingir 2x10°Pa, ja cai para pressdo atmosférica,
presséao de reservatdrio, devido ao deslocamento mais rapido que o padréo
do carretel da valvula Latch que pode ser visto na Figura 6.24.

Figura 6.23 - Pressbes da simulacdo com alta presséo de suprimento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A valvula Reguladora se abre totalmente em menos de 0,1s devido
a alta pressdo p; no seu piloto e o carretel da valvula Latch também atinge
seu deslocamento maximo, com pouco menos de 0,5s ap6s o aciona-
mento. A valvula Latch atinge rapidamente 46% de seu deslocamento to-
tal e por isso a pressdo p; ndo acompanha a p,, fato que faz o carretel da
reguladora se mover ainda mais rapido que o usual pois praticamente ndo
existe a forca de contra piloto que é gerada por ps.
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Figura 6.24 - Deslocamentos da simulagdo para baixa pressdo de suprimento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se que, além de 50% maior que a pressdo normal, a pressao
alterada gera alguns picos de pressdes no inicio do movimento do atuador,
em aproximadamente 0,25s, quando o atuador comega a se mover, devido
a superacgdo da forca de pré carga. No retorno também ocorre alguns picos
de pressdes, quando o atuador volta para sua posicao inicial, chocando-se
com a parede do cilindro, logo ap6s de 1,5s.

Na sequéncia, uma analise de sensibilidade variando as pressdes
de suprimento em trés niveis diferentes do padrdo, 20%, 50% e 200%,
foram realizados. Os resultados estdo na Figura 6.25, que representa a
pressdo do volume de controle V.C.2, que contém o atuador, e na Figura
6.26 que mostra o deslocamento do atuador para as quatro situagdes. Com
20% da pressdo de suprimento, o atuador sequer consegue se mover de-
vido a pré-carga de mola na montagem, no caso de 50% do valor padrdo
para as pressdes de suprimento, o atuador chega a tocar os discos da em-
breagem em aproximadamente 0,8s, porém ndo tem pressdo suficiente

para comprimi-los resultando no néo acoplamento da marcha.
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Figura 6.25 - Pressdes para andlise de sensibilidade das pressGes de suprimento
do modelo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6.26 - Deslocamentos para anélise de sensibilidade das pressdes de supri-
mento.
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Por Gltimo, como defeito do circuito hidraulico, foram feitas duas
analises de sensibilidade no modelo em modo Local. A primeira analise
se refere a uma simulacgdo de vazamento no atuador, através do V.C.2, em
varios niveis diferentes, para verificagdo do comportamento da pressao e
deslocamento. Na segunda analise, € visto a alteracdo do modulo de com-
pressibilidade do dleo (8), que pode estar relacionado com o funciona-
mento do sistema com baixo nivel de éleo, onde ha insercdo de ar no sis-
tema.

Na Figura 6.27 apresenta-se 0 comportamento da pressdo para 0s
diferentes niveis de vazamento no V.C.2 e na Figura 6.28 pode ser visto
o0 deslocamento do atuador para tais situagcdes. Embora o sinal de entrada
para a valvula solenoide tenha sido 0 mesmo ja apresentado neste capi-
tulo, na Figura 6.1, nas figuras de Figura 6.25 até Figura 6.28 plotou-se
apenas o intervalo de 0,2 até 0,8s, para uma melhor visualizacdo dos fe-
ndmenos.

Figura 6.27 - Pressdo do atuador para anélise de sensibilidade do vazamento do
sistema.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Conforme aumenta-se o vazamento em V.C.2 a pressdo de regime

permanente decresce no volume de controle, a funcdo da valvula Latch
também é afetada pelo vazamento de V.C.2, percebe-se que com vaza-
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mento de 180% e 210% do valor padréo, a pressao atinge regime perma-
nente sem a atenuacao evidente, como, por exemplo, entre 0,5s e 0,6s na
curva de 120% do vazamento padrdo. Os valores considerados padrfes
para 0 vazamento, cujos parametro sdo k., k., € k.3, foram obtidos a
partir de dados das pressdes méaximas em cada uma das linhas, fornecidos
por Ford (2008), a qual pertencem e as simula¢fes de vazamento acima
do normal foram feitas a partir de fatores multiplicativos destes parame-
tros. Em todos os casos de vazamento simulados, o atuador alcangou sua
posicdo final, chegando a comprimir os discos de embreagem, porém,
nota-se que para um vazamento acima de 150% do valor considerado nor-
mal a forca de compressdo dos discos pode ndo ser suficiente para o aco-
plamento total da embreagem, resultando em deslizamento entre os discos
e possivel queima do conjunto.

Figura 6.28 - Deslocamento do atuador para anlise de sensibilidade do vaza-
mento do sistema.
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6.6.3  Defeitos Associados ao Fluido

Segundo informac6es de oficina especializada em transmissdes au-
tomaticas visitada, de todos os defeitos que causam falhas da transmiss&o,
aqueles que estdo relacionados ao 6leo sdo responsaveis pela maioria dos
casos relatados e para este trabalho foram simuladas as seguintes situa-
¢Oes relacionadas ao 6leo: travamento ou bloqueio dos carreteis das val-
vulas Latch e reguladora devido a sujidade no éleo e aumento do atrito
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Visc0so no movimento tanto dos carretéis quanto dos atuadores. Os con-
ceitos de travamento e bloqueio dos carretéis estdo explicados na Secao
5.3.

Nesta secdo, a analise do circuito hidraulico continua sendo a partir
do modo de simulacdo Local, porém o sinal de entrada para a valvula
solenoide (SSA/SSB), cujo ciclo de trabalho é apresentado na Figura
6.29, foi alterado para que a simulacdo fosse de dois acionamentos de
avanco e dois de recuo do atuador. A alteracdo no sinal para dois avan¢os
é devido ao fato de que no segundo avanco, quando simulado o trava-
mento na posicdo de algum carretel, o comportamento podera ser dife-
rente daquele obtido no primeiro avanco.

Figura 6.29 - Ciclo de trabalho para simulacdo de dois avangos e dois recuos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, o sinal consiste em acionamento total, 100% de ciclo de
trabalho, a 0,2s para o primeiro avanco e a 2,8s para 0 segundo avango,
sendo a duracdo dos dois acionamentos é de 1s. Apos isso, o sinal enviado
para a valvula solenoide retorna a ter o ciclo de trabalho de 0%, para rea-
lizar o recuo do atuador. A Figura 6.30 representa os deslocamentos rela-
tivos dos componentes hidraulicos, no eixo da esquerda, e a pressdo do
atuador, no eixo da direita, para uma transmissdo sem defeitos de trava-
mento ou bloqueio dos carreteis, onde x; é o deslocamento adimensional
do carretel da valvula Latch, x, da reguladora, x. o deslocamento adi-
mensional do atuador e p, a pressao do V.C.2, que é o volume de controle
do atuador.



168

Os deslocamentos e a pressdo apresentados na Figura 6.30 sdo
iguais, com excecdo dos instantes e da quantidade de acionamentos, aque-
les resultados apresentados na Figura 6.4, para o funcionamento padréo
do circuito hidraulico, simulado no modo Local. Os defeitos analisados
nesta secdo serdo bloqueio e travamento dos carretéis e, para isso, foram
simuladas as situacdes apresentadas na Tabela 6.1.

Figura 6.30 - Comportamento padrdo do modelo para dois acionamentos conse-

cutivos.
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Pressdo no atuador - g [Pa]

Tabela 6.1 - Cenérios de defeitos modelados para blogueios e travamentos dos

carreteis.
Vélvula  Tipo do Defeito  Posi¢édo Sinal Figura
Latch Blogueio 30% 100% Figura 6.31
reguladora Blogueio 84% 100% Figura 6.32
Latch Travamento 46% 100% Figura 6.33
Latch Travamento 46% Modulado De gg? ae
reguladora Travamento 84% 100% Figura 6.37
reguladora ~ Travamento 100% 100% Figura 6.38

Fonte: elaborado pelo autor
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Na Figura 6.31 percebe-se que o deslocamento do carretel da val-
vula Latch foi bloqueado em 30% do seu deslocamento total e, assim que
o sinal de retorno foi dado, o carretel retornou a sua posicéo original. O
deslocamento do atuador (x.) ficou abaixo do valor de 1,1 relativo, onde
antes, no seu funcionamento padrdo apresentado na Figura 6.30, deslo-
Cou-se um pouco mais que este valor de 1,1. Esta diferenca é justificada
pelo fato de que a pressao p, obtida em regime permanente para o modelo
com defeito é em torno de 6,5x10°Pa, enquanto para o funcionamento pa-
drdo foi de pouco mais que 7x10°Pa.

Figura 6.31 - Deslocamento relativos no eixo da esquerda e pressdo no eixo da
direita para simulagéo de bloqueio do carretel da valvula Latch em 30%.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O proximo caso da Tabela 6.1 representa o bloqueio do carretel na
valvula Reguladora na posicdo de 84% do seu deslocamento total, a Fi-
gura 6.32 apresenta os resultados para andlise desta situacdo. Nota-se que
o intervalo de 1s acionado ndo foi suficiente para se obter o0 engate total
da marcha. O avanco lento do atuador se deve a uma restricdo de passa-
gem maior do que o normal dado pela pequena abertura na valvula Regu-
ladora causada pelo bloqueio do deslocamento do seu carretel em 84%. A
pressdo p,, embora ainda crescente quando o sinal de recuo para o atuador
é dado, ndo passou de pouco mais que 2x10°Pa, fazendo o atuador apenas
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encostar nos discos de embreagem em 1,1s para o primeiro acionamento
e 3,6s para o segundo, porém sem comprimi-los.

Figura 6.32 - Deslocamento relativos no eixo da esquerda e pressao no eixo da
direita para simulagdo de bloqueio do carretel da valvula Reguladora em 84%.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 6.33 apresenta os resultados para analise do travamento
do carretel da valvula Latch em 46% do seu deslocamento total. E rele-
vante salientar que, devido ao travamento do carretel da valvula Latch, é
€omo se no segundo avango ndo existisse tal valvula no circuito, pois seu
carretel encontra-se parado na posigao fechada da valvula e ocasiona uma
diferenca consideravel, mesmo no engate sem modulacéo, na pressdo do
atuador. Percebe-se que no primeiro avanco, a valvula Latch atenuou a
pressdo p, antes de chegar no seu regime permanente e este fato faz com
gue a compressao dos discos de embreagem seja mais suave.

O nédo funcionamento da valvula Latch, devido seu travamento,
para o segundo acionamento fica mais evidente nos resultados analisados,
guando se tem um engate modulado. A Figura 6.34 representa o ciclo de
trabalho para uma simulagdo para engates modulados consecutivos com
travamento do carretel da valvula Latch. Este ciclo de trabalho é dado
para este exemplo em questdo, onde testa-se o travamento do carretel da
vélvula Latch em 46% de deslocamento. Com este sinal de entrada, ob-
tém-se a Figura 6.35 dos deslocamentos dos carreteis e a Figura 6.36 da

presséo do atuador (p,).
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Figura 6.33 - Deslocamento relativos no eixo da esquerda e pressao no eixo da
direita para simulacéo de travamento do carretel da valvula Latch em 46%.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6.34 - Ciclo de trabalho para dois acionamentos consecutivos modulados.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Nota-se que o travamento do carretel da valvula Latch faz com que,

mesmo que o sinal seja modulado, ndo seja capaz de controlar o avango
do atuador de forma suave. Este fato é percebido também na Figura 6.36
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gue mostra que a presséo do atuador ndo é mais controlada quando o de-
feito trava a valvula Latch na sua posicéo fechada.

Figura 6.35 - Deslocamentos dos carreteis e do atuador para dois acionamentos
consecutivos modulados e com defeito de travamento do carretel da valvula Latch

em 46%.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6.36 - Pressdo no atuador para dois acionamentos consecutivos modulados
e com defeito de travamento do carretel da valvula Latch em 46%.
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Posteriormente a este exemplo, com sinal modulado, volta-se para
o sinal de entrada ndo modulado cujo ciclo de trabalho ja foi apresentado
na Figura 6.29, para se manter a padronizacdo das analises. Sendo assim,
a Figura 6.37 apresenta os resultados para o caso de travamento do carre-
tel da valvula Reguladora em 84%, quinto caso da Tabela 6.1, e na se-
guéncia, a Figura 6.38 apresenta o Ultimo caso analisado deste defeito,
travamento do carretel da reguladora em 100%, no seu batente final.

Na Figura 6.37 é constatado que a pressdo de regime permanente
no atuador fica um pouco mais que 2,2x10°Pa e, como o caso semelhante
ao blogueio do carretel nesta posicdo, o acoplamento ndo ocorrerd por
completo, por falta de presséo no atuador. Porém, agora com travamento
da reguladora o atuador ndo retorna para a posicao inicial, o que propor-
ciona um constante deslizamento dos discos deste conjunto. Para o trava-
mento da valvula Reguladora na sua posicao final, 100%, como apresen-
tado na Figura 6.38, o atuador também néo recuard conforme o caso an-
terior analisado, porém o travamento do carretel em 100% do desloca-
mento faz com que a pressdo em regime seja em torno de 7,1x10"5Pa no
atuador e isso o0 torna capaz de comprimir os discos da embreagem, fa-
zendo com que o atuador fique a todo momento acionado.

Figura 6.37 - Deslocamento relativos no eixo da esquerda e pressdo no eixo da
direita para simulagdo de travamento do carretel da valvula Reguladora em 84%.
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Figura 6.38 - Deslocamento relativos no eixo da esquerda e pressdo no eixo da
direita para simulacéo de travamento do carretel da valvula Reguladora em 100%.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo do circuito hidrdulico
de atuacdo da transmissdo automatica, onde possibilitou-se reproduzir
funcionamento do sistema em todas as condigdes de marcha e inserir as
principais falhas, divididas em trés grandes grupos de defeito: elétricos,
circuito hidraulico e relacionados ao fluido. Permitiu, também, uma com-
preensdo do arranjo de valvulas, denominadas Latch e Reguladora, inse-
ridas no circuito hidrdulico, assim como uma andlise detalhada das suas
fungdes no sistema através da observacdo das pressdes de atuacéo junta-
mente com a posi¢do dos carretéis e atuador.

O trabalho mostrou que o modelo permitiu analise de falhas co-
muns a realidade do cendrio de uma transmissdo automatica a partir de
exemplos de alguns defeitos inseridos. Além disso, os resultados dos
comportamentos do sistema, obtidos através do modelo sem nenhuma fa-
Iha inserida, pode servir de padrdo para deteccdo de defeitos em compo-
nentes internos no circuito hidraulico e pode ser aplicado durante uma
analise da transmissdo devidamente instrumentada, para seu diagndstico.

O modelo foi desenvolvido em Matlab/Simulink, que é uma ferra-
menta amplamente usada e difundida no meio académico. O sistema mo-
delado tem uma complexidade consideravel, devido & quantidade de com-
ponentes hidraulicos e a interacdo entre eles, gerando uma dinamica hi-
draulica e de deslocamentos dificeis de serem analisados sem o auxilio da
simulacdo. O modelo ainda permite diferentes modos de anélise do cir-
cuito hidraulico, podendo-se focar diretamente em um atuador, na valvula
Latch, valvula Solenoide e valvula Reguladora, assim como, também per-
mite uma andlise mais generalizada para os engates de todas as marchas.
Os parametros estimados, a auséncia de trabalhos cientificos com o mo-
delo da transmissdo automatica analisada e falta de dados experimentais
dos componentes hidraulicos da transmissao, fizeram do trabalho um de-
safio a mais. Por outro lado, com a transmissdo em méaos foi possivel se
obter todos o0s parametros geométricos do circuito e os médulos de elas-
ticidade das molas das valvulas por ensaio de compresséo.

No geral, o modelo se comportou de forma satisfatoria, os resulta-
dos, apesar de ndo validados experimentalmente, mostraram-se ser coe-
rentes com a realidade esperada. Através da simulacéo foi possivel se ob-
servar possiveis indicios de trancos e desconfortos nos veiculos cuja
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transmissdo apresentara defeitos. Além disso, 0 modelo também repre-
sentou de forma coerente 0s atrasos e os engates incompletos de determi-
nadas marchas, dadas tais condicfes de entrada (defeitos), para o qual ja
era esperado este tipo de efeito. Sendo assim, este tipo de analise gera
uma certa credibilidade ao trabalho feito, reafirmando a sua capacidade
de representacdo fidedigna da realidade. Além disso, varios outros com-
portamentos do sistema hidraulico foram possiveis de serem observados
e comparados com a realidade, por exemplo, 0 comportamento das pres-
sBes nos atuadores e seus avancos em funcédo do tipo do sinal dado, mo-
dulado ou degrau.

O conhecimento técnico adquirido no assunto e repassado dentro
deste trabalho tem grande contribuicdo para a literatura. Por se tratar de
um conhecimento especifico, circuito hidraulico de transmissdes automa-
ticas, percebeu-se uma certa caréncia do assunto no ramo, especialmente
para este tipo de transmissdo em questdo. Com os resultados de pressées
e deslocamentos do modelo, foi possivel se perceber a funcéo de cada um
dos componentes modelados, como por exemplo, a valvula Latch. Este
arranjo, com vélvula Reguladora e Latch, é uma particularidade destes
modelos de transmissdes, porém o seu entendimento se torna vital para
um futuro diagnéstico de falhas e até mesmo entendimento no detalhe do
circuito hidraulico.

Espera-se que, juntamente com as possibilidades de trabalhos fu-
turos neste assunto, 0 modelo seja um inicio de uma extensa area de pes-
quisa para o0 LASHIP e para a comunidade académica de hidraulica num
todo. O contetido aqui adquirido e apresentado, tem potencial para o de-
senvolvimento, a partir de mais pesquisas, de uma poderosa ferramenta
de auxilio na manutengdo destes tipos de transmissGes automaticas no
pais.

Este trabalho foi fruto de uma parceria entre 0 LASHIP-UFSC e a
Ford Motor Company Ltda. de Camacari-BA e ressalta a importancia da
integracdo, indUstria e academia, no desenvolvimento de pesquisas e me-
Ihorias no setor tecnoldgico nacional. A combinacdo, universidade e in-
dustria pode proporcionar beneficios mituos. Para o Laship, embora te-
nha inimeras pesquisas desenvolvidas na area de hidraulica mdbil, este
trabalho foi pioneiro em transmissdes automaticas, tornando interessante
a abertura de horizontes e o inicio de uma nova linha de pesquisas com
potencial crescimento ao longo dos anos.

Por fim, pode-se destacar que o presente trabalho gerou uma pu-
blicacdo aceita, como apresentacéao oral, no Congresso SAE Brasil 2017,
Macedo e De Negri (2017), congresso de maior importancia no setor de
mobilidade no Brasil. Além de uma palestra para o 15° Simpésio SAE
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Brasil de Powertrain, Macedo (2017), e mais um artigo em forma de apre-
sentacdo oral no 24° COBEM 2017, Macedo et al. (2017).

7.2

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das motivagdes geradas pelo presente trabalho e dos atuais

limites encontrados, pode-se apresentar, a seguir, algumas sugestdes para
trabalhos futuros:

Criagdo de uma bancada de testes capaz de validar o modelo, melhorar
a estimativa de parametros e que sirva como ferramenta para deteccao
de defeitos na transmissao;

Aplicacdo do modelo do circuito hidraulico criado, em modelo de en-
grenagens planetarias, para obtencdo de resultados quantitativos
guanto a qualidade das mudancas de marchas e aplicacdo de técnicas
de melhoria do controle deste processo;

Desenvolver modelo da bomba hidraulica e das valvulas reguladoras
de pressdo para substituicdo das fontes de pressdo consideradas no
modelo atual.

Possibilidade de integracdo do modelo do circuito hidraulico da trans-
missdo com uso da Inteligéncia Artificial, para criacéo de ferramentas
de diagndsticos de defeitos mais especialistas e detalhados a partir dos
sintomas captados através dos efeitos do circuito hidraulico.
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APENDICE A- DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO EM
MATLAB/SIMULINK E PARAMETROS DA SIMULACAO
PADRAO

Conforme citado na Sec¢do 4 deste trabalho, as figuras 4.1 e 4.2,
gue representam os circuitos hidraulicos modelados a partir dos diagra-
mas de blocos no Simulink®, sédo replicadas aqui no Apéndice A. Para
facilitar a pesquisa durante a analise dos resultados, Capitulo 6, as figuras
A.le A.2 abaixo, copias da 4.1 e 4.2 respectivamente, sdo facilmente en-
contradas e, assim, localizadas mais préximas dos resultados.

Figura A. 1 — Circuito hidraulico modelado para as valvulas solenoides SSA e
SSB.
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Figura A. 2 — Circuito hidraulico modelado para as valvulas solenoides SSB, SSD
e SSE.
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Embora todo o equacionamento esteja detalhado no Capitulo 4,
apresenta-se, de uma maneira resumida, o diagrama de blocos dos mode-
los criados com as equagfes contidas em cada bloco. Os diagramas de
bloco auxiliam na visao geral do modelo e entendimento das rela¢fes en-
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tre 0 equacionamento apresentado A Figura A. 3 é o modelo para simula-
c¢do Local, referente ao circuito da Figura 4.1. Na sequéncia, a Figura A.
4 é referente ao modelo do circuito hidraulico apresentado na Figura 4.2.

Para serem apresentados de forma sucinta, escreve-se o nimero da
equacdo principal evolvida no bloco, observando-se que na equacao prin-
cipal pode haver outras equages relacionadas que foram apresentadas no
Capitulo 4 e ndo foram listadas aqui no Apéndice A, como, por exemplo,
no caso das equacdes das areas de passagem das valvulas modeladas.
Dentro do grupo SSB e SSD estdo inseridas todas as equagdes envolvidas
com valvula Latch e reguladora conforme apresentado na Figura A. 3,
porém, decidiu-se apresentar somente as equagdes novas envolvidas na
Figura A. 4, por questéo de organizacédo.
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Figura A. 3 - Diagrama de blocos para modelo do circuito da Figura 4.1.
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Figura A. 4 - Diagrama de blocos para circuito hidraulico da Figura 4.2.
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Tabela A 1 - Parametros do modelo padréo.

Pardmetros gerais do sistema Valor Unidade
Das pressoes
Ds 5,52x10° Pa
DL 19,65x10° Pa
De 5x10* Pa
Do 0 Pa
Parametros comuns dos solenoides proporcionais
Frequéncia do sinal PWM 160 Hz
Coeficiente de descarga 0,61
Ciclo de trabalho 0.01a299.9 %
Parametros para a valvula Controle de Embreagem
Mdédulo de compressibilidade da mola 760 N/m
massa do carretel principal 15 ¢
massa do pistdo do piloto 5 ¢
Coeficiente de atrito viscoso 500 N.s/m
Parametros para a valvula Reguladora
Coeficiente de descarga de sup. para VV.C.2 0,1
Coeficiente de descarga de V.C.2 para T 0,1
Massa do carretel 10 ¢
Médulo de elasticidade da sua mola 1015 N/m
Coeficiente de atrito viscoso 500 N.s/m
Parametros para a valvula Latch
Coeficiente de descarga de sup. para VV.C.3 0,1
Coeficiente de descarga de V.C.3 para T 0,1
Massa do carretel 5 ¢
Madulo de elasticidade da sua mola 760 N/m
Coeficiente de atrito viscoso 500 N.s/m
Pardmetros em comum dos atuadores
Maddulo de elasticidade do batente final 5x10%% N/m
Coeficiente de atrito viscoso do batente 10x10* N.s/m
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Coeficiente de atrito viscoso def. dos discos 10X10% N.s/m
Deslocamento de pré carga da mola 1 mm
Atrito viscoso do atuador 2000 N.s/m
Massa do atuador 500 ¢
Parametros do atuador CB1234

M@ddulo de elasticidade da mola 5,34x10°> N/m
Maédulo de elasticidade do conjunto de discos 2,14x107 N/m
Parametros do atuador CB26

Madulo de elasticidade da mola 3,37x10° N/m
Médulo de elasticidade do conjunto de discos 1,69x107 N/m
Parametros do atuador C35R

Maddulo de elasticidade da mola 2,09x105 N/m
Mddulo de elasticidade do conjunto de discos 8,68x10° N/m
Parametros do atuador CBLR

Maddulo de elasticidade da mola 8,2x105 N/m
Médulo de elasticidade do conjunto de discos 2,26x107 N/m
Pardmetros do atuador C456

Modulo de elasticidade da mola 5,59x10° N/m
Mddulo de elasticidade do conjunto de discos 8,21x10° N/m
Parametros comuns para 0s Volumes de controle

Massa especifica do 6leo 860 kg/m3
Mdédulo de compressibilidade geral 12x108 Pa
Parametros para o V.C.1

Volume 1,25x10™* m3
Coeficiente de vazamento K,,, 3,5x1077
Parametros para o V.C.2

Volume 5x10"-4 m3
Coeficiente de vazamento K,, 3,556x10"-6
Pardmetros parao V.C.3

Volume 1,25x10"-4 m3
Coeficiente de vazamento K, 5 5,6x10"-7

Fonte: elaborado pelo autor.



