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Resumo

O teste de desempenho de automodveis ¢ normalmente feito com bancos de ensaio
comerciais, cujo custo de aquisicao é avultado e cuja flexibilidade de operacao €, frequentemente,
muito limitada, pelo menos no que toca aos modelos mais basicos e acessiveis economicamente.
No entanto, parece viavel desenvolver uma bancada com boa flexibilidade de operacao a um custo

comportavel.

Neste trabalho foram concebidas, desenhadas e projetadas trés instalacdes para avaliar as
prestacdes de veiculos, vulgarmente denominados por bancos de ensaios. Sao descritas as formas
de testar e avaliar motores e veiculos, assim como a tecnologia associada aos bancos de ensaios,
no sentido de compreender o seu funcionamento. E descrita também a construcéo dos bancos,

sendo possivel perceber todos os calculos realizados e os critérios de selecao elegidos.

O primeiro banco de ensaios permite avaliar as prestacdes de um pequeno e leve veiculo
(EconomicUM) que participa em competicdes de consumo (£co Marathon Shel). Paralelamente,
Foram modelados testes no EconomicUM através do banco de ensaios, e criada uma modelo
matematico que simula a aceleracéo do veiculo em prova, sendo consideradas todas as perdas

existentes no veiculo.

0 segundo banco de ensaios construido permite a simulacdo de ciclos de conducéo para
veiculos elétricos. Foi desenhado de modo a conseguir-se avaliar o desempenho do motor elétrico,
0 consumo de energia nas baterias e a quantidade de energia regenerada numa travagem ou em
ciclos de conducao. No sentido da otimizacdo do banco, foram medidas as perdas de atrito de

forma a serem incluidas nas simulacoes.

Por ultimo, foi desenvolvido um banco de ensaios do formato chassis que pode testar veiculos
até 2500 kg com uma poténcia de até 600 cv por eixo motriz, podendo ser utilizado por veiculos
de entre-eixo muito reduzido (como é o caso do Smart Fortwo) e de entre eixo consideravel
(Mercedes classe S). Este banco possibilita medicoes sem a necessidade de travagem pelo freio

devido a sua massa equivalente de 1700 kg.
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Abstract

Vehicle testing is normally made through commercial test benches, which display a high
purchasing price. Additionally, their flexibility of operation is often limited, at least when referring
to affordable baseline models. However, it seems viable to develop test benches which may display

good flexibility of operation at a reasonable cost.

In this work three test benches were conceived, designed and engineered to evaluate the
performance of vehicles. Firstly, the ways to test and evaluate the engines and vehicles are
described, as well as the technology associated with the test benches and their working principle.
A description of the construction of the bench is made and it's possible to see all the calculations

made and the elected selection criteria.

The first test bench allows to evaluate the performance of a small and lightweight vehicle
(EconomicUM) that is involved in consumption competitions (Eco Marathon Shell). In parallel,
simulations of the EconomicUM in the test bench were performed, and a mathematical modelling
that simulates the acceleration of the vehicle in test was created, considering all existing energy

losses in the vehicle.

The second test bench allows the simulation of driving cycles for electric vehicles. It was
designed to be able to evaluate the performance of the electric motor, the energy consumption in
the batteries and the amount of regenerated energy when braking during driving cycles. In order

to characterize the bench, the frictional losses were measured and included in the simulations.

Finally, a bench test in a chassis format was developed. It is able to test vehicles up to 2500
kg with powers up to 600 HP per drive shaft, and it can also be used by vehicles with very small
wheelbases (the case of the Smart Fortwo) and of considerable wheelbases (Mercedes class S).
This bench allows measurements without the need of the braking due to its equivalent inertial mass

of 1700 kg.

Vi
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1. Introducao

Desde que surgiram os primeiros veiculos movidos com motores elétricos ou motores de
combustao interna, surgiu também a necessidade de os testar e avaliar, de forma a conhecer as
suas curvas caracteristicas de poténcia e binario e medir o seu consumo especifico e rendimento.
Para tal € necessario um equipamento com a capacidade de o fazer, designado por banco de
ensaios; existem varias subclasses de bancos de ensaio, sendo cada uma destinada para tipos de
teste diferentes (dinamometros para teste de motores, dinamometros para teste de transmissoes,

dinamémetros de chassis) [1] [2] [3].

0O teste de novos motores & um procedimento que necessita de ser realizado inuUmeras vezes
até que estes se encontrem em condicdes de serem fabricados em massa, e atualmente o periodo
de teste de um motor é bastante mais longo do que ha décadas atras, porém o seu tempo de
desenvolvimento & mais curto, o que implica que os construtores disponham de equipas de teste

de motores muito maiores e necessitem de varios bancos de ensaios [2].

Para compreender a tecnologia que se encontra num banco de ensaios € necessario perceber
que existem dois tipos, os de travagem e os de inércia. Um banco de ensaios de travagem possuli
como componente principal o seu freio dinamométrico, podendo este ser de varios tipos,
dependendo do teste que é pretendido. Este banco, como o nome indica, trava o motor a uma
dada velocidade e com um dado binario. Os bancos de inércia opdem-se a aceleracdo a que sao
submetidos com um binario resistente resultante da sua inércia e por vezes, os bancos de inércia

dispéem também de travagem.

Numa fase inicial os freios dinamométricos de travagem eram puramente mecanicos
(exemplo: Freio de Prony com maxilas), mas atualmente possuem sistemas eletronicos de
controlo de alta fiabilidade. Os freios dinamomeétricos sdo agora constituidos por duas partes

distintas, a parte mecanica e a parte eletronica [2] [4].

A parte mecanica ndo ¢ mais que o dinamémetro em si, constituido por veios, rolamentos,
engrenagens, estrutura, parafusos, etc. J& a parte eletronica, é responsavel pela medicdo e
controlo do banco de ensaios. Basicamente, esta parte é constituida por células de carga, sensores

de rotacao e componentes eletronicos que fazem as medicdes e a atuacao do freio.
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O teste do motor ¢ normalmente efetuado numa sala ou compartimento de teste com o motor
acoplado a um freio dinamomeétrico, em que a funcdo deste freio é travar o motor a uma dada
velocidade e/ou com um dado binario. O freio dinamométrico consiste num rotor ligado ao motor
(freio de travagem) ou veiculo (freio de inércia), um estator apoiado em chumaceiras ou rolamentos
que é fixo por uma célula de carga colocada a uma distancia ao eixo de rotacdo conhecida (d), em
que a célula de carga mede uma forca que esta a ser exercida para que o estator permaneca

imobilizado (4. O binario é obtido pela multiplicacao de  por & como se pode observar na Figura

11

Estator

Y

Célula de carga

Figura 1.1 Esquema de um freio dinamométrico.

Uma vez obtido o binario do motor, a poténcia é calculada através da multiplicacdo da rotacao

do rotor do freio e pelo binario exercido no estator [1] [2]:

P=wXxB (1)
Uma vez que:

B=F xd (2)
Em que:

P - poténcia [W];

w - velocidade angular do rotor [rad/s];
B - binario exercido sobre o estator [Nm];
F -forca [N];

d - medida na direcao perpendicular a direcdo de aplicacdo da forca na célula de carga [m].
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A necessidade de testar um motor pode ter varios objetivos, tais como [2]:

— Analise do rendimento;

— Medicao da poténcia maxima;

— Medicao do binario num regime pretendido;

— Medicao dos gases libertados (Ex: CO, HC, NO,, PM, CO,);

— Analise do consumo em condicdes estacionarias ou para um ciclo de funcionamento;

— Aumento do conforto (Calibracdo do sensor da posicdo do acelerador, TPS);

— Avaliacao do desgaste do motor.

Os aspetos acima referidos adaptam-se sobretudo a motores de combustao interna. Nos

veiculos elétricos estes aspetos sao ligeiramente diferentes devido ao seu sistema de propulséo

neste trabalho designado com a expressao inglesa powertrain.

Os powertrains de veiculos movidos por motores de combustdo interna sdo geralmente

constituidos por [1]:

— Motor de combustéao interna;
— Caixa de velocidades;
— Diferencial.

Ja o powertrain dos EV (Veiculos Elétricos) sdo constituidos principalmente por [5]:

Motor elétrico;

Diferencial;

Controlador;

Baterias.

O banco de ensaios usado para medir e avaliar o desempenho dos motores é diferente
consoante o tipo de motor e a funcado a que se destina o veiculo. Por exemplo, um banco de
ensaios constituido por dinamometro de inércia & bem mais simples que um banco de travagem,
nomeadamente em relacao ao seu controlo. Este tipo de banco de ensaios ¢ mais utilizado para
avaliar o comportamento de um motor num veiculo em aceleracées. Por outro lado, um banco de
ensaios com dinamémetro adapta-se melhor ao teste de motores em condicdes especificas de
carga ou binario estabilizado. Existe ainda a possibilidade de conciliar num banco de testes varios
tipos de dinamometros (ex.: dinamdémetro de inércia conciliado com dinamémetro de corrente

alternada) [1].
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1.1 Objetivos

Os objetivos propostos para este trabalho consistem em desenhar, construir e otimizar trés
bancos de ensaios, cada um com propdsitos diferentes. Dois dos bancos de ensaios serao usados
pelo Departamento de Engenharia Mecéanica para testes de motores e powertrains, e o terceiro

sera usado por uma empresa.

0 banco de ensaios, designado por Dinamémetro de Inércia, sera usado no laboratorio

de motores pela equipa BebUMIitro para testar e otimizar o motor do veiculo EconomicUM. A
construcao deste banco surge a partir da necessidade de existir um banco de ensaios
completamente desmontavel, leve e de facil utilizacdo. Para este banco de ensaios optou-se por
um dinamémetro de inércia, pois nao € necessario controlo eletronico e ainda porque se adapta
as necessidades de funcionamento do motor em prova, que neste caso € avaliar e medir consumos

em aceleracoes, visto que este apenas funciona em aceleracao.

0 segundo banco de ensaios designado por Bancada de Testes para EV, ¢é capaz de
realizar testes aos powertrains de Veiculos Elétricos, onde sera possivel simular travagens
regenerativas, simulacdo de aceleracées e ciclos de conducdo devido a conciliacdo do
dinamémetro de inércia com um dinamdmetro de travagem elétrico. O dinamémetro de inércia
simula a massa do veiculo e o dinamodmetro elétrico as perdas por atrito, sendo estas de rolamento

e aerodinamicas, e podera ainda simular o “embalo” do veiculo proporcionado por declives.

Por fim, a bancada Chassis Dinamémetro que ird ser usada para avaliar veiculos, tera de

ser capaz de testar veiculos convencionais, sem necessidade de efetuar qualquer modificacao
significativa no veiculo. E também capaz de suportar veiculos com uma massa de até 2500 kg e

uma poténcia até 600 cv.

Esta dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos, Introducéo, descricdo dos bancos de
Ensaios, Banco de inércia, Banco de testes para veiculos elétricos, Banco tipo chassis e

conclusoes.



Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

Descricao dos
Bancos de Ensaios

5



Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos




Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

2.Descricao dos Bancos de Ensaios

No presente capitulo sao descritas as formas de testar e avaliar motores e veiculos. Nesse
sentido, & essencial compreender a tecnologia associada ao banco de ensaios e 0s possiveis

dinamémetros que se podem encontrar no mercado.

2.1 Tipos de Bancos de Ensaios

Existem dois tipos de dinamometros, os dinamometros de inércia e os freios dinamomeétricos,
como foi referido no capitulo 1. Os dinamometros de inércia sdo usados para medir as prestacdes
do motor (binario e poténcia) durante uma aceleracao, enquanto os freios dinamométricos medem
a poténcia e o binario estabilizado “travando” o motor nas varias velocidades. Estes freios
dinamométricos sdo usados geralmente para desenvolvimento, por exemplo de carater cientifico,
enquanto os dinamémetros de inércia sdo mais usados para verificacoes das prestacdes de

veiculos de cariz desportivo [1] [6].

Com a combinacao destes formatos de dinamometros podem-se criar grupos de bancos de
ensaios sendo estes, desde bancos de ensaios para teste de motores, transmissodes, equipamentos
agricolas e industriais, até bancos de ensaios de chassis. No entanto, apenas se referirao os dois
grupos de bancos de ensaio que se pode observar na Figura 2.1, os bancos de ensaios para

motores e 0s bancos de ensaios para veiculos (aqui denominados “de Chassis”) [3] [7]:

Banco de Ensaios

| ' |

Banco de Ensaios Banco de Ensaios

para Motores de Chassis

Figura 2.1 Arvore classificativa dos Bancos de Ensaios.
2.1.1 Bancos de ensaios para teste de motores

Nos bancos de ensaios para teste de motores (Figura 2.2) o freio dinamomeétrico é acoplado
diretamente ao motor a testar, evitando transmissdes e engrenagens desnecessarias que possam
provocar erros e aumentos do binario de atrito para a medicao pretendida. Estes ensaios permitem

efetuar testes de desenvolvimento de motores elétricos ou motores de combustéo interna [3].
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Figura 2.2 Banco de ensaios de motores [8].

2.1.2 Bancos de ensaios para veiculos (Dinamoémetro de chassis)

Este banco de ensaios é designado por dinamémetro de chassis e a ligacdo entre o banco de
ensaios e o veiculo é obtida através das rodas do veiculo, ndo sendo necessario remover 0s
motores do chassis dos veiculos, como se pode visualizar na Figura 2.3. Este é o método mais
facil para realizar um teste de verificacdo de poténcia em veiculos sendo o seu objetivo medir a
forca de rotacdo das rodas dos veiculos, que é conseguido através do contacto entre os rolos e 0s
pneu do veiculo, o qual se assemelha a um dispositivo de engrenagens sem dentes.
E imprescindivel garantir o correto posicionamento do veiculo sobre o banco de ensaio de forma

a evitar acidentes [3].

Figura 2.3 Dinamdmetro de chassis [9].

2.2 Dinamometros disponiveis no mercado

Nos subcapitulos seguintes sdo descritos os varios tipos de dinamometros, as suas principais
caracteristicas e o seu funcionamento. A Figura 2.4 classifica os principais tipos de dinamometros

existentes.
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[ Banco de Ensaio ]

[ de Travagem ] I de Inércia I

[ de atrito ] [Hidra’ulico] [ Elétrico ]

C. Continua
[ Froude ][ Disco ] Enchimento \ C. Alternada )
Variavel s \

C. Foucault

Figura 2.4 Classificacdo dos Dinamdmetros.
2.2.1 Dinamémetros de atrito

0 dinamometro de atrito, também conhecido por freio de Prony, encontra-se em desuso,
tendo sido dos primeiros tipos de dinamdémetro a ser construido. Estes dinamdmetros sao uteis
para aplicacbes de baixa velocidade e contém a particularidade de poderem desenvolver o

binario maximo desde a velocidade inicial [1] [2] [3] [4].

S&o constituidos por maxilas regulaveis que travam o motor, existindo ainda um braco de um
dado comprimento L, em que na sua extremidade se encontra um dinamémetro que indica a

carga aplicada no ponto B, como ¢ ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 Dinamometro de atrito (baseado em [4])



Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

No teste de motores com este tipo de dinamometros € necessario que o motor se encontre a
uma velocidade de rotacao uniforme, sendo a medicao do binario realizada através do produto do

da carga medida em B com o braco L [4].

2.2.2 Dinamometros Hidraulicos

Apesar de existirem varios tipos de dinamdmetros hidraulicos, todos funcionam pelo mesmo
principio, ou seja, a excecao dos dinamémetros de disco, o eixo faz com que o rotor mova agua
para compartimentos situados no estator. Este processo retira binario ao eixo, mas como o estator

permanece parado, essa energia é dissipada na forma de calor [1] [2] [3] [7].

2.2.2.1 Froude (Enchimento constante)

Neste tipo de dinamometro hidraulico (Figura 2.6) o binario varia através de insercao ou
retirada de placas finas que bloqueiam a ligacao entre rotor e estator controlando assim o grau de

desenvolvimento dos vortices que travam o motor [1] [2] [7] .

Figura 2.6 Dinamometro tipo Froude [10].

2.2.2.2 Enchimento Variavel

Neste dinamometro o binario absorvido é regulado variando o caudal de agua em circulacéo
no interior do dinamometro e isto é alcancado através de uma valvula, normalmente na saida da
agua, estando relacionado com sistemas de controlo de complexidade variavel. A vantagem
particular deste dinamometro € que o binario pode ser variado mais rapidamente do que o do tipo
Froude. Este tipo de dinamoémetros (Figura 2.7) encontra-se na familia dos maiores dinamoémetros
jamais feitos, com rotores de diametro em torno de cinco metros. Para uma resposta rapida destes
dinamémetros é necessario dispor de agua suficiente de forma a encher o involucro

rapidamente [2].
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Figura 2.7 Dinamdmetro hidrdulico de enchimento varidvel [2].

2.2.2.3 Disco

Estes dinamometros consistem num ou mais discos planos situados entre as placas de
estator, com uma folga relativamente pequena. A energia é absorvida por tensdes de corte na agua
e 0 binario é controlado como nos dinamometros hidraulicos de enchimento variavel. Este tipo de

dinamémetro nao funciona bem para baixas rotacées, nao sendo frequentemente utilizado [1] [2].

2.2.2.4 Curvas caracteristica dos dinamdmetros hidraulicos

Como se pode observar na Figura 2.8 (a), neste tipo de dinamdmetros o binario resistente
reduz-se exponencialmente com a reducao da velocidade (a),por esta razao, é frequente que nao
seja possivel utiliza-lo para caraterizar motores nas baixas gamas de velocidade. Na restante gama
de velocidades, como se pode observar pela Figura 2.8 (b), estes estdo fisicamente limitados a

uma dada poténcia maxima e velocidade maximas, independentemente do regime [2].
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Figura 2.8 Gama de funcionamento tipica dos dinamometros Hidraulicos (baseado em [2]).
2.2.3 Dinamodmetros elétricos

Existem varios géneros de dinamodmetros elétricos e em todos eles a energia absorvida €
transformada em energia elétrica, com a excecao do de correntes Foucault. Esta energia pode ser
retirada do freio como eletricidade ou na forma de calor através de perdas eletromagnéticas

(correntes de Foucauly [1].

2.2.3.1 Corrente alternada (CA)

Os dinamémetros de corrente alternada (Figura 2.9) podem ser constituidos por motores
assincronos ou sincronos. Estes partilham as mesmas vantagens que os de corrente continua

(descritos mais a frente) [1].

Figura 2.9 Motor Corrente Alternada.

Estes motores assincronos consistem essencialmente num motor de inducdo com rotor em

gaiola de esquilo, sendo a velocidade controlada pela variacdo da frequéncia de alimentacao. Estes
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motores em gaiola de esquilo tém uma inércia de rotacdo mais baixa do que a dos motores de
corrente continua da mesma poténcia, sendo por isso capazes de um melhor desempenho em

regimes transientes [2].

Por outro lado, os motores sincronos necessitam de um controlo mais elaborado, mas
permitem um maior controlo em funcionamento, sendo capazes de um desempenho dinamico

superior devido a sua inércia mais baixa que a dos assincronos [2].

2.2.3.2 Corrente continua (CQC)

Este tipo de dinamdmetro consiste num motor de corrente continua (Figura 2.10) que
funciona como gerador, sendo controlado eletronicamente. As diferencas mais significativas entre
o dinamometro de corrente continua e alternada séo: necessidade de um sistema eletrénico mais
complexo e elevado volume, peso e custo. Por estes motivos a sua substituicdo por sistemas de

corrente alternada é quase inevitavel [1] [2] [7].

Figura 2.10 Motor de Corrente Continua [11].

2.2.3.3 Correntes de Foucault (Correntes de £da))

O principio de funcionamento de um dinamémetro de correntes de Foucault esta
intrinsecamente ligado ao fenomeno de geracdo de correntes elétricas parasitas no interior de
massas metalicas condutoras, imergidas em campos magnéticos variaveis, denominadas por

correntes de Foucault[7] [12].

Pode-se observar na Figura 2.11 o principio de funcionamento de um dinamédmetro de
correntes de Foucault. quando o eletroiman é alimentado por uma corrente elétrica, induz um

campo magnético em redor do disco metalico. Este campo gera as correntes de Foucaultno disco
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e estas correntes geram campos magnéticos opostos aos primeiros induzidos, que por sua vez

travam o sistema [7].

Disco Metalico

Figura 2.11 Principio de funcionamento dinamometro de correntes Foucault (baseado em [12]).

Nestes dinamdmetros a poténcia transmitida do motor para o veio & convertida em calor,
devido ao efeito do campo electro magnético produzido e ao efeito de Joule. Na Figura 2.12 pode
ser observado um dinamometro como travao elétrico de correntes de Foucault do fabricante
americano Telma. Este tipo de freio (Figura 2.12) é usado em veiculos pesados pois consegue
gerar elevado binario mesmo a baixas rotacées, adaptando-se na perfeicao a travagem dos veiculos

pesados.

Figura 2.12 Dinamdmetro de Correntes Foucault da Telma [13].

2.2.3.4 Curvas caracteristicas dos dinamometros elétricos (AC e CC)

Estes tipos de dinamdmetros sdo conhecidos por possuirem uma fase de bindrio
sensivelmente constante (a) e uma fase de poténcia maxima aproximadamente constante (b)

(Figura 2.13).
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Binario

Poténcia

Velocidade Velocidade

Figura 2.13 Curvas caracteristicas dos dinamometros elétricos (baseado em [2]).

2.2.3.5 Curvas caracteristicas dos dinamémetros de Correntes de Foucault

As curvas caracteristicas deste tipo de dinamometro sédo muito semelhantes as dos elétricos,

principalmente nas de poténcia (Figura 2.14). Em relacdo as curvas de binario, ndo permitem o

teste a velocidades muito baixas ou binarios muito baixos.

Binario

Poténcia

Velocidade Velocidade

Figura 2.14 Curvas caracteristicas dos dinamometros de correntes de Foucault (baseado em [2)]).
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2.2.4 Dinamometro de Inércia

Este dinamometro baseia-se no uso de massas cilindricas coaxiais com o veio que sao
forcadas a rodar e a acelerar pelo motor a testar, podendo este estar acoplado diretamente ou
através de um mecanismo redutor. Estas massas sao projetadas para possuirem um inércia
equivalente a do veiculo que se pretende testar. Este dinamometro é ideal para simular
aceleracoes e travagens regenerativas, € facil de usar e nao necessita de controlo nem de
arrefecimento, proporcionando resultados em poucos segundos. Quando o motor é acoplado
diretamente ao dinamometro, & apenas necessario saber a inércia dos objetos em rotacado, porém
quando se usa um dinamdémetro acoplado com engrenagens ou pela(s) roda(s) do(s) veiculo(s)
torna-se necessario medir a inércia das engrenagens e/ou da(s) roda(s) e transmissao do veiculos.

Na Figura 2.15 é apresentado um exemplo de um dinamometro de inércia [1] [2].

Figura 2.15 Dinamdmetro de Inércia [14].
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Esta forma de acumular energia € também usada em maquinas industriais como por exemplo

a prensa mecanica, como se pode observar na Figura 2.16.

Figura 2.16 Prensa mecénica [15].

Pode ser calculada a energia cinética (E.) acumulada através da equacao 3:

E ! I 2
=-xIX
C 2 w

Em que:
E. - energia cinética [J];
I - momento de inércia relativa ao eixo de rotacdo x [kg.m?];

w - velocidade angular [rad/s?].

O binario resistente (B,.) pode ser calculado através da equacao 4.
B, =1 Xa
Em que:

B, - binario resistente [Nm];
I - momento de inércia relativa ao eixo de rotacdo [kg.m?];

a - aceleracdo angular [rad/s?].

(3)

(4)

Este binario resistente ndo é mais do que o binario que se opde ao movimento em caso de

aceleracao, o que pode ser explicado pela segunda Lei de Newton.

Nestes dinamdmetros a poténcia pode ser calculada pela equacéo 1, sendo o produto do

binario resistente pela velocidade angular nesse mesmo instante.
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2.2.5 Comparacao entre Dinamémetros

Na tabela 1 encontram-se representadas as vantagens e desvantagens dos varios tipos de

dinamémetros [1] [2].

Tabela 2-1 Comparacéo dos Dinamdmetros

Tipo

Vantagens

Desvantagens

Inércia

Barato, obtencéao rapida de
curvas de binario e poténcia,
nao necessita de
arrefecimento.

Apenas serve para medicao de
curvas de binario e poténcia.

Hidraulico tipo Froude

Robusto, tolerante a
sobrecargas.

Antiquado, resposta lenta, controlo
de carga deficiente.

Hidraulico de
enchimento variavel

Rapida resposta, robusto,
tolerante a sobrecargas,
possivel automacao do

Problemas de cavitacao e corrosao.

controlo.
Hidraulico de disco Indicado para velocidades Mau funcionamento em velocidades
elevadas. baixas.

Corrente continua

Rapida resposta, facil controlo
eletronico, serve como motor,
nao necessita de
arrefecimento.

Custo elevado, inércia elevada.

Corrente alternada

As mesmas que o de corrente
continua e baixa inércia.

Custo elevado.

Correntes de Foucault

Robusto, rapida resposta, facil
controlo eletronico, baixa
inércia.

Sensivel a ma refrigeracdo e a
sobrecargas, nao funciona como
motor.

Friccao

Barato, fornecem binario
maximo desde a velocidade
inicial.

Elevado desgaste, s6 aplicavel em
baixas velocidades.

2.2.6 Quadrantes de funcionamento do Dinamémetro

Na Figura 2.17 sado ilustrados os possiveis quadrantes de funcionamento de um

dinamometro, tendo em conta quais se deve operar para absorver ou desenvolver binario e o

respetivo sentido de rotacao: na horizontal, a esquerda roda no sentido anti-horario e a direita no

sentido horario; na vertical, em cima o freio absorve binario enquanto em baixo o freio funciona

como motor fornecendo binario [2].
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Binario
+
Sentido Sentido
Anti-horario Horario
Absorve Binario Absorve Binario
D Rotacio
Sentido 3 4 Sentido
Anti-horario Horario
Desenvolve Binario Desenvolve Binario

Figura 2.17 Quadrantes de funcionamento (baseado em [2]).

Na Tabela 2-2 descrevem-se em que quadrantes operam os dinamometros [2].

Tabela 2-2 Dinamdmetros e os seus quaadrantes de funcionamento.

Tipo de Dinamometro Quadrante
Hidraulico Froude lou?
Hidraulico enchimento
variavel tou2
Hidraulico de disco le?
Elétrico CC 1,234
Elétrico AC 1,234
Correntes de Foucault le?
Friccao le?

2.3 Tipos de Testes
Existem diferentes formas de avaliar um motor, sendo as mais comuns:

— Teste a velocidade constante;
— Teste a Binario constante;

— Relacao binario/velocidade;
— Teste de aceleracao;

— Ciclos de conducao.
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2.3.1 Teste a velocidade constante

Neste tipo de teste 0 motor € mantido a velocidade pretendida de forma a medir o binario
para diferentes cargas (posicdes do acelerador). O motor € mantido numa dada posicdo do
acelerador, sendo aplicada uma carga no dinamometro até que a rotacao do motor estabilize na
velocidade pretendida. Quando o valor da velocidade pretendida é atingido, realizam-se as
medicdes pretendidas tais como, o valor do binario, o consumo de combustivel e a estequiometria
da mistura. De seguida, a posicao do acelerador é alterada e realizam-se novas medicdes aos
mesmos parametros. Este tipo de teste torna-se vantajoso para a medicdo de rendimentos em

regimes especificos e criacdo de mapas.

2.3.2 Teste a binario constante

Nesta forma de teste o binario € mantido constante sendo variada a velocidade do motor para
diferentes cargas e, a semelhanca do teste a velocidade constante, o acelerador do motor vai
sendo alterado resultando em velocidades diferentes. Torna-se assim possivel avaliar os motores

e medir as suas curvas caracteristicas.

2.3.3 Relacao binario velocidade

Neste tipo de teste a alteracdo da posicao do acelerador faz variar simultaneamente a

velocidade do motor e o seu binario resistente.

2.3.4 Teste de aceleracao

O teste de aceleracdo é realizado em transiente (em aumento de velocidade), permitindo
medir as curvas caracteristicas dos motores em menor tempo. E realizado normalmente com o
acelerador ao maximo e a velocidade do motor varia do valor minimo ao maximo. Estes tipos de
teste sdo realizados preferencialmente em dinamdmetros de inércia pois nao necessitam de
controlo, mas é também possivel realizar este tipo de teste com outros tipos de dinamometros,
nomeadamente os elétricos, porém o seu controlo € muito complexo. Estes testes sao
habitualmente realizados quando existem modificacdes dos motores (alteracdo dos mapas da

Centralina) e ainda em motores de veiculos de competicéo.
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2.3.5 Ciclos de conducao

Este teste baseia-se num circuito de conducao onde o seu percurso é descrito por um grafico
velocidade/tempo. Este percurso pode ser uma pista de competicao, um ciclo normalizado ou até

um percurso conhecido onde se pretenda otimizar o motor de forma a avaliar as suas prestacoes.
Os ciclos de conducao normalizados mais conhecidos sdo [16]:

— Circuitos de Conducéo Europeus (EDC - “European Driving Cycle’),
— Circuitos de Conducdo dos EUA (USDC - “United States Driving Cycle’);

— Circuitos de Conducao Japoneses (JDC - “Japonese Driving Cycle’);

2.3.5.1 Circuitos de Conducdo Europeus (EDC)

Os principais ciclos de conducdo europeus sdo [17]: NEDC; ECE 15; EUDCL; EUDC;
ARTEMIS; HYZEM.

O NEDC (Figura 2.18) é usado como ciclo de referéncia para homologacdo de veiculos que
precisem de cumprir a norma Euro 6 na Europa. Este ciclo de conducao é constituido por um ciclo

urbano denominado ECE e por um ciclo extraurbano, EUDC.

125 4 [~ =1

100 |

75 - I

v (km/h)

0 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000 1100 1200
t(s)

Figura 2.18 Ciclo de Conducdo NEDC.
As suas principais caracteristicas sao:
— Distancia; 11023 m;
— Duracao: 1180 s;
— Velocidade média: 33.6 km/h.
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2.3.5.2 Circuitos de Conducéo dos EUA (USDC)

Os ciclos americanos sao: FTP 72, SFUDS, TIP 75, HFEDS ou HWFET, IM 240, LA 92, NYCC
e US 06.

0 US 06 (Figura 2.19) é considerado um ciclo agressivo, pois foi desenvolvido para

representar uma conducdo com cargas de motor elevadas [16].

uso6
v [km/h]
140
120
100 |
80
60
40
20 4
e —
o o o o o o f=J o o (=] o o o
= = 2 & & 8 8 E & 3 8 2
tempo [s]

Figura 2.19 Ciclo de condugao dos EUA (US 06) [16].

2.3.5.3 Circuitos de Conducdo Japoneses (JDC)

Estes ciclos de conducdo pertencem ao tipo de ciclos tedricos. Constituidos por um ciclo
urbano (10 Mode), um ciclo extra-urbano (15 Mode) e por um ciclo combinado que se inicia com
o ciclo 15 Mode, seguido de trés ciclos 10 Mode e termina novamente com um ciclo 15 Mode,

designando-se este por 10-15 Mode () [16].

10-15 mode cycle

m/h)
[T T ]
S O o ©

(=]

Vehicle speed [k
o

=R oW B
=)

(=]

=]

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (s)

Figura 2.20 Ciclo conducéo 10-15 Mode [17].
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Banco de Inércia
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3.Banco de Inércia

A Shell Eco-marathon desafia equipas de estudantes de todo o mundo para projetar, construir
e testar veiculos eficientes em termos energgéticos, com eventos anuais nos Estados Unidos,
Europa e Asia. As equipas vencedoras s&o as que percorrem mais quilometros usando a menor
quantidade de energia. Esta competicdo é realizada desde 1939, quando os funcionarios da She//
Oil Company, nos Estados Unidos, fizeram uma aposta amigavel sobre quem poderia viajar mais
longe com a mesma quantidade de combustivel. Desde entdo, esta competicdo expandiu-se para
o continente Europeu e Asiatico e inclui todos os tipos de energia, que variam desde o

biocombustivel a energia elétrica [18].

O Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho participa neste projeto
desde 2006 e construiu o veiculo prototipo EconomicUM (Figura 3.1). O recorde atual foi
estabelecido em 2009, em Kockingham, Inglaterra, com a marca de 1565 km/L, com um motor
de quatro tempos de uma Honda Today que foi bastante modificado no sentido de aumentar a
sua eficiéncia energética. O EconomicUM é um veiculo aerodinamico de trés rodas com 70 cm de

altura e um chassis fabricado em fibra de carbono [19].

Shell
Eco-marathon

st rpen

Figura 3.1 Velculo EconomicUM.

No desenvolvimento e melhoria deste motor torna-se necessario medir as suas prestacoes
varias vezes. O banco de ensaios existente no Departamento era demasiado pesado e ndo permitia
0 seu transporte para as provas. pelo que foi necessario desenhar e construir um banco de ensaios
leve, portatil, de funcionamento simples e com o0 menor custo possivel. Uma vez que o motor é
apenas usado em aceleracdes, o dinamdmetro de inércia mostrou-se como o mais indicado para
esta aplicacao. Nos subcapitulos seguintes & descrito o desenho, desenvolvimento e construcao

deste banco de ensaios.
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3.1 Calculos

Visto que é fundamental manter o custo da bancada o mais baixo possivel, € usada uma roda

de uma massa consideravel existente no Laboratorio de Maquinas Térmicas (Figura 3.2). Devido

a complexidade do formato da roda, o calculo do seu momento de inércia (/) foi efetuado através

da ferramenta CAD (SolidWorks); na Figura 3.2e, na Figura 3.3, o valor do seu momento de inércia

calculado pelo SolidWorks.

Figura 3.2 Roda de inércia e roda de inercia em desenho CAD 3D.
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Figura 3.3 Célculo do momento de inércia das rodas.

O valor obtido através da ferramenta CAD (SolidWorks) para o momento de inércia (I) foi de

3.90 kg-m?.
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3.1.1 Calculo da relacao de transmissao e raio do rolo

0 banco de ensaios que se pretende construir € do tipo chassis, sendo por isso necessario

calcular o rolo que neste caso, € o responsavel pela transmissao de poténcia entre a roda do carro

e a roda de inércia. Na Figura 3.4 esta representado o esquema de transmissao desde o motor

até a roda de inércia.

Roda carro

Rolo

Roda de inércia

Motor

11

}2)
7

r.d

D

Figura 3.4 Esquema da Bancada de inércia.

De seguida foi necessario calcular a relagcdo de transmissao entre a roda do carro e rolo visto

que o rolo e a roda de inércia partilham o mesmo eixo. Para encontrar este diametro calculou-se

a energia cinética que o EconomicUM tem na sua velocidade maxima (40 km/h) e a partir desse

valor, calcular a velocidade angular (rad/s) que a roda de inércia tera de atingir para conter a

mesma energia armazenada, neste caso energia cinética de rotacado. Para efetuar estes calculos

foram usadas as equacdes b e 6:

1 2
ECZEXm XvEUM

1 2
ECZEXI X(l)ri

Manipulando a equacao 6, obtemos:

(5)

(6)

(7)
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Em que:

E. - energia cinética [J];

m - massa do EconomicUM com piloto [kg];
Vgym — Velocidade linear do EconomicUM [m/s];
I - momento de inércia da roda de inércia [kgm?];

wy; — velocidade angular roda de inércia [rad/s].

Na Tabela 3-1 encontram-se os todos os parametros de entrada necessarios para a realizacao

do calculo da velocidade angular das rodas de inércia (®) e na Tabela 3-2, os valores obtidos.

Tabela 3-1 Valores dos parametros de entrada.

Parametro | Valor Unidade
m 100 | [ke]

Veum 40/11.1 | [km/h]/[m/s]
I 3.90 | [kg.m?

Tabela 3-2 Valores obtidos para calculo aa velocidade angular das rodas de inércia o ].

Parametro Valor Unidade
E. 6172.8 | [J]
ri 56.3/537 | [rad/s]/[rpm]

Depois de definir a velocidade angular [@ri] que a roda de inércia tera que ter para equivaler
a inércia do veiculo quando este se encontra na sua velocidade maxima, & necessario calcular a
velocidade angular da roda do EconomicUM [wreum] na sua velocidade maxima. Sabendo estas

duas velocidades e dividindo uma pela outra, obtemos o valor da relacao de transmissao [irumri.

0 valor do raio do rolo [r..] € a divisdo do raio da roda do EconomicUM [r.zum] pela relacéo

de transmissao [irumri], cCOMo se observa nas equacdes 8, 9 e 10.

VEum

WrgyM = (8)

TrEUM
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, _ Wri
brumri = w (9)
rEUM
__ TrEuM
Trotlo = 7 (10)
rumri

Na tabela 3-3 observam-se os valores a que correspondem os parametros necessarios para

0 uso das equacotes 8, 9 e 10:

Tabela 3-3 Parametros de entrada para o calculo do raio do rolo.

Parametro Valor Unidade
Freum 0.254 [m]
Ve 40.0/11.1 [km/h]/[m/s]
Ori 56.3/537.3 | [rad/s]/[rpm]

Na tabela 3-4 encontram-se os valores obtidos pelo uso das equacdes 8, 9 e 10:

Tabela 3-4 Valores obtidos para cdlculo do raio do rolo.

Parametro Valor Unidade
OrEUM 43.8/417.7 | [rad/s]/[rpm]
Frumri 1.29
Frolo 0.197 [m]

Uma vez obtido o valor do raio do rolo, & possivel desenhar o banco de ensaios visto que

todos os seus componentes encontram-se agora definidos.

3.2 Desenho CAD

A ferramenta CAD usada para desenhar todos os componentes deste banco de ensaios foi 0

SolidWorks, neste banco de ensaios os cinco componentes principais sao:

— Estrutura;

—  Rolo;

— Roda de inércia;
— Veios;

— Chumaceiras.
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O banco de ensaios foi construido de forma a adaptar-se ao carro de transporte do

EconomicUM (Figura 3.5), como referido anteriormente.

Figura 3.5 Carro de transporte do EconomicUM.

A estrutura do banco de ensaios sera apoiada no carro de transporte € no piso que se
encontre, e visto que o carro de transporte contém rodas que permitem o seu deslocamento, €
essencial que o banco de ensaios também as possua para se deslocar com o EconomicUM. Na

Figura 3.6 é apresentado o esquema basico do banco de ensaios.

[Carro de transporte

Estrutura banco
de enasaios —™

O O

Figura 3.6 Esquema do banco de ensaios.
3.2.1 Estrutura

A escolha do perfil usado deve-se ao critério de menor custo possivel, dado que este tubo ja

se encontrava nas oficinas do Departamento.

Na Figura 3.7 encontra-se o desenho da estrutura em SolidWorks e em anexo A, o desenho
técnico para uma analise mais detalhada.
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Figura 3.7 Desenho CAD da estrutura.

3.2.2 Rolo

O rolo & uma roda de madeira, de modo a aumentar o atrito entre o rolo e a roda, cujo
diametro foi calculado anteriormente, sendo este o responsavel pela transmissao de movimento
entre a roda do carro e a roda de inércia. Na Figura 3.8 é ilustrado o seu desenho CAD e em anexo

A encontra-se o desenho técnico para mais especificacoes.

Figura 3.8 Rolo.

3.2.3 Roda de inércia

A roda de inércia (Figura 3.2) foi descrita no capitulo 3.1 e encontra-se em anexo A o seu

desenho técnico.
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3.2.4 Veio

O veio da Figura 3.9 é o componente responsavel pela unido entre o rolo e a roda de inércia,

encontrando-se em anexo A a todas as suas dimensdes no desenho técnico.

Figura 3.9 Veio.
3.3 Construcao

A construcao do banco de ensaios foi realizada no departamento de Engenharia Mecanica, e

¢ possivel observar as duas fotos do conjunto.

Figura 3.10 Foto de conjunto.

3.4 Testes no banco

Como referido previamente, a bancada foi construida com a finalidade de realizar testes no

laboratorio assim como no exterior; na Figura 3.11 é possivel visualizar, respetivamente, os testes
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no laboratdrio e na paddock em prova. Os testes ao motor do EconomicUM sao realizados desde
que o motor esta desligado até atingir a sua velocidade maxima, sendo medido o combustivel
consumido na aceleracdo e a sua duracdo. Com os estes parametros é possivel medir o

rendimento global do sistema (através da medicao da forca na roda) durante a aceleracao.

Figura 3.11 Testes na bancada.

Os testes no banco de ensaios tém como principal objetivo otimizar o carro de forma a obter
0 maior partido possivel do seu motor. Estes testes sdo réplicas do que acontece em prova,
contudo néo é possivel contabilizar todos os fatores que atuam no carro, por isso, o objetivo destes
testes é fornecer parametros para levar a cabo simulacdes do veiculo em pista. Nomeadamente é
medida a forca média de varias aceleracoes e o rendimento global do sistema para uma aceleracao

tipica.

3.4.1 Simulacao numérica

Na simulacao numeérica é representada a aceleracédo do EconomicUM dos 0 aos 40km/h,
sendo contabilizadas as perdas aerodinamicas e o atrito de rolamento dos pneus e dos rolamentos
permitindo assim uma melhor aproximacao a realidade. As equacoes usadas para os calculos na

simulacao foram [20]:

1
Faer=§><Cpr X Ap X v? (11)
V1 =7 X ao(tl - to) (12)
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For =Ur X gXm
Em que:

Fe,: forca aerodinamica [N];

C4: coeficiente de descarga;

p : massa volumica [kg/m?];

Ay drea frontal [m?];

v : velocidade linear [m/s];

a : aceleracao linear [m/s?;

t: tempo [s];

F,,: forca do motor [N];

F, p: forca de atrito de rolamento dos pneus [N];
F, - forca de atrito dos rolamentos [N];

Uy coeficiente de atrito de rolamento dos pneus;
m : massa do carro [kg];

g: aceleracédo da gravidade [m/s?]

U+ coeficiente de atrito de rolamento dos rolamentos.

Tabela 3-5 Valores de coeficientes de atrifo usados na modelacao.

Parametro Valor Unidade
Coeficiente de atrito de rolamentos dos pneus 0.0014 -
coeficiente de atrito de rolamento dos rolamentos | 0.002 -

(13)

(14)

(15)

Manipulando as equacoes anteriores e iterando-as em ordem ao tempo obtemos o resultado

da Figura 3.12 onde se pode observar que o EconomicUM devera em prova demorar 13.2 s dos 0

aos 40 km/h:
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Tls] D [m] V[m/s] V[km/h] A.C[m/s72] Motor [0/1]|F.M[N] F.G[N] F.RIN] F.P[N] F.Aero
0 0,00 0,00 0,00 0,86 1| 100,0000 -6,8014 -2,0405 -1,4283 0,0000
0,1 0,00 0,09 0,31 0,86 1| 100,0000 -6,8014 -2,0405 -1,4283 -0,0004
0,2 0,01 0,17 0,62 0,86 1]100,¢ s g .
03 005 026 093 086 12004 Gréfico tempo vs Velocidade
0,4 0,05 0,35 124 0,86 1|100,¢ 40
12,8 69,38 10,81 38,90 0,81 100,C 30 /
129 70,46 10,89 39,19 0,81

13 71,55 10,97 39,48 0,81
131 72,64 11,05 39,77 0,81
13,2 73,75 11,13 40,06 0,80
133 74,86 11,21 40,35 -0,16

13,4 75,98 11,19' 40,30! -0,16

1004
1004
04
04

O O 1 1 b b e

100,C

o /
20
1

0 5 s 10 15

Figura 3.12 Resultados da simulacdo numeérica.

3.4.2 Aceleracao em dinamémetro de inércia

A aceleracao no dinamometro de inércia consiste em fazer o carro girar as rodas de inércia
com o carro acoplado ao rolo do dinamdmetro. O motor é ligado e ¢ medido o tempo que este
leva a realizar a aceleracao. No video [21] é realizado um teste do EconomicUM em que a
aceleracao é efetuada em treze segundos, sendo a contagem deste tempo através da duracéo que
0 motor se encontra ligado; na visualizacdo do video [21] o motor encontra-se ligado dos trés aos

dezasseis segundos. https://www.youtube.com/watch?v=7hfb3VR6Ip8

3.4.3 Aceleracao em prova

Esta aceleracao em prova tem como objetivo comparar com as anteriores e uma vez que esta
¢ a aceleracdo real do carro em que todas as variantes sdo contabilizadas (atrito de rolamento,
atrito aerodinamico, acao do vento, etc), é possivel visualizar no video [22] que o carro acelera dos

seis aos dezanove segundos perfazendo um total de treze segundos.

https://www.youtube.com/watch?v=bDRNJMExyJY

3.5 Conclusoes

Observando as trés aceleracdes podemos concluir que estas possuem tempos semelhantes:

Tabela 3-6 Resultados obtidos EconomicUM.

Tempo de aceleracao na simulacado numérica 13.2 | s
Tempo de aceleracao em dinamémetro de inércia 13 |s
Tempo de aceleracao em prova 13 |s
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Como o veiculo EconomicUM tem baixas perdas de atrito, tanto de rolamento como
aerodinamicas, é possivel medir a aceleracao de forma precisa usando um dinamometro de inércia
€, Uma vez que nesta comparacao o fator mais importante é a massa do veiculo, conclui-se que o

dinamémetro de inércia € ideal para simular e prever resultados de aceleracoes.
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Banco de testes

para veiculos elétricos
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4.Banco de testes para veiculos elétricos

0 veiculo elétrico, mais conhecido por EV (sigla em inglés, de Electric Vehicle), ¢ um veiculo
movido por um motor elétrico que usa energia quimica armazenada nas baterias, convertida em
energia elétrica para alimentacdo do motor, sendo este responsavel pela conversdo da energia

elétrica em mecanica [5].

Um veiculo elétrico apresenta vantagens significativas em relacdo a um veiculo convencional,

como por exemplo [5]:

— emissdo nula de poluentes no local;
— conducao silenciosa;
— custo de utilizacao menor;

— possibilidade de travagem regenerativa;

E tem desvantagens tais como [5]:

baixa autonomia;

peso das baterias;

tempo de carga elevado;

custo de aquisicao elevado.

Uma vez que as desvantagens dos veiculos elétricos sao significativas, surge a necessidade
de as estudar e compreender de onde derivam e como as minimizar. Uma das formas de estudar
e testar todos os componentes de um carro elétrico é submete-los a ciclos de conducédo em via
publica ou em circuitos privados; outra forma de testa-los é submetendo-os a varios testes num

banco de ensaios, idealmente, testes que simulem ciclos completos de conducéao.

4.1 Especificacoes do banco

Até a data, ndo foi encontrado no mercado um banco de ensaios semelhante ao que foi
construido nesta dissertacao de mestrado, que tem como elemento inovador a conciliacdo de um
dinamometro elétrico com um dinamometro de inércia e com a possibilidade de simular ciclos de
conducdo pré-programados. Os bancos existentes sdo construidos de forma a testar os
componentes individualmente ou testar os carros apés a sua construcao, nao permitindo ao

construtor testar o veiculo elétrico antes da sua construcao.
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Este novo banco de ensaios tem a capacidade de testar veiculos elétricos sem que estes
estejam construidos, tendo o construtor desta forma a oportunidade de escolher e otimizar os
componentes que pretende colocar no powertrain do veiculo e testd-los em simultaneo. O
construtor conseguira ainda simular qualquer tipo de circuitos, incluindo declives ingremes. Na
simulacao dos circuitos, o construtor conseguira obter uma leitura completa do que estara a

suceder, tal como:

— poténcia que o motor debita a cada instante;

— consumo de energia nas baterias e/ou supercondensadores;

— energia disponivel nas baterias e/ou supercondensadores;

— uso de baterias ou supercondensadores;

— temperatura de todos componentes;

— quantidade de energia regenerada numa travagem ou em ciclos de travagens;
— controlo de aceleracoes;

— etc.

Este banco foi construido com o objetivo de simular um veiculo até 1000 kg, de até 100 cv de
poténcia e rodando até uma velocidade de 120 km/h. Este banco de ensaios permitira o

desenvolvimento e inovacao a construcao de veiculos elétricos.

4.2 Funcionamento do banco de testes
0 banco de testes pode ser dividido em trés grupos para a explicacdo do seu funcionamento,

sendo eles (Figura 4.1): Grupo 1: motor elétrico; Grupo 2: dinamdmetro; Grupo 3: rodas de inércia.

Figura 4.1 Divisdo dos grupos de funcionamento.
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4.2.1 Grupol

0 grupo 1 no banco de testes esta representado apenas por um motor elétrico, mas contém
todos os sistemas elétricos que sao necessarios para que o motor funcione: as baterias, os
supercondensadores, o controlador, etc. Na construcao deste banco apenas foi abordada a parte

mecanica:

— Motor elétrico;

— Suporte do motor elétrico;

— Chumaceiras;

— Veio de transmissao;

— Unido de veios;

— Pinhao;

— Chavetas;

— Parafusos, anilhas e fémeas;

— Apoio chumaceiras/ esticador de corrente,

— Corrente de rolo.

O funcionamento do grupo 1 comeca com o motor elétrico acionado através de um sistema
eletronico que lhe fornece energia elétrica e por sua vez, este motor transforma esta energia
elétrica em energia mecanica. Uma vez em funcionamento o motor ativa todo o sistema que se

encontra interligado por um sistema de transmissao de pinhdes e correntes de rolo.

4.2.2 Grupo 2

O grupo 2 tem como componente principal o dinamdmetro, que é responsavel por simular
ciclos de conducao. O dinamometro simula ciclos de conducéo através da energia que fornece ao
sistema ou da energia que absorve do sistema, e esta energia que o dinamémetro tera de fornecer
ou absorver € gerida pelo controlador desenvolvido especialmente para este banco de testes, no
Departamento de Eletronica Industrial (DEI) da Universidade do Minho. Se o dinamdmetro fornece
energia ao sistema (na forma de binario), este encontra-se a simular uma descida e dependendo
da inclinacao da descida, fornecera um binario de maior ou menor intensidade. Por outro lado, se
o dinamometro estiver a absorver energia ao sistema (fazendo um binario resistente ao sistemal),

estara a simular uma subida. De qualquer forma, o dinamdmetro estara sempre a absorver um
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binario do sistema que equivale as perdas aerodinamicas e de rolamento do veiculo. O grupo 2 é

ainda constituido por:

— Dinamdmetro;

— Chumaceiras;

— Pinhoes;

— Apoio das chumaceiras;

— Parafusos, anilhas e fémeas;

— Corrente de rolo.

4.2.3 Grupo 3

Os componentes principais do grupo 3 sdo as rodas de inércia, que em conjunto com 0
dinamémetro elétrico do grupo 2 tornam o banco de testes inovador. As rodas de inércia ao
girarem a uma dada velocidade (anteriormente calculada) simulam a massa do carro € acumulam
energia que na travagem pode ser recuperada, sendo possivel obter outra massa equivalente com

uma relacao de transmissao (i,.4) diferente. Os componentes que fazem parte deste grupo sao:

— Rodas de inércia;

— Chumaceiras;

— Pinhao;

— Apoio das chumaceiras;

— Parafusos, anilhas e fémeas;

— Corrente de rolo.

4.3 Calculos

Na Figura 4.2 é possivel visualizar o esquema do banco de ensaios e a disposicdo dos
componentes principais, em que (A) € o motor elétrico que se pretende avaliar, (B) e (D) séo a
correntes de rolo que transmitem a o movimento entre componentes, (D) é o dinamdmetro
(Gerador) responsavel por simular forcas externas que atuam no veiculo e (E) sdo as rodas de

inércia que simulam a inércia do veiculo.
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Figura 4.2 Esquema do banco de testes.

Em que:

A — motor elétrico;

B - corrente motor/dinamometro;

C - dinamdmetro (gerador) elétrico;

D - corrente dinamdmetro/rodas de inércia;

E - rodas de inércia.

4.3.1 Deduciao das equacdes para obtencao das relacoes de transmissdo e massa

equivalente do veiculo
Recorrendo a cinematica é possivel calcular as relacdes de transmissao (i) necessarias entre
0s eixos para simular um veiculo de 1000 kg a 120 km/h. Estas relacdes de transmissao sao
usadas para transmitir movimento entre o motor elétrico, o dinamometro elétrico e as rodas de
inércia.
Seguidamente apresentam-se as férmulas relativas as relacées de transmissdo para o

esquema apresentado na Figura 4.2:

Wy Tar .

Wr _lar (16)
Wag T4

W Tam .

—_— — = ldm (17)
Wq Tm
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Wy Trd Tar
—=— o W, =—XWwy (18)
Wy T T
_ Tm _ Tar Tm
Wg=—XW, Wz =—X—XW, (19)
Tam Tr Tam
Em que:

1, — raio do pinhao da roda de inércia [m];

Tqm — raio do pinhao do dinamometro elétrico na transmissao com motor [m];

T4, — raio do pinhdo do dinamdmetro na transmissao com as rodas de inércia [m];
Ty, — raio do pinhdo do motor elétrico [m];

w, - velocidade angular do dinamoémetro elétrico [rad/s];

w,, — velocidade angular do motor elétrico [rad/s];

w,- — velocidade angular das rodas de inércia [rad/s];

irq — relacéo de transmisséo entre rodas de inércia e dinamometro;

lgm — relacdo de transmissao entre dinamometro e motor elétrico;

As equacbes 16, 17, 18 e 19 estao apresentadas relativamente a velocidade angular, mas o

mesmo se aplica a aceleracao angular.

Depois de definidas as equacdes para os calculos das relacdes de transmissao, é necessario
calcular o binario resistente existente em todos os eixos quando sao sujeitos a mudancas de
velocidade (aceleracdes). Torna-se necessario calcular este binario para cada componente

individualmente visto que a velocidade em cada componente ¢é diferente, havendo cinco calculos:

— binario resistente ao motor nas rodas de inércia (B;);

— binario no dinamémetro transmitido entre rodas de inércia e dinamémetro (B,.4);
— binario no dinamémetro (B,);

— binario no dinamémetro transmitido entre o motor e o dinamoémetro (Bgm);

— cinematica e dinamica do veiculo.

4.3.1.1 Binario resistente nas rodas de inércia

Na Figura 4.3 é possivel observar uma representacao do binario resistente nas rodas de

inércia para uma melhor compreensao das equacoes 20 e 21.
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Sem contabilizar perdas:

ZBT=IT><ar<:>BT=Irxirdxideam (20)

Contabilizando perdas:

L. Xi.gXi X a
ZBr=Ir><ar op =L rezam” m (21)
Nrolamentos
A = lpqg X igm X Oy (22)
Onde:

Figura 4.3 Representacéo do binério resistente nas rodas de inércia.

4.3.1.2 Binario transmitido entre as rodas de inércia e o dinamometro através da corrente

E possivel observar a representacédo da transmissao de binario entre as rodas de inércia e o
dinamémetro na Figura 4.4 e na equacao 22 observa-se a deducdo para o calculo do binario

transmitido, considerando uma corrente ndo deformavel.

Figura 4.4 Representacdo da transmissao de bindrio entre as rodas de inércia e dinamometro.
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YF=0 - F=Cte
Sem contabilizar perdas:

B Bdr Br .
B=FXrefF=—6—= & Brg = igr X By (23)
r Tar Tam

Contabilizando perdas:

i..XB
Byg=-2""" (24)
nrd

4.3.1.3 Binario no dinamometro

Para uma melhor compreensao da deducao das equacdes para o calculo do binario resistente
no dinamoémetro, encontram-se na Figura 4.5 representados os binarios que atuam no
dinamoémetro. Onde By € o binario que o dinamoémetro produz, B, € 0 binario transmitido entre
o dinamometro e o motor e B,.; € 0 binario que contabiliza a soma ou subtracdo dos binarios B,
e Bam, em caso de travagem o sistema funciona ao contrario e 0 Bg,, € a soma ou subtracdo

dos binarios B4 e B,4.

Figura 4.5 Representacao dos binarios que atuam no dinamdmetro.

> By =laag (25)

Aq = lgmQm (26)
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Obtendo assim:

Bam + Ba = Bra = Ig X lgm X iy (27)
Isolando B gp,:
Bam = Iq X igm X @y — Bg + Bay (28)

Substituindo B;-, obtemos:

Sem contabilizar perdas:

Bam = igm(Iy + i2y X I )ty — By (29)
Contabilizando perdas:

_ igm(I; + i2y X I )am — By

Nrol

(30)

dam

4.3.1.4 Binario transmitido entre o motor e o dinamometro através da corrente

A Figura 4.6 ilustra a transmissao de binario entre o pinhdo do dinamémetro e o pinhao do

motor elétrico.

Figura 4.6 Transmissao do binario entre o dinamdmetro e o motor elétrico

Y2F=0 - F=_C_te

B = igm X Bam (31)
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Sem contabilizar perdas:

By = itzim (Id + irgd X Ir)am — lgm X By (32)

Contabilizando perdas:

Bm _ iczlm (Id + izd X Ir)am - idm X Bd (33)

Nam X Nrolamentos

4.3.1.5 Cinematica e dinamica do veiculo

Depois de definidas as equacoes para o calculo do binario resistente no motor elétrico em
teste no banco de ensaios, é necessario analisar o veiculo cinematicamente e dinamicamente para
desenvolver as equacdes que nos permitem calcular a massa equivalente simulada nas rodas de
inércia. A Figura 4.7 ilustra uma representacao esquematica das forcas e binarios que atuam num

veiculo e no seu powertrain.

Motor Veiculo

Roda Veiculo

Figura 4.7 Representacdo esquemadtica das forcas e binarios que atuam no powertrain.

Wm _ Tout — 34
wy T (34)
Tout
Wp = =Wy, (35)
Tin
Em aceleracao:
Ay = ipt Uy (36)
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a
a=aph =>ap =— (37)
T
Visto que:
_ a a
= — =
ipt U - A, — (38)
B
B, =" (39)
ipt
B
B, =—" (40)
ine
B
F=—0" (41)
Tolpt
By, .
ZFx=ma—> ——Fr=mni,an (42)
Tolpe
B = Mg ity + 1yliyeFe (43)
Obtemos:
—lgmBa = 1pipcFt (44)

Uma vez que B,, do banco de ensaios é igual ao B,, no carro, obtemos o sistema de

equacoes:

{iczlm (g + i241q) = mrtil, (45)

—igmBa = T'plptFt
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Colocando o sistema em ordem a m;, obtemos a equacao que nos permite calcular a massa

equivalente simulada no banco de ensaios:

igm (g +i24L)
= >33 (46)
Tp'lpt

Em que:

a - aceleracéo linear [m/s];

B4 - binario no dinamémetro [Nm];

B,y - binario no motor elétrico [Nm];

B,, - binario no pneu [Nm];

B, - binario no rodas de inércia [Nm];

B4 - binario transmitido entre as rodas de inércia e o dinamémetro [Nm];
B 4m — binério transmitido entre o dinamometro e o motor elétrico[Nm];
F; - forca total [N];

1; - momento de inércia do dinamémetro [m2kg];

I,. - momento de inércia das rodas de inércia [m?kg];

i, — relacao de transmissao entre motor do veiculo e o pneu;

m - massa total do veiculo;

1, — raio do pneu do veiculo [m];

Tout — raio da engrenagem de saida no veiculo [m];

Tin — raio da engrenagem de entrada no veiculo [m];

w,,, — velocidade angular do motor elétrico [rad/s];

w,, — velocidade angular do pneu do veiculo [rad/s];

a,,, — aceleracao angular do motor elétrico [rad/s”];

@, — aceleracao angular do pneu [rad/s?];

4.3.2 Calculo da massa equivalente simulada no banco de ensaios

Depois de todas as equacdes necessarias serem definidas, & possivel calcular a massa
equivalente simulada no banco de ensaios. Para tal, € indispensavel definir o valor de todos os
parametros dos componentes existentes no banco de ensaios. Na Tabela 4-1 encontram-se os

valores de cada parametro.
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Tabela 4-1 Parédmetros banco de ensalos para calculo.

Parametro Valor | Unidade
Momento de inércia do dinamoémetro mais pinhdes | 1,28 | m? kg
Momento de inércia do dinamometro 0,979 | m* kg
Momento de inércia das rodas de inércia 7.8 | m’kg
Momento de inércia Pinhao (1) 0,259 | m’ kg
Momento de inércia Pinhdo (r,.4) 0,039 | m* kg
Momento de inércia Pinhdo (7;.) 0,002 | m* kg
Velocidade maxima das rodas de inércia (w;.) 3800 | rpm
Velocidade maxima do dinamémetro (wy) 1500 | rpm
Relacao de transmissao (i,4) 2.53
Relacao de transmissao (iz,,) 4

A excecdo do dinamémetro, em que o momento de inércia (I;) € fornecido pelo fabricante,

todos os outros foram obtidos através da ferramenta CAD SolidWorks.

Na Tabela 4-2 estao descritos os valores do veiculo base que se pretende simular no banco
de ensaios, assim como o valor da aceleracio maxima que o carro podera atingir
dos 0 aos 100 km/h sem que as rodas de inércia entrem em colapso (valor determinado no

subcapitulo 4.2.3).

Tabela 4-2 Pardmetros do veiculo para o calculo.

Parametro Valor | Unidade
Massa do veiculo (m ) 1000 | kg
Raio do pneu (r;) 0.275 | m
Tempo de aceleracao dos 0 aos 100km/h 10 S
Aceleracao do veiculo (0 aos 100 km/h) 2.78 | m/s’

Velocidade maxima (w,,,) do motor do veiculo | 6000 | rpm

Velocidade maxima do veiculo 120 | km/h
Relagéo de transmissao (i) 5.2
Aceleracao angular () do motor 52,4 | rad/s?
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Uma vez definidos todos os parametros, € possivel calcular o valor da massa equivalente
simulada no banco de ensaios a partir da equacao 42. Na Tabela 4-3 encontra-se o valor da massa

equivalente.

Tabela 4-3 Massa equivalente
Parametro Valor | Unidade

Massa equivalente 1140 | kg

4.3.3 Calculo da aceleracao maxima nas rodas de inércia
A aceleracdo maxima nas rodas de inércia € o fator mais importante na construcao deste

banco de ensaios visto que sera responsavel pela aceleracdo maxima possivel em teste.

Foi realizada uma simulacao no SolidWorks Simulation de forma a encontrar a aceleracao
que induz tensdes superiores a tensdo de cedéncia. Para a realizacdo da simulacao optou-se pelo
aco St37-2 da norma DIN, que apresenta uma tensao de cedéncia de 235 MPa. A simulacéo
consistiu em colocar as rodas de inércia na sua velocidade maxima (3800 rpm) e aplicar uma
aceleracdo no sentido oposto (travagem) até que estas induzam tensdes iguais ou superiores a
235 MPa. O valor de aceleracdo que induziu uma tensdo de 234 MPa foi de 750 rad/s’ (o que
equivale a uma desaceleracdo de 12 g's no veiculo correspondente) podendo-se observar na Figura

4.8 a simulacao descrita e a sua legenda de cores.

won Mizes (Nmm"2 (MPa)
234 .33

215296

- 195747

- 1761398

- 156648

- 137099

117.550

95.0M

. T5as82

- 95905

39353

19.604

0.255

— Yiel strengttt 235.000

Figura 4.8 Simulagéo das rodas de inércia em SolidWorks.
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Agora que é conhecido o valor da aceleracdo maxima nas rodas, & necessario determinar se
a chaveta existente é capaz de aguentar o binario provocado pela aceleracao. A chaveta usada é
constituida pelo mesmo aco e apresenta as seguintes dimensdes (dimensdes obtidas pelo escatel

da roda): altura: 8 mm; largura: 12.7 mm; comprimento: 80 mm.

Determinou-se a aceleracdo maxima permitida pela chaveta com a manipulacao das

seguintes equacdes e definiu-se um coeficiente de seguranca (Coefs) de 1.5 [23] [24]:

T
Coeﬁg — adm (47)
Tproj
F _ 75 X 60 X Pot 48)
Mg ™ X dyeio X N X 9.81
Ftang
T hxl 9
2 X F;
% = el (50
Pot = (I X a) X N (51)

Em que:

Coef - Coeficiente de seguranca;
Taam — 1ensdo admissivel [MPa];
Tproj — 1€Nsdo de projeto [MPa];
Fiang — Forca tangencial [N];
Pot- Poténcia [cv];

dyeio — Didmetro do veio [m];

T, — Tensao de corte [MPa];

b - Largura da chaveta [mm];

[ - Comprimento da chaveta [mm];

0.5 — Tensao de esmagamento [MPa];
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H - Altura da chaveta [mm];
I - Inércia das rodas [kgm?];

N - Velocidade de rotacao [rad/s].

Os parametros usados para determinacdo da aceleracdo maxima permitida pela chaveta
encontram-se na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 Parametros usados para cadlculo da aceleracao maxima.

Parametro Valor | Unidade

Coeficiente de seguranca 1.5

Velocidade das rodas 3800 | rpm
Didmetro veio 40 mm
Momento de inércia da roda 3.9 kgm?
Largura da chaveta 12.7 | mm
Altura da chaveta 8 mm
Comprimento da chaveta 80 mm

Os valores determinados através das equacdes 47 a 51 encontram-se descritos na Tabela

4-5.

Tabela 4-5 Aceleracdo maxima permitida pela chaveta.

Parametro Valor | Unidade
Poténcia 541 cv
Binario 995 Nm
Aceleracao 255 | rad/s?
Aceleracao equivalente no veiculo 4 g
Forca tangencial 50034 | N
Tensao de corte 49 MPa
Tensao de esmagamento 156 MPa

O valor de aceleracdo maxima aqui determinado nao é a aceleracdo maxima permitida
pelo sistema visto que é preciso ainda escolher os pinhdes e as correntes de transmissao, podendo

serem estas responsaveis pela aceleracao maxima no sistema.
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4.3.4 Calculos dos pinhdes e corrente de rolos

Ap6s o calculo cinematico e dinamico dos componentes constituintes do banco de ensaios,
¢ necessario de seguida calcular as dimensdes dos pinhdes. O sistema de transmissado sera
composto por pinhdes e correntes de rolos, pois as suas dimensdes em relacao a poténcia
transmitida sdo muito pequenas [24]. Os dados referentes as velocidades maximas dos

componentes encontram-se na tabela 4-6.

Tabela 4-6 Velocidades maximas dos componentes.

Parametro Valor Unidade
Velocidade maxima do motor elétrico (wy,,) 6000 rpm
Velocidade maxima do dinamémetro (w,) 1500 | rpm
Velocidade maxima das rodas de inércia (w;.) 3800 | rpm

Pela equacdo 48 obtemos o valor da relacdo de transmissao entre dinamometro e o motor

elétrico (Tabela 4-7).

_Wm _ 6000 5
tam = T 1500 )

Tabela 4-7 Valor da relacdo de transmissdo entre o dinamdmetro e o motor elétrico.

Parametro Valor

(Edm) 4

Para o calculo do nimero de dentes do pinhdo do dinamémetro é necessario definir o nimero
de dentes do pinhdo do motor, sendo este o de menor dimensao, opta-se pelo pinhdo de 16
dentes, uma vez que este € o pinhdo mais pequeno que suporta a dimensao do diametro do veio

de transmissao.

Obtemos:

Za1  Zg1
4 =" "4 5, =64
Z. 16

Calculo da relacdo de transmissdo entre o dinamdémetro e as rodas de inércia com os

respetivos pinhoes:
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Wy 3800

lyg = W_d = m = 253(3)

Pelo mesmo motivo optou-se pelo pinhdo 16 dentes.
irq =2533 2z,=16

Zgz  Zgo
— =— & Zz;, =40,5

2.533 =
Zy 16

Como nao existem pinhdes com 40,53 dentes, optou-se pelo pinhao de 40 dentes, tornando-
se assim necessario calcular novamente 0 i,.4.

Zg2 . 40 _

2 _T s
frd =" " 16

Ap6s a consulta de varios catalogos de fabricantes de correntes de rolo usados na industria,
concluiu-se que nenhum possui uma corrente de rolo capaz de suportar uma poténcia de 100 cv
as 6000 rpm. Por esse motivo decidiu-se usar uma corrente de mota, mais precisamente a
corrente de uma Suzuki Hayabusa que debita uma poténcia aproximada de 200 cv e atinge uma

velocidade de 300 km/h.

Podemos observar:

Tabela 4-8 Dados Suzuki Hayabusa [25].

Parametro Valor | Unidade
Velocidade maxima Suzuki Hayabusa 300 | km/h
Diametro do pneu traseiro 0,5 |m
Diametro pinhao roda 0,22 | m
Diametro pinhao motor 0,09 | m
Rotacéo da roda traseira a 300km/h 3200 | rpm
Rotacao pinhao motor 7800 | rpm
Tempo 0-100 km/h 274 |s
Valor maximo de aceleracdo média 0-100 km/h 103 | g
Massa da mota mais Piloto 320 | kg
Forca na corrente em aceleracdo maxima 7350 | N
Poténcia maxima 200 |cv
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Como a velocidade angular do pinhao do motor da Suzuki Hayabusa é superior a w,,,, pode-
se concluir que a corrente desta mota € uma boa solucao e por este motivo, todas as transmissdes
da bancada sao com correntes desta mota. Mais precisamente, uma corrente Regina 530 136 ZRP

com um passo de 5/8".

4.3.5 Calculo da aceleracao maxima permitida no banco de testes para veiculos

elétricos

Com as correntes de rolo escolhidas é possivel determinar o valor da aceleracdo maxima no
banco de testes. As equacdes usadas para determinar o valor desta aceleracado foram desde a 47
a 51. Observando a Tabela 4-9, podem encontrar-se os parametros de calculo usados e o valor

obtido, incluindo a aceleracao permitida no banco de testes pelo motor elétrico.

Tabela 4-9 Aceleracdo maxima possivel pelo motor elétrico devido ao a poténcia transmitiaa.

Parametro Valor | Unidade
Poténcia da corrente maxima 200 cv
Binario 368 Nm
Velocidade do motor elétrico 6000 | rpm
Aceleracao maxima do motor 96 rad/s’
Aceleracao equivalente no veiculo 1 g

Uma vez determinado o valor da aceleracdo maxima permitida no motor, ¢ fundamental
transcrever este valor de aceleracao para os segundos que um veiculo simulado do banco pode

demorar dos 0 aos 100 km/h e para determinar este valor foram usadas as equacdes:

Av
= — 53
ac=— (53
ac
T,
a, =2 (54)
Iyt

Manipulando as equacdes 53 e 54 obtém-se um tempo dos 0 aos 100 km/h de 5.5 s para

aceleracao maxima permitida pelo motor em teste.
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Os valores da Tabela 4-9 foram determinados tendo como critério de dimensionamento a
poténcia maxima transmitida nas correntes de rolo (200 cv).Contudo, as como as correntes de
rolo sé@o de uma mota, e numa mota as velocidades em jogo sao mais elevadas relativamente as
velocidades que aqui se encontram. Isto quer dizer que o binario na mota sera menor, para uma
mesma poténcia, que o binario num automovel. Desta forma é essencial repetir os calculos para
0os parametros da Tabela 4-9, mas com uma filosofia de calculo tendo como critério de
dimensionamento a forca transmitida nas correntes (7350 N). Se o veiculo em funcionamento
verificar os mesmos limites de poténcia e tensdes na corrente que os admitidos pela mota, pode-

se concluir que a corrente suporta as condicdes pretendidas.

Manipulando as equacoes 2, 19, 24, 54, obtém-se a Tabela 4-10:

Tabela 4-10 Aceleracdo maxima possivel pelo motor elétrico devido a forca transmitida.

Parametro Valor | Unidade
Forca maxima pelas correntes 7350 | N
Aceleracao maxima do motor 60 rad/s?
Aceleracao equivalente no veiculo 0.6 g
Aceleracao maxima nas rodas 38 rad/s’
Forca transmitida pela corrente na transmisséo i,.,; | 7350 | N
Forca transmitida pela corrente na transmisséo i, | 4655 | N

Uma vez que a forca transmitida pelas correntes é suportavel pelas mesmas, define-se o valor

maximo de aceleracao possivel para o banco de testes como o valor apresentado na Tabela 4-10.

4.4 Desenho

Todos os componentes deste banco de ensaios para veiculos elétricos foram desenhados na
ferramenta CAD SolidWorks. Nas figuras seguintes é possivel observar os desenhos CAD dos

principais componentes do banco de ensaios:
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16 :I“ %
°4O
64

Figura 4.9 Pinhdes e estrutura do banco de ensaios.

<

Figura 4.10 Chumaceiras com esticador de corrente.

Figura 4.11 Banco de ensaios.
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4.5 Dimensionamento estrutural

Depois da estrutura ser desenhada, o passo seguinte é dimensiona-la de modo a garantir que
esta suporte o peso dos seus componentes. O dimensionamento da estrutura foi realizado no
programa SolidWorks Simulation que permite simular cargas estaticas a estrutura do banco de
ensaios. A liga de aco usada em toda a estrutura foi uma liga normalizada da norma DIN, sendo
esta a St37-2, também conhecida comercialmente por aco C1 contendo uma tensdo maxima de

235MPa. Na Tabela 4-11 seguinte é apresentada a composicao quimica fornecida pelo fornecedor.

Tabela 4-11 Composicdo quimica da liga usada na estrutura.

Elemento Quimico (%) C Mn P S
Maximo 0.20 | 1.40 | 0.045 | 0.045
Minimo - - - -

Como se pode observar na Figura 4.12, a estrutura do banco de ensaios ira suportar todos
0s seus componentes ja que nenhum destes induz tensdes superiores a 235MPa em que o
maximo de tencbes encontradas na estrutura é de 54MPa. Podemos observar ainda na Figura

4.13 que a deformacao maxima na estrutura € de 0.1 mm.

won Mises (Mim*2)
£0.000.000
55.000.000
~ 50.000.000
- 45.000.000
- 40.000.000
_ 35.000.000
. 30.000 000

25000000

20.000 000

15.000.000

10.000.000
5.000 000
o

¥ ield sirengtic 235,000,000

Figura 4.12 Tensoes na Estrutura.
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Figura 4.13 Deformacdes na estrutura.

4.6 Construcao dos componentes

A construcao do banco de ensaios foi dividida em duas fases principais. Numa primeira fase
fabricou-se a estrutura, suporte do motor e esticadores das correntes de rolos (construidos numa
serralharia local visto que ndo era vidvel a sua construcdo no laboratdrio); e a segunda fase, a
construcao realizada no laboratorio, consistiu na pintura dos componentes construidos no exterior
(Figura 4.14). Nesta fase foram feitas ainda as marcacdes dos furos, a montagem do dinamometro
e das rodas de inércia, a medicdo das correntes e sua colocacdo e por fim, a construcao, pintura

e montagem da protecdo das correntes de rolo (Figura 4.15).

Figura 4.14 Pintura de componentes construidos no exterior.
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Figura 4.15 Construcdo e montagem protecoes das correntes de rolos.

4.6.1 Montagem das rodas de inércia e do dinamémetro
Para minimizar o risco dos componentes se danificarem ou funcionarem indevidamente, é

imprescindivel a correta instalacao dos componentes na construcao do banco de ensaios.

4.6.1.1 Montagem das rodas de inércia

Para a colocacdo das rodas de inércia, foi usada uma grua para uma melhor movimentacao

das mesmas, como se pode observar nas figuras seguintes:

Figura 4.16 Montagem rodas de inércia.
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4.6.1.2 Instalacdo do dinamometro elétrico e os seus pinhdes

A colocacao do dinamdémetro foi novamente auxiliada por uma grua de apoio visto que ¢

impossivel transportar manualmente o dinamémetro dado o seu peso elevado (Figura 4.17).

Figura 4.17 Montagem dinamdmetro elétrico.

4.6.2 Conjunto

Apds colocacao de todos os componentes de forma correta é possivel visualizar o banco de

ensaios completamente construido na Figura 4.18.

Figura 4.18 Banco de ensaios.

4.7 Medicao das perdas de atrito nas transmissoes
Com o banco de testes construido e pronto a funcionar, foi necessario medir as perdas
mecanicas nas transmissoes, visto que um motor em teste aplica uma dada poténcia e parte

dessa poténcia é dissipada nos rolamentos e nas correntes de rolo, antes de ser medida no
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dinamémetro. De forma a fazer as medicoes corretas é fundamental medir as perdas de atrito

para que estas sejam incluidas na curva de poténcia dos motores.

As perdas de atrito serao apresentadas em graficos de poténcia-velocidade e
binario-velocidade e para a medicao destas perdas foi necessario construir um equipamento
especificamente para esse efeito, que é constituido por um sensor 6tico e um Arduino Uno que

controla o sensor e regista a frequéncia de rotacao.

O Arduinomede o tempo de cada volta e converte-o em rotacdes por minuto pela equacao 51,
sendo esta medicao realizada a cada interrupcao do sensor, ou seja, o sensor otico encontra-se
sempre ligado e a cada volta existe uma interrupcao do sinal provocada pelo raio de papel colocado
para esse proposito. No lado esquerdo da Figura 4.19 é possivel perceber melhor o funcionamento

do sensor representado, € a direita, 0 sensor colocado no banco de ensaios.

1
N = ont < 60 (55)
1000

Em que:

— N: rotacgdes do veio por minuto [rpm];
— cont: tempo de cada volta [ms].

N

Receptor ﬁ ﬂ Emissor

Recepwrﬁ >D Emissor

Figura 4.19 Sensor dtico.

As medicoes das perdas de atrito nos rolamentos e transmissdes encontram-se divididas em
quatro partes: sistema completo (M-yCy-D-oCx-R), dinamoémetro (D), transmissdo entre motor

elétrico e dinamometro (,Cy) e transmissdo entre dinamdémetro e rodas de inércia (;Cg).
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Estas medicbes consistem em acionar todo o sistema através do dinamometro ligado a
corrente elétrica, o que fez todo o sistema comecar a rodar até a sua velocidade maxima. Uma
vez atingida a velocidade maxima, o dinamometro é desligado da corrente e a partir desse
momento comeca a medir-se o tempo que cada rotacao leva até o sistema imobilizar. Para uma
melhor percecédo das perdas, o teste foi realizado com todo o sistema acoplado, com o motor e
dinamémetro, dinamoémetro e rodas de inércia e por fim apenas com o dinamémetro. Esta divisao

do sistema permitiu-nos dividir as perdas em parcelas e atribuilas as varias causas subjacentes.

Foi criada uma modelacao matematica em Exce/, em que se iterou as equacdes seguintes

para obter as curvas de poténcia de atrito:

1
Eci=§><1><wi2 (56)
Edi = ECL' - ECi_l (57)
E;
Py, = — (58)
¢ t
P,
B =— 59
“= (59)
Em que:

E.,: energia cinética do sistema em analise no instante /[J];
I: momento de inércia do sistema [m?kg];
w;: velocidade angular [rad/s];
Eg4,: energia dissipada no instante /[J];
Py, poténcia dissipada na volta /[W];
t: tempo de uma volta [s];
Bg,: binario no instante /[Nm].
Com o decorrer dos testes, observou-se que o sistema nao estava “acamado” ou rodado, pois

sempre que se realizava um novo teste, as curvas de poténcia e de binario de perdas medidas
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nao coincidiam com as anteriores, como se pode observar na Figura 4.20, em que a primeira

medicao apresenta valores superiores para a mesma velocidade de rotacao.

1000 20
® Poténcia medigdo 1
750 15
= B
E. Z, © Poténcia medigdo 2
@ 500 10 g
S 5
a o
|_
250 5 Binario medigdo 1
0 0
0 100 200 300 400 500 Binario medigdo 2
N [rpm]

Figura 4.20 Curvas de poténcia e bindrio (rodagem ou “acamar” do sistema).

Para uma maior confianca nos resultados, o sistema esteve ligado algumas horas até se

obterem duas medicdes consecutivas idénticas (Figura 4.21).

2000 25
® Poténcia medigdo 1
1750
20
1500 | pr
Y e
z 1250 /” 15 Z, @ Poténcia medicdo 2
g 1000 /, g
2 750 4 10 8
500 il Bindrio medicdo 1
" 5
250 :
O k \ O . Yo .~
0 200 400 600 800 1000 Bindrio medigdo 2
N [rpm]

Figura 4.21 Curvas de poténcia e bindrio (sistema acamado ou rodado).

Com o sistema rodado e “acamado” foi possivel realizar todas as medi¢cdes anteriormente
descritas com maior confianca nos resultados obtidos. E possivel observar na Figura 4.22 as
curvas de poténcia e binario das perdas de atrito no banco de ensaios e as suas linhas de tendéncia

sugeridas pelo £xcel.
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Figura 4.22 Curvas de poténcia e bindrio do sistemna.

0 método usado para fazer rodar todo o sistema nao conseguia vencer as perdas do mesmo,

ou seja, nao foi possivel atingir a sua velocidade maxima, isto ndo foi causado por limitacdes da

poténcia do motor mas por limitaces da rede elétrica, que ainda nao estava preparada para esta

aplicacao. Para velocidades superiores as apresentadas na Figura 4.22, os valores calculados

pelas equacdes 60 e 61 serao extrapolados, o que induz um desacerto nos valores. As equacdes

obtidas para as curvas de poténcia e binario sao:

_ 2
Pg M- ,,cp-D-pcg-R = X1 X N“ +x, X N

Bg m-,,cp-D-pcg-R = X1 X N +x;
Em que:

P4 M—Mcp-p-pcr-Rr: Poténcia dissipada pelo sistema completo [W];
B4 Mm—Mcp-p-DCcRr-R: binario dissipado pelo sistema completo [Nm];
N: velocidade angular do veio do dinamoémetro [rpm];

x: valor obtido pela equacéo do gréfico;

X, valor obtido pela equacéo do grafico.

(60)

(61)

As curvas anteriormente apresentadas representam as perdas de todo o sistema, no entanto,

para uma melhor compreensao de onde estas surgem com maior intensidade e no caso de futuras

simulacdes, sem um dos componentes, torna-se fundamental medir as perdas para os
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componentes motores-correntes-dinamometro  (,,Cp), dinamometro(D) e dinamometro-
correntes-rodas pCr. Nas figuras seguintes sao apresentadas as perdas para estes componentes

e as respetivas equacoes que as definem.

Como se pode observar na Figura 4.23, as curvas caracteristicas a uma dada velocidade
(<500 rpm) apresentam um aumento quadratico (cubico para a poténcia) devido a existéncia de

perdas aerodinamicas nas rodas de inércia (R).

7000 45
y = 1,1868E-05x2 + 8,1397E-03x + 4,9435E+00 40 ® Poténcia
6000 R2 = 9,9830E-01
35
5000 |y =1,4412E-06x3 + 4,8588E-04x2 + 6,7873E-01x 20
s R? = 9,9938E-01 ‘T @ Bindrio
E’ 4000 25 Z,
< fe)
“C 3000 20 s
(o) =
a o
15 inomi
2000 Pollr'iom_lal
10 (Poténcia)
1000 s
0 0 Polinomial
0 250 500 750 1000 1250 1500 (Binario)
N [rpm]
Figura 4.23 Poténcia e binario para o conjunto dinamometro-corrente-rodas (DCR).
As equacdes das curvas de poténcia e binario para o conjunto sdo:
Py cp = %1 X N> +x, X N* + x5 X N (62)
By ycp = X1 X N? + 2, X N + x5 (63)
Em que
Pd_DCR: poténcia dissipada pelo sistema ,Cr [W];
Bd_DCR: binario dissipado pelo sistema pCg [Nm];

N: velocidade angular do veio do dinamoémetro [rpm];
x4 valor obtido pela equacéo do gréfico;
X,: valor obtido pela equacéo do gréfico;

X3: valor obtido pela equacéo do grafico.
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Observando a Figura 4.24 ¢é possivel deduzir que a curva carateristica do binario para o

conjunto assemelha-se a uma curva linear e a poténcia, a uma curva polinomial de grau 2.

1600
y = 5,0126E-04x2 + 4,4324E-01x
1400 R? = 9,9944E-01
1200 |\ _ 5 7857€-03x + 2,7339E+00
T 1000 R? = 9,8805E-01
=
-2 800
C
@
£ 600
[a W
400 e
200
0
0 200 400 600 800 1000
N [rpm]

1200

12

10

Binario [Nm]

0

1400

Polinomial (W)

Linear (Nm)

Figura 4.24 Curvas de poténcia e bindrio para o conjunto (D).

As equacdes obtidas sao:

Pip=x XN?4+x, XN

By, =x1 Xrpm + x,

Em que:

P4 p: poténcia dissipada pelo sistema D [W];

By p: binario dissipado pelo sistema D [Nm];

N: velocidade angular do veio do dinamoémetro [rpm];

x1: valor obtido pela equacao do grafico;

X, valor obtido pela equacao do grafico.

(64)

(65)

Na Figura 4.25 observa-se que as perdas referentes ao conjunto apresentam uma curva

aproximadamente linear relativamente ao binario e polinomial de grau 2 para a poténcia, definindo-

se as respetivas curvas.
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Figura 4.25 Curvas de poténcia e bindrio para o conjunto (DCM).

As equacdes obtidas sao:

=x; XN?+x, XN (66)

=x, XN +x, (67)

Pd_MCD: poténcia dissipada pelo sistema ,,Cp [W];
Bd_MCD: binario dissipado pelo sistema ,,Cp [Nm];
N: velocidade angular do veio do dinamoémetro [rpm];
x: valor obtido pela equacao do grafico;

X, valor obtido pela equacéo do grafico.

Uma vez que o sistema de propulsdo ndo conseguia colocar o sistema completo M — ,,Cp —
D — pCr — R a sua velocidade maxima, foi necessario estimar as suas perdas para toda a gama
de velocidades através das medicoes parciais ,Cpe pCg. E assim possivel obter perdas totais

combinando as perdas parciais do sistema, pelas equacoes 66 e 67.
Paz M—ycp-D-per-R = Pa_ycp = Pap + Pac, (68)

Baz M~y cp-p-per—R = Ba_ycp = Bap + Ba ¢, (69)
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As curvas caracteristicas de todas as perdas em relacdo ao binario encontram-se na Figura
4.26, onde é possivel observar que o binario seria menor do que é na realidade se a curva DCMCR

fosse extrapolada para valores superiores a 750 rpm. As curvas de poténcia podem ser observadas

na Figura 4.27.

60 ammEm DCR-D+DCM-D
50 | y=1,2630E-05x2 + 1,3162E-02x + 7,9160E+00
R2 = 1,0000E+00 ====DCMCR
— 40
£
= DCR
230
O
£
o DCM
~ 20
10 D
0 Polinomial
0 250 500 750 1000 1250 1500
N [rpm] (DCR-D+DCM-D)
Figura 4.26 Curvas carateristicas para o binario (pCr-D + Cp-D).
10000 @ DCR-D+DCM-D
y = 1.3226E-06x3 + 1.3784E-03x2 + 8.2896E-01x
R? = 1.0000E+00
8000 @ DCMCR
z
=.6000
s DCR
(8]
g
S 4000
kS DCM
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N [rpm] D+DCM'D)

Figura 4.27 Curvas caracteristicas para a poténcia (,Cr-D + 3,Cp-D).

Efetivamente, a curva total (M — ,,Cp — D — ,Cr — R) é bastante semelhante a curva que

resulta da combinacao dos varios casos parciais.

As equacdes que definem as perdas no banco de ensaios sao:
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Py R=% XN3+x, X N>+ x3 XN (70)

mCp—D—pCr—

BM_MCD_D_DCR_R =Xx; X IV2 + Xy X N + X3 (71)

Em que:

Pyv_Mcp-p-pcr—r: Poténcia dissipada pelo sistema completo [W];
BM—_mcp-p-pcr—g: binario dissipado pelo sistema completo [Nm];
N: velocidade angular do veio do dinamoémetro [rpm];

x: valor obtido pela equacao do grafico;

X, valor obtido pela equacéo do gréfico;

X3: valor obtido pela equacéo do gréfico.

4.8 Modelacao do funcionamento do banco

Uma vez estimadas as perdas do banco de ensaios foi possivel desenvolver duas modelacoes
matematicas:
1. Quando o motor é desconhecido e se pretende a sua caracterizacao.

2. Prever o desempenho de um veiculo conhecendo as curvas caracteristicas do motor.

A modelacdo do motor conhecido permitira determinar, por exemplo, o tempo de aceleracéo
do veiculo simulado no banco tendo em conta todas as perdas existentes no veiculo. Na Figura
4.28 é possivel observar a folha de calculo referida em que o tempo de cada volta do dinamémetro
e 0 numero de voltas do mesmo sdo constantes do sistema, sendo o /7put nesta modelacao, a

curva de binario do motor elétrico.
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Figura 4.28 Modelacdo matematica para determinar o tempo que um veiculo atinge os 100 km/h conhecendo o seu motor.

As expressdes matematicas usadas para determinar a aceleracdo do veiculo foram as 11,

12,21, 22, 28, 70, 71 e as equacdes seguintes:

120
Ve = 5000 < “m 72l
Py ror =m X 9.81 X o X U, (73)
Pd_g = PM—MCD—D—DCR—R - Paero - Pp_rol (74)
Em que:

v, velocidade linear do veiculo [m/s];
Wy, velocidade angular do motor [rad/s];

Py o1 poténcia perdida por rolamento [W];

m : massa do veiculo [kg];
Uror: COeficiente de atrito de rolamento;
P, _g4; poténcia gerada no dinamometro para equivaler as perdas existente;

Pero: POténcia de perdas aerodindmicas.

Com as equacdes definidas e iteradas na folha de calculo obtém-se, por exemplo, o valor do
tempo de aceleracdo dos 0 aos 100 km/h, observando na mesma linha que o veiculo atinge os
100 km/h no valor do tempo correspondente. Nesta folha de calculo é possivel ainda simular
outras variacoes crescentes de velocidade, e para isso & necessario apenas alterar o valor inicial

da velocidade desejada (por exemplo: de 0 km/h para 50 km/h).

Relativamente & modelacdo em que o motor ndo é conhecido (Figura 4.29), esta permitira o
calculo das curvas caracteristicas (curvas de binario e poténcia) sem que o dinamometro trave,
uma vez que é usada apenas a inércia existente no banco de ensaios para o calculo. O parametro
de entrada nesta modelacéo € o valor da velocidade do dinamémetro a cada volta e através da

manipulacdo da equacao 70, 71 e seguintes, & possivel obter as curvas caracteristicas do motor.
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Figura 4.29 Modelacdo matematica que permite determinar as curvas de binario e poténcia de um motor sem que o
dinamometro se encontre em travagem.
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(77)

E.;= 05Xy X w3+ 05Xy X w3+ 0.5XIz X wj (78)

Pn = ——+ Pm-,cp-D-pcg-R (79)

By = (80)

Em que:

w4 velocidade do dinamometro [rad/s];
N,: velocidade do dinamémetro [rpm];
At: tempo por volta [s];

n4: humero de voltas do dinamémetro;
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AE: variacdo de energia cinética [J];

E ;: valor de energia cinética no instante (i) [J];
E.,_,: valor de energia cinética no instante (i-1) [J];
I;: momento de inércia do motor [kgm?];

Ip: momento de inércia do dinamometro [kgm?];
Ir: momento de inércia das rodas [kgm?];

P,,: poténcia do motor elétrico [W];

B,y binario do motor elétrico [Nm];

W, velocidade do motor elétrico [rad/s].
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Banco tipo Chassis
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5. Banco tipo Chassis

Neste capitulo € descrito o desenvolvimento, dimensionamento e proposta de construcdo de
um banco de ensaios do tipo chassis que tera a capacidade de testar veiculos de quatro rodas

motrizes (dois eixos) com massas até 2500 kg e poténcia até 600 cv.

5.1 Analise dos bancos e veiculos existentes no mercado

Para uma melhor compreensao da tecnologia existente nestes bancos, foi necessario analisar
0s bancos de ensaios existentes no mercado e compreender 0s seus principios de funcionamento.
Esta analise permitiu identificar os pontos fortes e fracos das varias marcas, e simplificou o
processo de definicdo de projeto e a construcdo de um banco de ensaios ao nivel do mercado.
Nos subcapitulos seguintes realiza-se a analise das principais marcas de bancos de ensaios. Os

dados dos principais bancos estdo apresentados na Tabela 5-1.

5.1.1 Discussao dos resultados obtidos da analise de mercado

Observando a Tabela 5-1 uma comparacao dos bancos de ensaios existentes no mercado,

conclui-se que:

— 0 banco com mais poténcia tem 2000 kW;

— 0 tipo de freio mais comum é o elétrico (Correntes de Foucauld;

— A velocidade maxima de teste é de 320km/h;

— A rotacdo maxima dos rolos encontra-se entre 750 e 7400 rpm;

— 0O diametro minimo é de 200 mm e o maximo & de 762 mm:;

— 0 entre eixo minimo é de 1700 mm e o maximo & de 3500 mm;

— Nenhum banco de ensaios de rolos apresenta uma variacao de entre eixo superior a

1400 mm.
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Tabela 5-1 Comparacéo dos bancos de ensaios existentes no mercado [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39]

Poténcia [kW]

Entre eixo [mm]

Marca No Tipo de freio Vel. max Vel. max. dos AMassa Diametro Alteracdo entre eixos | Preco [€]
freios [km/h] Rolos [rpm] equivalente [kg] Rolos [mm]

1 2 3 4 Min. Max.
Maha AWD 2 Retardador 1000 1000 320 2250 1400 762 2000 3400
Rotronics 2WD 1 Retardador 250 300 2650 600
Rotronics AWD 1 Retardador 550 300 2650 600 1700 2900
Rotronics AWD 2 Retardador 400 400 300 2650 600 1700 2900
Vamag 2 150 150 300 5000 318 2000 3000
Land and Sea 0 1200 250 2700 490 11000
Land and Sea 2WD 1 Retardador 540 250 4000 330 17500
Land and Sea AWD 2 Retardador 540 540 250 4000 330 43000
Taylor Dynamometer 2 Retardador 464 72 750 508
V-Tech inercial 0 335 300 4000 400 2300 3300
V-Tech AWD 4 Retardador 185 185 185 185 300 4000 400 2300 3300 71370
Dynocom Inc 2 Retardador 750 750 280 7400 200 2300 2950 30500
SuperFlow 2 Retardador 633 633 280 2000 1000 762 2340 3200 Cilindro Pneumatico
Mustang 1 Retardador 670 240 4000 976 320 2156 2891
Dynojet 1 Retardador 1470 322 2900 588 3185
Rototest 4 Hidraulicos 125 125 125 125 305 NA NA NA NA
Dyno Dynamics Retardador 1800
Mainline 3 Retardador 285 285 285 240 5900 217 2300 3250
DynoRace AWD 0 400 320 2000 3040

Sistema hidraulico

DynoRace AWD 2 Retardador 400 400 320 2000 3040
Ryme Retardador ND 300 4500 352
Dastek 2 Retardador 560 560 250 4200 318 2250 3500
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5.1.2 Analise ao entre eixo e entre rodas dos veiculos no mercado

Uma vez que se pretende uma maior versatilidade em relacdo ao mercado, foi essencial

analisar os valores limite de entre eixo e entre rodas dos veiculos existentes (Figura 5.1).

Entre eixo Entre rodas

Figura 5.1 Diferenca do entre eixo e o entre rodas.
Foram analisadas algumas das principais marcas: Mercedes-Bens, BMW, Peugeot, Renault,
Ford, Audi, Volkswagen, Opel, entre outras. Os resultados da analise encontram-se na Tabela 5-2

Valores de entre eixo e entre rodas.

Tabela 5-2 Valores de entre eixo e entre rodas.

Parametro Maximo [mm] | Média [mm] | Minimo [mm]
Entre eixo [mm] 3165 2668 1867
(Mercedes classe s) (Smart fortwo)
Entre Rodas [mm] 1682 1553 1385

5.2 Escolha e dimensionamento dos componentes
Neste capitulo é descrita a parte mais importante no desenvolvimento e construcao do banco
de teste do tipo chassis: a escolha e o dimensionamento dos componentes.

5.2.1 Freio

O freio responsavel por absorver a energia cinética dos rolos que se propde é o
Telma AD61-55, visto que o controlo que sera usado para controlar os freios do banco de testes
foi desenvolvido especialmente para este. As especificacdes técnicas deste freio encontram-se

na Tabela 5-3.
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Tabela 5-3 Caracteristicas do Frefo.

Parametro Telma AD61-55 | Unidade
Binario de travagem maximo 1600 Nm
Massa 197 kg
Velocidade maxima 4000 rpm
Momento de inércia 1.3 kgm?

5.2.2 Rolo

Para o calculo do didametro dos rolos € necessario ter em atencéo a velocidade maxima que

o freio suporta para evitar relacdes de transmissao entre o rolo e o freio, simplificando a construcao

e prevenindo assim a utilizacao de componentes mecanicos desnecessarios que acarretam pecas

em movimento e um acréscimo de atritos que influenciam a medicao.

E possivel determinar o diametro do freio através da equacéo 81:

60
w XT

d=v X

Em que:
d: diametro do rolo [m];
v: velocidade linear pretendida [m/s];

w: rotacdo maxima do freio.

(81)

0 valor deste diametro é fundamental pois se for demasiado elevado o banco de testes tera

de ser alto para que o rolo caiba e por outro lado, se for demasiado pequeno, nao permite testes

com velocidades elevadas € aumenta o risco de derrapagem entre o pneu e o rolo, além do

aumento do desgaste dos pneus. Na Tabela 5-4 é apresentado o valor obtido para o diametro

do rolo.

Tabela 5-4 Valor de calculo do didmetro do rolo.

Velocidade [km/h]

Velocidade Rolo [rpm]

Diametro do Rolo [mm]

250

4000

332
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Uma vez que nao existe no mercado um tubo de 332 mm e o mais proximo existente é o de
323.8 mm, torna-se necessario calcular novamente o valor da velocidade maxima de teste através

da equacao 81 (Tabela 5-5).

Tabela 5-5 Valor da velocidade maxima de teste e didmetro de rolo.

Velocidade [km/h] | Velocidade Rolo [rpm] | Diametro do Rolo [mm]

244.15 4000 323.80

5.2.3 Comprimento do banco

Apds a analise realizada no capitulo 5.1.2 determinou-se que o banco de testes tera a
possibilidade de testar veiculos com entre eixo de 1800 mm até 3200 mm, e que o comprimento

do rolo devera ter 2200 mm.

5.2.4 Estimativa da diminuicao do raio do pneu

O pneu é um elemento estrutural que detém um volume, usualmente de ar sob pressao, a
fim de suportar uma carga. O seu desempenho depende essencialmente da sua borracha e da
distribuicao da pressdo de contacto através da interface de contacto entre o solo e pneu. Para o

estudo em questao, a superficie de contacto sera um solo rigido e um cilindro metalico [40].

0 calculo da diminuicao ou perda de diametro do pneu foi essencial para se perceber até que
ponto um carro com uma dada altura entre o solo e a base do seu chassis é afetado pela passagem
nos rolos do banco de ensaios. Desta forma € possivel dimensionar uma altura ideal a que rolo se
deve encontrar do solo do banco sem que o carro entre em contacto com o rolo e ainda
dimensionar a altura minima do carro ao chdo do banco de testes. Na Figura 5.2 observa-se a

situacao descrita.

Figura 5.2 Veiculo ao passar sobre 0s rolos.
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A deformacao de um pneu numa superficie rigida é afetada por varios fatores, como por
exemplo, a dimensao do pneu, a rigidez da estrutura, a pressao ou carga aplicada, entre outros.
Quando o pneu ¢é operado num solo deformavel, a deformacdo do pneu é determinada de alguma
forma pela forca do solo. A area de contacto do pneu na superficie é definida pela carga e pela

pressao a que o pneu se encontra [40].

Teorias desenvolvidas por diferentes autores relativamente @ medicao da area de contato do
pneu com a superficie rigida, sdo baseadas numa area de contato retangular ou eliptica (Figura

5.3) com determinados pressupostos [40].

‘!_"'i T_r:‘!
UV 4

Figura 5.3 Formas de dreas de contato entre o pneu e um solo rigido [40].
Para este estudo, o objetivo € perceber apenas a perda de raio do pneu, porém, para este
calculo € necessario calcular também a area de contacto entre o pneu e o piso de contacto. Uma
das formas de simplificar os métodos de calculo é definir a area de contato como um retangulo,

como se observa na Figura 5.3.
0 estudo foi dividido em trés partes:

— pneu em contato com o solo rigido, permitindo uma melhor compreensao de como é
gue o pneu perde em raio, variando as variaveis carga e pressao;
— pneu alinhado com o rolo na vertical;

— pneu alinhado com o rolo com angulo b.

Para o calculo do pneu em contato com um solo rigido assumiu-se que a area de contato é
um retangulo e que a largura do pneu toma o valor de dois dos lados desse mesmo retangulo. O
método de calculo usado para calcular a perda de raio do pneu consistiu em calcular primeiro a
area de esforco (Asy), tornando assim possivel determinar a corda de esforco (csy) (lados

opostos do retangulo aos definidos pela largura do pneu). Na Figura 5.4 é possivel observar o pneu
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em contato com o solo e a linha referente ao solo sem deformacao do pneu, e a linha do solo com

deformacao do pneu.

2 _ CpbXg
e/ = P, x 100000

Aesf

Cesf = T
Em que:
Aesy: area de esforgo [m?;
Cy: carga sobre o pneu [N];
g: aceleracdo da gravidade (9.81) [m/s’];

By, persao do pneu [Pa];

L,: largura pneu [m];

Figura 5.4 Pneu em contato com o solo rigido.

Com c,¢r determinado € possivel obter o angulo o pela equacao 84.

-1 Cesf
Tp

a = sin

(82)

(83)

(84)
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Com o valor do angulo « ¢ determinada a perda de raio no pneu pela equacdo seguinte:
Toser = Tp — (Tp X COS Q) (85)

Em que:
Tp: raio pneu [mj;

Tiose1. Perde de raio [m].

A partir dos parametros base da Tabela 5-6, foram determinados os valores da Tabela 5-7.

Tabela 5-6 Parametros para calculo da perda de raio de um pneu em contato com um solo rigido.

Parametro Valor Unidades
Carga sobre 0 pneu 833 kg

Raio pneu 0.250 | m
Didmetro rolo 0.3239 | m
Pressao pneu 2.5 bar
Largura do pneu 0.205 | m
Angulo « 266 |°

Tabela 5-7 Perda de raio de um pneu em contato com um solo rigido.

Parametro Valor | Unidade
Area de esforco 0.0327 | m?
Corda de esforco 0.160 | m
Angulo o 3721 |°
Perda de raio do pneu | 0.013 | m

Para determinar a perda de raio de um pneu no topo de um rolo (Figura 5.5) foi necessario
calcular novamente a area de esforco e a respetiva corda de esforco para o pneu em contato com
o topo do rolo pelas equacoes 78 e 79. Apds este calculo foi possivel calcular o angulo o e B pela

equacao 80, e determinados os angulos a e B é obtida a perda de raio pela equacao 82.

Tosez = (rr - (n. X cos B/Z)) + (rp - (rp X COoS a/2)> (86)
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Figura 5.5 Pneu no topo do rolo.

O valor da perda de raio na roda quando esta se encontra no topo do rolo observa-se na

Tabela 5-8.

Tabela 5-8 Perda de raio de um pneu no fopo de rolo.

Parametro Valor Unidade
Area de esforco 0.0327 | m?
Corda de esforcoroda | 0.160 | m
Angulo B 3721 |°
Angulo a 58.79 |°

Perda de raio dopneu | 0.034 | m

Relativamente a perda de raio com o pneu em cima do rolo a um angulo 6 do seu topo
(Figura 5.6), este assemelha-se ao célculo da perda de raio com o pneu no topo do rolo (area de
esforco, corda de esforco e os angulo B e a) que sdo determinados de igual forma, ou seja, pelas

equacoes 78, 79 e 80; a perda de raio para este caso em questao determina-se pela equacao 83.

Tiose3 = (rp - (rp x cos((a/2) + b)) - rlosel) (87)
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Figura 5.6 Pneu em cima do rolo com angulo b do topo do rolo.

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 5-9.

Tabela 5-9 perda de raio do pneu em cima do rolo com um &ngulo b do topo do rolo.

Parametros Valor Unidade

Area de esforco 0.0327 | m?

Corda de esforcoroda | 0.160 | m
Angulo B 37.21 |°
Angulo a 58.79 |°

Perda de raio dopneu | 0.034 | m

Em que:
Agsy: area de esforco [m?];
C,: carga sobre o pneu [N];
g: aceleracdo da gravidade (9.81) [m/s’];
By persao do pneu [Pa];
lp: largura pneu [m];
Cesf- corda de esforco [m];
Tp: raio pneu [m];

Tiose1. Perde de raio [m].
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5.2.5 Calculo da distancia entre rolos

A distancia entre rolos (apoio de uma roda) é um parametro muito importante no
desenvolvimento de um banco de testes. Esta distancia serve para posicionar as rodas e nao deixar
que facilmente “saltem” do banco, pelo que existe um minimo para este valor. Por outro lado se
a distancia for muito grande, torna-se muito dificil retirar o carro dos rolos e o chassis podera bater
neles. Para o seu calculo fez-se uma aplicacao geométrica desenvolvida em Exce/com o proposito
de analisar o comportamento de veiculos em teste. Devido a enorme complexidade desta aplicacao
e ao grande numero de equacdes envolvidas no seu desenvolvimento, o seu funcionamento
detalhado néo sera aqui exposto, contudo serdo descritos os parametros de entrada e saida que

o utilizador tera de colocar para obter os resultados:

entre eixos do veiculo;

— percentagem do peso do veiculo no eixo frontal,

— massa do veiculo;

— coeficiente de atrito entre o pneu e o rolo;

— binario maximo do motor;

— poténcia maxima do motor;

— caracteristicas do pneu (diametro, altura e largura) como especificado pelos construtores
dos pneus;

— raio dos rolos do banco;

— relacao de transmisséao final do veiculo a que se realiza o teste;

— tipo de tracao do veiculo (tracao frontal, traseira ou as quatro rodas).

Para uma melhor compreensao e interpretacdo do funcionamento da aplicacdo é possivel
observar na Figura 5.7 os parametros de entrada anteriormente descritos num veiculo (meramente
representativo); nesta figura podemos observar o valor do entre eixo, 0 peso do veiculo e a sua

distribuicao nos eixos.
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Entre eixo

Figura 5.7 Distribuicdo das cargas pelos eixos.
Relativamente a Figura 5.7 é possivel observar mais detalhadamente a distribuicdo das forcas
em jogo, cargas no respetivo eixo, distancia entre rolos, etc. Na Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura
5.9 é mais facil compreender o funcionamento da aplicacdo e como trata os valores inseridos pelo

utilizador.

Figura 5.8 Distribuicao das forcas no eixo de tracao.

Com os parametros de entrada anteriormente descritos, a aplicacdo apresenta como
parametros de saida o valor das cargas nos dois eixos, sendo possivel visualizar o seu valor
numeérico e graficamente. Independentemente de ser obrigatorio prender o veiculo para a
realizacdo do teste, o utilizador consegue perceber se o carro ird ou nao “saltar” do rolo. Apos

varias simulacoes concluiu-se que o melhor valor para a distancia entre os rolos seria de 600 mm.

Na Figura 5.9 é possivel visualizar os parametros de entrada (azul) e os parametros de

saida (verde).
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E [ G H 1 J
1 Celula verde (1-traccdo frente; 2-traccdo tras; 3-traccad 4xd) 1
=3 F4

3 Entre gito: Einric masimo mot. FEELEES

4 Percentagem de pesa eixa front. : Patencia masima $400rp relagio transmiss3o 4tuelocidade

5 Percentagem de peso eiso raseira 045 % pesono eisc traseito [Pt] -6180 N Binéric max. Possivel 1078 Nm

L] Centro de massafeizo frente (L1) 1170 m pes0 no eiko frente [Fr Bindrio mésima roda(T] 1972 Nm

7 Centro de massafeiso traseiro (L2) 1430 m Didmetro polgada: Forgamésima roda frente [Fr]

5 Mazza caro kg altura priew em 2 da bas. [&]

3 Fesocano[F] 13734 N largura do pnet L+

L coef. atritg Eneu ro\ofasfa\mﬁ Faid rod. énaulo alfa Eraus

12 Tragao frontal Tragao Traseira Tragao 4zt

13 Analizando o cara Analizando o carra Analizando o carra

14 Binrio [rodafrente) 1972 Nm Bindrio [rodatrds] 1972 Nm Bindrio [rodatras] 986 Nm

15 Fargarodatris devida bindrio roda frente 762 M Forgaroda frente devida bindrio rodatrds 758 M Einrio [rada frente] 928 Mm

15 Cargarodatras  -6333 N Cargarodatris 6333 N Forgaroda frente devida bindrio rodawas 379 N

1 Cargaroda frente -B795 M Cargarodafrente  -E795 N Forgaroda trds devida bindrio roda frente -379 N

18 Forgaresultante atrds 7697 N Cargarodatrds B339 N

13 Cargarodafrente 6795 M

20 | Binario maximo zem ocorrer subida da roda no rolo Eiinario maxima sem ocomer subida da roda no rolo

21 Carga naroda dafrente <6795 M Carganarodadatrds 6939 M

22 Diist&ncia x) m Diisténcia [x] m Bindrio m&xima sem ocarrer subida da rada narala

a3 Forgawvert, 10512 M Forgavert. 10812 M Carganarodadatds 6933 N

24 Diferenga forgas vericais frente 3813 N Diferenga forgas verticais trds 3674 B Distineia (] m

25 J0sitivo SALT, [positivo SALTY Diferenga forgas verticais tras 1632 N

26 Diferenga forgas verticais frente 1483 N

21 (positivo SALTA)
25 L]

- 2 A

Figura 5.9 Parametros de entrada e saida.

Ja na Figura 5.10 é possivel visualizar os parametros de saida na forma grafica, sendo visiveis

as rodas do veiculo, os quatro rolos e duas linhas verticais que passam pelo eixo das rodas. Se

estas linhas forem do centro da roda e prosseguirem para baixo, significa que a resultante da

carga nesse eixo é negativa e como tal nao existe possibilidade de o veiculo “saltar” o rolo. Se a

linha prosseguir para cima, as resultantes das cargas nesse eixo sao ascendentes e o veiculo tem

tendéncia a “saltar” o rolo. Dessa forma torna-se necessario acrescentar mais peso ao veiculo ou

prende-lo de forma a garantir que este ndo “saltara” o rolo.

25

sosituc 5L |4

|positvc SaL g

LIberana borgas vericals tras -1

26
Bl
25 |
23
30 |
31
32 |
33

34|

-

1026,
- — 773 -

Diferenga fargas verticais frente 1483 M

[positivo SALTA)

Figura 5.10 Pardmetros de saida na forma gréfica.
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As equacdes usadas nesta modelacao foram:

Relativamente a determinacao dos pesos no carro e eixos:

P.=mXg (88)

Pt = PC X kt (89)

Pr = B, X kf (90)
Raio do pneu:

=1l Xky+1; (91)
Binarios:

B =B, X i; (92)

Bmax = B X i (93)

Forca tangencial no pneu:

Fnax = (94)

Determinacéo do angulo a:

L4
a = sin1 —2 (95)
Tro + 1y
Cargas nos eixos:
Bméx
F = (96)
rerf Leixo
Crr =P+ Frt_rf (97)
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C‘I't = Pt + FTt_T'f (98)
Rye = Crp — Frt_rf (99)
Distancia entre eixos:
dy =1, Xsina (100)

Forcas verticais:

Bméx
F o= (101)
v dx
diffv = Crr + K, (102)
Em que:

P.: peso carro [N];

m: massa carro [kg];

g: aceleracéo da gravidade (9.81) [m/s?];

P;: peso no eixo de tras [N];

k;: percentagem de massa no eixo de tras [%];

Py peso no eixo da frente [N];

ky: percentagem de massa no eixo da frente [%];

Ty: raio pneu [m];

L, largura do pneu [m];

k,: percentagem da largura do pneu [%];

7;: raio jante [m];

B : binario roda [Nm];

B,y binario motor [Nm];

i;; relacdo de transmissao entre motor e rodas do carro;
By - binario maximo [Nmy;

U coeficiente de atrito de rolamento entre pneu e rolo;
F a5 : forca maxima [N];

a : angulo [rad];
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L4: distancia entre rolos [m];

T;: raio do rolo [m];

Frt_rf: forca na roda traseira devido ao binario na roda da frente [N];
Leixo: entre-eixo [m];

Cys: carga roda da frente [N];

C,¢ : carga roda de tras [N];

R+ reacdo roda de tras [N];

d,: distancia x [m];

difs,: diferenca entre forcas verticais [N];

5.2.6 Escolha do fuso

A transmissao de movimento da estrutura movel sera realizada através de um fuso acionado
por um motor elétrico. Este fuso é responsavel por movimentar a estrutura e ainda ser
autoblocante quando esta se encontra parada. Os parametros para calculo do fuso foram os da

Tabela 5-10.

Tabela 5-10 Pardmetro para calculo do fuso.

Parametro Valor | Unidade

Massa do carro 2500 | kg

0.6 | Frente
Distribuicao da massa no carro

0.4 | Tras
Atrito de rolamento das guias 0.005
Massa estrutura movel 1000 | kg
Massa barras entre estruturas 75 kg
Cargas na estrutura movel 25077 | N
Carga axial no fuso 674 | N

A carga axial no fuso (F) é a carga resultante dos pesos que a estrutura moével tera de suportar

(Figura 5.11).
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Figura 5.11 Esquema das cargas que atuam no fuso (baseado em [23]).
0 fuso que se optou para movimentar a estrutura mével € um fuso de rosca trapezoidal dado
o fornecedor local nao dispor de outro tipo de fusos. Apos varias iteracdes em ordem ao passo do
fuso, o escolhido devera ter um passo de 7 mm de forma a diminuir o tempo de movimentacéo
da estrutura moével. Em reunido ficou definido que o tempo ideal para a movimentacdo do curso
maximo (1800 mm) devia ser proximo de 30 s, e assim calculou-se 0 passo do fuso antes de

determinar o valor do seu diametro.

A velocidade de rotacao escolhida para a rotacao do fuso sera de 500 rpm, o que faz uma
velocidade linear de 0.06 m/s. Pela equacao 103 obtém-se o tempo que a estrutura leva a

percorrer os 1800 mm.

dentre—eixo

tmov. -

Viinear estrutura mével (103)

Usando a equacdo 103 obtém-se um tempo de deslocacdo de 30.86 s. O fuso que o
fornecedor local apresenta para um passo de 7 mm é o Tr. 40 x 7 que tem um diametro exterior

de 40 mm; os parametros para dimensionamento do fuso encontram-se na Tabela 5-11.

95



Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

Tabela 5-11 Parametros do fuso.

Parametro Valor | Unidade

Passo do Fuso [I] 0.007 |m
Angulo do filete [A] 10.08 |°
Angulo dois alfa [2(] 30 °
Angulo alfa [a] 15 °
Coef. atrito estatico [f] 0.75

Coef. atrito dindmico [fd] 0.6

Altura do filete 0.00375 | m
Diametro ext [de] 0.040 |m
Diametro médio [dm] 0.0363 | m
Diametro int. [di] 0.0325 | m

Uma vez definidos todos os parametros do fuso € possivel determinar todas as cargas que

pode ser determinada pela equacao 104 [23].

_ F(sinA+ f cos 1)
" cosA—fsina

Condicao de auto imobilizacao:

f = tanl

Binario necessario para existir movimento:

Fd t+mfd
p, = [dm < f m)
2 nd,, — ft
Tensao axial:
_ 4F
ta= nd2,

atuam no fuso e se este as ira suportar. A forca tangencial aplicada para existir movimento (P,.)

(104)

(105)

(106)

(107)
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Torcao no fuso:

_ 16B, 108
g = T[d? ( )
Tensdo de corte na base da rosca:

= 2F 109
Tensao de flexdao na base da rosca:

= oF 110
o = hnd, (110)
Tensao de esmagamento:

4Ft

Oc (111)

~ hn(dZ — d?)

Manipulando desde a equacéo 104 & 111 obtemos a tabela:

Tabela 5-12 Dimensionamento fuso.

Parametro Valor | Unidade

Tensdo admissivel maxima aco C1 235 MPa
Coeficiente de Seguranca 4

Tensao de calculo 59 MPa
Tensdo admissivel axial 0.65 | MPa
Torsdo no parafuso 1.60 MPa
Tens&o de corte base da rosca 0.66 | MPa
Tenséao de flexdo na base da rosca 1.98 | MPa
Tensao de esmagamento 0.55 | MPa
Condicao de auto imobilizacdo sim
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Observando a Tabela 5-12 podemos concluir que o fuso consegue suportar as cargas as quais

se encontra sujeito.

5.2.7 Escolha e dimensionamento das correias e polias

Uma das vantagens do banco de testes que se pretende desenvolver nesta dissertacéo é a
sincronizacao dos dois eixos, para que um veiculo em teste tenha sempre os dois eixos a mesma
velocidade. Para determinar a correia dentada (Figura 5.12) foi necessario calcular primeiro a
poténcia a que esta estara sujeita, e deste modo foram definidos ou determinados os seguintes

parametros da Tabela 5-13:

Figura 5.12 Transmisséo de poténcia por correias dentadas.

Tabela 5-13 Parametros para célculo da poténcia transmitida pela correia.

Parametro Valor | Unidade
Velocidade méaxima do rolo 4000 | rpm
Diametro roda carro 0.55 |m
Diametro rolo 323.8 | mm
Relacao transmissao roda carro/rolo 1.70
Rotacéo rolo a 100 km/h 2355 | rpm
Rotacéo roda carro a 100 km/h 1625 | rpm
Momento de inércia rolo 10.677 | Kgm?
Massa rolo 560 | kg
Tempo de aceleracao do carro do 0 aos 100 km/h 5 S

Com os parametros da Tabela 5-13 foi possivel determinar o valor da poténcia manipulando

as equacoes seguintes:
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v
0= 112
ac
Arolo = ; (113)
B, =2xI)Xa, (114)
P. = B, X w, (115)

Uma vez definidas as equacoes para o calculo da poténcia transmitida, foi possivel determinar

0 seu valor, que se encontra ilustrado na Tabela 5-14.

Tabela 5-14 Valor da poténcia transmitida pela correia.

Parametro Valor Unidade
Aceleracao linear do carro dos 0 aos 100 km/h 5.56 m/s?
Aceleracao do rolo 34.32 rad/s’
Binario resistente no rolo 733 Nm
Poténcia transmitida entre rolos 125 (170) | kW (cv)

Com o valor da poténcia que se pretende transmitir ja conhecido, é possivel escolher a correia
dentada através do catalogo do fabricante Gafes. Para a escolha da correia no catalogo devem-se

seguir as seguintes etapas [24]:

— conhecer a poténcia base;

— determinar fatores de servico;

— determinar poténcia de projeto;

— escolher o passo da correia;

— diametro minimo da polia para a poténcia de projeto;

— largura da correia.
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Na tabela é possivel observar todos os valores anteriormente descritos € 0 motivo da sua

escolha.
Tabela 5-15 Escolha da correia dentada.
Parametro Valor Unidade Motivo
Potencia base 170 | cv Determinado.
Fatores de seguranca:
. . Motor de combustao interna, menos de 8 h
Tipo de servico 1.3 o
diarias.
Pela . [elagao de 1 Relacao de transmissao € igual a 1.
transmisséo
Pelo ) comprimento - da 1.1 Correia com mais de 5 m
correia
Poténcia de projeto 238 | cv Determinado.
Escolha pelo diagrama, com parametros de
P 14
asso mm entrada Pp e 4000 rpm.
Didmetro da polia 1515 | mm |n|‘mo diametro admitido para a poténcia
em jogo.
Largura da correia 115 | mm Escolha devido a poténcia em jogo.

Para uma melhor compreensao € possivel observar em apéndice | as tabelas, equacdes e

graficos consultados para a escolha correta da correia dentada. Relativamente ao comprimento da

correia dentada, so é possivel obter esse valor apos o desenho do banco estar concluido. O valor

do comprimento da correia encontra-se no subcapitulo 5.3.7.

5.2.8 Escolha e dimensionamento das chumaceiras e rolamentos

Para a escolha das chumaceiras foi considerado o tipo de rolamento que esta tem, assim

como os esforcos radiais e axiais. O fabricante escolhido foi a SKF, sendo optado pela gama SYJ

uma vez que esta gama de chumaceiras sao autocompensastes relativamente a desalinhamentos.

Os requisitos que os rolamentos terdo de cumprir encontram-se na Tabela 5-16:

100



Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

Tabela 5-16 Pardmetros para escolha de chumaceira.

Parametro Valor | Unidade
Diametro do veio 50 mm
Velocidade maxima do rolo 4000 | rpm
Massa Carro 2500 | kg
Massa Rolo 550 | kg
Massa Freio 172 | kg
Percentagem massa do carro no eixo da frente 60 %

Percentagem massa do carro no eixo da frente tras 40 %

Peso eixo frontal 14715 | N
Peso eixo traseiro 9810 | N
Peso Freio 1687 | N
Peso Rolo 5396 | N

Na Figura 5.13 é possivel observar a distribuicdo das cargas em Newfons que as chumaceiras

terao de suportar.

Figura 5.13 Distribuicdo das cargas no banco de ensaios.

A partir do catalogo da SKF e da Tabela 5-16 escolheu-se a chumaceira SYJ 50 TF que contém
o rolamento YAR 210-2F, sendo possivel observar na tabela os parametros referentes a este

rolamento.
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Tabela 5-17 Pardmetros dos rolamentos [41].

Parametro Valor | Unidade
Diametro do veio 50 mm
Velocidade maxima 4000 | rpm
Carga dinamica 35.1 | kN
Carga estética 23.2 | kN

Pela equacao foi determinado o tempo de vida do rolamento:

L = (& ’
10 — Peq

Em que:

L4q: vida do rolamento [milhdes de rotacoes];
C: carga dinamica [kN];

Ppq: carga dinamica equivalente [kN];

P.: expoente para a vida do rolamento (igual a 3 para rolamentos de esferas).

(116)

A carga dinamica C apresentada pela SKF para o rolamento escolhido é de 35,1 kN, e carga

dindmica equivalente é o esforco ao qual o rolamento se encontra sujeito, sendo este valor de

10 kN. N&o foram considerados esforcos axiais nas chumaceiras. O rolamento escolhido tem uma

vida prevista de 43 milhdes de rotacdes. Na Figura 5.14 e na Figura 5.15 é possivel observar a

chumaceira e o rolamento escolhidos e ainda alguns dos seus parametros basicos e dimensoes.
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Principal dimensions Basic load ratings Limiting speed Designation
dynamic static with shaft tolerance ho
d D B G G €n
mm kN r/min -
50 90 51,6 22 35,1 23,2 4000 YAR 210-2F
Gy MO
Y e
Hexagonal key size [mm]
[ s L 5
Rec. tightening torque [Hm]
dy 825 o an 185
o 50
8y 328 .ﬂppropu’uitc rubber seating ring
Ty 2min 1
. { Caloulation factor
B 516

Figura 5.14 Parametros e dimensdes do rolamento escolhido (baseado em [41]).

Dimensdes principais Classificacies de carga basica Designacbes
dindmica estatica Unidade de rolamento  Mancal Rolamento
d A H Hi L = En
mm ke B
50 53 1i14,5 57,2 206 35,1 23,2 S5¥31 50 TF 5¥1 510 YAR 210-2F
N 265

T—‘ L 1 H 1145
 —

—

Figura 5.15 Pardmetros e dimensoes da chumaceira escolhida (baseado em [42)).

5.2.9 Escolha e dimensionamento da unido de veios

A uniao de veios aqui escolhida é responsavel por transmitir movimento entre o rolo e o freio
e o fabricante que se optou foi a SKF. A uniao de veios tera de suportar as caracteristicas da Tabela

5-18:
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Tabela 5-18 Caracteristicas que a unido de veios terd de suportar.

Parametro Valor | Unidade
Diametro do veio 50 | mm
Velocidade maxima 4000 | rpm
Binario 1600 | Nm

Com os parametros todos definidos, foi escolhida a unido de veios (Figura 5.16) PHE
25GCCOVER que suporta um binario maximo de 7474 Nm e uma rotacao de 5000 rpm e suporta

didmetros entre 32 a 98 mm.

Figura 5.16 Unido de veios.

5.2.10 Massa equivalente no banco de ensaios e forca de tracao maxima

Para determinar o valor da massa equivalente e da forca de tracdo maxima foi usada a Tabela
5-19:

Tabela 5-19 Parametros para cdlculo da massa equivalente e forca de tracdo maxima.

Parametro Valor | Unidade
Didmetro rolo 323.8 | mm
Binario 1600 | Nm
Velocidade maxima 4000 | rpm
Momento de inércia rolo 10.677 | kg.m?
Momento de inércia freio 1.3 | kg.m?
Velocidade maxima do veiculo 245.15 | km/h
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Através da Tabela 5-19 e das seguintes equacdes é possivel determinar a massa equivalente

e forca de tracao maxima da Tabela 5-12.

1
Ee = 5% (I + 1) X &? (117)
"TT (118)
i v
B
F =— (119)
T

Tabela 5-20 Massa equivalente e forca de tracdo maxima

Parametro Valor | Unidade

Massa equivalente 1714 | kg

Forca de tracao maxima 9900 |N

5.3 Desenho e projeto do banco

Apds escolha, dimensionamento de alguns componentes e calculo de dimensdes
fundamentais para o projeto do banco de ensaios que aqui se pretende construir, é descrito neste
capitulo o desenho do banco de ensaios. A ferramenta CAD que se usou para desenhar e
dimensionar o banco de ensaios foi 0 SolidWorks e SolidWorks Simulation respetivamente. O aco

usado nas simulacdes foi o St37-2 (Norma DIN) que tem uma tensao de cedéncia de 235 MPa.

5.3.1 Estrutura fixa

Como o nome indica, a estrutura fixa € um componente do banco de ensaios que ndo se
movera, sendo este componente constituido por perfis de aco UNP 80 com a excecao da barra
interior onde serao apoiados os rolos. Esta estrutura € ainda responsavel por acomodar o freio,
rampas de acesso aos rolos e rampas de acesso ao banco de ensaios. A estrutura foi desenhada
para que seja possivel colocar-se no chao, e o seu contacto com o chao seja realizado por

anti-vibrateis de modo a reduzir vibracées com as superficies vizinhas. Na Figura 5.17 esta
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representada a estrutura fixa projetada para este banco de ensaios e em anexo B 0s seus desenhos

técnicos.

Figura 5.17 Estrutura fixa.

5.3.1.1 Dimensionamento EF

Como ja anteriormente descrito o dimensionamento da estrutura fixa foi realizado na
ferramenta CAD SolidWorks. Na Figura 5.18 é possivel observar de cor azul a carga induzida pelo
peso dos rolos e veiculo, a laranja a carga induzida pelo peso do freio e a verde os pontos fixos da
estrutura (em contato com o chao). A distribuicdo usada das cargas é a mesma que se encontra
representada na Figura 5.13: a azul uma carga de 10055 N, a laranja uma carga de 966 N e a
vermelho a aceleracdo da gravidade. Inicialmente pensou-se projetar a estrutura apenas com perfis
UNP 80 mas com as simulacdes constatou-se que nao seria possivel, pois uma das barras nao
conseguiria suportar as cargas ao qual se encontrava sujeita. O perfil que é capaz de suportar as
cargas € o UNP 120 e a barra aqui descrita encontra-se em destague com uma seta amarela na

Figura 5.18.

Figura 5.18 Cargas e fixacédo na EF.

106



Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

Pelas simulacdes obtemos uma tensao e deformacao maxima de 222 MPa e 1.8 mm, como

se pode observar na Figura 5.19 (tensdes) e Figura 5.20 (deslocacdes).

won Mises (MATM"2 (MPa))
prrRIt:)
I 2058 600
| 185.091
. 186.582
- 148.073
L 129.564
111.055
L 92545
. 74036

L 55527

g
18509
0o

— Vield strengthc 235,000

Figura 5.19 Distribuicdo das tensoes na EF.

LRES (mm)
1823

I 1671
L1820

1]

Figura 5.20 Deformagdes na EF.
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5.3.2 Estrutura movel

A estrutura mével ¢ o componente do banco de ensaios responsavel por garantir o entre eixo
do veiculo, sendo este movimento efetuado em dois carris e a sua locomocao realizada através de
dois fusos. A semelhanca da EF, esta estrutura ¢ constituida por perfis de aco UNP 80 com

excecao da barra interior onde sao suportados os rolos, que € constituida por um perfil UNP 120.

A estrutura foi desenhada para que seja possivel colocar-se em guias cilindricas e o contacto
com estas guias é realizado através das rodas vermelhas como se observa na Figura 5.21. E
possivel ainda visualizar a estrutura movel projetada para este banco de ensaios € em anexo B os

seus desenhos técnicos.

Figura 5.21 Estrutura movel.

5.3.2.1 Dimensionamento EM

Na Figura 5.22 encontram-se as distribuicdes das cargas na EM, sendo as setas azuis as
cargas induzidas pelo peso dos rolos e veiculo, a roxo as cargas induzidas pelo peso do freio e a
verde os pontos fixos da estrutura (apoios dos carris). A distribuicdo usada das cargas é a mesma
que se encontra representada na Figura 5.13 (azul, 10055 N) (roxo, 966 N) (vermelho a
aceleracao da gravidade). Inicialmente a estrutura era apenas constituida por perfis UNP 80 mas
com as simulacgdes constatou-se que uma das barras ndo conseguiria suportar (caso idéntico ao
da EF). Desta forma foi-se aumentando o perfil da barra até que esta conseguisse suportar, sendo
o perfil o0 UNP 120; a barra aqui descrita encontra-se em destague com uma seta amarela

na Figura 5.18.
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Figura 5.22 Distribuicéo das cargas na EM.

Pelas simulacoes realizadas obtemos uma tensao e deslocacdes maxima de 207.6 MPa e

2.16 mm, respetivamente, como se observa na Figura 5.23 (tensdes) e Figura 5.24 (deformacdes).

won Mises (Mnm"2 (MPa))
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Figura 5.23 Distribuicdo das tensoes na EM.
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Figura 5.24 Distribuicdo das deformacoes na EM.

5.3.3 Rolos

0 rolo aqui projetado ¢ o componente responsavel pela transmissdo de poténcia entre as
rodas do carro e o freio. Neste banco de ensaios existem quatro rolos, mais precisamente dois
pares de rolos, um par de rolos que rodam livremente (Figura 5.25, rolo ilustrado no topo da
figura) e o par de rolos que transmite a poténcia aos freios (Figura 5.25, rolo ilustrado na parte
inferior da figura). E possivel ainda visualizar na Figura 5.26 que 0s veios dos rolos ndo sao
passantes. Para uma melhor percecao dos rolos aqui apresentados é possivel visualizar o anexo B,

onde se encontram os desenhos técnicos dos rolos.

Figura 5.25 Rolos.
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Figura 5.26 Pormenor técnico dos rolos.

5.3.3.1 Dimensionamento dos rolos

Mais uma vez o dimensionamento do rolo foi realizado na ferramenta CAD SolidWorks,
sendo possivel observar na Figura 5.18, de azul o binario maximo possivel (1600 Nm), a amarelo
a carga induzida pelo veiculo (14715 N) e a vermelho a aceleracao da gravidade. Relativamente
aos pontos fixos do rolo encontra-se a verde o veio que se encontra ligado ao freio, em que se
considerou estatico e a azul o veio oposto que se considerou a possibilidade de rodar livremente

pois se encontra num rolamento.

Figura 5.27 Distribuicdo das cargas.

Pelas simulagdes realizadas obtemos uma tensdo maxima de 24 MPa (Figura 5.28) e uma

deformacao maxima 0.12 mm (Figura 5.29).
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Figura 5.28 Distribuicdo das tensées no rolo.
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Figura 5.29 Distribuicdo das deformacdes no rolo.

5.3.4 Rampas

Neste banco de ensaios existem dois tipos de rampas, as rampas de acesso ao banco, e as

rampas de acesso ao rolo para uma melhor entrada do veiculo nos rolos.

5.3.4.1 Rampa de acesso ao banco e dimensionamento

As rampas de acesso ao banco, como o nome indica, servem para o veiculo subir até a altura
do chao do banco; na Figura 5.30 é possivel observar a rampa desenha e em anexo B o seu

desenho técnico. Esta rampa é constituida por duas barras UNP 75 e por tubos 50 x 30 mm.
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Figura 5.30 Rampa de acesso ao banco de ensaios.

Relativamente as simulacdes efetuadas para dimensionar esta rampa, encontra-se na Figura
5.31 a distribuicao das cargas que exercem esforco na rampa. A verde observam-se os pontos
fixos, a azul o peso do veiculo (7358 N, apenas uma roda do veiculo) e a vermelho a aceleracéo

da gravidade.

Figura 5.31 Distribuicdo das cargas nas rampa de acesso ao banco.

Com as cargas da Figura 5.31 obtemos uma tensao maxima de 192.8 MPa (Figura 5.32) e

uma deformacdo maxima de 19 mm (Figura 5.33).
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Figura 5.32 Distribufcéo das tensoes na rampa de acesso ao banco.
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Figura 5.33 Deformacdes na rampa de acesso ao banco.

5.3.4.2 Rampa para de acesso ao rolo e dimensionamento

As rampas de acesso ao rolo ajudam a roda do veiculo a subir até ao rolo, sendo possivel

observar a rampa projetada na Figura 5.30.

Figura 5.34 Rampa de acesso ao rolo.
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A Figura 5.31 representa a distribuicdo das cargas usadas para a simulacdo dos esforcos
existentes na rampa de acesso ao rolo. A verde observam-se os pontos fixos, a amarelo o peso do

veiculo (7358 N, apenas uma roda do veiculo) e a vermelho a aceleracdo da gravidade.

Figura 5.35 Distribuicdo das cargas na rampa de acesso ao rolo.

Com as cargas da Figura 5.31 obtemos uma tensao maxima de 223.5 MPa (Figura 5.32) e

uma deformacdo maxima de 0.9 mm (Figura 5.33).
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Figura 5.36 Distribuicdo das tensbes na rampa de acesso ao rolo.
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Figura 5.37 Deformacdes na rampa de acesso ao rolo.
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5.3.5 Base entre EF e EM

A base entre a EF e EM tem a finalidade da passagem do veiculo entre a EF e a EM, tendo
esta base a mesma altura que o resto do banco de ensaios e 0 seu ajuste ¢ realizado através da
EM, uma vez que se encontram presas uma a outra. Na Figura 5.38 encontra-se representada a

base projetada para este banco de ensaios e em anexo B 0s seus desenhos técnicos.

Figura 5.38 Base entre EF e EM.

5.3.5.1 Dimensionamento da base

Na Figura 5.39 encontram-se as distribuicbes das cargas na base, em que as setas de
amarelas simbolizam as cargas induzidas pelo peso dos e veiculos (7358 N) e a verde os pontos

fixos da base.

Figura 5.39 Distribuicdo das cargas na base.
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Com a simulacao obtemos uma tensdo maxima de 56 MPa (Figura 5.40) e uma deformacao

maxima de 0.48 mm (Figura 5.41).
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Figura 5.40 Distribuicdo das tensoes na base.

URES (mm)
0484

I 0443
L D43

_ 0363
.03z

_ 0282

| 0242

L nz2m

L 06l
Loz
008

I 0040
0.000

Figura 5.41 Distribuicdo das deformacdes na base.

5.3.6 Protecoes

Por uma questao de seguranca foi necessario desenhar e projetar varias protecoes, sendo as

mais importantes a protecdo das rodas do veiculo e a protecdo do freio.
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5.3.6.1 Protecdo das rodas dos veiculos

A protecao das rodas do veiculo ndo é mais que uma rede que impede o contato facil com as
rodas do veiculo, uma vez que as rodas do veiculo em teste encontram-se em movimento e torna-

se perigoso e por isso é fundamental a colocacao da protecdo (Figura 5.42).

Figura 5.42 Protegcdes das rodas.

5.3.6.2 Protecdo do freio

A protecéo do freio impede o utilizador de ter acesso direto ao freio e servira também de
extracao de ar quente resultante da energia dissipada no freio. Esta protecao foi projetada em

chapa de 5 mm que se visualiza na Figura 5.43 Protecéo freio.

Figura 5.43 Protecéo frelo.
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5.3.7 Sistema de sincronizacao com correias dentadas

O sistema de sincronizacao de rolos foi concebido de forma a garantir que o perimetro
das correias seja sempre 0 mesmo independentemente do valor de entre eixo. No capitulo 5.2.7
ficou definido que os valores dos perimetros das correias dentadas seriam determinados nesta
seccao, juntamente com o desenho do banco. As consideracdes geométricas obrigam a que o0s
valores dos perimetros das correias sejam de 2800 mm para a mais pequena (seta amarela) e
6160 mm a de maior tamanho (seta verde). Da Figura 5.44 a Figura 5.46 ¢é possivel observar o

sistema de sincronizacdo concebido.

EEEE=n NN
L R

Figura 5.44 Sincronizacdo dos rolos com entre eixo a 3200 mm.

"TSEEEmnNER

Figura 5.45 Sincronizagcdo dos rolos com entre eixo a 1800 mm.
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Figura 5.46 Sincronizacdo dos rolos (vista de superior).

5.3.8 Dimensoes do banco
0 banco aqui desenhado tem as seguintes dimensdes:

— Comprimento: 7700 mm;
— Largura: 3900 mm;
— Altura: 1400 mm.

E possivel observar as dimensdes exatas nas Figura 5.47 e Figura 5.48.

Entre Eixo 3200

Figura 5.47 Dimensées do banco (vista latera).
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3822,40

763789

Figura 5.48 Dimensées do banco (vista superior).

5.3.9 Banco tipo chassis

0 banco tipo chassis encontra-se ilustrado na Figura 5.49 e Figura 5.50; estas figuras ilustram

o estado final do banco.

//////////////////////

///////////////////////////// e

Figura 5.49 Banco tipo chassis (entre eixo maximo).
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Figura 5.50 Banco tipo chassis (entre eixo intermédio).
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Conclusoes

Dos objetivos definidos para este trabalho, apenas a construcdo do terceiro banco ficou por
realizar, embora o trabalho necessario para a sua construcao esteja concluido. Apés a realizacao

deste trabalho € possivel retirar algumas conclusdes, sendo elas:
Banco de inércia:

— Conclui-se que o dinamoémetro de inércia é ideal para simular e prever resultados de
aceleracoes. Visto que o veiculo EconomicUM tem baixas perdas de atrito, tanto de rolamento
como aerodinamicas, é possivel medir a aceleracdo de forma precisa usando um dinamometro de
inércia uma vez que nesta comparacao o fator mais importante é a massa do veiculo.

— Este banco cumpre os objetivos propostos, visto que é possivel a sua utilizacdo no
laboratério e em prova, dada a sua construcdo cuidada de forma a ser possivel desmontar e

montar o banco rapidamente.
Banco de teste para veiculos elétricos:

— Este banco consegue testar powertrains de veiculos elétricos, simular travagens
regenerativas e simular ciclos de conducéo devido a conciliacdo de um dinamometro de inércia
com um dinamometro elétrico.

— Conclui-se que o construtor de um veiculo elétrico podera simular situacdes reais em
laboratério e avaliar todos os componentes constituintes do powertrain do veiculo sem que este
se encontre construido.

—  Neste banco é possivel simular veiculos com uma massa de 1140 kg e para outros valores
€ necessario alterar as relacdes de transmissao.

— E possivel testar motores até uma poténcia maxima de 200 cv, mas o veiculo em
simulacéo ndo podera ter uma aceleracao superior 0.6 g's devido as correntes de rolos usadas.

— O veiculo encontra-se limitado a uma velocidade maxima de 120 km/h.

— Com a medicéo das perdas de atrito foi possivel desenvolver duas modelacdes em que é
quantificada a poténcia perdida por atrito e desta forma as medicdes realizadas serem mais

rigorosas. As perdas existentes neste banco sao de 12 cv.
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Banco tipo chassis:

— Neste ultimo banco os objetivos propostos eram o desenvolvimento e construcao de um
banco que possibilitasse testar veiculos até 600 cv e que suportasse uma massa de 2500 kg; o
banco que se desenvolveu permite testar veiculos com 600 cv por eixo motriz 0 que perfaz uma
poténcia maxima de 1200 cv, isto devido ao freio escolhido para o banco de ensaios.

— Avelocidade maxima permitida neste banco é de 244.15 km/h, isto devido a limitacdo da
velocidade maxima do freio.

— Este banco permite veiculos com entre eixos estremos, minimo de 1800 mm e maximo
de 3200 mm.

— A deslocacao maxima do valor minimo ao valor maximo de entre eixo demora apenas
30.86 s.

—  Este banco encontra-se com um sistema de sincronizacao de eixos para que os veiculos
em teste nao entrem em modo de seguranca e este sistema permite que ambos os eixos tenham
a mesma velocidade e acelerem de igual forma.

— Neste banco ainda é possivel medir prestacdes de aceleracdes sem que o freio esteja a

travar de veiculos com uma massa até 1700 kg.

Os bancos desenvolvidos nesta dissertacdo sdo para ser usados no desenvolvimento de
motores e veiculos, em diferentes niveis. O banco de testes para EV é especificado para o teste
de motores elétricos e powertrains de veiculos elétricos, permitindo o teste dos diversos
componentes ( bateria, controlador, motor e travagem regenerativa). O banco de inércia consegue
avaliar o veiculo EconomicUM em aceleracoes, que € o seu unico modo de funcionamento, por
fim o banco do tipo chassis consegue avaliar motores de veiculos convencionais (incluido
elétricos), podendo realizar o teste em aceleracdo ou em travagem (velocidade estabilizada). Com
o desenvolvimento destes bancos fica apenas por abranger os bancos de ensaios para motores

muito vulgares no mercado.
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Anexo A - Banco de inércia
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A.1 Desenho técnico da estrutura.
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A.2 Desenho técnico Rolo.
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A.3 Desenho técnico roda de inércia.
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A.4 Desenho técnico Veio.
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Anexo B Banco tipo Chassis
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B.1 Desenho técnico estrutura fixa.
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B.2 Desenho técnico da estrutura movel.

139



Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

B.3 Desenho técnico rolo pequeno.
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B.4 Desenho técnico rolo grande.
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B.5 Desenho técnico rampa de acesso ao banco.
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B.6 Desenho técnico base entre EF e EM.
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Catalogo Gates

PowerGrip® Belt Drive Selection Procedure

Salection of & siock PowenGip® Belt Drive Sysiem

Involves thase e steps:

1. Calculate design NOMSepoWEr.

2. Select belt pitch

3. Sedect sprockets and beft.

4, Select belt widih.

5. Determine bushing and bore regurements.
Sample Problem

A gear pump |s to be diven by a 40 hp nomal torque

diectic motor with an output speed of 1180 pm. The

gedr pumg k5 fo ba driven at 580 mm =5%. The center

distance Is to be approwimately 30 Inches, but can be

dterad =3 Inches, T necessary. The motor shaft Is 2

1/8 Inches and the pump shatt i 3 Inches. The pump

will operate 16 hours a day, five days & wesk. The

pump sprociet ks imited to 18 Inches OD. Thers are no

unusLE drive condiions. Design using PowenSip ST,

Determine Design Horsepower
Procedure

To calculate the deskgn hp, first detemine the relative
severtty or service facior of the drive. Average hours
per day of sefvice aiso should be considerad. Locate
the power Source and the dived unit in the Sanice
Factors Table on Page 11. The design hp then ks deter-
minied by multipiying the rated hp jusualy the name-
plate rating) by the sendice fActor detemmined aDowe.

Example
Using the Service Factor Char, the diveR would bs
found In the first group. Since the pump will run 18
howrs per day, follow the confineous service column
down 1o the drivel machines grmoup for QEar pUmpsE.
This gives a 1.7 Sanvice Fachor. Sincs iz = not a
specdup drive, no acdtional senics t2ctor I required.
Design HP = 40 K 1.7 = GBOHF
E'm Select Belt Pitch

Procadure

Using the design hp and the rpm of the faster shatt,
zedect from the Belt PRch Selection Guide grapns on
Page 7.

Example
Locate 1160 rpm on the APM of Faster Shaft scale and

mowve over bo whena the Design Horsspowar of 68 Dhp
line imtersects. The Interzection fals 2t the Smm and

14mm pitch overiap area. Both 8mm and 14mm pitch-
& should be considenad

] Select Sprockets and Belt Length
Procedure

a. Detarming speed ratio.

The speed ratio can be detammined by diiding the rpm

of the fastar shaff by the slower shatt rpm.

Example

Emoltshrshat  _ H68 _,,

pm ol cowar cal | SED

. Select sprocket combination and Dedt length. Tum to
the Stock Dive Selection Tabées (peges 12 through 45,
54 thrcugh 57 and 84 through 18] and In the propar
piteh tables find the chosen speed ratio.
Kaoving overwithin the speed ratie biock, Ind the stook
sprociat combinations avakabie for that spesd ratio.
Sedaction of the proper comiination will depend on
the cemter distance requined, minimum of maximum
required speocket diameter and the recommended min-
imum sprocket diameter for slectric motors (See t2ble
on Page &)
After zalacting possitle sprocket comibinations ang
center distances, racord beit length [top of column)
Length Factor {bottom of column), and the Teetn In
M= Fachor If appiicabie.

Example
Fir=t, using the Stock Diive S=laction Tables for Bmm
pitch betts on pages 22 through 33, we locate the
spead ratio of 2.0 to 1 on pages 30 and 1. Thers e
§ warious sprociet combinatiors with 3 cemter distance
within the raquired tolarance range. Of these, threa are
clasest 1o the desirad 30 Inches. Thesea are 72 0 1d4,
56 0 112 and 40 1o 80, The minimum speocket dlam-
eter of .1 Inches for a 40 hp motor at 1180 rpm (See
Taitda on Fage 4) ellminates tha 56 to 112 and 40 to &0
sprocket combinations. Only the &mm ploh, 72 to 144
sprocist combination wil be corsldened further. On the
Ina fior the 72 10 144 sprociost comiination, the camar
dstance of 30002 Inches uses 2 2400mm (34.43-nch),
gmm pitch belt. The beft lengtn tactor ks 1.2,

Secondy, using the Stock Drive Selaction Tabies for
14mm pitch beits on pages 34 through 45, locate tha
spead ratio of 2.0 to 1 on page 42, Several combina-
tions are shown which wil mest the 30 £3-nch center
distance requiremeant. The maximum OO Amit of 18
Inches on tha diveM sprocket sliminates twa of the
combinations and the preference for as close to 30
nches certer distance would tavor the 36 to 72 and 28
to 5& combinations. However, the 4.912-inch dameter
of the 28-groove sprocket s less than the recommeand-
ad minimum diameder of &1 Inches for the ectnc
mator. So tha 3& to 72 sprocket combination I chosen
for further consideration.

For tha 36 ta 72, 14-mm pitch sprocket combination,
the balt lengtn wsed for the 30.42-inch center distanca
5 @ 2310mm (20.84-nch), 14mm pitch beit. The belt
length tactor Is 1.0.

continued

m Eates.comjpt 3
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PowerGrip® Belt Drive Selection Procedure

Procedure
. Check bt speed.

Do not excaad 8500 fpm with Sock sprockets. Bait
Speed Is debermined using the faliowing formula:
¥ fipm) = MI;%&E@
Example
Dietermining beit spaad for aach of the dive systems
shows that the belt speed does not exceed 8500 Tpm
and can be considered further.

Bmm Crive:

T8 x 1180
W= =——— =HN.iip=
82

1Amem Dirivec

a3z 1180
W= ————— =tiiops
a2

E’:II Salect Belt Width

Procedure
Bait Widtn Selection Tebies fpages 46 through 53, 58
thmough 60 and pages. 105 through 114) show the homse-
poweEr ranges of stock bet widths. The left-hand column
shows the speed of the smaller spmcket. Across the fop
Ere VEMUS Stock sprockets. The base rabad Norsanower
capactty of & given sprocket at a spadic e IS & the
patt of imersection of the rpm fow and sprocket colmn.
This base horsepower rating must ba comecied for the
baft lengih s=deciad and for the number of testh In mesh
{If less than sbe. Multiply the bass tabie rating by tha
appilcabie Langth Fachor and Teetn in Mesh Factor §2
appilcabie), both determined In Step 3b. Tha comecied
harsepower rating must aqual or exceed dasign hp.
Where there are sevwera cholces, drive imitaions may
control the selection. In additon, the folowing nies
must e oheened.

1. Larper sprociat= mean less ball widih

2. Larger sprociets yield extra long senice Ba.

3. Awcid drives where the belt width exceads. sprocket
dameter.

4. Aunid drives where conter dstance b preater than sight
timee the dameter of the smaler sprciket. Reter to Sacion
160 D Abgniment on Pege 162 for addiSonal cotals,

Example

Raferming to the Bmm pitch Belt Widin Seleciion (ablas

on page 44, locate tha 1180 rpm line In each table in

bum. Proceeding across to the 72-groove sprockst col-
wmn [Smaker sprocket groove numoes), note the base
bett horsepower capacity n each fable. The SOmm

[1.87-inch) widih beit has a base horsepower rating

which, when multiplied by the length factor of 1.2,

exceeds the design Nomepower.

B4 hpa 12 = 1008 hp

And, repagting the procedure for the 14mm pitch bett
norsapower tabies on papes 51 through 55, we ind fhe
S5TET 2. 16-Inch) width Deft has an 849 hass horsepoa-
ar rating for 2 36-groave sprocket. This, mubipled by he
fength factor of 1.0, ghves a comectad harsepower rEting
af 84.8which 2is0 axcesds the Oasign NOSEDOWET.
Since there I= now a cholce pefweean the 8mm pitch,
72 fo 144 ratio drive components, and the 14mm plich,
56 10 T2 ratlo drive componaents, the rules as given in
the procedurs column must be considersd. Aues 1 and
2 wioukd dictate larger sprociets. Widih 15 unafectsad.
Rules 3 and 4 would not apply, 50 the Bmm piich drive
system ks the chalce.
Procedure

a. Gheck the sprockets selected In steps 3 and 4
against e design requissments using e dimensions
ghven in the Sprocket Speciication Tables on pages
131 thougn 148, Use flange diameter In checking
apainst maximum diameter requirsments.

Example
[From the 12bie on Fage 140, we find the P144-8MGT-50
drivel sprocket ez an overall dlameater of 14,383 Inches
WiiCh = kees than the 18-nch makimum spacifiad,

Procedurs
b. Defermine the type of bushing and check bone S2es
by using ihe Sprocket Specication Tables; find the
bushings io be used with the required sprockets. From
the Stock Bushing Tabées on pages 156 iheough 159,
check the bore range and keyway dimensions against
the design requiraments.

Exampie
A0 from thie Sprocist data on Page 140 we note that
tha PT2-8MGT-50 sprocket taies 8 2517 bushing and
the P1d2-8MGT-50 sprockel takes @ 3030 bushing.
On Fage 156 in the bushing dala tabie, a 2517 bush-
Ing has a bone range of 172 o 2 11716 Inches which
Inciudes the 2 178-Inch bore required for e drived
=haft. The 3020 bushing has a bore Rnge form 78 03
1/4 Inches which mests 1he 3-inch bore required for the
drivall shaft.

Procedurs
€. Spediy stock drive componenis

Example
They are &5 Tollows:
1 —2400-8MGT-50 Powenzrp® T3 bal
1—PT2-8MGT-50 driveR sprockst
1—2517 Bushing wih a 2 1/8-inch bore

1—P144-BMET-50 drivel sprocket
1—3030 Bushing with a 3-nch bore

4 Gates oom/pt ﬂ-
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PowerGrip® GT"3/20mm HTD® Bekt Pitch Selection Guide
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PowerGrip® Belt Drives

Minimum Recommended Sprocket Outside Diameters
for General Purpose Electric Motors—Synchronous Belts
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GT*3 and HTD® Belt Drives

The Fodosing fahios B! thg Sinck FowenGno® balts and Mol oimen

Emim Piich PowerGrip® GT®3 Stock Belt Lengths

=

BMGT Stock Bl Widths

icpran Bl TEERE| Beeblbl EETITPITUPTRIT| okl
m - o - m o . - P &
B | B e e mw? R
mm_n_mn__.mm mM smm.u_uumn. mm m 9
de i m W I q5 m
5 : :
g g
- g 1 : - m m
mmm (e m R B 2 E mimwm mu.mu EEEE BB 18 EI EE
T
m
Bk Bl g | s e o e
M ER-f mw
m 2] =1 = 1= 1] ) m W. e B | EEE|RE
AR
g sl
ek a 5 (]| 8 Aﬁ #
AFEE (SRR m = ! FEIAR RN
L =

omjpt

.C

Emims

10

150



Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

Basic PowerGrip®* Service Factors
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Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

14M PowerGrip® GT*3 Power Rating Table — B5mm Belt Width
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Desenvolvimento de Bancadas para Testes de motores e veiculos

— B5mm Belt Width
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