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RESUMO

O acionamento da embreagem é feito através de varios componentes
mecanicos e hidraulicos, destacando-se o pedal, os cilindros mestre e auxiliar,
o garfo e o diafragma do platé. Sendo assim, para o desenvolvimento de um
sistema de acionamento com esforcos e deslocamentos compativeis, €
necessaria a constru¢do de um banco de provas instrumentado que representa
o modelo real do veiculo.

Neste projeto desenvolveu-se um novo sistema de acionamento de
embreagem através do dimensionamento ou selecdo dos elementos que ©
compdem. Para tal foi elaborado um software que simula o acionamento,
permitindo uma verificacdo da influéncia de cada componente do sistema e
possibilitando a otimizagdo do conjunto pela analise dos esforgos e
deslocamentos resultantes.

Na primeira parte do projeto desenvoiveu-se a modelagem do sistema e o
software de simulagdo do acionamento da embreagem, sendo para a segunda
parte a aplicacdo deste no desenvolvimento de um novo sistema e o
refinamento do programa. No desenvolvimento deste novo sistema de
acionamento foi validada a funcionalidade do programa através da comparacg&o
dos dados resultantes com dados experimentais obtidos em banco de provas.
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1 INTRODUGAO

A embreagem representa um dos elementos mais importantes de um
veiculo, pois é através dela que permite-se assegurar ou interromper a ligagéo
entre o motor e a caixa de cambio de um modo gradativo, possibilitando a
transferéncia ou ndo do torgue proveniente do motor.

Esse acoplamento mobvel permite a partida do motor, a froca de
marchas, a aplicacdo parcial do torque do motor e a absor¢éo de vibragdes
ciclicas.

Em um veiculo de uso urbano, como um caminhao leve, a embreagem
pode ser acionada 800 vezes num Unico dia de trabalho, causando grande
fadiga do motorista. Assim, &€ de extrema importadncia que este acionamento
seja dado de maneira confortavel, através de esforcos e deslocamentos
compativeis. Para tal, o projeto do sistema de acionamento da embreagem
deve ser muito bem desenvolvido.

Geralmente este desenvolvimento é feito em um banco de provas
instrumentado que representa 0 modelo real do veiculo (Figura 1.1). Neste
banco de provas € executado o dimensionamento das variaveis que o
compdem, como o pedal, os cilindros hidraulicos (usados em embreagens de
grande porie) € o garfo. Sendo assim, o tempo de execugdoc do
desenvolvimento do sistema completo € longe (em torno de uma semana) pois
consiste em montar o banco de provas com as pegas reais, testar inumeras
versbes modificadas até se determinar um sistema aceitavel e finalmente

desmontar.
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Assim, para acelerar o processo de desenvolvimento do sistema de
acionamento de embreagem foi elaborado um software de simulacdo de
acionamento, possibilitando verificar a influéncia de cada componente do
sistema e estudar o desempenho global para diferentes versdes através do
ajuste dos varios parametros. Deve-se observar que para o desenvolvimento
do software sera previamente executada a modelagem do sistema de
acionamento.

Para a verificagdo da funcionalidade do soffware foi desenvolvido um

novo sistema de acionamento de embreagem com a utilizagao deste.

Figura 1.1 Banco de provas
(Cortesia Mercedes-Benz do Brasil)
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histéria da Embreagem

A primeira embreagem que foi utilizada em um veiculo data de 1889, em
um carro Daimler, e era do tipo conica (Figura 2.1). Esta embreagem consiste
de um cilindro conico que se encaixa perfeitamente em um cone de metal. Ela
foi utilizada até 1920, pois sua fabricacdo era facil e possibilitava a retificagem

das faces [1].
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Figura 2.1 Embreagem conica

Em 1925 a embreagem do tipo multiplo disco comegou a ser utilizada
em veiculos (Figura 2.2), e consistia de varios discos enfileirados. Sua maior
vantagem era o funcionamento suave (sem “trancos”) na partida. Este tipo de
embreagem foi utilizada por muitos anos, principalmente em carros de alta

poténcia.
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Figura 2.2 Embreagem de multiplos discos

Com o desenvolvimento de novos revestimentos do disco, aumentou-se
a eficiéncia, performance, durabilidade e capacidade de transmissao de torque.
Assim foi possivel ser utilizada a embreagem de disco Unico {(Figura 2.3). Este

tipo de embreagem apresentava as mesmas vantagens da anterior, além de

possuir menor inércia € ser mais compacta.
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Figura 2.3 Embreagem de disco tnico
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A embreagem mais utilizada atualmente & a de disco simples. Porém
apresenta algumas evolugdes como a mola do tipo diafragma (menor esforgo
de acionamento e menor massa), molas absorvedoras de choque torsional

(reducéo de vibragado) e novos tipos de revestimentos do disco.

2.2 Fungao da Embreagem

A embreagem apresenta como fungdes [2]:

- assegurar a ligacdo entre 0 motor € a caixa da cambio (posicéo
engatado);

- interromper essa liga¢do (posigao desengatado);

- dosar o grau dessa ligacdo de acordo com a vontade do motorista
(posicao intermediaria “patinando”);

Essas fungdes possibilitam ao motorista:

- executar a partida do motor;

- mudar de marcha;

- aplicar torque parcial, sendo o cambio arrastado parcialmente pela

rotagdo do motor ;

2.3 Componentes do Sistema de Acionamento da Embreagem

O sistema de acionamento da embreagem do tipo hidraulico € composto
pelos seguintes elementos (Figura 2.4):

1 - Pedal de acionamento

2 - Cilindro mestre

3 - Reservatério de 6leo

4 - Tubulagao
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5 - Cilindro auxiliar

6 - Garfo

7 - Quitha

8 - Rolamento

9 - Carcaga da embreagem

10 - Eixo piloto do cambio

Y,

Figura 2.4 Sistema de acionamento da embreagem
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2.4 Componentes da Embreagem

A embreagem é composta pelas seguintes partes (Figura 2.5):

1 - Garfo de acionamento

2 — Mancal de rolamento

3 - Conjunto do platd, incluindo a carcaga, o diafragma e o prato de
presséo (Figura 2.6)

4 - Disco (Figura 2.7)

5 - Volante do motor

Figura 2.5 Partes da embreagem

Figura 2.6 Conjunto do platd Figura 2.7 Disco de embreagem
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O sistema montado pode ser visto nas Figura 2.8 € 2.9.

Figura 2.9 Sistema montado

Figura 2.8 Sistema montado em corte

2.5 Funcionamento da Embreagem

A funcdo do sistema de acionamento da embreagem é o de se converter
o deslocamento e forca aplicadas no pedal em deslocamento e forga na
alavancagem de desacoplamento (garfo). Isto possibilita ao motorista permitir
ou nao a passagem de torque do motor a caixa de cdmbio [3].

O pedal tem como fungéo converter forga e deslocamento aplicados pelo
pé do motorista em forga e deslocamento atuantes no cilindro mestre. No
cilindro mestre estes séo convertidos em pressao hidraulica e deslocamento de
fluido, que s#do transferidos pela tubulagdo até o cilindro auxiliar, onde
novamente & convertido em forga e deslocamento transmitidos para o garfo. O

fluido é geralmente um 6leo mineral.
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O garfo representa uma alavanca simples, acionando © rolamento.
Observa-se que é necessaria a presenga de um rolamento para isolar a
rotacdo que o conjunto do platé apresenta do garfo. O rolamento comumente
utilizado é o de esferas com contato angular.

O diafragma estd apoiado no rolamento, sendo assim acionado em
conjunto. Observa-se que o diafragma funciona como uma mola instalada entre
o prato de pressio e a carcaga, pressionando assim o disco de embreagem
entre o volante do motor e o prato de pressdo. O acionamento do diafragma,

aplicando-se uma forga e deslocamento, é que permite o

acoplamento/desacoplamento da embreagem.

2.5.1 Posicao de Acoplamento (pedal desacionado)

Quando deixa-se o pedal da acionamento na posi¢do de repouso, a
embreagem apresenta-se acoplada, permitindo a passagem de torque.

Isto ocorre pois neste estado o mancal de rolamento nao exerce
nenhuma pressdo sobre os dedos do diafragma (mola membrana) (Figura
2.10). Assim, o diafragma (1), apoiado em seu ponto de articulagédo (2) com a
carcaca (3), exerce toda a sua forga sobre a placa de pressido (4), que
comprime o disco de embreagem (5) contra o volante do motor (6). Como o
disco de embreagem fica completamente solidario ao volante do motor pela

adesdo causada pelo atrito, a ligagdo motor-caixa de cambio é efetiva.
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Figura 2.10 Acoplamento da embreagem

O caminho de transferéncia de torque pode ser observado na Figura
2.11. O volante do motor gira e arrasta consigo a carcaga e o diafragma, pois
sdo solidarios entre si por parafusos e rebites. Mas o disco também é arrastado
pela adesao que ocorre entre a sua superficie e as superficies do volante e da
placa de presséo por estar comprimido entre estes, fazendo girar o eixo piloto

da caixa de cAmbio devido ao entalhe que possui no encaixe.

Figura 2.11 Transferéncia do torgue

Na Figura 2.12 pode-se observar o volanie do motor em vermelho, a
placa de pressdo em azul e o disco entre estes dois. Observa-se também a

mola membrana do diafragma e a carcacga solidarias ao volante.



MODELAGEM, SIMULAGAO E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE ACIONAMENTO DE EMBREAGEM 11

Figura 2.12 Embreagem em corte

2.5.2 Posi¢cdo de Desacoplamento (pedal acionado)

Ao pisar no pedal, a forga e o desioccamento aplicados séo transferidos
pelos componentes do sistema de acionamento (cilindro mestre, tubulagéo,
cilindro auxiliar) aié ao garfo, que pela relagao de alavancagem pressiona ¢
mancal de rolamento. Isso faz deslizar o diafragma sobre seus apoios com a
carcaga, deixando a placa de presséo livre do diafragma. Assim, o disco de
embreagem fica totalmente liberado, sem nenhum tipo de contato com a placa

de pressao e nem com o volante do motor (Figura 2.13).

4

Figura 2.13 Desacoplamento da embreagem




MODELAGEM, SIMULACAO E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE ACIONAMENTO DE EMBREAGEM 12

Neste caso o volante do motor gira arrastando o conjunto do platé, mas
o disco fica livre, ndo sendo arrastado. No mancal de rolamento a pista interna
se apoia sobre os dedos do diafragma e gira da mesma forma que o volante do

motor.

2.5.3 Posigdo de “Patinagem” (pedal acionado parciaimente)

Ao acionar o pedal parciaimente, o mancal de rolamento fica numa
posigéo intermediaria no seu curso pois o diafragma se encontra parcialmente
destocado. O diafragma exerce parte de sua carga sobre a placa de presséo,
assim o disco nao fica completamente comprimido, possibititando seu deslize.

Neste caso o volante do motor gira e arrasta o conjunto do platé, mas o
disco gira mais lentamente ou mais rapidamente do que o volante e o platé,
dessa forma ocorre um escorregamento com atrito entre as superficies. Esta

diferenca de rotacao causa o desgaste do disco da embreagem.

2.6 Qualidade no Acionamento da Embreagem

A qualidade no acionamento da embreagem € geralmente perceptivel
pelo motorista, assim &€ de extrema importancia que seja a mais confortavel
possivel.

Um ponto a ser destacado € que a avaliagdo do acionamento depende
muito do subjetivo e da experiéncia de seus projetistas. Uma embreagem pode
apresentar um esforgo de acionamento muito reduzido, mas pode n&o ser
confortavel pois a forca resiliente néo é suficiente para fazer o pedal retornar de
forma precisa, ou o deslocamento € muito longo. Assim, para uma analise mais

completa é necessaria a analise da for¢a de acionamento e retorno em
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conjunto do curso do pedal, através de um gréfico denominado curva de

sistema (Figura 2.14).

Maxrum Clutch

Pedal Lood Clutch Pedat
P dctuEChd Reserve Pont
eclol Loa
(forga)
First Engogenent Clutch Pedal

Hotd Down Lood

(curso)
Cluteh Pedal Travel

Figura 2.14 Curva de sistema

A curva de sistema apresenta a forga e 0 curso necessarios para o
avancgo e retorno da embreagem. A curva de retorno apresenta forcas menores
devido a perdas como histerese e atritos. Nela todas as informag6es requeridas
para a andlise do acionamento sdo analisadas (curso maximo, ponto de
reserva, forga maxima, forga para manter o acionamento e forca minima de
retorno).

Como regra geral, o curso maximo do pedal nao deve exceder 175 mm,
caso contrario a ergonomia sera prejudicada. O ponto indicado no grafico como
reserva (clutch pedal reserve poinf) indica a posicéo em que a embreagem &
completamente desacoplada. E desejavel pelo menos 25 mm de folga deste
ponto até o final de curso do pedal a fim de se garantir o total desacoplamento
durante toda a vida da embreagem, compensando-se assim folgas que

aparegam ao longo do tempo.
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Experimentalmente, a Mercedes-Benz do Brasil utiliza como parametros
a forca maxima admissivel abaixo de 220 N, e a forga minima de retorno acima
de 60 N. Esta forca minima & necessaria para garantir o retorno total do pedal

quando em repouso.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA

3.1 Introdugédo ao Software de Simulagao

Antes da apresentagdo da modelagem, é necessaria uma breve
introdugdo do funcionamento do software de simulagdo do acionamento da
embreagem.

Como apresentado anteriormente, a forca de agéo do acionamento &
dada pelo motorista, mas a forga de reagdo do acionamento se da no
diafragma da embreagem, pois este funciona como uma mola resistiva ao
acionamento. Assim, a forga aplicada no pedal é a resultante da exigida pelo
diafragma mais as perdas ao longo do sistema.

O equivalente ocorre com o deslocamento, em que o curse do pedal &
fungéo do curso do diafragma mais as perdas.

Assim a execucdo da modelagem se iniciara pelo diafragma, seguindo a
seqiéncia do acionamento até chegar ao pedal. Observa-se que os esforgos e
deslocamentos aumentam no decorrer do sistema pelas perdas pois esta
sendo executado o caminho inverso (do diafragma ao pedal).

O diagrama de blocos do software encontra-se na figura 3.1.

Verifica-se que o funcionamento da simulagdo & baseado em
discretizagéo, ou seja, a partir de uma certa posicdo do diafragma e sua
respectiva forga, desenvolve-se o caminho de transferéncia do trabalho pelos
componentes do sistema de acionamento até chegar ao pedal, repetindo os
calculos atualizando-se a posigédo do diafragma com um pequeno incremento

de deslocamento. Obtém-se, assim, a curva de sistema.
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diafragma
(conhecido)

Ldiafragma

Fdiafrqqma
AFgarfo
+ ‘ | P garfo et g

J

ALdiafragma . | cilindro + iEc‘il aux
auxiliar [ cil aux

5 AFtubul
L y| tubulagio |g + ubulagsio
? A|—’n.|bula:,'ac:3
| cilindro + AF cit mestre

mestre —————— ALcH mestre

|

> pedai

curva de
> sistema

Figura 3.1 Diagrama de blocos do soffware

3.2 Diafragma

No ano de 1867, Julien Belleville patenteou a mola Belleville. A mola do
tipo diafragma é uma variagéo bésica da mola Belleville, e é atuaimente a mais
utilizada em aplicacbes automotivas. Ela € composta de uma mola cénica
carregada axialmente, permitindo gerar cargas elevadas, ocupando pouco
espaco, além de apresentar simples fabricagdo e ser menos sensivel a forgas

centripetas (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Diafragma

Na Figura 3.3 observa-se uma curva caracteristica do diafragma, em que

apresenta dois pontos de inflexao.

g
g
— -~
R P
>

° e
v
ﬁfé’ﬁhi____;__——j%h}.

Figura 3.3 Curva caracteristica de um diafragma

Isto ocorre pois no ponto A observa-se um esforgo maximo, depois
decresce até o ponto B, passando pelo ponto | que é o ponto de inflex&o.

O diafragma & o elemento-chave na modelagem do sistema de
acionamento da embreagem pois & dele que s&o gerados os esforcos
necessarios (elemento de resisténcia), sendo transmitidos até ao motorista.

Mas deve-se observar que os fabricantes de diafragmas, como a Valeo e
a Sachs, fornecem juntamente as curvas caracteristicas de suas pegas aos

projetistas, sendo assim, a modelagem deste componente se restringe apenas

a introducéo destas curvas (Figura 3.4).
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Curva Caracteristica Diafragma Sachs didm. 400 mm

3000 |

2500 +—

2000 +

1500 -+

forga (kgf)
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w00 | /)~

Figura 3.4 Curva caracteristica de um diafragma

deslocamento (mm)

10

12

14

18

Observa-se que a histerese pela curva de retorno do diafragma é

reduzido.

Assim:

diafragma

Ldiafragma
F(L)diafragma

Onde L é o deslocamento e F(L) € a forga correspondente ao

desiocamento na curva caracteristica.

3.3 Garfo

O garfo representa uma alavanca simples que transfere forga e

deslocamento do diafragma ao cilindro auxiliar. Mas na modelagem é&

importante acrescentar-se as perdas, principalmente de deslocamento (Figura

3.5).
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Na modelagem do garfo considerou-se que representa um elemento
elastico, em que para dada uma forga ha uma deformacéo equivalente (esta
relacdo pode ser obtida experimentalmente aplicando-se uma forga e
verificando quando foi a deformagéoc). Também foi considerado um valor de
rendimento para a forga transferida. Estas simplificacbes séo boas
aproximagdes da realidade pois o garfo € nada menos que uma aiavanca sob

forca de flexdo de material metalico, trabathando sempre no regime elastico.

diafragma

L1

cilindro L
mestre —» o

Figura 3.5 Modelagem do garfo

Assim:
L F, diafragma
F garfe = F, diafragma ( %2 ] + AFgaifo e AF garfo = ng’”
L F diafragme
Lgarfo = Ldt‘afmgma '( /Ll J + A‘Lgarfo e AL garfo = Kg
Onde:

F é a forga e L & o deslocamento;
L é o comprimento da alavanca;
AF gario € 0 acréscimo de forga, dado pelo rendimento ;
Algafo € a deformagdo, que é funcéo da forga aplicada e da
constante elastica do garfo K(determinada experimentalmente);
Para um garfo utilizado pela Mercedes-Benz do Brasil, de L1=139 mm e

L»=90 mm, de aco fundido, a constante elastica & de K=3500 N/mm.
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3.4 Cilindro Auxiliar
O cilindro auxiliar transforma o tirabalho no garfo em pressdo e
deslocamento de fluido (Figura 3.6). Na modelagem deve-se considerar perdas

de pressdo e absorgéo de volume.

garfo > | tubulagéo
—> e
'—[—' pressao p
\\A deslocamento de volume V
area A

Figura 3.6 Modelagem do cilindro auxiliar

A absor¢ao é obtida através de curvas de absorgéo, em que para uma
dada pressao aplicada, ha um certo volume absorvido devido a deformagdes
internas. Estas curvas sdc obtidas experimentalmente e fornecidas pelos

fabricantes dos cilindros, assim, na modelagem considera-se o valor real de

absorgéao.
Assim:
F Fga 4
pci!,aux . garf% + Apcil‘,aux € Apcil.awr =
n
Vct!.aux & Lga:fn : A + AVcrI,aux e AVa’I_aux = AV’cil,aux (pm!,au:c)
Onde:

p € pressdo e V é volume deslocado;

A é a area do cilindro auxiliar (da seg&o circular),

APcil aux €@ 0 acréscimo de pressdo, dado pelo rendimento n;

AV aix € a absorgéo de volume, que é fungao da pressdo de

trabalho, obtida pelas curvas de absorc¢éao;
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Para um cilindro auxiliar utilizado pela Mercedes-Benz do Brasil, de

diametro 37,95 mm, a curva de absorgao é dada na Figura 3.7.

Curva de Absorc¢édo Cilindro diam 37,95 mm

volume ahsorvido {cm#3)
o = 0
n - 123 N 2 W

[ =]
o 4

10 20 30 40 50 60
pressdo (bar)

Figura 3.7 Curva de absorgéo

3.5 Tubulacao

A tubulagdo serve como meio de transporte de pressdo e volume
deslocado de fluido do cilindro auxiliar para o mestre (Figura 3.8). Na
modelagem da tubulagéc também considera-se o rendimento de presséo e a

absorgao.

cilindro auxiliar _,g \%_, cilindro mestre

Figura 3.8 Modelagem da tubulagéo

Geralmente as tubulagdes utilizadas na Mercedes-Benz do Brasil séo de
origem polimérica, denominada Tecalon. O Tecalon apresenta uma alta rigidez
(pouca absorgéo), estabilidade térmica e facilidade de moidagem.

Para o calculo da absorgao também utilizam-se as curvas de absorcao.
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Assim:

. pcif,mu:

ptubu[ . pml'.aux + Ap:ubm’ € Aprubul - ?7

+ AV,

Vmbul = V tubul € AVmbu! = AVmbuI (p mbun‘)

cil aux
Onde:
p & pressao e V é volume deslocado;
Apwbul € 0 acréscimo de presséo, dado pelo rendimento n;
AVubu € a absor¢do de volume, que é fungdo da press&o de
trabalho e do comprimento do tubo, obtida pelas curvas de absorgéo;
Verifica-se que a curva de absorgao da tubulagéo apresenta o mesmo
formato da curva de absorcdo do cilindro auxiliar (Figura 3.7), sendo que é

representado por unidade de comprimento de tubo.

3.6 Cilindro Mestre

A

O cilindro mestre é analogo ao cilindro auxiliar, sendo muitas vezes
utiizada um mesmo tipo de peca para ambas as fungbes. A modelagem
também & analoga. A dnica diferenga é que agora transforma-se pressao e

voluime deslocado em forga e deslocamento.

3.7 Pedaleira

A pedaleira representa o componente principal do acionamento da
embreagem, pois é nela que o motorista aplica a forca e o deslocamento
necessarios. Assim, todo o sistema deve estar bem dimensionado para que
estes esforcos sejam compativeis, ou seja, a forga néo pode ser elevada para

ndo causar desconforto ao motorista, e ndac pode ser muito reduzida, caso
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contrario o acionamento poderad tormar-se impreciso ou o pedal podera néo
retornar a posigio de repouso. O deslocamento também deve ser analisado
pois ndo pode ser muito elevado para n&o interferir na ergonomia, nem muito
curto para apresentar preciséo durante o acionamento.

A pedaleira é composta pelo pedal, pelas alavancagens de acionamento
do cilindro mestre e da mola auxiliar e pelo suporte do sistema (Figuras 3.9 e

3.10)

Figura 3.9 Pedaleira

Figura 3.10 Desenho da pedaleira

A pedaleira a ser modelada apresenta uma particularidade, ha a
presenca de uma mola denominada auxiliar. Esta mola é muito importante pois
devido ac seu posicionamento no mecanismo de acionamento, auxilia o pedal
a manter-se nas duas posicdes extremas, tanto no repouso quanto no estado
acionado. Assim reduz o esforco do motorista quando necessario manter o
pedal acionado e ajuda a manter o pedal em repouso.

A modelagem do pedal foi feita por pontos representativos através de

coordenadas polares, tomando como origem o ponio de rotagao do pedal
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(Figura 3.11), para o pedal em repouso na posicdo desacionada, ou seja, o
cilindro mestre ndo apresenta forga atuante. Este tipo de representagio é
funcional e muito simples, podendo ser obtida através de desenhos de

conjunto.

Figura 3.11 Modelo do Pedal

Os pontos representativos sao:

A — ponto de rotagdo do pedal (origem do sistema);

B — ponto de aplicagado da forga no pedal pelo motorista;

C — ponto de fixagdo da mola no pedal;

D — ponto de fixagdo do cilindro mestre no pedal,

E - ponto de rotagdo da mola;

Deve-se observar que no deslocamento do pedal, os pontos B, C e D
rotacionam juntos (mesmo deslocamento angular), enquanto os pontos Ae E
sdo fixos. Os angulos o e § sao dados em relagédo a linha que representa o
plano horizontal, enquanto os outros (B e y), como s&o fixos ac pedal, séo

dados em relagao da reta que une os pontos A e B.
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No deslocamento do pedal, o ponto C rotaciona junto com ¢ pedal,
sendo assim ha um momento em que ocorre um alinhamento dos pontos
A-E-C. Esta posicéo representa o ponto de inflexédc da mola, pois antes dele a
forca da mola é contra o avango do pedal, e depois torna-se a favor ao avanco.

Para o calculo na forca resultante no pedal, deve-se somar a forga
proveniente do cilindro mestre com a forga da mola, e esta é determinada
calculando-se a compressdo que sofre através da analise da geometria do

pedal (Figura 3.12).

brago de

momento da A
mola \

(bracomola)

&-(a+p)

comprimento da
mola 4——/

(cursomola)

C

Figura 3.12 Geometria da mola no pedal

A mola esta ente os pontos C e E (cursomola), somados aocs batentes da
mola geralmente utilizados. A mola aplica no pedal um momento pelo ponto C
através do braco de alavancagem denominado bragomola.

Tem-se:

cursomola® = E* +C* =2-E-C-cosls —(a+ )|, pela lei dos

co-senos no triangulo AEC

Esta equacéo também pode ser utilizada para quando §<a+f, ou seja, a
moia passou do ponto de inflexao.

Assim, o comprimento da mola (cmola) é:
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cmola = cursomola — (batente superior + batente inferior)

Com o curso da mola calcula-se a sua forga (Fmola):

F . =(L,—cmola)-K, onde Lo &€ o comprimento em repouso e K

mola

é a constante elastica da mola.

Ainda analisando-se o trianguto AEC, determina-se o brago de momento

da mola:
C? = E? + cursomola® =2+ E - cursomola - cos(€2)
portanto
o arccos[— C? - (E 2y cursomolaz)]
2- E - cursomola
T=n-£

bracomola = E - sin(t)
e 0 momento da mola (Mnae) NO pedal €:

M . =F _ bracomola

mola moia

Pelo equilibrio de momentos do cilindro mestre e da mola, determina-se
a forca necessaria no pedal (Fpega):

M .+ M

citindro.mestre

+ Mpedal = O

mola
em que

M pedal =F edal B

4
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4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

4.1 Introducao

Como apresentado previamente, o soffware simula o sistema de
acionamento da embreagem, retornando as curvas de sistema do acionamento
para posterior analise.

Esta simulag&o facilitara muito o desenvolvimento de novos projetos de
acionamento de embreagem, pois permitirda um amplo estudo da contribuigao
de cada componente no resultado final de modo muito mais rapido e
econdmico.

Para o desenvolvimento do soffware sera utilizado o programa MATLab,
principalmente pelo poder de processamento e pela capacidade de calcular
interpolagdes, necessaria principalmente na determinagéo dos valores de
perda correspondentes a um certo deslocamento, como absorcac e

deformagao, dos componentes do sistema.

4.2 Funcionamento

O software é composto de bibliotecas de componentes do sistema, como
tipos de diafragmas, cilindros, tubulagdes, pedais e molas, permitindo inGmeras
combinagdes de elementos a fim de se atingir um resultado aceitavel. E

possivel também modificar caracteristicas geométricas do pedal, caso

necessario.
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O funcionamento do software é primeiramente composto da seie¢éo dos
componentes, sendo depois executados os calculos de acordo do diagrama de
blocos apresentado na Figura 3.1.

Os calculos sdo realizados pelo método de discretizagbes, em que
analisa-se os estados resultantes por pequenos acréscimos de valores na
variavel principal (neste caso, o deslocamento).

Primeiramente adota-se um pequeno deslocamento AL no diafragma, e
determina-se a sua for¢ca correspondente F pela curva caracteristica do
componente. Esta forga e deslocamento s&do transferidas para o proximo
elemento do sistema obedecendo-se as equacgdes apresentadas, sendo
acrescentadas as perdas em cada etapa, até chegar ao cilindro mestre. No
cilindro mestre verifica-se a posigéo do pedal correspondente ao deslocamento
do cilindro, e assim calcula-se a forca da mola auxiliar, para finalmente
determinar-se a forga correspondente no pedal necesséaria para desiocar o
diafragma na condigéo inicial aos calculos.

Assim, vai acrescentando-se um deslocamento AL no diafragma até

chegar ao curso final deste. Quando tal, apresenta-se as curvas do sistema.

4.3 Bibliotecas

As bibliotecas dos componentes sdo arquivos de texto do tipo *.M
(MATLab), e armazenam os dados relevantes de cada tipo de componente.
Elas sdo as seguintes:

- platés (diafragmas)

- garfos

- cilindros auxiliares
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- tubulactes

- cilindros mestres

- pedais

A biblioteca dos platés € padronizada como:

% arquivo de forca por curse de plato

% tipo diametro 362 com acionamento 10mm
% X: curso de acionamento do plato (mm)

% y: forca de acionamento (N)

function [xida,yida,xvolta,yvoltal=plato

xida=[01234567891011 12 12.5};

yida={0 1109 2021 2511 2453 2394 2335 2296 2266 2266 2286 2345 2433 2492},
xvolta=[012345678910111212.5];

yvolta={0 932 1874 2433 2394 2325 2256 2188 2148 2119 2119 2148 2237 2482];

end

A biblioteca dos garfos é padronizada como:

% arquivo de deformacao de garfo

% tipo

% x: forca aplicada (N)

% y: deformacao do garfo (mm)

% a: comprimento do braco de alavanca do lado do cilindro {mm}
% b: comprimento do brace de alavanca do lado do piato {mm)
% ni: rendimento de forca na rotacao (<=1)

function [x,y,a,b,ni]=garfo
x=[0 7000];

y=[0 2];

a=139;

b=90;

ni=1;

end

A biblioteca dos cilindro é padronizada como:

% argquivo de perda do cilindro mestre

% tipo diametro 20.64 mm

% x: pressao aplicada (bar)

% y: volume absorvido (cm*”3)

% d: diametro interno do cilindro (mm)

% ni: rendimento de pressio no deslocamento (<=1)

function [x,y,d,nil=cilmestr
x=[0 50];

y=[0 Of;

d=20.64;

ni=0.9;

end

29
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A biblioteca das tubulagdes é padronizada como:

% arquivo de absorcac de fluido por pressao
% tipo tecalon

% x; pressao (bar)

% y. absorcao (cm3/m)

% ni: rendimento de pressao (<=1)

function [x,y,ni]=tecalon

x=[0 10 20 30 40 50 60 707;
y=[00.20.3040506060.7];
ni=1;

end

E a biblioteca dos pedais é padronizada como:

% arquivo da geomeitria do pedal
% tipo L1622

%alfainicial [mm]

%beta [graus]

%gama [graus]

Y%delta [graus]

%B [mm]
%C  [mm]
%D  [mm]
%E  [mm]

%Lomola {mm]

%Kmota [kp/mm]
Y%batentesuperiormola [mm]
%batenteinferiormola [mm]

function
[alfainicial,beta,gama,delta, B,C,D,E,Lomola,Kmola,batentesuperiormola, batenteinferiormolal=p
edal

alfainicial=486;

beta=15.5;

gama=32.5;

delta=68,

B=275;

C=129.2;

D=60;

E=50.5;

Lomola=53;

Kmola=20;
batentesuperiormola=14.5;
batenteinferiormola=21.5;
end

44 Simulacao
Executou-se um teste inicial para um sistema ja existente a fim de
comparagéo entre o resultado do simulador e o real (Figuras 4.1 e 4.2).

Os elementos do sistema sao:
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- pedal: do veiculo L1622 (caminhéo Mercedes-Benz de linha);

- cilindro mestre: didmetro 20,64 mm;

- tubulagéo: Tecalon, de 2 m.

- cilindro auxiliar: diametro 37,95 mm;

- garfo: 139x90 mm;

platd: Sachs diametro 362 mm;

31

No MATLab, ac executar-se o arquivo do programa da simulagéo obtém-

se o seguinte resultado:

Programa de simulacao de acionamento de embreagem.

Arquivos de PLATOS disponiveis:
d362ac10.m d400ac10.m teste2.m
Dlglte o nome do platé a ser utilizado:d362a¢10

Arquivos de GARFOS disponiveis:
" semgarfo.m 139x80.m
Dlglte 0 nome do garfo a ser utilizado:139x90

Arquivos de CILINDROS AUXILIARES disponiveis:
. ¢scnovo.m cscusado.m d3795.m
Dlglte o nome do cilindro auxiliar a ser utilizado:d3795

Arquivos de TUBULACAO disponiveis:

tecaion.m
Dlglte o nome da tubulacao a ser ulilizada:tecalon
Digite o comprimento da tubulacdo [m]:2

Arquivos de CILINDROS MESTRES disponiveis:
d2064.m testei.m
Digite o0 nome do cilindro mestre a ser utilizado:d2064

Ou seja, o programa apresenta as bibliotecas previamente armazenadas

dos componentes do sistema, sendo necessario apenas digitar as desejadas.

A seguir apresenta-se as curvas obtidas pela simulag&o.
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Forca x Deslocamento: azul-cilindro mestre, vermetho-plato, verde-ideal
3000 ' . ;

T

2500}
2000} | ]

1500}

Forca [N]

1000

T

—

——

500 4

0 1 1 L 'S
0 10 20 30 40 50
Deslocamento linear [mm]

Figura 4.1 Curva do diafragma
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Forga x Deslocamento - azul:pedal sem mola, vermelho:mola, verde:resultante, amarelo:bp, azu claro:bp sem mola

50 T T T

40}
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Forga

1 | 1
0 50 100 150 200 250
Deslocamento Linear do Pedal

Figura 4.2 Curva de sistema




MODELAGEM, SIMULAGAO £ DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE ACIONAMENTO DE EMBREAGEM 33

Na Figura 4.1 apresenta-se a curva do diafragma (vermelho) e as curvas
resultantes no cilindro mestre, sendo a azul considerando-se as perdas e a
verde no caso ideal. Verifica-se que as perdas ao longo do sistema de
acionamento contribuem em muito para a modificagdo da curva, elevando
principalmente a histerese entre as de avango e de retorno.

Na Figura 4.2 apresenta-se a curva de sistema calcuiado no simulador
(verde) e a real medida em banco de provas (amarelo). Verifica-se que
apresentam o mesmo comportamento, embora com valores de forga diferentes.
Isto se deve principalmente pelo fato de as bibliotecas dos componentes do
sistema nao estarem totalmente desenvolvidas, sendo necessaria um melhor
refinamento nos valores adotados como rendimentos e deformagées.

Outra curva importante € a da mola (vermelho), em que observa-se
claramente o ponto de inflexdo quando a forga muda de sinal. Verifica-se
também que a curva de sistema & resultado da soma da curva do cilindro
mestre (azul} com a da mola.

Analisando-se os resultados preliminares do soffware verifica-se
principaimente a facilidade de uso. Observa-se também que a curva obtida na
simulacdo aproxima-se bem da real, sendo necessdrio ainda ajustes,
principalmente nos pardmetros das bibliotecas dos componentes do sistema.
Assim percebe-se que o bom funcionamento do programa depende da

qualidade das informagdes das bibliotecas.
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4.5 Levantamento dos Dados Experimentais

Os dados experimentais apresentados anteriormente, como as curvas
das bibliotecas dos componentes do sistema e as curvas finais, foram obtidas
em experimentos executados nos laboratérios da Mercedes-Benz do Brasil.

Tais levantamentos de dados experimentais foram feitos em bancos de
provas juntamente das pessoas responsaveis.

Para o banco de provas de pedal (Figura 1.1), primeiramente monta-se
um sistema completo de acionamento previamente selecionado (incluindo-se
pedal, circuito hidraulico e platd/disco) para entdo ser instrumentado. Os
esforgos de acionamento sdo aquisitados por um transdutor de forgca do tipo
strain-gauge adaptado para ser acoplado ao pedal. Os deslocamentos do pedal
e do platd/disco de embreagem sdo aquisitados por transdutores de curso
lineares. A pressdo no circuito hidraulico € aquisitado por um transdutor de
pressdo do tipo strain-gauge. Todos estes sinais s@o lidos por um
condicionador de sinais com 8 canais previamente calibrados para cada
transdutor e gravados em um microcomputador.

Quando terminada a montagem, aciona-se o pedal até o fim de curso
diversas vezes de modo como um motorista normal faria (velocidade
moderada) para “amaciar” o sistema, removendo-se possiveis bolhas de ar do
circuito hidraulico ou pequenas folgas. Entdo aquisitam-se os sinais para um
acionamento completo do pedal.

Assim, para cada versao diferente de pedal uma nova aquisicéo ¢ feita,
sendo depois analisados de forma conveniente, geralmente através de

graficos.
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Um melhor detalhamento dos equipamentos utilizados - como modelos,
taxa de aquisi¢ao, faixa de operagéo ~ do banco de provas e do procedimento
experimental ndo podem ser descritos pois o processo ¢ restrito da Mercedes-

Benz, ja que o desenvolvimento deste processo & de sua autoria.
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5 APLICACAO DO SOFTWARE

5.1 Introducéo

Para verificar a funcionalidade do soffware de simulagéo de acionamento
de embreagem, este sera utilizado no desenvolvimento de um novo sistema de
embreagem real a ser aplicado na nova familia de veiculos leves da Mercedes-
Benz, a LTC (light truck concept), que atualmente estd na fase de testes
(Figura 5.1). Nesta etapa do projetc de veiculos, os seus componentes
previamente projetados e manufaturados como protétipos sdo testados e

anatisados, verificando a funcionalidade e corrigindo eventuais problemas.

Figura 5.1 Veiculo leve LTC

No caso da embreagem, ja conhece-se os componentes do sistema de
acionamento, como o diafragma e os cilindros mesire e auxiliar, pois foram
previamente definidos pelo time de projetos. O diafragma ¢é selecionado de
acordo do torque fornecido pelo motor, pois é do valor do torque maximo que o
diafragma é dimensionado. Os cilindros serdo os mesmos utilizados atualmente

pela linha de veiculos leves em série.
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O componente novo do sistema € o pedal, cujo projeto é de concepcao
diferenciada devido a limitantes de espaco no interior da cabina, principaimente
por este novo veiculo apresentar uma cabina avancada totalmente fechada
(frente sem cap®), reduzindo o espago disponivel e impossibilitando o acesso
do sistema de embreagem pela parte da frente do veiculo. Assim, todo o
conjunto do pedal (cilindro mestre, mola e reservatorio de éleo) foi deslocado
para cima do pedal de acionamento, em que tipicamente & posicionado a frente

do pedal (Figura 3.10).

Figura 5.2 Pedal novo

Observa-se na Figura 5.2 que o cilindro mestre encontra-se acima do
pedal e a mola auxiliar esta posicionada mais horizontalmente.

O cilindro auxiliar e o garfo foram substituidos por um novo componente
denominado CSC (concentric slave cylinder), que consiste de um cilindro
hidraulico montado diretamente no eixo de entrada do cambio, assim atua

diretamente no diafragma da embreagem sem a necessidade de uma
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alavanca. O CSC apresenta como vantagens a reducdo de componentes no
sistema de acionamento.

A tubulagéo também é nova, apresentando uma malha externa de aco
para reduzir a absorgdo. Como atualmente ndo tem-se disponivel a curva de
absorgao desta tubulagdo, sera considerado nos calculos do programa o uso
do tubo atualmente aplicado, mas com comprimento menor para compensar
esta reducao.

Assim, os componentes apresentados inicialmente no projeto séo {sem
estudo prévio):

- pedal: projeto totalmente novo, com mola auxiliar a ser definida,

- cilindro mestre: didmetro 20,64 mm, atualmente em uso nos veiculos

leves de série;

- tubulacdo: nova tubulagdo de malha de ago, com reduzida absorgéo;

- cilindro auxiliar e garfo: substituidos pelo CSC;

- diafragma da embreagem: didmetro 362 mm, atualmente em uso nos

veiculos leves de série;

- mola: comprimento livre 85 mm, constante elastica 3,6 kgf/mm,

batente superior 20 mm, batente inferior 30 mm;

Como a tubulagao utilizada ainda ndo foi modelada, para os calculos foi

adotado um comprimentc de 0,5 m do tubo padréo (tecalon), para representar

a reduzida absorgao.
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5.2 Atualizagao do Soffware

O software foi implementado a fim de tronar-se mais intuitiva e detalhada
a andlise dos seus resultados, assim foram acrescentadas novas curvas que
representam melhor o comportamento do sistema.

A curva mais importante € a que apresenta o comportamento da mola
auxiliar, ponto chave no desenvolvimento de um novo sistema. Através desta
curva é possivel verificar a efetividade da atuagdo da mola no resultado final,
como quanto a mola fica comprimida ao longo do acionamento do pedal, a sua
forga resultante, a variagdo do brago de momento desta forca e ponto de
inversao de atuacgao. Estes fatores auxiliam muito o projetista a selecionar uma
nova mola e até mesmo a observar se o posicionamento da mola é o mais
adequado.

Outras curvas importantes que foram acrescentadas sdao as que
apresentam a contribuicdo de cada componente nas perdas ao longo do
acichamento, podendo verificar-se quais s&o os mais elementos criticos.

Também foram acrescentadas as curvas do cursoe do platé em funcéo do
curso do pedal, importante para se analisar se o curso total do pedal é
suficiente para mover o platd de forma a desacoplar a embreagem, e a da
pressao hidraulica da tubulagdo ao longo do deslocamento do pedal.

No fim da execugadc do programa foi incrementadoc um resumo dos
componentes selecionados para a analise, facilitando a visualizagdo e
identificagao futuras.

Além disso, a modelagem do sistema foi melhorada ao acrescentar-se
um coeficiente de eficiéncia de atuagdo da mola, que representa a histerese

desta ao longo do retorno do pedal.
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5.3 Modelagem do Pedal

O pedal foi modelado de acordo do padréo apresentado anteriormente,
seguindo as coordenadas polares. Deve-se lembrar que os pontos de fixag&o
da mola no pedal e o ponto de atuagéo do cilindro mestre estdo em posicdes
incomuns, porém nao modificam a modelagem.

As dimensdes do pedal na modelagem sdo (de acordoc com as
coordenadas normalizadas para a modelagem):

alfainicial=38;
beta=-23;
gama=1489;
delta=17;
B=359;

C=78;

D=80;

E=200;

5.4 Resultados

Os resultados obtidos s&o:

Entradas no programa:

Frededde dodedefodede kR 4ok drdi ok kv Rk Rk Rk Rk AR ARk Rk ke k ke kkkkkkkk

* *

* PROGRAMA DE SIMULAGAO DE ACIONAMENTO DE EMBREAGEM *

* *

Pede g et e dede Rk i e ke e de e e e de e e de de e edede s dede ke dededede dedokedeodedodeok dededede de ke dede ke

Arquivos de PLATOS disponiveis:
. d362ac10.m d400ac10.m teste2.m

Digite o nome do platd a ser utilizado:d362ac10

Arquivos de GARFOS disponiveis:
. rel109.m semgarfo.m testel.m
Digite o nome do garfo a ser utitizado:semgarfo

Arquivos de CILINDROS AUXILIARES disponiveis:
cscnovo.m d2064.m d2381.m testel.m
cscusado.m d2222.m d3801.m

Digite o nome do cilindro auxiliar a ser utilizado:cscnovo

Arquivos de TUBULACAQ disponiveis:
. " tecalon.m
Digite 0 nome da tubulac&o a ser utilizada:tecalon
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Digite o comprimento da tubulaco [m]:0.5

Arquivos de CILINDROS MESTRES disponiveis:
: iy d2064.m d2222.m d2381.m d3801.m testel.m
Digite o nome do cilindro mestre a ser utilizado:d2064

Arquivos de PEDAIS disponiveis:
1620.m lfc.m tipol.m

Digite o nome do pedal a ser utilizado:ltc

Digite o comprimento em repouso da mola Lo [mm].85
Digite a constante elastica da mola [kgf/mm]:3.6

Digite o batente superior da mota [mm]:20
Digite o batente inferior da mola [mm]:30

pedal:
ttc
plato:
d362ac10
garfo:
semgarfo
cilindro auxiliar:
CSCNOVOo
tubulacao:
tecalon
cilindro mestre:
d2064
mola:
K mola [kp/mm):
3.6000
Lo mola [mm]:
85
batente superior [mm]:
20
batente inferior [mm]:
30
*%k FIM &

Resultados:
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Figura 5.3 Curva de sistema
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Figura 5.4 Curvas da mola
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Perda de deslocamento no pedal

25—

2_
E15t
£
2]
|-
o 1t
05t
0.__ — i 1 1
o} 50 100 150
Curso do pedal [mm]
Figura 5.5 Curva de perdas
Pressfo hidraulica
30 ; :
/ -
25}
&0} /
£
=
£ 15t
=
=}
3
$ 10f
o
sk /
0 1 X 1
i} 50 100 150 200

Curso do pedal [mm]

Figura 5.7 Curva de presséo
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Figura 5.6 Curva de curso do pedal
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Figura 5.8 Curva do platd

Observa-se na curva de sistema (Figura 5.3) que a curva resultante do

acionamento do pedal da embreagem é inaceitavel por apresentar um esforgo

muito elevado, em torno de 28 kgf, enquanto o valor maximo permitido € de 22

kgf para apresentar um acionamento confortavel. Isto pode ser explicado ao

analisar-se a curva da forga que a mola auxiliar atua, que é de valor muito

reduzido (o extremo nédo atinge 3 kgf), assim a mola praticamente n&o auxilia
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no acionamento. Este problema pode ser corrigido selecionando-se uma mola
com constante elastica maior.

Outro grave problema € o ponto de inflexdo da atuacéo da mola, como
observa-se na Figura 5.4, que ocorre muito proximo ao ponto de repouso do
pedal. Isto & inadequadoc pois a mola praticamente nao atua como uma
restricdo ao deslocamento inicial do pedal, fator desejavel para evitar eventuais
acionamentos acidentais. Este problema ocorreu pelo projeto do pedal ser
totalmente novo e atipico, como explicado anteriormente, mas pode ser
corrigido reposicionando o /ayout estrutural, como por exemplo deslocando o
ponto de fixagdo da mola no pedal (ponto C) mais para cima.

Na figura 5.5 fica evidenciada a importancia da modelagem do sistema
de acionamento considerando-se os fatores dissipativos de cada componente,
pois verifica-se que ocorre uma perda de deslocamento do platd de
aproximadamente 2,3 mm, para um deslocamento maximo de 12 mm, ou seja,
20% de todo o deslocamento executadoc no pedal é perdido ao longo do
sistema até chegar ao platé.

Na figura 5.6 verifica-se que o deslocamento do pedal é suficiente para
desacoplar a embreagem, que &€ de 10 mm (para o modelo de platd utilizado),
mas adota-se o valor minimo 12 mm, considerando um fator de seguranga que
representa o desgaste do disco ao longo de sua utilizagéo.

Assim, conclui-se que o estado atual do pedal é inaceitavel para os
padrées da Mercedes-Benz, sendo necessaria a aplicagéo de corregbes como

uma melhor selecdo da mola auxiliar e talvez modificagdes no layout do pedal.
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5.5 Atualizacdo do Pedal

Como verificado anteriormente nas simula¢gdes executadas no programa
desenvolvido, o estado atual do pedal de acionamento de embreagem do
veiculo novo da Mercedes-Benz resultava em esforgos insatisfatorios para os
padrbes da area de desenvolvimento, assim foi necessario o desenvolvimento
de um sistema atualizado, modificando-se o /ayout do pedal e selecionando-se
uma mola mais adequada. Afravés de diferentes tentativas chegou-se a estas
caracteristicas:

- pedal com modificagdo no ponto de fixagdo da mola, passando de

78 para 90 mm (ponto C, pela modetagem do pedal);
- mola com constante de 9,6 kgf/imm, comprimento livre de 76,3 mm,
batente superior de 8,5 mm e batente inferior de 40 mm;

Também decidiu-se aplicar um platd novo cuja curva de esforgo é
significativamente menor que a curva de esforgo do platd utilizado em série, a
fim de reduzir-se ainda mais o esforgo de acionamento da embreagem. As

curvas comparativas estao na Figura 5.9.

vermelho:plato novo - azul:plato serie

3000

Y

25001 ~

forca [N]
5 ¢

a
&
TS

g

c 2 4 6 8 10 12 14
deslocamento [mm]

Figura 5.9 Curvas comparativas de platés
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Observa-se que o novo platd apresenta um esforgo no ponto de inflexado

200 N menor que o platd série.

Assim, executando-se o programa de simulagdo com as modifica¢des

citadas obteve-se:

kRkdhkhhkhbhkbhkhkhhhhkhiihkhhkbikkihiikhRhkdhhRihihihdikikk

* *

£

Sekodokohdeded dodededodeoddeodododokkdkh ok hkkkk ki ddkdohkdk ke kok ok kekokdokdokfok ik

Arquivos de PLATOS disponiveis:

d362ac10.m d400ac10.m teste2.m
d362novo.m graf.m

Digite o nome do platé a ser utilizado:d362novo

* PROGRAMA DE SIMULAGAO DE ACIONAMENTO DE EMBREAGEM  *

Arquivos de GARFOS disponiveis:
rel109.m semgarfo.m teste1.m

Digite o nome do garfo a ser utilizado:semgarfo

Arquivos de CILINDROS AUXILIARES disponiveis:

cschovo.m d2064.m d2381.m testel.m
cscusado.m d2222.m d3801.m

Digite o nome do cilindro auxiliar a ser utilizado:cscnovo

Arquivos de TUBULACAO disponiveis:
tecalon.m
Digite 0 nome da tubulacéo a ser utilizada:tecalon

Digite o comprimento da tubulacéo [m].0.5

Arquivos de CILINDROS MESTRES disponiveis:
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d20684.m d2222.m d2381.m d3801.m testei.m

Digite o nome do cilindro mestre a ser utilizado:d2064

Arquivos de PEDAIS disponiveis:
11620.m ltc.m ltcnovo.m tipo1.m
Digite o nome do pedal a ser utilizado:ltchovo
Digite o comprimento em repouso da mola Lo [mm]:76.3
Digite a constante elastica da mola [kgf/mm]:9.6
Digite o batente superior da mola {[mm}:8.5

Digite o batente inferior da mola [mm]:40

pedal:
ltenovo

piato:
d362novo

garfo:
semgarfo

cilindro auxiliar:
CSChOVO

tubulacao:
tecalon

cilindro mestre:
d2064

mola:
K mola [kp/mm]:

9.6000

Lo mola [mm]:
76.3000

batente superior [mm]:
8.5000

batente inferior [mm]:
40

*k FIM *k

46
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Forga x Deslocamento - azul:pedal sem mola, vermelho:mola, verderesultante
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Figura 5.10 Resultado da simulagéo da verséo atualizada
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Figura 5.11 Curvas da mola atualizada

Para efeito de comparacéo dos resuiltados da simulag&o com o sistema

real, foram medidos em banco de provas os valores dos esforcos e



MODELAGEM, SIMULACAO E DESENVOLVIMENTC DE SISTEMA DE ACIONAMENTO DE EMBREAGEM 48

deslocamentos deste pedal atualizado, sendo que esta curva pode ser
observada na Figura 5.10, em amarelo.

Analisando-se os resultados obtidos na simulagdo verifica-se que os
esforcos de acionamentos melhoraram muito, caindo de 27 kgf na versao
anterior do pedal (Figura 5.3) para 15 kgf na versao atualizada (Figura 5.10, em
verde). Isto se deve ao novo platé, que requer um menor esforgo, e
principalmente a agdo da nova mola auxiliar selecionada, cuja forga de atuagéo
mudou de 3 kgf para 10 kgf.

Assim, estes resultados tornaram o pedal apto a ser utilizado nos novos

veiculos leves da Mercedes-Benz.

5.6 Analise do Programa de Simulagao

Verifica-se na Figura 5.10 que as curvas obtidas na simulagao (verde) e
as obtidas em banco de provas (amarelo) sd&o muito parecidas, pois
caracterizam uma mesma forma de curva com valores extremos de esforgos
similares (pontos de inflexdo). Isto comprova a validade do programa de
simulacao para aplicagdes em novos projetos.

Um ponto a ser destacado € que no programa de simulagdo nao foi
considerada a histerese da mola auxiliar, assim as curvas de retorno do pedal
(pontilhado) apresentam uma maior discrepancia em relagdo a curva real, mas

nada muito significativo.
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6 CONCLUSAO DO PROJETO

Ficou provado que o programa de simuiagdo de acionamento de
embreagem facilita muito no desenvolvimento de novos projetos,
principalmente quando ainda n&o se tem um protétipo funcional em que pode-
se verificar as caracteristicas do projeto em banco de provas.

Assim, com o programa reduz-se o tempo gasto na simulagdo em banco
de provas pois é possivel testar-se inimeras verstes apenas pelo computador,
ficando s6 a etapa de refinamento para o modelo real.

Para posterior melhoria do programa pode-se desenvolver uma nova
interface usuario-programa, a fim de se facilitar a utilizagdo deste, como por
exemplo um médulo grafico mais amigavel onde pode-se visualizar os
componentes selecionados, nao dependendo do usuario saber utilizar o
programa MATLab. Além disso, os resultados poderiam indicar os pontos
criticos nas curvas de esforgos e deslocamentos, como valores excessivos.

Qutro ponto que pode ser implementado é uma fungdo que
automaticamente combina diferentes modelos do mesmo componente, como
os diferentes tamanhos de cilindros, e retorna quais apresentam os melhores
resultados, poupando tempo para o usudrio verificar cada possibilidade
manualmente.

Mas o principal desenvolvimento fica para a inclusdo do modelo de
novos componentes do sistema de acionamento de embreagem, como as
curvas de outros platos, cilindros e tubulagdes, ja que o bom funcionamento do

programa depende da quatidade destes.
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