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Resum

S’estima que la meitat de la superficie terrestre no és accessible a vehicles
convencionals de rodes, i per tant, hi ha un gran interés en desenvolupar
vehicles que permetin la mobilitat en terrenys abruptes. Actualment existeixen
diverses tipologies de vehicles autopropulsats dissenyats per poder operar en
aquest tipus de terrenys, essent la configuracié de vehicles amb rodes, les
quals poden variar la seva posici6 respecta al xassis, la que presenta una millor
relacio entre la capacitat de superacié d’obstacles i eficiéncia energeética.

En aquesta tesi s’analitza, des d’'un punt de vista d’eficiéncia energética i de
prestacions, les transmissions hidrostatiques de vehicles de multiples eixos
amb configuracions complexes destinats a operar en terrenys irregulars.

Els principals objectius son desenvolupar una metodologia per al disseny de
transmissions hidrostatiques de vehicles tot-terreny de multiples eixos motrius
amb configuracions complexes i analitzar els rendiments dels components
principals d’'una transmissié hidrostatica i del seu conjunt, tenint en compte les
condicions d’operacio particulars de cada roda que apareixen en el moment
d’avancar per terreny irregular.

Els estudis realitzats posen de manifest que el disseny de transmissions
hidrostatiques en vehicles tot terreny amb configuracions poc convencionals és
un procés complex amb multiples solucions técnicament factibles, on la solucio
adoptada depén molt de les condicions en que es preveu que operi el vehicle.
A més, es quantifica I'afectacio de les restriccions imposades per la transmissio
en la capacitat de traccié del vehicle al operar en terrenys irregulars i es posa
de manifest la influéncia de la interaccié entre components de la transmissié i
de les condicions d’operacié en el seu rendiment global. Finalment es mostra la
variabilitat dels rendiments, tant del conjunt de la transmissié com el funcional

del vehicle, en aquestes condicions d'operacio.
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Resumen

Se estima que la mitad de la superficie terrestre no es accesible a vehiculos
convencionales de ruedas, y por lo tanto, hay un gran interés en desarrollar
vehiculos que permitan la movilidad en terrenos abruptos. Actualmente existen
varias tipologias de vehiculos autopropulsados disefiados para operar en este
tipo de terrenos, siendo la configuracion de vehiculos con ruedas, las cuales
pueden variar su posicion respecto al chasis, la que presenta una mejor
relacion entre la capacidad de superacidon de obstaculos y eficiencia energética.
En esta tesis se analiza, desde un punto de vista de eficiencia energética y de
prestaciones, las transmisiones hidrostaticas de vehiculos de multiples ejes con
configuraciones complejas destinadas a operar en terrenos irregulares.

Los principales objetivos son desarrollar una metodologia para el disefio de
transmisiones hidrostaticas de vehiculos todo-terreno de multiples ejes
motrices con configuraciones complejas y analizar los rendimientos de los
componentes principales de una transmisién hidrostatica y de su conjunto,
teniendo en cuenta las condiciones de operacion particulares de cada rueda
que aparecen en el momento de avanzar por terreno irregular.

Los estudios realizados ponen de manifiesto que el disefio de transmisiones
hidrostaticas en vehiculos todo terreno con configuraciones poco
convencionales es un proceso complejo con multiples soluciones técnicamente
factibles, donde la solucion adoptada depende mucho de las condiciones en
que se preve que opere el vehiculo.

Ademas, se cuantifica la afectacion de las restricciones impuestas por la
transmision en la capacidad de traccion del vehiculo al operar en terrenos
irregulares y se pone de manifiesto la influencia de la interaccion entre
componentes de la transmision y de las condiciones de operacion en su
rendimiento global. Finalmente se muestra la variabilidad de los rendimientos,
tanto del conjunto de la transmisién como el funcional del vehiculo, en estas

condiciones de operacion.
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Summary

It is estimated that half of the earth surface is not accessible to conventional
wheeled vehicles. Therefore, there is a high interest in developing vehicles that
enable its mobility on rough terrain. Nowadays there are several types of self-
propelled vehicles designed to operate on this kind of terrain, being wheeled
vehicle configuration, with the ability to vary the position of the wheels with
respect to the chassis, which has a better relationship between the ability to
overcome obstacles and energy efficiency.

In this thesis is analyzed, from the energy efficiency and performance point of
view, the hydrostatic transmissions of multiple axles vehicles with complex
configurations designed to operate on rough terrain.

The main objectives are to develop a methodology for the design of hydrostatic
transmissions of multiple driven axles all-terrain vehicles with complex
configurations and to analyze the efficiency of the main components and the
efficiency of a hydrostatic transmission as a whole, taking into account the
operating conditions of each wheel when working on irregular terrain.

Studies show that the design of hydrostatic transmissions in all-terrain vehicles
with unconventional configurations is a complex process with multiple
technically feasible solutions, where the adopted solution hardly depends on the
conditions under which the vehicle is expected to operate.

It is also quantified the effect of the restrictions imposed by the transmission
over the vehicle traction capacity when operating on rough terrain. In addition, it
is demonstrated the influence of the interaction between components of the
transmission and the operating conditions on the overall transmission efficiency.
Finally it is shown the variability of the transmission efficiency and functional

efficiency in these operating conditions.
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Nomenclatura

ATV All Terrain Vehicle
CVT Continuous Variable Transmission
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1 Introduccio

1.1 Dificultat d’accés dels vehicles a terrenys irregulars

Aproximadament la meitat de la superficie terrestre no és accessible a vehicles
convencionals de rodes [1]. Actualment existeix un interés creixent en
desenvolupar sistemes que permetin la mobilitat de vehicles en terrenys
abruptes. Algunes possibles finalitats son I'execucié de diferents tasques, com
la recol-leccié de biomassa, I'exploracié del terreny, el manteniment de linies

eléctriques, la prevencio i I'extincié d’incendis, etc.

El desenvolupament d’aquest tipus de vehicles planteja dos principals reptes.
El primer és aconseguir un vehicle amb unes bones aptituds tot-terreny i amb
gran capacitat de superacio d’obstacles sense que aquest sigui excessivament
complex i costés, i el segon, que aquest vehicle sigui suficientment eficient com

per a que el seu consum i autonomia permetin una aplicacio practica.

En relacié al primer repte, els vehicles terrestres més comuns amb diferencia,
donada la seva simplicitat, son els de rodes, perd aquests tenen les importants
limitacions de que requereixen una continuitat del terreny per on avancen les
rodes i de que un obstacle de certa entitat davant d’'una roda és sovint suficient

per a que el vehicle no pugui continuar avangant pel seu cami.

En relaci6 al segon repte, es poden trobar vehicles, a mode d’exemple,
destinats a la recol-leccié de biomassa forestal, dels que s’espera que I'energia
recol-lectada en forma de biomassa sigui superior a la consumida pel vehicle.
Es per aquest motiu que la realitzacié6 d’'un balang energétic de la tasca a
realitzar resulta ser imprescindible, i és en aquest balan¢ on entra en joc el

rendiment de la transmissio.

Continuant amb I'exemple dels vehicles destinats a la recol-leccié de biomassa,

alguns dels vehicles disponibles actualment per realitzar aquestes tasques en
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terrenys irregulars de dificil accés son les processadores i les autocarregadores
forestals, de 6 o 8 rodes (Figura 1 i Figura 2). Tot i que s6n maquines pensades
principalment per terrenys amb poc pendent.

_____

Figura 2. Autocarregadora ForCar (http://www.forestalcardelle.com)

Una alternativa per millorar la traccié i I'adaptacié a terrenys irregulars, i per
tant, el primer repte plantejat, és la locomocié mitjangant potes. Aquest tipus de
vehicles adquireixen unes molt bones aptituds tot-terreny, no obstant,
comporten una elevada complexitat de construccié i de control degut a I'elevat
nombre d’actuadors i de graus de llibertat de les potes. A més, incompleix el
segon repte plantejat, ja que té un elevat consum energétic en comparacio amb
un vehicle de rodes. L'empresa Timberjack ha desenvolupat un interessant
model de processadora forestal amb locomocié mitjangant 6 potes articulades
que es mostra en la Figura 3. A causa de la seva elevada complexitat i cost no

ha arribat de moment a comercialitzar-se.
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Figura 3. Processadora forestal caminadora Timberjack (http://www.deere.com)

Un manera alternativa d’afrontar la problematica de I'adaptabilitat a terrenys
irregulars és buscar una solucié de compromis entre els vehicles de rodes i els
vehicles amb potes. D’aquesta manera es pretén abordar el primer repte
plantejat amb [l'objectiu d’aconseguir un vehicle amb grans capacitats de
superacio d’obstacles sense ser extremadament complex.

En aquests vehicles es pot variar la posicio de les rodes respecte al xassis del
vehicle. Un bon exemple és la retroexcavadora mobil tipus aranya
desenvolupada per Menzi Muck (Figura 4), en la qual mitjangant un control
manual es poden moure les rodes vertical i lateralment respecte al xassis,
aconseguint una gran estabilitat en pendents pronunciades. La capacitat de
traccio en aquest cas queda limitada per l'adheréncia de les seves quatre
rodes, no obstant la capacitat de superacio d'obstacles i d'avancgar per terrenys
irregulars es veu incrementada significativament respecte a vehicles

convencionals amb rodes.
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Figura 4. Retroexcavadora Menzi Muck A91 (http://www.menzimuck.com)

1.2 Tipologies de vehicles autopropulsats per a arees
irregulars segons el seu sistema de traccié

S6n diverses les variants existents de vehicles autopropulsats utilitzats en
arees abruptes. Una possible manera de classificar aquest tipus de vehicles és
segons el seu sistema de traccid, de manera que es poden diferencia entre

vehicles amb rodes, vehicles amb cadenes o vehicles caminadors.

1.2.1 Vehicles amb rodes

Els vehicles amb rodes son els més estesos i dels quals n’hi ha més variants.
La seva classificacié es pot fer, segons el numero de rodes, en vehicles de 4

rodes i vehicles de més de 4 rodes.

Els vehicles de 4 rodes son clarissimament la variant de vehicles amb rodes
més comu actualment. Existeix una amplia gamma de vehicles que poden anar
des de quads de dimensions reduides per facilitar 'accés de persones a zones
abruptes per realitzar diferents tasques (Figura 5), fins a camions de grans
dimensions amb grans capacitats de carrega (Figura 6). En general disposen
de bona estabilitat, bona capacitat de carrega, bona capacitat de transport de

persones, etc.
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BRI

Figura 6. Camié Mercedes Unimog (http://www.auto-utilitaire.com)

Per tal de distribuir i repartir les forces de contacte amb el terra, per reduir el
dany sobre el terreny, i també per augmentar la capacitat de traccio del vehicle,
hi ha molts vehicles per a arees irregulars que utilitzen multiples eixos motrius.
El major nombre de rodes permet augmentar la superficie de contacte amb el
terra, disminuint aixi la compactacio del terra deguda a la pressié de les rodes.
Augmentant el numero de rodes també s’aconsegueix disminuir I'efecte d’'un
obstacle puntual davant d’'una roda.

Els més comuns son els de 6 o 8 rodes, essent molt poc habitual un vehicle de
major numero de rodes. En la Figura 7 es pot veure un exemple de vehicle tot
terreny amb xassis rigid de 4 eixos motrius. En aquest cas la direccionalitat
s’aconsegueix a partir de la diferéncia de velocitats entre les rodes del costat

dret i el costat esquerra del vehicle.
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A l'augmentar el numero de rodes es aconsellable preveure mecanismes per
millorar I'adaptabilitat d’aquestes als terrenys irregulars, de manera que es
maximitzi en tot moment el numero de rodes en contacte amb el terra. En la
Figura 8 es mostra un exemple de vehicle de 4 eixos motrius amb doble
articulacio entre els subxassissos i 4 bogies passius. En la Figura 9 es mostra
un altre exemple de vehicle amb 3 eixos motrius, amb doble articulacié entre

els subxassissos i 2 bogies passius amb suspensio adaptativa.

Figura 7. Vehicle rigid SEP 8x8 (http://www.army-technology.com/projects/sep/)

Figura 9. Processadora Valmet 931 6x6 (http://www.betelumes.mundoforo.com)
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1.2.2 Vehicles amb cadenes

Aquests tipus de vehicles es caracteritzen per tenir una millor adheréncia i
major superficie de recolzament que els vehicles amb rodes, fet que els fa més
propicis per circular per superficies toves i amb baixa adheréncia com per
exemple sorra, fang o neu. No obstant, 'adheréncia dels vehicles amb cadenes
es basa amb I'enclavament de les ranures de la cadena i per aix0 aquests
vehicles tenen una afectacié molt gran en el terreny per on circulen i molt poca
suavitat de marxa. La seva direccionalitat s’acostuma a fer modificant la
diferéncia de velocitats entre la cadena dreta i esquerra (Figura 10). No
obstant, una manera de reduir la seva afectacid sobre el terreny és amb la

utilitzacié de multiples cadenes (Figura 11).

Figura 11. Quad equipat amb “Mattracks” (http://www.mattracks.com)
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1.2.3 Vehicles caminadors

Els vehicles caminadors sén una variant de vehicle que conceptualment res té
a veure amb els vehicles amb rodes o cadenes.

Amb aquests tipus de vehicles es poden superar importants obstacles i no
tenen la limitacio pel que fa a 'adheréncia entre roda i terra. Tot i aix0, aquests
tipus de vehicles tenen una complexa construccidé i control, degut a I'elevat

numero de graus de llibertat de les potes, a més d’un elevat consum energétic

en comparacié amb un vehicle amb rodes (Figura 12).

e Y Namics
e :

i

S, xSl

Figura 12. Vehicle caminador Darpa BigDog (http://www.darpa.mil)

1.3 Solucions técniques per millorar les prestacions tot-

terreny de vehicles de rodes

1.3.1 Articulacié entre subxassissos
La doble articulacié entre subxassissos els fa més flexibles i agils a I'hora de
circular per zones on es requereix gran maniobrabilitat permetent millorar

I'adaptabilitat de les rodes sobre el terreny (Figura 13).
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Figura 13. Autocarregadora Alstor 8x8 (http://www.alstor.se)

1.3.2 Utilitzacié de bogies
Els bogies milloren el repartiment de carrega entre els diferents eixos (Figura
14). Diferents estudis demostren que la incorporacié de bogies milloren la

capacitat de superacio d'obstacles [2].

B R

1.3.3 Xassis basculant

En aquest tipus de vehicles s’anivella el xassis en funcio del recolzament de les
rodes. La seva finalitat és, per una part, augmentar lleugerament I'estabilitat del
vehicle al desplagar-se el centre de gravetat i, per una altra part, millorar la
comoditat de I'operari durant el desplagament i la realitzacié de tasques tant de

forma longitudinal com transversal (Figura 15).
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Figura 15. Processadora Valmet 941.1 (http://www.komatsuforest.com)

1.3.4 Suspensio6 adaptativa
El motiu és adaptar el vehicle a les irregularitats del terreny i disposar de major
estabilitat, tant longitudinal com transversalment, amb més eficacia que amb el

xassis basculant (Figura 16).

~ 5 SO N 3 Nk

Figura 16. Processadora forestal Eco Log 590D (http://www.eco-log.se)

1.4 Les transmissions hidrostatiques aplicades a vehicles de
rodes

Per tal d’accionar un vehicle per arees irregulars de certa grandaria sembla
imprescindible I'is d’'un motor de combusti6 com a generador de la poténcia

mecanica, a partir d’'un diposit de combustible com a magatzem d’energia.
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Altres alternatives com els motors eléctrics de diferents tipus queden
descartades pel fet de que implicarien I'Us de bateries de dimensions i pes
excessiu com a magatzem d’energia.

Llavors la poténcia mecanica que es té a I'eix del motor s’ha de fer arribar a les
diferents rodes motrius mitjangant un sistema de transmissié. Pels casos de
vehicles de multiples eixos i amb rodes que tenen certa mobilitat respecte al
xassis, aquest sistema de transmissio ha de permetre certa llibertat de
moviment entre els seus components. Aix0 ho permeten les transmissions
hidrostatiques, les transmissions eléctriques (amb un generador connectat al
motor de combustio i diversos motors eléctrics connectats a les rodes), i també,
amb major dificultat, les transmissions mecaniques amb elements flexibles,
com cadenes, corretges i arbres amb juntes de transmissio flexible.

D’aquests 3 tipus de transmissio, els 2 primers, hidrostatica i eléctrica, també
tenen la particularitat de que permeten una regulacié de velocitat continua de
les rodes, inclosa la inversio de sentit de gir, tot i mantenint el motor de

combustié girant a régim constant.

L’estudi plantejat en aquesta tesi es centra en una transmissié hidrostatica,
doncs és clarament la tipologia que a dia d’avui ofereix una tecnologia més
desenvolupada, amb més alternatives comercials i amb components que tenen
una relacid6 massa-prestacions més petita, aspecte importantissim en un

vehicle autonom.

Les transmissions eléctriques podrien aportar també alguns avantatges, pero
segurament cal esperar a que I'evolucié tecnoldgica impulsada pels vehicles
eléctrics proporcioni generadors i motors a un cost acceptable i de dimensions i

massa prou petites per a ser viables en un vehicle d’'aquestes caracteristiques.

1.4.1 Caracteristiques de les transmissions hidrostatiques

La finalitat d’'una transmissié hidrostatica és convertir energia mecanica en
energia hidraulica per després tornar-la a convertir en mecanica. El principi de

funcionament de les transmissions hidrostatiques es basa en la transmissio de

11
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poténcia per mitja de la impulsié d’'un cert cabal de fluid (oli) a una certa
pressio.

En la Figura 17 es mostra un exemple simple de transmissio hidrostatica amb
relacid de canvi continuament variable utilitzada en vehicles amb rodes. L’eix
d’entrada de la transmissio, normalment accionat per un motor de combustié, fa
moure els elements mecanics de la bomba hidrostatica que impulsa un cabal
d’oli per un conducte que connecta amb un motor hidrostatic. En el motor
hidrostatic, la poténcia hidraulica de l'oli (cabal i pressid) es converteix en
energia mecanica de rotacio de I'eix de sortida.

Si ambdds elements, bomba i motor, sén de cilindrada fixa, la transmissié
hidrostatica tindra, des de un punt de vista idealista, una relacié de transmissio
fixa. Perd en canvi, si la bomba, el motor o ambdds sén de cilindrada variable,
la gama de relacions de transmissié es continuament variable, obtenint aixi una
CVT.

Figura 17. Esquema d’'una CVT hidrostatica aplicada a vehicles amb rodes
(http://lwww.boschrexroth.es)

En la Figura 18 es pot veure un esquema més detallat de la configuracié d’'una
transmissié hidrostatica simple. En ell s’aprecien alguns dels components
auxiliars que s’acostumen a instal-lar en aquest tipus de circuits hidraulics.

Amb I'objectiu de no superar les pressions recomanades pels fabricants per tal
de no malmetre els components que formen part de tota la instal-lacio,
s’acostumen a installar valvules de seguretat limitadores de pressido que
garanteixen una pressi0 maxima en qualsevol moment. Aquestes es solen
ubicar en els punts de la instal-lacid en els que s’assoleixen les pressions

maximes.
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Un altre tipus de valvula, similar a la limitadora de pressié perd amb objectius
totalment diferents, és la valvula coneguda com a valvula d’'alleugeriment. El
seu objectiu és provocar la fuita voluntaria d’'una part de I'oli circulant per la
instal-lacié per tal de filtrar-lo i refrigerar-lo, ja que amb el cabal de fuites dels
elements principals no és suficient per fer aquesta funcio.

En una instal-lacié de circuit tancat on existeixen cabals de fugues, ja sigui dels
components principals (bomba i motor) o de les valvules d’alleugeriment de
pressid, resulta imprescindible instal-lar una bomba auxiliar, normalment
connectada a I'eix del motor de combustio, que injecta a la instal-lacié el cabal

net i fresc necessari per mantenir el balang massic.

- .
.l T ]
( L W LS - \

L] | L]

[

=

Figura 18. Esquema d’una transmissio hidrostatica amb components auxiliars

(En I'Apartat 6 de 'Annex es pot veure un esquema de la configuracié de la
transmissié objecte d'estudi d’aquesta tesi amb els diferents components
auxiliars).

Existeixen moltes variants de configuracions de transmissions hidrostatiques en
les que hi poden haver més d’un element bomba i motor i on la connexié entre
ells pot ser en serie i/o parallel. De la seva configuracid dependra el
repartiment de poténcia hidraulica, és a dir, la distribucié de cabals i pressions
al llarg de la instal-lacié. (En I'Apartat 7 de 'Annex es mostren els diagrames de
blocs amb tots els valors de les variables de simulacié de la transmissio
corresponents a dos exemples de configuracido de la transmissio hidrostatica
estudiada). A la Taula 1 es mostren les possibles configuracions de connexié
de bombes i motors, en série 0 en paral-lel, i les principals caracteristiques

associades a cadascuna de les configuracions.
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Esquema de connexid

Caracteristiques principals

Bombes

Série

- Cabal proporcionat pel conjunt igual al de
una bomba sola.

- Increment de pressi6 maxim del conjunt
tedricament igual a la suma dels increments
maxims de cada bomba.

- Configuracié no gaire comu. Es podria arribar
a pressions superiors a la maxima permesa
per una bomba.

- Cal assegurar que els cabals proporcionats

per ambdues bombes siguin iguals.

Paral-lel

T

N

- El cabal proporcionat pel conjunt és la suma
dels cabals de cada bomba.

- Poden tenir velocitats de gir diferents.

- L'increment de pressio del conjunt és el que

proporciona una bomba individualment.

Motors

Serie

- Pressio elevada a I'entrada del primer motor.
- Velocitats iguals o molt similars en els dos
motors (permet assegura la mateixa velocitat
de rotacio de dos rodes diferents).

- Els parells transmesos poden ser diferents.

Paral-lel

bl

\

N

- Pressions iguals a les entrades dels motors.

- L’efecte sobre dues rodes és equivalent al de
un diferencial mecanic: Parell transmés a cada
roda és igual, velocitats poden ser diferents.

- Requereixen un major cabal en la linia

d’alimentacié comu.

Taula 1. Configuracions de connexié de bombes i motors. Caracteristiques

14
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Les transmissions hidrostatiques continuament variables (CVT’s) presenten els

avantatges i inconvenients que es mostren en la Taula 2.

Avantatges Inconvenients
- No necessiten embragatge. - Poténcia limitada per la
- Inversi6 del sentit de marxa senzilla. pressié maxima admissible

- Relaciéo de transmissiéo continuament variable | dels components.

dins d’un cert rang de velocitats. - Rendiment no molt alt.

- No necessita lubricacio (autolubricat). - Major cost que les
- Poténcies transmissibles altes. transmissions mecaniques.
- Pes reduit. - Sorolloses.

- Baix cost de manteniment.

- Reduida necessitat d’espai.

- Grans distancies entre eixos i amb orientacions
independents, gran flexibilitat d’ubicacié dels

elements.

Taula 2. Avantatges i inconvenients de les CVT’s hidrostatiques

Dos dels grans avantatges de les transmissions hidrostatiques son la flexibilitat
en la ubicacio dels seus components i la facilitat de maniobra (CVT). Aquests
avantatges es poden veure exemplificats en alguns dels vehicles que es
comercialitzen actualment amb transmissions hidrostatiques.

Com a exemples de la necessitat de flexibilitat en la ubicacié dels components
es pot veure el vehicle de la Figura 19, on les rodes adopten grans moviments
relatius respecte el xassis, o el vehicle de la Figura 20, en el que les quatre
rodes directrius del vehicle adopten grans angles de gir.

Com a exemple de vehicle en el que es requereix una gran facilitat de maniobra
amb constants canvis progressius de velocitat i inversions de la marxa es

mostra el de la Figura 21.
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Figura 21. Carreta elevadora DFG/TFG 540s (http://www.jungheinrich.es)
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1.5 Modelitzacié de components hidrostatics

1.5.1 Estat de I’art de la modelitzacié de components hidrostatics

Les bombes i motors hidrostatics son components essencials en els sistemes
de transmissid hidrostatica. La quantificacié de les pérdues que es produeixen
en ells és important per tal de calcular la seva eficiéncia.

Els models que estimen les pérdues i el rendiment d'aquests components
poden tenir en compte diferents fendmens que es donen en el component.

Son diversos els models que es poden trobar en la literatura (Annex — Apartat
2.1) emprats per quantificar aquestes pérdues. Algunes de les possibles

consideracions adoptades es mostren a continuacio.

La naturalesa de les pérdues que es produeixen en les bombes i motors
hidraulics es poden classificar com a perdues de cabal o velocitat

(volumétriques) i pérdues de parell o pressio (hidromecaniques) [3].

Pérdues de cabal o velocitat (volumétriques):

Les pérdues de cabal o velocitat que es produeixen en unitats hidrostatiques
poden ser degudes a dues raons principals. La primera és el cabal de fuges a
través dels petits espais lliures de la maquina causat per la diferéncia de
pressio. La segona és la compressibilitat del fluid que resulta en un canvi en el
cabal volumétric a causa del canvi de pressié entre I'entrada i la sortida.
D'acord amb la primera rad, existeixen models que consideren el cabal de
fugues en flux turbulent, no obstant, es pot dir que els espais lliures en
maquines hidrostatiques sén prou petits per fer que els niumeros de Reynolds
per als cabals de fuites siguin també petits i llavors es pot considerar flux
laminar. Si la geometria no canvia, el cabal de fugues pot ser considerat com a
proporcional a la diferéncia de pressio i inversament proporcional a la viscositat
del fluid. Es comu adoptar la diferéncia de pressidé com la pressié entre
I'entrada i la sortida de la maquina. Per a una unitat d'engranatge amb només
dues connexions, o per una unitat de funcionament amb baixa pressio a

I'entrada o la sortida d'aquest és raonable. No obstant, per a les unitats amb un
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conducte de drenatge a part, es poden considerar tres principals rutes de fuites.
Aquests poden ser les fuites des del port d'alta pressio al drenatge, la fuites del
port de baixa pressié al drenatge, i les fuites entre ports. Es comd prendre un
valor constant de proporcionalitat. Aixd és raonable en un rang restringit de les
condicions de funcionament, tot i no ser del tot precis. Els canvis en la
geometria interna es produeixen amb la pressid, la velocitat i la viscositat del
flud. En un model acurat, és important que aquests canvis estiguin
representats. Addicionalment, en les bombes i motors amb pistons axials poden
existir pérdues de cabal entre les cares mobils del plat giratori i el plat fix, les
quals poden ser cap a I'exterior o entre ports. També es pot produir un flux de
retrocés en les ranures de sincronitzacié dissenyades per suavitzar la transicio
entre la linia d’alta pressio i la de baixa pressié [4].

La compressibilitat del fluid a causa de la diferéncia de pressié entre I'entrada i
la sortida té com a consequéncia un cabal volumétric real lleugerament diferent
del cabal tedric que correspondria a un fluid incompressible. A més, s’ha de
tenir en compte els volums de fluid ubicat en les folgances de la unitat que
augmenten el volum de l'oli sotmés a pressid. Addicionalment, si la unitat és de
cabal variable existeix un efecte afegit a tenir en compte, que és la variabilitat
dels volums del fluid ubicats en les folgances amb la variacié de la cilindrada.
La compressibilitat del fluid en una bomba representa una reduccio en el cabal
de sortida, i en un motor el cabal de sortida s'incrementa ja que el fluid
s'expandeix en el pas d'alta pressio a I'entrada a baixa pressio a la sortida. Tant
per bombes com per motors, el cabal compressible no es pot mesurar
fisicament i ha de ser considerat en conjunt amb les pérdues entre ports.
Després d’avaluar diversos parametres de pérdua de cabal és important
assenyalar que és possible que la diferéncia entre el cabal d'entrada i sortida

no sigui el mateix que el cabal de fuites pel conducte de drenatge.
Pérdues de parell o pressié (hidromecaniques):

Les pérdues de parell o de pressié en bombes i motors es poden classificar en

pérdues degudes al pas del fluid a través del component (hidrauliques) i les
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pérdues degudes a la fricci6 entre les parts mobils del component
(mecaniques).

En el primer cas, el pas del fluid a través del component provoca una pérdua de
pressié que pot ser traduida a una pérdua de parell. En aquestes condicions de
treball és habitual considerar flux turbulent i en consequéncia unes péerdues de
pressié proporcionals al quadrat del cabal.

En el segon cas, es pot distingir entre pérdues degudes a friccid viscosa,
pérdues degudes a friccié de Coulomb, i pérdues en buit.

Les pérdues per friccid viscosa sén degudes a I'existeéncia d’'una fina capa de
fluid entre les parts mobils. Aquestes poden ser considerades proporcionals a
la velocitat angular, tot i que els canvis en les folgances degut a la pressi6
també poden tenir un efecte directe.

Les pérdues per friccidé de Coulomb sén degudes a la friccié seca entre parts
mobils, i es poden considerar proporcionals a la pressio. Aspectes com la
cilindrada o les diferéncies de pressio entre entrada, sortida i drenatge poden
tenir certa influéncia en aquestes pérdues.

Les pérdues en buit es poden considerar com el parell necessari en una
bomba, o la pressido necessaria en un motor, per iniciar el moviment de l'eix,

aquest es pot considerar present en qualsevol condicié d’operacio.
En la Taula 3 es mostra de forma resumida els diferents fenomens fisics que es

poden tenir en compte en lavaluaci6 de les peéerdues existents en els

components hidrostatics.
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* Volumetriques
= Fugues (laminar/turbulent)
-» Compressibilitat
» Hidromecaniques
= Hidrauliques (pérdues de carrega - turbulent)
-» Mecaniques (friccid entre parts mobils)
- Fregament viscds
- Fregament de Coulomb
- Fregament en buit

Taula 3. Resum dels fendmens de pérdues en components hidrostatics

1.5.2 Models considerats en aquesta tesi

Els models matematics utilitzats en aquesta tesi, que defineixen el
comportament dels components hidrostatics bomba i motor, es basen en els
conceptes exposats a continuacio, i que es detallen en '’Annex en els apartats
2.2,3,4i5.

S’ha considerat que el joc inevitable entre parts mobils dels components és la
causa de les pérdues de cabal (volumétriques). Aquestes es produeixen a
través dels espais existents entre les parts mobils. Com que aquestes
folgances son relativament petites s’acostuma a utilitzar la relacio lineal, en flux
laminar, entre el cabal de fugues i la caiguda de pressio. Aquesta simplificacio
€s recolzada per resultats experimentals i per dades proporcionades pel
fabricant [5].

S’ha considerat que les pérdues de parell (hidromecaniques) son degudes a
dos factors, les pérdues hidrauliques i les pérdues mecaniques.

S’ha considerat que les pérdues hidrauliques es produeixen a causa de la
friccié del fluid en el seu pas a través del component. Es pot assumir el seu
calcul com les caigudes de pressio en conductes en flux turbulent. Per tant,
s’acostuma a utilitzar la hipotesi que les pérdues hidrauliques sén proporcionals
al quadrat del cabal. Tot i que sembla ser una important simplificacié s'ha
demostrat [5] que els resultats obtinguts son molt similars als de les proves

experimentals o a dades proporcionades pel fabricant.
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Les pérdues mecaniques son pérdues comuns en qualsevol maquina.
Aquestes perdues es poden considerar alienes a la transmissié de poténcia
hidraulica i es poden suposar constants.

Els factors de proporcionalitat es prenen generalment com a constants per a
cada maquina independentment del punt de treball. En un régim de
funcionament estacionari a temperatura constant es pot considerar la viscositat
del fluid com a constant. Aquesta és la consideracié que s’ha adoptat en tots
els estudis presentats en aquesta tesi.

1.6 Descripcio del vehicle d’estudi

Tal i com s’ha comentat préviament, els vehicles convencionals de rodes tenen
certes limitacions en operar en terrenys abruptes que no tenen els vehicles
caminadors. No obstant, aquests ultims tenen els inconvenients de tenir un
gran nombre de graus de llibertat i d’actuadors, complexitat de control i baixa
eficiencia. Aixi doncs, vehicles amb la possibilitat d’adaptar la posicié de les
rodes respecte al xassis pot ser una possible solucid que es trobi en un
compromis entre els vehicles amb rodes i els caminadors.

En estudis previs [2] s’ha analitzat quantitativament la habilitat de superacio
d’obstacles utilitzant diferents tipus de configuracions de vehicles amb diferent
numero d’eixos (2, 3 i 4 eixos) i utilitzant bogies. Els resultats mostren una clara
millora en la capacitat de superacio d’obstacles amb la utilitzacié de bogies.

La capacitat de superacié d’obstacles és molt diferent en funcié de quin eix
s’enfronta a I'obstacle. Una possible solucio per disminuir aquesta diferéncia es
pot aconseguir redistribuint activament la carrega en cada eix del vehicle. Una
possible estratégia per aconseguir aquesta redistribucié de carrega és la
utilitzacié de mecanismes de suspensié adaptativa, permetent regular 'algada
del vehicle i en consequeéencia anivellar el xassis. Una altra estratégia pot ser
I'aplicaci6 d’'un parell actiu en larticulacié del bogie amb el xassis amb el
mateix objectiu de redistribuir la carrega sobre els eixos. En estudis previs [6]
s’han analitzat ambdues estratégies. Amb la utilitzacié de bogies actius, els
resultats mostren una millora en qualsevol dels eixos del vehicle, mentre que

amb la regulaci6 d’algcada, la millora s’observa en els eixos posteriors del
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vehicle tot i que si que s’observa una millora en la capacitat de superacio

d’obstacles del vehicle en conjunt.

Gran part d’'aquesta tesi es basa en un vehicle tot terreny de multiples eixos
motrius amb gran capacitat de superacié d’obstacles, elevada maniobrabilitat i
dimensions reduides. Aquest vehicle és fruit d’estudis realitzats préviament i
com a evolucio de la linia d’estudi del grup de recerca. La seva descripcio es
detalla a continuacié a mode introductori.

Es tracta d’'un vehicle tot terreny de vuit rodes motrius per operar en terrenys
irregulars i poder superar una serie d’obstacles no accessibles a vehicles amb
configuracions convencionals.

La seva finalitat és el transport de matéries, com per exemple biomassa, terra,
liquids, deixalles, etc., i 'accés a zones irregulars per realitzar diferents
tasques.

Per tal de tenir una millor idea del concepte de vehicle, en la Figura 22 es
mostra el vehicle superant un obstacle, i en la Figura 23 es pot veure des de

diferents perspectives.

Figura 22. Simulacié del vehicle superant un obstacle

Figura 23. Vistes del vehicle des de diferents perspectives
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Es tracta d’'un vehicle format per dos moduls units mitjangant una doble
articulacio i un total de 8 rodes motrius agrupades en 4 conjunts de bogies. La
posicié de cada bogie es pot ajustar independentment mitjangant un basculant
accionat. A més a més, tot i que no s’exemplifica en els esquemes, el vehicle
pot modificar el repartiment de carrega entre les rodes d’un mateix bogie
mitjangant I'actuacié d’'un parell actiu en el punt d’articulacié del bogie amb el

basculant.

En la Figura 24 es mostra un esquema amb cadascuna de les parts del vehicle,
i en la Taula 4 es resumeixen les especificacions generals.

MODUL 2

MODUL 1

BOGIE

Figura 24. Esquema d’especejament del vehicle

Dimensions
Longitud 3600 mm
Amplada 1500 mm
Alcada 1800 mm
Diametre rodes 600 mm
Tara 1200 kg
Capacitat de carrega 800 kg
Massa maxima 2000 kg
Velocitat maxima 30 km/h

Taula 4. Especificacions generals del vehicle
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Per a I'estudi cinematic i dinamic del vehicle en aquesta tesi, s’ha considerat el
moviment longitudinal del mateix quan avanga sobre terrenys irregulars. S’han
considerat les mateixes caracteristiques del terreny en ambdues rodes d’'un
mateix eix (dreta i esquerra). Els bragos basculants s’han considerat fixes
sense regulacié d’algada i no s’ha considerat cap actuacié de parell sobre les
articulacions dels bogies, és a dir, s’han considerat bogies passius.

Aixi doncs, el vehicle s’ha analitzat com un model bidimensional (Figura 25)
constituit per un sistema planar multicos format per 7 elements: el xassis
principal, 2 bogies (davanter i posterior) i 4 rodes.

Tot els calculs s’han realitzat en base a un sistema de referéncia fixat al terra.
Per al contacte roda terreny s’han considerat rodes rigides i el model de friccid
de Coulomb amb el coeficient de friccié estatic superior al coeficient de friccio
dinamic. També s’ha considerat un coeficient de resisténcia a la rodadura igual
en totes les rodes. (Per a més informacio referent al modelat del vehicle per a

I'estudi cinematic i dinamic veure Annex — Apartat 1).

Figura 25.Model bidimensional considerat
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2 Objectius de la tesi

Els principals objectius que es pretenen assolir amb el desenvolupament

d’aquesta tesi son:

Definir una metodologia per al disseny de transmissions hidrostatiques

de vehicles de multiples eixos motrius amb configuracions complexes.

- Definir el model global, des d’'un punt de vista de fluxos de poténcia,
d’'una transmissio hidrostatica, integrant la modelitzacioé dels components
i la seva interaccidé quan operen conjuntament en el sistema de la

transmissio.
- Caracteritzar la influéncia del sistema de transmissid, tenint en compte
les possibles restriccions cinematiques imposades per aquesta, en la

capacitat de traccio i de superacio d’obstacles del vehicle.

- Avaluar el rendiment de la transmissidé i el rendiment funcional del

vehicle quan aquest opera en terreny irregular.
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3 Articles que constitueixen la tesi

La present tesi forma part de la linia de recerca focalitzada en l'estudi de
vehicles tot-terreny de multiples eixos motrius amb gran capacitat de superacio
d'obstacles, de la qual se n’han extret un total de 6 publicacions citades a
continuacié. No obstant, la present tesi esta constituida per un conjunt de
quatre articles (articles emmarcats), relacionats de forma més directa amb

I'estudi de transmissions hidrostatiques d’aquest tipus de vehicles.

. Potau, X., Comellas, M., Nogués, M., Roca, J. Comparison of different
bogie configurations for a vehicle operating in rough terrain. (2011)

Journal of Terramechanics 48 (1), pp. 75-84.

. Pijuan, J., Comellas, M., Nogués, M., Roca, J., Potau, X. Active bogies
and chassis levelling for a vehicle operating in rough terrain. (2012)

Journal of Terramechanics 49 (3-4), pp. 161-171.

. Comellas, M., Pijuan, J., Potau, X., Nogués, M., Roca, J. Analysis of a
hydrostatic transmission driveline for its use in off-road multiple
axle vehicles. (2012) Journal of Terramechanics 49 (5), pp. 245-254.

. Comellas, M., Pijuan, J., Potau, X., Nogués, M., Roca, J. Efficiency
sensitivity analysis of a hydrostatic transmission for an off-road
multiple axle vehicle. (2013) International Journal of Automotive
Technology 14 (1), pp. 151-161.

. Comellas, M., Pijuan, J., Nogués, M., Roca, J. Influence of the
transmission configuration of a multiple axle vehicle on the
obstacle surmounting capacity. (2014) Vehicle System Dynamics 52
(9), pp. 1191-1210.

. Comellas, M., Pijuan, J., Nogués, M., Roca, J. Efficiency analysis of a
multiple axle vehicle with hydrostatic transmission overcoming

obstacles.
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4 Article 1: Analysis of a hydrostatic transmission

driveline for its use in off-road multiple axle vehicles

4.1 Introduccio

Com s’ha pogut veure en el capitol d’introduccié d’aquesta tesi, existeix una
gran varietat de vehicles tot terreny. Entre aquests, els vehicles de rodes poden
tenir diferents configuracions depenent del numero de rodes, sistemes de
suspensio, etc. Aquest tipus de vehicles, i en especial els vehicles de multiples
eixos, poden adquirir requeriments de parells i velocitats en els seus eixos molt
diferents en funcié de les condicions d’operacio [2]. Aixi doncs, la complexa
configuracié d’aquest tipus de vehicles i la diversitat de requeriments en els

seus eixos compliquen el procés de disseny de la transmissid.

Les transmissions de tipus hidrostatic s6n una de les solucions ampliament
emprades en els dissenys de vehicles de multiples eixos motrius agricoles i
forestals. Aquest tipus de transmissio ofereix una gran versatilitat en la ubicacio
dels seus components, com per exemple en la ubicacié dels motors hidraulics
que accionen les rodes, permetent grans distancies des de la bomba i amb
orientacions totalment independents. Aquest és un aspecte molt atractiu de
cara al disseny de la transmissié en vehicles on les rodes poden tenir grans
moviments respecte al xassis.

Addicionalment, un altre dels punts forts d’aquest tipus de transmissions és la
facilitat de maniobra, permetent adoptar un cert rang de relacions de
transmissié de forma continua i també inversions de marxa, caracteristiques
forca interessants en vehicles que operen en terrenys abruptes.

Per altra banda, un dels seus aspectes febles és el relatiu baix rendiment en
comparacié amb les transmissions mecaniques habituals en vehicles. Es
probablement per aquest motiu que I'estudi del rendiment de transmissions
hidrostatiques és un aspecte d’especial interés i son diversos els estudis que es
troben en la literatura relacionats amb l'analisi del rendiment de sistemes de

transmissié de poténcia amb components hidrostatics [7, 8]. Tot i aixd, sén
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pocs els estudis que analitzen el rendiment global de la transmissi6 en diferents
condicions d’operacio tenint en compte la interaccidé entre components. | en
concret no s’han trobat en la literatura estudis globals de transmissions

hidrostatiques en vehicles de multiples eixos destinats a terrenys irregulars.

En aquest article es presenta una metodologia per al disseny de transmissions
hidrostatiques de vehicles tot terreny de multiples eixos motrius, i s’exposa un
exemple en un cas d’estudi. Els resultats mostren la complexitat en el disseny i
la possibilitat d’obtenir diferents solucions técnicament factibles. També es
mostra, a mode il-lustratiu, la variabilitat del rendiment depenent de les

condicions d’operacio i els components utilitzats.

4.2 Aportacions

En aquest article s’ha desenvolupat una metodologia de disseny de
transmissions hidrostatiques per a vehicles tot-terreny de multiples eixos
motrius per operar en terrenys abruptes amb configuracions complexes on els
requeriments als eixos de les rodes poden ser molt variats. Es posa de
manifest la complexitat del procés de disseny en el que intervenen variables i

informacioé ben diversa.

Es pot apreciar que el procés de disseny és una tasca complicada. Els motius
sdn que no és un procés sequencial, ja que es produeixen diverses iteracions
en les que es van modificant les decisions preses o s’adopten decisions
alternatives. Un altre motiu és la gran quantitat de factors en joc, com poden
ser les especificacions i requeriments de disseny, 'ampli ventall de components
disponibles en el mercat, la base de coneixements dels que es parteix, les
possibles configuracions a adoptar, etc.

Es important destacar que es possible tenir més d’una alternativa de disseny
factible que compleixi els requeriments establerts, on I'eleccié de I'opcié més
adequada dependra de la prioritzacio dels criteris d’avaluacié del vehicle; cost,

pes del conjunt, rendiment, simplicitat, prestacions, etc. Tenint en compte que
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el rendiment pot ser millor amb una o altra alternativa de disseny segons quines
siguin les variables de sortida de la transmissio, per tant, dependra de en quin
rang dels requeriments es trobara el vehicle majoritariament.

En aquest primer article s’exposen els models matematics dels components de
la transmissié i s’utilitzen per presentar un cas d’estudi.

Aixi doncs, en el procés de disseny s’introdueixen els models matematics que
defineixen el comportament de cadascun dels components hidraulics i
mecanics que configuren la transmissio, aixi com el model global utilitzat que
estima el comportament en conjunt de tota la transmissié de poténcia des de
I'eix del motor fins als eixos de les rodes. Aquest model té en compte la
configuracio de la transmissié analitzada i totes les possibles interaccions que

existeixen entre components.

La metodologia descrita s’ha exemplificat en un cas d’estudi per a un vehicle en
particular de quatre eixos que es presenta en aquest article (descrit préviament
en la introduccié de la tesi) i que posteriorment sera objecte d’estudi en els
articles seguents. Aquest vehicle també ha estat objecte d’estudi en treballs
previs [2, 6] en els que s’ha analitzat la capacitat d’operacié d’aquest tipus de
vehicles sobre terrenys irregulars des del punt de vista de superacio

d’obstacles.

En el cas d’estudi es plantegen, a mode d’exemple i com a possibles situacions
d’operacid, diferents escenaris realistes amb condicions de contorn molt
diferents on el vehicle ascendeix per una pendent plana. També s’analitza a
mode d’exemple una possible configuracié de la transmissi6 amb dos modes
d’operacié i dos conjunts de components alternatius amb caracteristiques molt

similars per tal de poder obtenir resultats comparatius.

En aquest cas destudi i amb les condicions analitzades s’obtenen dos
possibles dissenys de transmissid técnicament factibles. Ambdos compleixen
les especificacions i requeriments imposats inicialment, perd els models

estimen diferents valors de rendiments donades certes situacions d’operacio.
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Els valors de rendiment de la transmissié poden diferir fins a un 3% depenent
del conjunt de components seleccionat i fins a un 13% en funcié del mode
d’operacié aplicat. Es aqui on la prioritat d’utilitzacié de I'usuari final del vehicle
al llarg de la seva vida util ajudara a decidir quina de les alternatives de disseny

de la transmissi6 és la més adequada.

4.3 Transcripcié de I’article

De la pagina 31 a la pagina 40 veure Article:

Comellas, M., Pijuan, J., Potau, X., Nogués, M., Roca, J. Analysis of a
hydrostatic transmission driveline for its use in off-road multiple axle

vehicles. (2012) Journal of Terramechanics 49 (5), pp. 245-254.

DOI: 10.1016/j.jterra.2012.07.003
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5 Article 2: Efficiency sensitivity analysis of a
hydrostatic transmission for an off-road multiple

axle vehicle

5.1 Introduccioé

Aquest article complementa a I'anterior (Article 1) en quant a I'exposicioé del
treball portat a terme d’estudi de la transmissié d’'un vehicle de multiples eixos
operant en diferents condicions, i constitueix un pas més en la linia de recerca
objecte d’aquesta tesi, que és lestudi de [eficiéncia de transmissions

hidrostatiques en vehicles tot-terreny de multiples eixos motrius.

Continuant en la linia de l'article anterior (Article 1), es poden mostrar alguns
exemples més de referéncies bibliografiques que exposen treballs relacionats
amb el modelat de components hidrostatics [9] o de sistemes de transmissio de
poténcia hidraulica [10]. Molts d’ells es fan en condicions idonies en laboratori
com per exemple analitzant la transmissié de poténcia d’'una unica bomba
connectada directament a un motor per desenvolupar un model basat en
coeficients a partir d’assaigs experimentals per uns components concrets [11].
D’altres ho fan en condicions més realistes, com per exemple I'estudi basat en
un vehicle amb transmissio hibrida hidrostatica [12]. Tot i que I'estudi es centra
en la utilitzaciéo de la part hidrostatica per a I'acumulacié d’energia en tancs
durant la frenada en cicles urbans i en les estratégies de control, és un exemple

d’estudi integral de la transmissioé en condicions d’operacié meés realistes.

En aquest article es presenta un analisi de sensibilitat del rendiment de la
transmissié hidrostatica d’'un vehicle de multiples eixos motrius. Els resultats
mostren la variabilitat del rendiment depenent de les condicions d’operacio, de

la configuracio de transmissio utilitzada i dels components seleccionats.
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5.2 Aportacions

Aquest article esta basat en el vehicle presentat préviament (descrit en la
introducci6 de la tesi), el qual esta dotat d’'una transmissié hidrostatica. El seu
disseny i configuracié son fruit d’estudis previs. Per tal d’estudiar el rendiment
de la transmissido s’han utilitzat els models matematics que defineixen el
comportament de cada component, exposats previament, i s’ha utilitzat el
model global que estima el rendiment de tota la transmissio. L'estudi de
sensibilitat es realitza per un disseny de transmissié obtingut com a resultat

d’aplicar la metodologia de disseny exposada en I'article anterior (Article 1).

Tot i que els models matematics ja s’han exposat en l'article anterior (Article 1)
(per tal de poder entendre, a mode d’exemple, el cas d’estudi plantejat), és
realment en aquest article on es concreten els models individuals dels
principals components, utilitzats per tal de definir el model global de la
transmissi6. Es en aquest article també on s’exposa amb més detall la
configuracio de la transmissié analitzada, les caracteristiques dels components
hidraulics utilitzats i l'avaluaci6 del rendiment global de la transmissio.
Addicionalment, també es fa un especial incis en els diferents requeriments que
es poden assolir en els diferents eixos en funcié de les diferents condicions

d’operacio.

Aixi com en l'article anterior (Article 1) es mostra un cas d’estudi en el qual
s’avaluava el rendiment de la transmissié en uns escenaris concrets de treball,
en aquest article s’estudia la sensibilitat del rendiment de la transmissio a la
variacié d’'un conjunt de parametres, com son la velocitat, la pendent del terreny
i el coeficient de rodadura, aixi com el mode d’operacié de la transmissio o la
cilindrada dels motors hidraulics. Tot aixd0 es porta a terme mantenint la
condici6 de que el vehicle ascendeix per una pendent plana on els

requeriments en les dues rodes d’'un mateix eix son iguals.
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Els resultats obtinguts posen de manifest la gran variabilitat del rendiment de la
transmissié depenent de les condicions d’operacido i de la relacid entre

components.

A partir de les analisis de sensibilitat s’ha pogut observar la variabilitat del
rendiment de la transmissié en funcié de diferents factors que afecten al cabal i
la pressio en la instal-lacid.

S’ha observat que el rendiment de la transmissié depén de la velocitat, la
pendent del terreny i del coeficient de rodadura. La velocitat del vehicle és una
variable relacionada amb el cabal circulant pels components hidraulics de la
instal-lacié mentre que la pendent del terreny i la resisténcia a la rodadura, que
impliquen diferents requeriments de parell als eixos de les rodes, es poden
relacionar amb la pressié de treball de la instal-lacié. Els valors de cabal i
pressié en els diferents punts de la instal-laci6 depenen, a part de les
magnituds de velocitat i de parell a les sortides de la transmissio, de la relacio
entre components, és a dir, dels diferents modes d’operacié (p.e. série o
paral-lel). Cal tenir pressent la possibilitat de [I'existéncia de multiples
combinacions entre components serie/paral-lel en una mateixa instal-lacio. Els
valors de cabal i pressio també depenen de la cilindrada de les bombes i
motors hidraulics. S’observa que per alts requeriments de parell és més
adequat la utilitzaci6 de motors de major cilindrada mentre que per alts

requeriments de velocitat és més adequat de menor cilindrada.

En els resultats mostrats s’observa que el valor de rendiment maxim de la
transmissié pot oscil-lar entre un 25% quan opera en terrenys poc inclinats a un
70% en terrenys amb pendents pronunciades, situacié en la que es transmet
importants quantitats de poténcia i les pérdues en buit tenen menor afectacio.

Es pot observar que els valors estimats del rendiment global de la transmissio
sén notablement inferiors a la combinacié de rendiments maxims de cadascun
dels components. Aquest fet és degut a que els seus components no treballen

mai simultaniament propers al seu punt dptim de funcionament. Es més, la gran
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variabilitat de les condicions d’operacio fan que els rendiments individuals dels
components també siguin molt variables.

També es ratifica la influéncia del cabal en les pérdues hidromecaniques i la de
la pressié en les volumétriques.

A més, i com a aportacio rellevant d’aquest article, s’analitza en més detall i per
separat el global de pérdues volumétriques i hidromecaniques del conjunt de la

transmissié i quins son els motius de la seva distribucio.

5.3 Transcripcié de l'article

De la pagina 45 a la pagina 55 veure Article:

Comellas, M., Pijuan, J., Potau, X., Nogués, M., Roca, J. Efficiency sensitivity
analysis of a hydrostatic transmission for an off-road multiple axle
vehicle. (2013) International Journal of Automotive Technology 14 (1), pp. 151-

161.

DOI: 10.1007/s12239-013-0017-z
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6 Article 3: Influence of the transmission configuration
of a multiple axle vehicle on the obstacle

surmounting capacity

6.1 Introduccio

En els articles anteriors (Articles 1 i 2) s’estudia el vehicle i la seva transmissio
quan aquest opera en diferents pendents i caracteristiques del terreny, pero
sempre considerant pendents planes, amb la mateixa inclinacié en totes les
superficies de contacte amb les rodes.

En articles anteriors a aquesta tesi [2, 6] es va estudiar la capacitat de
superacid d’obstacles del vehicle considerant que la transmissio de potencia
cap a cadascuna de les rodes era de forma independent i el control permetia
adaptar la seva velocitat angular en tot moment per evitar el lliscament.

En aquest article, en canvi, s’estudia la capacitat de superacié d’obstacles i
d'operar en terreny irregular tenint en compte les restriccions cinematiques
imposades per un sistema de transmissié hidrostatica menys complexa, amb
menys graus de llibertat.

Aquest és un estudi imprescindible per poder estudiar el rendiment de la
transmissié en aquestes condicions de treball. Aixi doncs, cal emfatitzar que
aquest article és un pas previ molt important de cara al quart i ultim article que

conforma aquesta tesi.

So6n diversos els treballs que es poden trobar a la literatura relacionats amb
I'estudi de la capacitat de traccio i d’estabilitat de vehicles tot terreny [2, 6 i 13].
Algunes de les solucions proposades permeten adaptar la posicio de les rodes
respecte el xassis del vehicle, ja sigui de forma passiva, com per exemple amb
la utilitzacié de bogies no actuats, o a voluntat propia, com seria la utilitzacié de
suspensio adaptativa. Tots aquests mecanismes, sumats als complexes
mecanismes de direccio i articulacio, si és el cas, i als diferents requeriments

de parell i velocitat angular que es solliciten als eixos quan el vehicle opera en

56



b4 X

<
\U/ Article 3: Influence of the transmission configuration of a
Thsbarsbizbde Tl multiple axle vehicle on the obstacle surmounting capacity

zones amb superficies irregulars, fan que la transmissié de poténcia des del
motor fins als eixos de les rodes sigui complexa.

Una forma habitual de limitar la complexitat de la transmissié és fer que
diverses rodes o diversos eixos girin sempre a la mateixa velocitat angular.
Perd llavors, si el vehicle opera en terreny irregular, aixd provoca el lliscament
inevitable d’algunes rodes, i per tant, condiciona la capacitat de traccié del

vehicle en aquestes situacions.

L’objectiu d’aquest article és quantificar la capacitat de superacié d’obstacles
del vehicle objecte d’estudi operant en terrenys irregulars tenint en compte la
configuracié de la transmissié. Els resultats mostren que les restriccions
cinematiques imposades per la transmissid provoquen el lliscament forgat
d’algunes rodes i en consequéncia condicionen la capacitat de superacié

d’obstacles del vehicle.

6.2 Aportacions

Novament aquest article es basa en el vehicle de multiples eixos objecte
d’estudi d’aquesta tesi, el qual disposa de 8 rodes agrupades en 4 conjunts de
bogies i 2 moduls. Com s’ha descrit en l'article anterior (Article 2), el vehicle
esta dotat d'una transmissid hidrostatica, la qual pot adoptar dos modes
d’'operacié en funcié de la interconnexié entre components. Donat que en el
present article s’estudia la capacitat de superacié d’obstacles del vehicle quan
aquest opera en terrenys abruptes amb alta demanda de parell i baixa velocitat,
s’ha analitzat unicament una de les dues possibles configuracions de
transmissio, la que és més idonia des del punt de vista d’eficiéncia segons s’ha
conclos en l'article anterior (Article 2). S’han analitzat dos possibles estratégies
de control per a la configuracié definida que imposen diferents tipus de
relacions de velocitat entre les rodes del vehicle. Aquestes restriccions
cinematiques degudes a la transmissié provoquen el lliscament forgat d’algunes

de les rodes. El perfil del terreny en contacte amb les rodes i I'estrategia de
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control de la transmissié determinen quines soén les rodes que llisquen en cada

instant.

Aixi com en l'article anterior (Article 2) s’ha analitzat el vehicle ascendint per
una pendent plana, en aquest article s’analitza el vehicle operant en terrenys
abruptes on les pendents de les superficies de contacte de les rodes poden

adoptar diferents valors.

En aquest article s’exposa una extensa analisi cinematica, considerant el
vehicle com un model bidimensional, per al calcul de les velocitats del eixos de
les rodes i dels punts d’articulacié dels bogies, a partir de la determinacid dels
seus centres instantanis de rotacié (CIRs) donades unes condicions de perfil
del terreny.

El métode grafic utilitzat per calcular els moduls de velocitat dels eixos de les
rodes a partir dels centres instantanis de rotacié (CIRs), és un metode molt
visual i entenedor. No obstant, es requereix un plantejament analitic per poder
determinar les velocitats en aquelles situacions particulars en les que, degut a
un obstacle important, alguns dels eixos adquireix una velocitat en sentit

contrari a la de 'avang del vehicle.

Com a exemple es mostren una série de resultats corresponents a les
situacions en les que el vehicle ascendeix per una pendent plana i un dels seus
eixos s’enfronta al maxim obstacle superable, en funcié de les condicions del
terreny i de les restriccions de la transmissio.

En aquests casos s’ha considerat que en el contacte entre les rodes i el terra
es té un coeficient de friccio estatic superior al coeficient de friccié dinamic.
Despres d’analitzar el vehicle operant en terrenys irregulars, on els angles de
les superficies de contacte de cada roda poden adoptar diferents valors, es pot
concloure que les restriccions cinematiques imposades per la transmissio
influencien la capacitat de traccid6 i en consequéncia en la superacid

d’obstacles.
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Donada la situacié en que el vehicle ascendeix per una pendent plana i un dels
eixos s’enfronta a un obstacle, el maxim obstacle superable és molt diferent
segons l'eix que s’hi enfronta. Aixd és degut a la no uniforme distribucié de
carrega sobre els eixos, la qual defineix la capacitat de traccié disponible a
cada roda.

El maxim obstacle superable també depén de quina sigui la restriccio
cinematica imposada per la transmissio, ja que d’aquesta depén el numero de
rodes lliscants i en consequéncia la capacitat de traccio.

Quan l'estrategia de control de la transmissio forga el lliscament de més rodes,

llavors I'obstacle superable és clarament inferior.

Es pot concloure que com menys restriccions cinematiques imposi la
transmissi®é i més independent sigui la transmissi6 de poténcia cap a
cadascuna de les rodes, menys lliscament es produeix i per tant el vehicle
adquireix major capacitat de traccio i superacio d’obstacles. No obstant, es
important mencionar que aconseguir una major independéncia d’accionament
comporta una major complexitat de disseny i control.

En les situacions mostrades, el valor de I'angle maxim d’obstacle superable pot

arribar a decaure fins a un 50% depenent de I'eix que s’enfronta a I'obstacle.

6.3 Transcripcié de l'article

De la pagina 60 a la pagina 79 veure Article:
Comellas, M., Pijuan, J., Nogués, M., Roca, J. Influence of the transmission
configuration of a multiple axle vehicle on the obstacle surmounting

capacity. (2014) Vehicle System Dynamics 52 (9), pp. 1191-1210.

DOI: 10.1080/00423114.2014.930159
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7 Article 4: Efficiency analysis of a multiple axle
vehicle with hydrostatic transmission overcoming

obstacles

7.1 Introduccio

Aquest article és un pas endavant en l'estudi de la transmissié del vehicle
objecte d'estudi d’aquesta tesi, conceptualment concebut per a la seva
operacio en terrenys irregulars.

El treball que aqui es presenta connecta amb els Articles 1 i 2 en el sentit de
que s'utilitza el disseny de la transmissi6 i el modelat matematic d’aquesta que
alli es detallen.

A la vegada connecta directament amb [I'Article 3 en el sentit de que es
consideren les mateixes condicions d’operacio i les mateixes dues alternatives
de control de la transmissid, a partir de les quals alli es determina la capacitat

de superacioé d’obstacles.

En aquest article es presenta lI'estudi del rendiment de la transmissio del
vehicle quan aquest opera en terreny irregular.

Com ja s’ha exposat en el capitol d’introduccié de la tesi, un dels principals
reptes actuals en el desenvolupament de vehicles per operar en terrenys
irregulars és limitar el seu consum energétic.

Existeixen alguns treball que analitzen els fluxos de poténcia en sistemes de
transmissié [14]. No obstant son pocs els treballs que estudien els fluxos de
potencia en transmissions hidrostatiques en condicions d’operacié complexes,
com pot ser la d’'un vehicle superant obstacles.

En l'analisi de fluxos de poténcia en el vehicle, a part de les pérdues produides
exclusivament en la transmissid, és important valorar també les possibles
perdues degudes a la resisténcia a la rodadura i al lliscament de les rodes,
entre altres. Cal recordar que les pérdues per lliscament poden ser, en major o

menor mesura, degudes a la configuracié de la transmissio.
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En aquest estudi es presenta l'analisi del rendiment de la transmissio
hidrostatica del vehicle objecte d’estudi quan aquest opera en terrenys
irregulars. Els resultats que es presenten, corresponents a les condicions
d’operacié considerades en [larticle anterior (Article 3), mostren el baix
rendiment de la transmissioé degut a les condicions d’operacio.

També s’analitza el rendiment funcional del vehicle, definit a partir de
I'increment d’energia mecanica del vehicle, sempre inferior al de la transmissio

degut a les pérdues per lliscament i rodadura.

7.2 Aportacions

Com s’ha comentat préviament, aquest article fa Us dels estudis realitzats
préviament. Per tant, es basa en el vehicle objecte d'estudi, el qual disposa
d’'una transmissié hidrostatica. Al igual que en [larticle anterior (Article 3),
nomeés s’ha analitzat la configuracié més adequada per circular a baixa velocitat
amb demandes de parell importants. Cal recordar també que s’analitzen dos
possibles estrategies de control de la transmissio, les quals condicionen el gir
de les rodes.

Com s’ha exposat préviament, el sistema de transmissié pot condicionar la
capacitat de traccio. Al mateix temps, la traccidé disponible pot condicionar el

parell i la poténcia a les rodes, i per tant el propi rendiment de la transmissid.

Com a principal aportaci6 d’aquest article s’analitza el rendiment de la
transmissié en les situacions de maxim obstacle superable exposades en
I'article anterior (Article 3). S’analitzen situacions particulars en les que algunes
rodes poden adquirir velocitats dels seus eixos contraries al sentit d’avang del
vehicle. Depenent de l'estratéegia de control analitzada, és a dir, de les
restriccions cinematiques imposades, hi ha situacions en les que apareixen
importants perdues per lliscament, i altres en les que algunes rodes inverteixen
el seu sentit de gir, de forma contraria al sentit d’avan¢ del vehicle,

proporcionant llavors fluxos de poténcia de les rodes cap a la transmissio.
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Les particulars situacions analitzades fan que els rendiments estimats de la
transmissio siguin inferiors al 50% per qualsevol dels casos.

En aquest estudi s’aporta una nova definici6 de rendiment: el rendiment
funcional, definit a patir de I'increment d’energia mecanica del vehicle i en el
que es tenen en compte les pérdues per lliscament i rodadura.

Les restriccions cinematiques que provoquen el lliscament d’algunes rodes i en
consequéncia disminueixen la capacitat de tracci6é, a la vegada provoquen
grans pérdues de poténcia per lliscament, fent que el rendiment funcional
disminueixi a la vegada que augmenta la poténcia consumida.

Els resultats mostren que els rendiments funcionals poden baixar fins a valors

propers al 20% depenent de I'eix que s’enfronta a I'obstacle.

7.3 Transcripcio de l'article

De la pagina 83 a la pagina 100 veure Article:

Comellas, M., Pijuan, J., Nogués, M., Roca, J. Efficiency analysis of a

multiple axle vehicle with hydrostatic transmission overcoming obstacles.
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8 Conclusions i treball futur

8.1 Conclusions

En aquest apartat s’exposen les conclusions a les que s’ha arribat després de
la realitzacié de I'estudi de transmissions hidrostatiques de vehicles tot-terreny

de multiples eixos motrius.

Es constata que el disseny de la transmissié per un vehicle de multiples eixos
motrius per a arees irregulars és complex, i implica un procés iteratiu en el que
intervenen bastants factors en joc: els requeriments i especificacions del
vehicle, les possibles configuracions, els criteris de prioritat, etc.

Els requeriments d’accionament de les rodes poden ser molt variables, per una
banda pel fet de que poden ser forga diferents d’'unes rodes a les altres i per
laltra pel fet de que varien substancialment segons quina és la situacio

concreta del vehicle en un determinat perfil de terreny irregular.

Per al vehicle de 8 rodes objecte d’estudi s’ha plantejat un model global de la
transmissié que integra el modelat dels principals components i les interaccions
entre ells. Amb el model establert s’ha analitzat el rendiment de la transmissié
en pendents de diferent inclinacié, i en funcidé de diferents parametres
d’operaci¢ i diferents alternatives de components.

Com a principals conclusions d’aquest estudi de sensibilitat cal destacar la gran
variabilitat del rendiment de la transmissié en funcié de diferents factors que
afecten directa o indirectament en els cabals i les pressions existents en els
diferents punts de la transmissio. Aquests factors sén: les velocitats angulars i
els parells requerits en cadascun dels eixos, la connexié en série o en paral-lel
dels diferents components i la cilindrada d’aquests.

S’ha pogut observar la important influéncia de les perdues en buit sobre el
rendiment de la transmissié quan les poténcies transmeses sén baixes, i es

posa de manifest que els valors estimats del rendiment global de la transmissié
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son sempre inferiors a la combinacioé de rendiments maxims de cadascun dels

components.

Un aspecte rellevant d’aquesta tesi és I'analisi de la influéncia que el sistema
de transmissio té sobre la capacitat de traccié en terreny irregular, i per tant, en
la capacitat de superacio d’obstacles. Aixd s’estudia per a dos modes diferents
de control de la transmissidé que impliquen més o menys restriccions
cinematiques entre les diferents rodes. Els resultats mostren que la capacitat
de superacié d’obstacles esta totalment condicionada pel repartiment de
carrega en cadascun dels eixos del vehicle, la qual defineix la capacitat de
traccidé disponible, i per les restriccions imposades per la transmissio que

provoquen el lliscament de més o menys rodes.

Finalment s’ha utilitzat el model global de la transmissio per a fer una estimacio
del rendiment de la transmissiéo quan el vehicle avanga en terreny irregular i
actuen les restriccions cinematiques analitzades anteriorment. Aqui cal
assenyalar que hi ha situacions amb obstacles importants en les que algunes
rodes avancen en sentit invers al de la marxa del vehicle, llavors les forces de
resisténcia a la rodadura inverteixen el seu sentit, contribuint a la traccid del
vehicle i afectant per tant a la poténcia transmesa i al rendiment de la
transmissio.

En aquestes situacions, i quan el control és segons bogies independents, hi ha
rodes que avancen en sentit contrari al de I'avang del vehicle invertint la seva
rotacio; llavors, en aquestes rodes, el flux de poténcia va en sentit cap a la
transmissié, aportant una poténcia d’entrada addicional al sistema de
transmissié que afecta al seu rendiment.

En canvi, quan el control és segons bogies dependents, el que succeeix és que
hi ha un lliscament important, forcat per la transmissio, i aleshores la poténcia
dissipada per lliscament és considerable. Aquest aspecte provoca una notable
disminucié del rendiment funcional degut a la important pérdua de poténcia
desaprofitada en el lliscament i també degut a I'augment de la poténcia

consumida.
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Els resultats obtinguts en aquesta tesi posen de manifest que el sistema de
transmissié hidrostatic plantejat és adequat per a I'accionament d’un vehicle de
les caracteristiques considerades operant en terrenys irregulars.

Després dels estudis realitzats, on s’ha observat la gran variabilitat del
rendiment de la transmissié i la diversitat de factors que poden afectar sobre ell,
en els que els valors de rendiment estimats son relativament baixos, es pot
concloure que resulta imprescindible realitzar un estudi de rendiments de la
transmissié i de rendiment funcional, en situacions d’operacio previstes per a
un cicle de treball, per tal de poder fer un balang energétic de les tasques a les
quals estara destinat el vehicle, i per tant, poder valorar la conveniéncia o no

d’'un disseny de vehicle per operar en terrenys irregulars.

8.2 Treball futur

Dins la linia de recerca que es tracta en aquesta tesi, les possibles tematiques
pendents en les que es pot continuar treballant sén les que s’exposen a

continuacio.

Donat que un dels objectius d’aquesta tesi era analitzar la interaccié entre
components de la transmissid i observar la influéncia de les condicions
d’operacié en el rendiment global de la transmissio, els analisis realitzats en
aquesta tesi s’han fet utilitzant models matematics relativament poc complexos,
tant pel que fa al comportament dels components de la transmissiéo com de la
interaccié roda terreny. Un pas més podria ser la utilitzaci6 de models

matematiques més detallats en la modelitzaci6 del rendiment de la transmissio.

Els resultats mostrats corresponen a l'analisi del vehicle com un model
bidimensional en el que el vehicle ascendeix per una pendent plana amb la
possibilitat de trobar-se un obstacle en algun dels seus eixos. Un pas més seria
realitzar analisis en les que hi poden haver multiples obstacles simultaniament,

i fins i tot, aplicant les estratégies de bogies actius i/o regulacié d’al¢ada.
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No obstant, un pas important seria analitzar noves situacions en les que els
obstacles i requeriments de parell i velocitat son diferents entre les rodes dreta i
esquerra d’'un mateix eix. Analitzant d’aquesta manera el vehicle com a un

model tridimensional.

Amb l'objectiu d’estimar el consum energétic del vehicle donada una tasca a
realitzar, seria molt interessant realitzar un balang energétic de tot un cicle de
funcionament corresponent a la realitzacié d’aquesta tasca, en el que s’hauria
de tenir present també el comportament del vehicle, dels components i del

conjunt de la transmissio en régim transitori.

En aquesta tesi no s’ha pogut plantejar la validacié experimental dels models
proposats, basicament per falta de pressupost per portar-ho a terme. La
validacié experimental seria interessant portar-la a terme, per una banda, dels
components concrets de la transmissio, i per altra, també del sistema complet,

que implicaria la construccié d'un prototipus de vehicle.

Donat que els resultats obtinguts fins ara indiquen que el rendiment estimat és
relativament baix, es podria contemplar I'opcié d’estudiar altes tipologies de
transmissions com les eléctriques, les mecaniques amb elements flexibles o les
mixtes que combinen elements mecanics amb altres de hidrostatics o eléctrics,

amb l'objectiu d’assolir majors rendiments.

Un cop mencionades les tematiques en les que es podria seguir treballant,
aquelles que es consideren més interessants i prioritaries com a continuacié

d’aqueta tesi son les que es mencionen a continuacio.

Un fet que donaria solidés als estudis realitzats fins ara seria la validacio
experimental dels resultats obtinguts. No tan sols dels models individuals, siné
principalment per obtenir resultats de funcionament amb multiples components

interconnexionats treballant simultaniament.
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Continuant amb l'objectiu d’avaluar el funcionament del vehicle en condicions
meés realistes, es considera interessant realitzar noves analisis en les que hi
poden haver multiples obstacles simultaniament, i fins i tot, aplicant les
estratégies de bogies actius i/o regulacié d’algada, amb I'objectiu d’analitzar

també la seva millora en la capacitat de superacio d’obstacles.

Com s’ha insistit en les conclusions, resulta imprescindible, en el procés de
disseny d’un vehicle, realitzar un balan¢ energétic de les tasques a les quals
estara destinat per valorar la seva aplicacié practica. Es per aixd que es
considera interessant l'estudi energétic del vehicle al llarg d'un cicle de

funcionament.
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1 Modelat del vehicle per a I’estudi cinematic i dinamic

En la Taula 1 es mostren els diferents parametres de disseny utilitzats en els

calculs i els seus valors numerics.

En la Figura 1 es mostren els parametres dimensionals graficament.

Simbol Descripcié Magnitud
Batalla xassis: distancia entre els punts d’articulacié
by . 2,063 m
dels bogies
Alcada del cdg del xassis respecte els punts
hyg . . : 0,678 m
d’articulacio dels bogies
Batalla bogie: distancia entre els eixos de les rodes
by . 0,800 m
del bogie
Algada del cdg del bogie respecte els eixos de les
hbg 0,066 m
rodes
Algada entre el punt d’articulacio del bogie i els eixos
hp 0,200 m
de les rodes
r Radi de les rodes 0,300 m
My Massa del xassis 1660 kg
Mp Massa del bogie 70 kg
My Massa de la roda 50 kg
Moment d’inércia del xassis respecte el seu centre 5
Jox 1716,10 kg'm
de gravetat
Moment d’inércia del bogie respecte el seu centre de 5
Jab 2,02 kg'm
gravetat
Moment d’inércia de la roda respecte el seu centre 5
Jow 2,25 kg-m

de gravetat

Taula 1. Parametres de disseny del vehicle
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Figura 1. Parametres dimensionals de disseny del vehicle

Els requeriments als eixos del vehicle, utilitzats en I'analisi del rendiment de la
transmissié, s’han obtingut de I'estudi cinematic i dinamic del vehicle en les
diferents condicions d’operacio.

Tot els calculs s’han realitzat en base a un sistema de referéncia fixat al terra.
S’han considerat les mateixes caracteristiques del terreny en ambdues rodes
d’'un mateix eix (dreta i esquerra).

Per al contacte roda terreny s’han considerat rodes rigides i el model de friccio
de Coulomb amb el coeficient de friccid estatic superior al coeficient de friccid
dinamic.

En situacions redundants s’ha mantingut la hipotesi de que la relacié entre la

forca tangencial i la forca normal (7,/N,) és igual en totes les rodes que no

llisquen.

També s’ha considerat un coeficient de resisténcia a la rodadura igual en totes
les rodes.

Aquest s’ha modelat considerant que la forga normal (N ) adquireix la direccio
de la resultant de la distribucié de pressions entre roda i terreny.

En les figures (Figura 2 - Figura 4), es mostren els diagrames de forces per
cadascun dels solids considerats (xassis, bogie i roda).

Les equacions utilitzades per resoldre el sistema es mostren a continuacio

(Equacioé 1 — Equacié 4).
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Cinematica:
V=Vt OXr,, (1)
aAzaB+a><rA/B—a)2-rA/B (2)
Dinamica:
ZE =m; ¥, ;i=l.n (3)
Z(Mi)z =Jg 6, ;i=l.n (4)

Figura 2. Diagrama de forces del xassis
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Figura 3. Diagrama de forces del bogie

Figura 4. Diagrama de forces de la roda
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2 Models matematics de components hidrostatics

Existeixen diferents tipologies de models matematics per definir el
comportament de components hidrostatics (bomba i motor).

Fisics: Es basen en parametres fisics propis del disseny dels components i del
seu funcionament (Cilindrada, velocitat, ...). Aquests models no sén ajustables.
Analitics: Es basen en part en parametres fisics, perd incorporen coeficients
per tal d’ajustar les estimacions del model al comportament real del component.
L’'ajust d’aquests coeficients es pot fer a partir de dades experimentals. Els
models analitics es troben en un compromis entre els models fisics i els
empirics.

Empirics:  Defineixen el comportament del component utilitzant
desenvolupaments matematics per tal d’ajustar-los a les dades obtingudes
experimentalment.

Aquest estudi es centrara en models analitics, els quals incorporen coeficients
que permeten ajustar el model.

En I'Apartat 1.5 de la introduccié es descriuen diferents fendmens que es
poden produir en els components hidrostatics, bomba i motor, i que es poden
tenir en compte a I’hora de modelar el seu comportament.

A continuacio es descriuen alguns dels principals models que es poden trobar
en la literatura que estimen el funcionament dels components en estat
estacionari en base a aquests diferents fenomens.

El plantejament per a motors es analeg al realitzat per a les bombes.

2.1 Estat de I’art de la modelitzacié de pérdues en components

hidrostatics (bombes i motors)

2.1.1 Wilson

Wilson [1, 2] és el pioner en la modelitzacié de bombes i motors hidrostatics. Va
ser dels primers en introduir els conceptes de cabal de fugues i perdues de

parell i en utilitzar una estructura analitica amb coeficients constants.
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Modela les pérdues de cabal considerant flux laminar, i per tant una
dependencia lineal amb la pressid. Aixi doncs, considera el cabal de sortida de
la bomba com el cabal tedric menys el cabal de fugues de la forma seguent
(Equacié 5), on C, és el coeficient de fugues en régim laminar.

AP-D

qout = a)D - Cs )
Ud

(5)

Considera el parell d’entrada requerit a la bomba com el parell tedric més el
parell de pérdues per friccidé viscosa, més el parell de pérdues per friccié de
Coulomb, meés un parell constant de pérdues en buit (Equacio 6), on C, i C,
son els coeficients de friccid viscosa i friccié de Coulomb.

M, =APD+C v, @D+C,AP-D+M, (6)

2.1.2 Schlosser

A diferencia de Wilson, Schildsser [3] modela les pérdues de cabal considerant
flux turbulent, i per tant una dependéncia no lineal amb la pressié. En aquest
cas considera el cabal de sortida de la bomba com el cabal tedric menys el

cabal de fugues (Equacié 7), on C, és el coeficient de fugues en réegim

turbulent.

qout = a}D - CS[ ’ ﬁ.D% (7)
P

Pel que fa a les pérdues de parell, no t¢ en compte el parell constant de

pérdues en buit (M,) de Wilson i incorpora un nou terme de pérdues

hidrodinamiques per tenir en compte les pérdues degudes al pas del fluid en
regim turbulent a través del component, on incorpora també un coeficient de

pérdues hidromecaniques (C,), de manera que I'expressio del parell d’entrada

a la bomba queda de la seguent forma (Equacio 8).

Min :APD+vade+CfAPD+Ch pD%wz (8)
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2.1.3 Thoma

Aplica les condicions de régim laminar de Wilson en les pérdues de cabal i les
condicions de régim turbulent de Schilésser en les pérdues de parell.

Els models de Wilson i Schlésser van ser desenvolupats per components de
cilindrada fixa. Thoma [4] va introduir un coeficient fraccionari (X ) que oscil‘la
entre 0 i 1 per poder treballar amb components de cilindrada variable. Aquest
coeficient afecta al cabal i al parell tedrics i al terme de pérdues
hidrodinamiques, de manera que les expressions per al cabal de sortida i el

parell d’entrada a la bomba queden de la forma segient (Equacié 9i 10):

Gy = @D X ~C 2P ©)
Ud
M, =AP-D-X +C,v,@D+C,-AP-D+C, p XD @ (10)

2.1.4 McCandish i Dorey

McCandish i Dorey [5, 6] introdueixen coeficients de pérdues variables amb les
condicions d’operacié. També tenen en compte components de cilindrada
variable. Es basen en els models de Pourmovahed, el qual va estudiar I'efecte
de la compressibilitat del fluid per tal de tenir-la en compte com un terme de
pérdues volumeétriques. EI model es suficientment general per ser utilitzat en
diferents tipologies de bombes i motors.

En aquest model, al igual que en els models anteriors, es distingeixen les
perdues en bombes i motors en dues categories: Pérdues de cabal
(volumeétriques) i pérdues de parell (hidromecaniques).

Pel que fa referéncia a les pérdues volumeétriques, aquestes es divideixen en
pérdues degudes a fugues de fluid i pérdues degudes a la compressibilitat del
fluid. Aixi doncs, considera el cabal de sortida de la bomba segons I'Equacio
11. El primer terme correspon al cabal tedric, el segon correspon a les pérdues

per fugues de fluid i el tercer terme correspon a les pérdues per

compressibilitat. En aquest cas el coeficient de fugues (C.) és variable, i el

model incorpora el modul de compressibilitat (B) i el rati entre el volum mort i

volum escombrat (V).
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qoul = a)‘D.X - C

.AP-D APwD(. 1+X
- (V,+ j (11)

Y B 2
El coeficient variable de fugues (C. ) es pot calcular per al cas d'una bomba de

pistons segons 'Equacid 12, on a i b sén parametres ajustables del model.

c=cC (LJ{CI ; bij (12)
Patmospheric a)max

Aixi doncs, es pot apreciar que el coeficient variable de fugues (C. ) depén de

les condicions concretes d’operacio (pressio i velocitat).

En relacié a les pérdues hidromecaniques, aquestes s’atribueixen a la friccid
entre components degut a la seva translacio i rotaci6é relativa. Aquestes
perdues es divideixen en pérdues per friccid viscosa i pérdues per friccido de
Coulomb. El parell d’entrada a la bomba es considera segons I'Equacio 13. El
primer terme correspon al parell tedric, el segon correspon a les perdues per

friccié viscosa i el tercer a les pérdues per fricci6 de Coulomb. En aquest cas

els coeficients de friccio viscosa (C)) i friccio6 de Coulomb (C;.) també sén

variables.

M, =AP-D'X +C, v, @D+C,-AP-D (13)
El coeficient variable de friccio viscosa (C.) es pot calcular per al cas d'una
bomba de pistons segons I'Equacié 14, el qual depén de la fraccié de la
cilindrada maxima.

C,=Cla+bX) (14)

El coeficient variable de fricci6 de Coulomb (C;) es pot calcular per al cas
d’una bomba de pistons segons I'Equacié 15. Es pot observar que depen de la
fraccié de la cilindrada maxima i de la velocitat angular. El fet que també
intervinguin termes de velocitat angular déna a entendre que també incorpora
altres fenomens que no siguin estrictament Coulomb.

@ ﬂ(mex) (15)

0]

max

% (4]
Cf=C{a+bZT—+c[

max
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Es pot apreciar que el model de McCandish i Dorey utilitza 10 coeficients o
parametres diferents, 3 per al calcul de pérdues de cabal i 7 per al calcul de

perdues de parell.

2.1.5 Zarotti i Nervenga

Zarotti i Nervenga [7] proposen un model de pérdues de fins a 14 coeficients

diferents (C,), 5 per al calcul de perdues de cabal i 9 per al calcul de pérdues

de parell. També té en compte components de cilindrada variable. No obstant,
nomes és aplicable a components de pistons axials amb plat inclinat.
Les expressions per al calcul del cabal de sortida i el parell d’entrada a la

bomba adopten la forma seguent (Equacié 16 i 17):

q,, =wD-X —C-AP—C,-AP*> —C,-AP*-@#"° — C,-AP-&(C, + D-X) (16)

(17)

. 2 .
M, =AP-D-X +@(C, +C,00X°)+C, -AP-(I MR GRS, C6)]+ !

VAP w+C, w+C,
Com es pot veure, costa apreciar en la seva estructura una relacié directa amb
els diferents fendmens fisics que succeeixen en l'element, i per tant té una

major tendéncia cap a una estructura de model empiric.

2.2 Descripcié de la modelitzacié considerada de pérdues en
components hidrostatics

El model matematic utilitzat en la present tesi es descriu a continuacio. Utilitza
una estructura analitica amb 3 coeficients constants. Contempla dos conceptes
de pérdues, les volumeétriques i les hidromecaniques. Es un model relativament
simple que permet estimar de forma prou acurada el funcionament dels
components bomba i motor i a la vegada permet ser integrat en un model
global complex que estima el comportament del conjunt de la transmissié del
vehicle. A més, la seva simplificacié permet una interpretacio més directa dels
resultats.

Es basa en els principis de I'equacié de Darcy-Weisbach (Equacié 18) per a

perdues de pressid en conductes per tal d’aproximar les pérdues de pressio
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hidrauliques en un component bomba o motor, i té certes similituds amb els

models de Wilson, Schlosser i Thoma.

L pv’
AR, = [ F (18)

2.2.1 Peérdues volumetriques

S’han considerat les pérdues volumétriques com el cabal de fugues que
s’escola entre les parts mobils del component cap al conducte de drenatge. Les
folgances existents sén relativament petites de manera que el cabal (i la
velocitat) és baix i en consequéncia s’obtenen valors de numero de Reynolds
baixos, i per tant, es pot fer la consideracié que el cabal de fugues flueix cap al
conducte de drenatge en regim laminar.

El coeficient de friccidé ( /') d’'una canonada en régim laminar es pot calcular

segons l'expressié seguent (Equacid 19), en la que es pot veure que el
coeficient de friccié és inversament proporcional a la velocitat.
64 64-v,

f:R_e_ v-d

(19)

Simplificant 'equacié de Darcy-Weisbach, tenint en compte el coeficient de
friccio de la canonada en régim laminar, es pot obtenir una relacio lineal entre

el cabal de fugues (¢,) i la diferencia de pressio (Equaci6é 20), on %, és la

constant volumétrica.
q, =k, -AP (20)
Aixi doncs, s’ha considerat el cabal de sortida de la bomba com el cabal teoric
menys el cabal de fugues proporcional a la diferéncia de pressié entre el
conducte d’alta pressio i el canal de drenatge de la forma seguent (Equacio 21):
4,y =D X —k AP (21)
Aquest model de pérdues volumétriques és molt similar al definit per Thoma.
Considera les pérdues de cabal en régim laminar i és apte per components de
cilindrada variable. En aquest model no s’han tingut en consideracié les

perdues per compressibilitat.
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2.2.2 Perdues hidromecaniques

S’han considerat les pérdues hidromecaniques com la suma de les pérdues
hidrauliques degudes a la friccié del fluid en el seu pas pel component més les
perdues mecaniques en buit.

El calcul de les pérdues hidrauliques en el component s’ha fet de forma similar
al calcul de pérdues de pressido en conductes amb les corresponents
consideracions. Es pot considerar que el cabal circulant per linterior del
component (bomba o motor) flueix en régim turbulent independentment del seu
namero de Reynolds. El coeficient de friccid (/) d’'una canonada en régim
turbulent es pot calcular segons l'expressi6 de Colebrook-While amb la
simplificaci6 de Swamee-Jain (Equacié 22), en la que es pot veure que la
relacio entre el coeficient de friccio i la velocitat no és lineal.

1,325 1,325

/ 1n2[ k, +5,74}
. 0,9
3,7 d RC 1n2 ka 5’74 (22)

+
3,7-d vd 09

Assumint el coeficient de friccid de la canonada constant en I'equacié de Darcy-

Weisbach es pot obtenir la relacid quadratica entre la pressio i el cabal de la

forma seguent (Equacio 23). On AP, , son les pérdues de pressio hidrauliques

degudes al pas del fluid a través del component i &k, és la constant

hm

hidromecanica.

Aph}"l - (Tﬂ'zpj.qinz = khm .qinz (23)

Aixi doncs, s’ha considerat el parell d’entrada a la bomba com el parell tedric
més el parell de pérdues degudes al pas del fluid a través del component en
régim turbulent més un parell constant de perdues en buit (M) degudes al
fregament entre parts mobils (Equacio 24).

M, =AP-D-X +k,, @D X’ + M, (24)
Aquest model té en compte les péerdues hidrauliques en régim turbulent al igual

que el model de Schidsser i les pérdues mecaniques en buit al igual que el

125



b4 L4

+
Universitat de Lleida

ANNEX

model de Wilson i és apte per a components de cilindrada variable. No té en
compte la variabilitat de les perdues mecaniques en funcié de la velocitat de
funcionament (friccié viscosa) ni del parell d’entrada (friccié de Coulomb).

Els valors de les constants volumétriques (k,), hidromecaniques (%, ) i de
parell en buit (M,) s’han aproximat per tal d’ajustar el model als valors

proporcionats pels fabricants. Hagués estat preferible ajustar els valors de les
constants a partir d’'assaigs experimentals dels components hidrostatics, perd
aixo no ha estat possible amb els recursos disponibles per a realitzar la tesi.
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3 Definici6 dels models dels components de Ila
transmissio

En aquest apartat es descriuen els models utilitzats per avaluar les diferents
variables d’entrada i sortida (pressio, cabal, parell i velocitat angular) i el
rendiment de cadascun dels diferents components que configuren Ila
transmissio.

També s’indiquen els models utilitzats referents a la renovacio de fluid en el

circuit tancat.
3.1 Bomba i motor hidraulic

3.1.1 Bomba hidraulica

En la Figura 5 es mostra un esquema d’'una bomba hidraulica amb les diferents
variables d’entrada i sortida (pressio, cabal, parell i velocitat angular). El calcul
d’aquestes i dels rendiments de la bomba es poden fer segons les expressions

seglents (Equacié 25 - Equacio 30), en les que 7,, 7, i 7, son els

rendiments volumeétric, hidromecanic i total de la bomba respectivament.

qout = qin - ql (25)
q,=w-D-X (26)
Sa —AP+AP, (27)
m, = i’]— (28)

n AP
hm ( Ml-n j (29)

D-X

m, =1, M, (30)
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Q)in
Min

Figura 5. Variables d’entrada i sortida d’'una bomba hidrostatica

3.1.2 Motor hidraulic

El calcul per a motors hidraulics es similar al realitzat per a les bombes. En la
Figura 6 es mostra un esquema d’un motor hidraulic i en les equacions
(Equacié 31 — Equacié 36) es mostra com calcular les seves variables. En

aquest cas 7, és el rendiment total del motor hidraulic.
Pin
qin

Pout
qout

Figura 6. Variables d’entrada i sortida d’'un motor hidrostatic

qout = qin - ql (31 )
qout = D ’ X (32)
S ap-aR, (33)
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n = 34
qin ( )
Mout
p —\DX (35)
hm AP
nh = nv ’ nhm (36)

3.2 Mecanisme de cadenes

El model utilitzat per avaluar les pérdues de parell existents en un mecanisme
de cadenes s’exposa a continuacio.

S’ha considerat el parell de pérdues per friccié (M , ), també conegut com parell

de resisténcies passives, com la suma del parell de pérdues per friccio de
Coulomb, proporcional al parell transmeés a la sortida, més un parell constant de
pérdues en buit (Equacio 37).

M, =k M, +M, (37)

La constant de perdues per friccio de Coulomb (%, ) es pot deduir a partir de les

dades de parell maxim i rendiment maxim del mecanisme segons les equacions

seguents (Equacié 38 i Equacié 39).

Mf max MO
k= YA (38)
Min max
Mf_max = (l_nc_max)'T_ (39)

En la Figura 7 es mostra un esquema del mecanisme de cadenes amb les
diferents variables d’entrada i sortida (parells i velocitats angulars). El calcul
d’aquestes i del rendiment del mecanisme es poden fer segons les expressions

seguents (Equacié 40 — Equacio 42).

My, =M m

out r v out MO (40)
@,, =70, (41)

_ Pow,, 49
¢ Pow, (42)
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Oin Min +m  Gear wheel 1

Power.In

> B

Chain

Gear wheel 2
(D out Power.Out

>

Mf Mout

Figura 7. Esquema del mecanisme de cadenes

3.3 Conductes hidraulics i singularitats

Les pérdues de carrega degudes a la friccid del fluid en el seu pas pels
conductes hidraulics i els elements singulars de la instal-lacié (valvules, colzes,
etc.) es poden calcular a partir de I'expressié de Darcy-Weisbach (Equacié 18).

L’avaluacio del coeficient de friccidé del conducte depén de si el flux és laminar
(N° Reynolds < = 2000) o turbulent (N° Reynolds > = 3000).

Tot i que l'estudi inclou situacions per ambdds fluxos (laminar i turbulent)
només s’ha considerat flux turbulent. El motiu de fer aquesta consideracio és
perqué quan el fluid entra en un conducte (després d’una singularitat) necessita
recorrer una certa distancia sense ser pertorbat per assolir un flux
completament desenvolupat.

En la instal-lacié hidraulica de la transmissié existeix tot un conjunt de valvuleria
que impedeix desenvolupar el flux laminar.

Aixi doncs, el coeficient de friccio s’ha avaluat utilitzant I'expressié de

Colebrook-While amb la simplificacié de Swamee-Jain (Equacié 22).

130



b4 X

N

Universitat de Lleida

ANNEX

Les variables de pressio i cabal d’entrada i sortida de cada tram de conducte o
singularitat es poden avaluar segons les expressions seglents (Equacio 43 i
Equaci6 44).

B =8B, — AL, (43)

qout = qin (44)

3.4 Renovacié parcial de I’oli en el circuit tancat

Un aspecte a modelitzar en I'analisi del funcionament global de la instal-lacié
hidraulica de la transmissidé és la renovacié parcial de l'oli que circula per
cadascun dels circuits tancats. Donada I'existéncia de diferents punts en la
instal-lacié en els que I'oli surt del circuit tancat (drenatge en els components i
valvula d’alleugeriment) és necessari compensar aquesta manca d’oli amb la
reinjeccio de fluid abans de I'aspiracié de la bomba principal. Aquesta tasca es
porta a terme gracies a la bomba de realimentacio.

El calcul del cabal que surt del circuit tancat a través de la valvula
d’alleugeriment, ubicada aigues avall dels motors hidraulics, es pot calcular
amb I'Equacio 45. En la Figura 8 es mostra un esquema amb les diferents

variables de pressio i cabal que intervenen en el seu funcionament.

1 tara

IDm IDi F%m

qn Jout

qrelief = krelief ’ P - P (45)

Figura 8. Esquema de funcionament de la valvula d’alleugeriment

El cabal reinjectat al circuit tancat abans de I'aspiracié de la bomba, per tal de
mantenir I'equilibri de cabals, és la suma dels cabals de fugues de cadascun
dels elements i del cabal que surt a través de la valvula d’alleugeriment
(Equacio 46).

9 reatim = qui + qrelief (46)

131



<

N

Universitat de Lleida

b4 X

ANNEX

4 Parametres dels models

En aquest apartat es resumeixen (Taula 2) els parametres i els valors utilitzats
en els diferents models dels components de la transmissio. Alguns dels valors
s’han aproximat en base a la informacié proporcionada pels fabricants. Per tal
d’aconseguir un millor ajust hagués estat aconsellable realitzar una aproximacio

experimental.

Descripcié | Simbol | Valor
Bomba hidraulica
Cilindrada maxima Dnax 45,3 cm®
Constant hidromecanica Knm 0,0002 bar/(I/min)?
Constant volumétrica k, 0,01 (I/min)/bar
Pérdues de pressio en buit | AP, 17 bar
Poténcia maxima POoW pax 135 kW
Parell maxim M nax 325 Nm
Revolucions maximes Wmax 4300 rpm
Motor hidraulic
Cilindrada D 213/255 cm®
Constant hidromecanica Ko | 0,0002 bar/(I/min)?
Constant volumétrica k, 0,003 (I/min)/bar
Pérdues de pressié en buit | APy 29 bar
Poténcia maxima PowW pax 18 kW
Parell maxim M ax 1500/1800 Nm
Revolucions maximes Wmax 310/260 rpm
Conductes hidraulics
Diametre interior d 24
Rugositat absoluta K, 1,5 um
Fluid hidraulic
Densitat P 920 kg/m®
Viscositat cinematica O, 25 mm?/s
Valvula d’alleugeriment
Constant d’alleugeriment | Kueier | 10 (I/min)/bar™®
Mecanisme de cadenes
Parell de sortida maxim Mout max 2500 N-m
Relacié de transmissio T 1
Parell de pérdues en buit Moy 25 N'm
Rendiment maxim Nc_max 0,97

1

32

Taula 2. Valors dels parametres utilitzats en els models dels components
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5 Corbes de rendiment dels components hidrostatics

En aquest apartat es mostren les corbes de rendiment de les bombes i motors
hidrostatics obtingudes a partir dels models establerts en els apartats 2 i 3 i
dels parametres definits en I'apartat 4.

En la Figura 9 es mostren les corbes de rendiment volumeétric (7,) i rendiment
total (77,,) per a la bomba Bosch Rexroth A4VG/40-45 operant a 2000 rpm i al
100%, 50% i 10% de la cilindrada maxima.

1
X=1
] X=1
0.9 X=05
0,8 -
0,7 -
> 0,6
(3]
5
5 057
W04
Pump:
0,3 1 D (Displacement) = 45,3 [cm*/rev]
02 4 X (Displacement fraction) = 0-1
’ w (Angular speed) = 2000 [rpm]
— Mot
017 S ¥
O T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

AP [bar]

Figura 9. Corbes de rendiment per a la bomba hidraulica

En la Figura 10 es mostren les corbes de rendiment volumétric (7,) i rendiment
total (77,,) per al motor Poclain Hydraulics MS 02-255 operant al 100%, 50% i

10% de la velocitat maxima. També es mostra operant al 5% de la velocitat
maxima, que correspon aproximadament a la velocitat d’avang¢ d’1,5 km/h quan
el vehicle opera en pendent plana, condicié utilitzada en alguns dels estudis

realitzats.

133



b4 L4

+
Universitat de Lleida

ANNEX

—

Z=1 Z=0,5
0’9 | ‘>
Z=0,1——_
0,8 1 =0,1
0,7 - Z=°’°5ﬂ
> 0,6
[$]
5
5 0.5
&
w04
Motor:
0,3 1 D (Displacement) = 255 [cm®/rev]
Wmax (Maximum angular speed) = 260 [rpm]
0,2 : !
Z (Maximum angular speed fraction) = 0-1 Mot
0,17 — Ny
O T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Moyt [N-m]

Figura 10. Corbes de rendiment per al motor hidraulic
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6 Esquema del conjunt de la transmissio

En la Figura 11 es mostra un possible esquema simplificat del conjunt de la
transmissié. En ell es mostren les principals valvules que permetrien la
connexidé dels dos modes d’operacié (serie i parallel). En la Figura 12 es
mostra el flux de cabal amb el Mode d’Operacié en Seérie, mentre que en la
Figura 13 es mostra per al Mode d’Operacio en Paral-lel.

L’esquema detallat de la instal-lacié es preveu fer en la fase de disseny de
detall.

Figura 11. Esquema del conjunt de la transmissio

135



X

U
\/ ANNEX

Universitat de Lleida

b 4

—— Conducte alta pressio

—— Conducte mitja pressié

—— Conducte baixa pressié

—— Conducte renovacié de fluid
Conducte sense circulacié de fluid

Figura 12. Esquema de la transmissié en Mode d’Operaci6 Série

—— Conducte alta pressié

—— Conducte mitja pressié

—— Conducte baixa pressio

—— Conducte renovacié de fluid
Conducte sense circulacié de fluid

Figura 13. Esquema de la transmissié en Mode d’Operaci6 Paral-lel
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7 Exemples d’estudi del conjunt de la transmissioé

En aquest apartat es mostren a mode d’exemple dos diagrama de blocs del
conjunt de la transmissié. Un amb Mode d’Operacié en Seérie (Figura 15) i I'altre
amb Mode d'Operaci6 en Paral-lel (Figura 17) amb els valors de les diferents
variables d’'operacié (pressio, cabal, etc.). Cadascun del diagrames correspon a
un escenari concret de treball representats en la Figura 14 i Figura 16
respectivament. Els valors de les variables fixades en cadascun dels escenaris
estudiats es mostren en la Taula 3 i la Taula 4 respectivament.

El primer exemple mostrat correspon a l'analitzat mitjangant el diagrama de
Sankey de la Figura 12 de I'Article 1, mentre que el segon exemple correspon a

I'analitzat mitjangant el diagrama de Sankey de la Figura 14 de I'Article 4.
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7.1 Exemple 1
Mode d’operacio Série
Estratégia de control -
Eix que s’enfronta a I'obstacle 0
Pendent de I'obstacle (fg1) -
Pendent del terreny (f;) 419
Eixos lliscant 0
Coeficient de friccid estatic requerit (us) 0,09
Coeficient de friccié dinamic (uq) -
Coeficient de resisténcia a la rodadura (k;) 0,012
Velocitat angular motors modul davant (weie) 218,9 [rpm]
Velocitat angular motors modul darrere (wgir) 221,0 [rpm]
Parell eix F1 (Mg/) 105,1 [N'm]
Parell eix F2 (Mgy) 126,2 [N-m]
Parell eix R1 (Mgr1) 113,4 [N'm]
Parell eix R2 (Mg>) 136,3 [N'm]
Velocitat angular motor de combustié (wcEg) 2000 [rpm]
Pressié de realimentacio (Preaiim) 10 [bar]

Taula 3. Resum de variables utilitzades en I'exemple 1

FORWARD D
Mr1 Mr, IRECTION

Figura 14. Esquema de I'escenari d’'operacié de I'exemple 1
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7.2 Exemple 2
Mode d’operacio Paral-lel

Estrategia de control

Bogies independents

Eix que s’enfronta a I'obstacle F1
Pendent de I'obstacle (8g1) 102 []
Pendent del terreny () 15[
Eixos lliscant F2
Coeficient de friccio estatic (us) 0,61
Coeficient de friccid dinamic (uq) 0,48
Coeficient de resisténcia a la rodadura (k;) 0,05
Velocitat angular motors modul davant (wgik) 13,26 [rpm]
Velocitat angular motors modul darrere (wgir) -1,92 [rpm]
Parell eix F1 (Mg) 811,4 [N-m]
Parell eix F2 (Mgy) 749,6 [N-m]
Parell eix R1 (Mg1) 211,0 [N'-m]
Parell eix R2 (Mgy) 1849,7 [N-m]
Velocitat angular motor de combustioé (wck) 2000 [rpm]
Pressio de realimentacio (Preaiim) 10 [bar]

Taula 4. Resum de variables utilitzades en I'exemple 2

Figura 16. Esquema de I'escenari d’operacié de I'exemple 2

140




Z 9/dwaxa | ap so0|q ap ewelbeiq - /| einbi4

[uw/aed] 1z6'L - = 890

[w,N] 8'v26 = 8O

[uw/nai] vz6'L- = @

[w.N] 6'726 = ¥

_sL 8
=8 ¥0LoN03y

[s/w] 8210°0 = 2++A

[utw/] ppog'0 =2+b

ls/w] 2£250°0- = 8°4n
[urwy)] 186'0- =824+b

fs/w] bepLio =0V8A

[uwy(] 8yp'z =0-8tb

[reql o) =Og 8 ol

?w:mEu_ 2‘1 = %90
leq] €'20z = 2¥aV

o _zap [+]
luwil eyl = b 02

L

%] 0 = %2°Pip

[uiwy] o = @*'P'b

[uwyaed] vz6'L- = 40

NI 504 = “W

2 L=
H0LIN03

[unyasd] pz6'L - = £9%0

[w.N] g's01 = 49

[s/w] 6800°0 = ¥ 24A
[uwyl] zzgh'0 = +2+b

[edlzziz="d ¥}

leqle'z1z=%"d

lealz'z1z="%'d &l

Is/w] 6800°0 = &2
[unwy] gggL'o = €+2+b

[u/a] tz6'L- = E1o

. ]
296'0= U | sauamva ImsNeDan
[uny/asd] pz6'L - = 89°0
[w,N] '088 = 8%

[uw] 22790 =

[uw] zzv9'0 = SWb oy

[uw/ael] pze') - = PO
[w.N] 8'856 = "W

L 10
sanagva Snsmwagn | HErL0=4°U

[uw/nel] vzt - = £9°0

[w.N] 62'82 = 22

0="iu ls/w] 89820°0- = £V9%A
- [utw/i) s06v°0- = £9'b
MFHAH
HoLom 9 [ueq] 266 = %'d
[l
b |
a
led] z'202 = "av “

[req] 2202 = £+qv

[=1

e/l

l1eq] 866'6 = °/'d

[uwyrei] 9z'e) = POS®

[w,N] 8'v2€ = "5

[s/w] ££250°0- = *4+24n

[uwy] 186'0- = 24+ 2tb

lued] 2'2p2 =%

Z

B
AN
HOLOW

o led] 266%6 = 'd

[s/w] 898Z0°0- = £+ShA

[w.N] 8'856 = &N

[uwynal] p26'L - = 99°®
[w.,N] 088 = ®%W

0="84lL [

/11 506%°0- = £S+b

[uwyral] pz6') - = $O°®

[w.N] 6282 = SO

9 4
266'0= 22U | squamyn amsmwaan

[uw/e] z6'L- = 990
[Ww.N] 8726 = *OW

]
L= | ynianosy

[uwynel] yz6'L - = $'@

[w.N] 6'726 = ¥

[cu x|

g s
sanaTva Fnsmwog | LerL0= 0L

[unuaed] pz'L - = SO0

[w,Nl 6501 = SO

H012n034

[uwyred] pz6'- = @
[w,Nl 5's0L = S

(1 xi3 |

[1eq] g66'6 = 'd

Lz ¢
6160 =2l | sanam awaneraam
[uw/asi] gz'g) = 200
[w,N] 8'v2€ = SO

_a z
b= o ionoay

[req] | = %9
[req] g = My

el 1= %%y [}

il

|
[ug] 2z =

U _ _ _[moviEwTEs

leqo) =8
Fmmm e m—————— J
I
|

[utwy] 6z’ = P

T
[ WIFHEaH
wamosa

b [uwyae] 000z = 2%
NI 28y =%

ledle'zlz="'d

186200 = 49U

fuu] g2’y = 4P

[uwyrel] gz'el = V'O
[w,N 8'p2€ = "W

+
{013n03y

R

Y
616'0 = "OU | 53nams sk T
[uw/a)] gz'gl = YO°®

[w,N] 9207 = "W

[w.N] Z'6ep = B9

lueq] L0'0L = ®4d

[uwyaei] gz'g ) = o

[%] 89'0) = %1P1Pb
[uiwy] 6828°0 = H#'*'b

[s/w] p56€°0 = *£ 1A
[utwy] €92°9 =®£1b

[ea] Lo'0L =4d

ls/w] 902’0 =72 §912'0 =24l [w,Nl 8'9p8 = S9N fs/w] 22640 =40
[uw/l gL'y = ¥2b z [uiw/] 1ge's = £9b
20N HAH
. d010W 9 ‘0L =
leqlsvz="d * ! lued] zo'0L
I
Tumul pes'0 = b s |
a
[1ed] 2'262 = 2¥av
[req] 2'2e2 = H4gv
[umil pe2°0 = M4 3]
N
ledl s2vz=% ¢ i ¢  [edlzo'or=5
2N HaH
ls/w) 90v2'0 = €2 40100 ls/wl 22610 = £5A

[

/il GLLy = €% g912'0= il

[uwyrei] 9z'e) = €%

[w,N] 9'207 = %W

[uw/ass] gz'gl = Mo [ulwl Lge'e = £b

[w,N] 8'9¥8 =

[uwyral] 9z'el = HO°®

[w.N z'6ep = O

[uwyasil gz'g ) = P'®
[w,N 8'v2€ = ¢

-

| o
saNaTw siNvaan | L6260= O

[uw/nad] 9z'e
[w.N] 2'50%

[uwyaal] gz'gl = Ho

[w,N] 2's0p = M

4

| = 0%

= Oy

7d X13

14 X13

I - 0N
! [uw/aai] gooz = “1°%0 _—A luwyne1 0002 = PN |y crapon
- o .
! [N 928 = "W [uyn61] 000z = 0 [Nl 6g'zg = Wy | HOLOW
wiees'dy ! WNI 5912 = YW
1 bedlor="""d [ieq] 966'6 = % | zLLL0=
[uwy] gzz'g = “Fob] e B
I liea] 04 =%y I} wamog | lieq] £'2vz =
[ e 1
(U] p6 L'y = Wb nk Las
[uwyned] 9z’ = o el g v “ ol zyye =T
B e Is/w] ¥v29'0 =08 . L
[w.N] N_-meT N ] go'oy —oep  UEAl £2€2= 4%
[noywol g'g = go
mE.n_r:n_mm [uwyl] ygg's =8%b
[uwyaed] 9z'g) = £9%
[w,N] 2's0t = SO N
. N
= €0
s Insieaan | L6260=°U m
[uwyael] 9z'g ) = E9°0 |
[7) E—|

005¢€‘0 = 104l

[swl e18y'0 =24
[uwy] Lez'g =2+

BPRIT 3P JEIISIdAIUN

A\
XDX



<

N

Universitat de Lleida

b4 X

Referéncies de 'ANNEX

Referéncies

En aquest apartat es llisten les referéncies bibliografiques citades en la

redaccio de '’Annex, enumerades en 'ordre en el que van apareixent.

[1] Wilson, W.E. Rotary-pump theory. (1946) ASME Transactions 68 (1), pp.
371-384.

[2] Wilson, W.E. Performance criteria for positive displacement pumps and fluid
motors. (1948) ASME Semi-annual meeting. Paper N° 48-SA-14.

[3] Schlésser, W.M.J. Mathematical model for displacement pumps and motors.
(1961) Hydraulic Power Transmission 269 (1), pp. 252-257.

[4] Thoma, J. Mathematical models and effective performance of hydrostatic
machines and transmissions. (1969) Hydraulic Pneumatic Power 179 (15), pp.
642-651.

[5] McCandish, D., Dorey, R.E. The mathematical modelling of hydrostatic
pumps and motors. (1984) Proc. Instn. Mech. Engrs. 10 (198B), pp. 165-174.

[6] Dorey, R.E. Modeling of losses in pumps and motors. (1988) Proceedings of
the First Bath International Fluid Workshop. pp. 71-97.

[7] Zarotti, G.L., Nervegna, N. Pump efficiencies approximation and modelling.
(1981) 6th Int. Fluid Power Symposium, Cambridge, UK. Paper C4, pp. 145-
164.

142



