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RESUMO

FAULHABER, Daniel; MACHADO, Rodrigo. Modelagem Matematica da CVT Gaged
GX-9 aplicada ao Projeto Baja SAE. Trabalho de Conclusédo de Curso — Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2021.

Uma Transmissdo Continuamente Variavel (Continuously Variable Transmission - CVT) é um
dispositivo de transmissdo de poténcia em que a relacdo de transmissdo varia continuamente,
evitando mudancas abruptas no torque de saida. As CVTs tém sido muito empregadas para
reduzir o consumo de combustivel e a emissdo de poluentes, aléem de maximizar o conforto. A
CVT € muito utilizada nos prototipos desenvolvido pelas equipes que participam das
competicdes baja SAE. O CEFET/RJ tem uma equipe, a Mud Runner, que também utiliza este
tipo de transmissdo em seus protétipos, a CVT por polias expansivas e correia, do modelo
Gaged Dominator GX9. O estudo do comportamento deste componente é de vital importancia
para a boa performance dos veiculos da equipe. No decorrer deste trabalho foi realizado um
estudo aprofundado dos componentes da CVT, tais como molas, pratos das polias, massa dos
roletes e rampa dos roletes, procurando analisar a influéncia destes componentes internos no
seu desempenho e no do protétipo. Foi desenvolvida uma modelagem matematica, utilizando o
software MatlLab, para simular numericamente o funcionamento dindmico da CVT e do
veiculo. A calibracdo do modelo e o seu desempenho foram validados através de resultados
prévios fornecidos pela equipe Mud Runner. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia
do modelo em reproduzir 0 comportamento do cdmbio automatico. A metodologia utilizada
para este trabalho serd de grande utilidade para equipe, ja& que podera reduzir os testes
experimentais para se definir uma configuracdo de CVT que proporcione um melhor
desempenho da mesma e do proto6tipo nas competicdes.



ABSTRACT

FAULHABER, Daniel; MACHADO, Rodrigo. Modelagem Matemética da CVT Gaged GX-
9 Aplicada ao Projeto Baja SAE. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2021.

A Continuously Variable Transmission (CVT) is a power transmission device in which the
transmission ratio varies continuously, avoiding abrupt changes in the output torque. CVTs
have been widely used to reduce fuel consumption and pollutant emissions, in addition to
maximizing comfort. CVT is widely used in prototypes developed by teams participating in
baja SAE competitions. CEFET / RJ has a team, Mud Runner, which also uses this type of
transmission in their prototypes, the CVT by expanding pulleys and belt, of the Gaged
Dominator GX9 model. The study of the behavior of this component has a vital importance
for the good performance of the team's vehicles. In the course of this work, an in-depth study
of the CVT’s components was carried out, such as springs, pulley plates, roller mass and
roller ramp, looking to analyze the influence of these internal components on its performance
and that of the prototype. A mathematical modeling was developed, using the MatLab
software, to numerically simulate the dynamic functioning of the CVT and the vehicle. The
calibration of the model and its performance were validated through previous results provided
by the Mud Runner team. The results obtained proved the model's efficiency in reproducing
CVT's behavior. The methodology used for this work will be of great use to the team, since it
will be able to reduce the experimental tests to define a CVT configuration that provide a
better performance of the CVT and the prototype in competitions.
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1 INTRODUCAO

O projeto Baja SAE é um desafio langado aos estudantes de engenharia que oferece a
chance de aplicar na préatica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando incrementar
sua preparacao para o mercado de trabalho. Ao participar do Baja SAE, o aluno se envolve com
um caso real de desenvolvimento de projeto, desde sua a concepc¢do, projeto detalhado e
construgdo. No Brasil, a iniciativa recebe o nome Projeto Baja SAE BRASIL.

As equipes devem ser compostas por estudantes de Engenharia (Mecénica,
Mecatronica, Robotica, Metalurgica, Eletrénica, Eletroeletronica, Automobilistica, Producéo,
Automacdo Industrial, Aeronautica, Materiais ou Agronémica), graduandos no curso de Fisica
e um professor orientador. Apresentando um nimero maximo de 20 colaboradores.

Ao longo de um ano ocorrem duas competi¢cGes organizadas pela SAE Brasil: a
Regional e a Nacional, que habilitam as trés melhores equipes em ambito federal a concorrer
na disputa Mundial. Nessas competicdes, os alunos colocam o carro que desenvolveram a
prova, testando-o em diversas situacOes de pista com obstéculos, tais como troncos, piscinas,
saltos, etc. O carro que obtiver os melhores resultados no conjunto de provas, é o vencedor. Em
suma, o trabalho de investigacao e desenvolvimento realizado pelos alunos ao longo do projeto,
desde a concepcdo do veiculo até a sua construcdo, que por si € bastante proficuo ao
aprendizado, é amplamente enriquecido com a possibilidade de se testar o desempenho do
veiculo em competi¢des, constituindo-se assim um sistema que se retroalimenta e apresenta um

resultado bastante positivo no que toca a formacédo dos estudantes.

1.1 MOTIVACAO

Esse trabalho teve como motivacdo aprofundar o conhecimento acerca de um sistema
de transmissdo complexo, mas que possui diversas vantagens em relacdo aos sistemas mais
conhecidos: a transmissdo continuamente variavel (CVT). Por possuir uma alta complexidade
no seu ajuste e por ser o cambio mais aplicado nos projetos Baja SAE observou-se a necessidade
de se desenvolver uma modelagem matematica que possibilitasse simulagcdes numéricas do
comportamento do veiculo com diferentes configuracdes e caracteristicas da CVT. Desta forma
pode-se otimizar o tempo e recursos de testes experimentais, além de, trazer mais confiabilidade

ao projeto. Como sera observado mais a frente, ndo ha muitos estudos voltados para esse tipo

! http://portal.saebrasil.org.br/programas-estudantis/baja-sae-brasil
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de transmissao, por isso este trabalho se tornou de elevada importancia para o projeto Baja SAE
do CEFET/RJ.

1.2 JUSTIFICATIVA

A equipe Mud Runner do CEFET/RJ utilizaa CVT Gaged GX-9 e busca aumentar sua
performance em competicdes Regionais e Nacionais promovidas pela SAE Brasil2. Dessa
forma, a modelagem matematica da CVT utilizada pela equipe pode trazer flexibilidade e

confiabilidade no seu ajuste, proporcionando, assim, um melhor desempenho do veiculo.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é trazer uma maior confiabilidade nos ajustes da CVT e
desenvolver uma modelagem matematica que auxilie na escolha dos pardmetros da CVT para

cada tipo de pista existente na competicéo.

1.4 METODOLOGIA E TRABALHO REALIZADO

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliogréfica, de modo a enquadrar o trabalho
que aqui se apresenta no seio do desenvolvimento tedrico e empirico que cerceiam o objeto de
estudo. Foram analisados, tomando como base a literatura especializada sobre o assunto, 0s
principais parametros e condi¢fes de contorno que mais influenciam no comportamento da
CVT e no desenvolvimento de um modelo matematico/numeérico da mesma. Foram utilizados
testes anteriormente realizados pela equipe MudRunner como base de comparagdo para validar

a teoria estudada e também a modelagem numérica apresentada.

No capitulo 2 (dois), é realizada uma revisao bibliografica apresentando a historia da
CVT, tipos de CVT, mecénica da CVT utilizada no estudo, motores a combustéo e detalhes das

resisténcias existentes no veiculo.

2 http://portal.saebrasil.org.br/programas-estudantis/baja-sae-brasil
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No capitulo 3 (trés), é apresentada a Modelagem Matematica da transmissdo variavel
em estudo e € avaliada a transmiss&o da rotacédo e torque do motor até as rodas, modelando cada
etapa, com um foco principal paraa CVT e seus componentes.

O capitulo 4 (quatro) sdo apresentados os principais resultados obtidos utilizando a
modelagem numérica desenvolvida e uma comparagdo com alguns testes experimentais
anteriormente realizados pela equipe Mud Runner (equipe de Baja SAE da unidade Maracana
do CEFET/RJ). Neste capitulo também sera apresentado a influéncia de cada componente das
polias motora e movida tem sobre o comportamento dinamico do veiculo na competicéo.

O capitulo 5 (cinco) apresenta uma conclusdo do estudo e propostas de trabalhos
futuros para complementacéo e aprofundamento deste assunto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados a historia da CVT, os tipos de CVT, os principais

conceitos dos motores a combustdo interna, e a analise das resisténcias impostas nos veiculos.

2.1 HISTORIA DA CVT

A historia da transmissdo continuamente variavel € antiga, seu principio foi idealizado

por Leonardo da Vinci, no ano de 1490, como pode ser observado na figura 1.

R
1

R oy aae? :f'u,«m R LU o?»-'a“s )
g o meu-" Sembn- P TR s

= 1n| el
Vo N M‘, a3l e n ]au‘nhm‘ " 4hw»ﬁ:g.,
St deny M'l" 3 MM’?")""{\ “Mq‘d'{"}'\ L T J

P—— Y —M-‘bl“‘%%—u&“’

Figura 1 - Transmissdo CVT de Leonardo da Vinci
Fonte: Oliveira (2015)

A primeira CVT comercialmente usada foi desenvolvida por Hub Van Dorne, em
1958, na Holanda, e recebeu o nome de Variomatic. A companhia holandesa DAF foi
responsavel pela producdo de 1,2 milhdes de veiculos equipados com transmisséo variavel a
partir do ano 1975.

A CVT Variomatic utilizou um principio de funcionamento que era comumente
utilizado em industrias, descrito por uma correia que transmite poténcia entre duas polias, sendo

uma conectada a fonte de poténcia enquanto a outra conectada a arvore de transmissao. As
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polias trabalhavam de forma inversa, de tal modo que se uma abre a outra obrigatoriamente
teria que fechar. Os problemas que a CVT possuia estéo relacionados ao material da correia que
ndo suportava torques elevados, possuindo um limite de torque de 80 N x m. Era necessario
entdo desenvolver correias resistentes aos esforgos impostos por motores de alto torque.

Van Doorne associou-se entdo a empresa norte-americana Borg Wane e a Fiat, com o
intuito de desenvolver um tipo de correia compativel com os elevados torques dos motores
tradicionais. As novas correias tiveram bons resultados e a transmissdo que levava esse tipo de
correia recebeu 0 nome de Transmatic.

Atualmente, existem mais de um milh&o de carros equipados com esse tipo de
transmisséo, a maioria localizados no Japao e na Europa, cujos principais fabricantes sdo a Fiat,
Ford, Nissan, Subaru e Volvo.

A Van Doorne buscou ao longo dos anos melhorar a concepcdo da CVT com sua
relacdo a economia de combustivel. Em 1990, a empresa holandesa fez uma parceria com a
Williams e adaptou sua ideia a um carro do tipo formula. Percebeu-se que a CVT obteve um
melhor aproveitamento da poténcia do motor. Contudo, a utilizacdo desse tipo de transmisséo
na férmula um foi proibida no ano seguinte porque qualquer tipo de ajuda ao piloto é vetado
por regulamento (OLIVEIRA, 2015).

2.2 TIPOS DE CVT

CVT TOROIDAL: A CVT Toroidal é constituida por dois discos e dois roletes. Um
disco é conectado ao motor enquanto o outro é conectado a arvore de transmissao que recebe a
rotacdo dos roletes que giram com a mesma velocidade angular. A CVT Toroidal funciona de
tal modo que, considerando um eixo horizontal saindo do papel, o rolete tem liberdade para
girar em relagéo ao eixo horizontal ao mesmo tempo que se inclina em relagdo ao eixo vertical.
A mudanca de relagéo de transmissdo ocorre de tal forma que, quando a extremidade do rolete
encontra-se na extremidade do disco conectado a arvore de transmissdo e simultaneamente
proximo ao centro do disco conectado ao motor, temos uma relacdo de maximo torque,
enquanto que, quando o rolete encontra-se proximo ao centro do disco conectado a arvore de
transmissdo e simultaneamente na extremidade do disco conectado ao motor, temos uma

relacdo de méxima velocidade (OLIVEIRA, 2015), conforme exemplificado na figura 2.
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* Equilibrado s Lento

Rotagio Rotacao

Rotacao Rotagio
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© s e

Figura 2 - Funcionamento da CVT Toroidal
Fonte: Oliveira (2015)

CVT HIDROSTATICA: é composta por uma bomba hidréaulica e um motor. A bomba
hidraulica é conectada a um motor que funciona como fonte de alimentacdo, enquanto um
segundo motor é acoplado a arvore de transmissdo. A transmissao funciona de tal forma que a
bomba hidraulica converte 0 movimento rotativo vindo do motor em fluxo de fluido, enquanto
0 motor, conectado a arvore de transmisséo, converte o fluxo de fluido em movimento rotativo,
transferindo 0 mesmo para o restante dos componentes da arvore de transmissao (OLIVEIRA,

2015), cujo esquema de funcionamento pode ser verificado figura 3.

Salda
Entrada

Bomba
Motor

Figura 3 - Funcionamento da CVT Hidrostatica
Fonte: Oliveira (2015)

CVT POR POLIAS EXPANSIVAS: E constituida por trés componentes, duas polias
e uma correia. Uma das polias é conectada ao motor, recebendo o nome de condutora ou motora,
enguanto a outra é conectada a arvore de transmissao, recebendo o nome de conduzida ou
movida. Uma correia é utilizada para transferir o0 movimento rotativo de uma polia para outra.

A relagdo de transmisséo varia de tal forma que enquanto uma polia fecha, devido a agdo de um
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tipo de acionador presente em ambas as polias, empurrando a correia para longe do eixo de
rotacdo a outra polia obrigatoriamente devera abrir, aproximando a correia do eixo de rotacéo
(OLIVEIRA, 2015). A figura 4 mostra um esquema de seu funcionamento. A CVT por Polias
Expansivas € a utilizado pela equipe Mud Runner do CEFET/RJ®.

Marcha lenta Marcha Répida

Polia Motriz Polia Motriz

Polia Movida Polia Movida

Figura 4 - Funcionamento da CVT por polias expansivas
Fonte: Michalak (2017) apud Howstuffworks (2005)

2.3 MECANICA DA CVT POR POLIAS EXPANSIVAS

O sistema de transmissdo mais comum em veiculos comerciais é a caixa de cambio
manual. Ela utiliza pares de engrenagens para transmitir a poténcia e um sistema de embreagem
para fazer a troca desses pares. Dessa forma, o veiculo pode variar de uma relacdo reduzida a
uma alongada conforme acelera (MARTINS, 2018). A figura 5 mostra como uma caixa de
cambio convencional troca as relacbes de transmissdo. A linha pontilhada representa as
variacdes de velocidade do motor, enquanto as linhas cheias representam a relacdo de

transmissao utilizada.

3 Para mais informagdes € possivel consultar alguns videos como o deste link:
https://www.youtube.com/watch?v=uCEvBGT8twM4&feature=youtu.be&ab_channel=teamindustriestv.
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Figura 5 - Gréfico de rotagdo versus velocidade de uma transmisséo convencional
Fonte: Martins (2018) apud Aaen (1989)

Nota-se que nesse caso, a rotacdo do motor varia numa faixa larga de velocidades
enguanto o veiculo acelera, na figura é algo entre 7.000 e 11.000 RPM, ou seja, 0 motor nao
trabalha apenas onde ele apresenta melhor desempenho.

As transmissdes continuamente varidveis, mais conhecidas como CVT, séo
dispositivos mecanicos projetados para variar continuamente a relacdo de transmissdo,
possuindo infinitas relacbes entre dois limites (HEY, 2005), permitindo mudancas de relacéo
de transmissdo mais suaves, eliminado os trancos causados por transmissfes manuais e
automaticas (ALBUQUERQUE, 2003).

Com a evolucdo das CVTs, tornou-se necessario entender detalhadamente o seu
funcionamento. Devido sua simplicidade e facilidade de manutencdo, as CVTs mais
comumente utilizadas na competicdo Baja SAE sdo as acionadas por inércia das massas e came.

Basicamente, é formada por duas polias conicas com diametros efetivos variaveis, a
motora e a movida, acopladas por uma correia trapezoidal. A polia motora recebe um torque do
motor que, de acordo com a carga resistiva imposta a polia pela correia de acoplamento, faz a
polia ter uma determinada velocidade angular.

O diametro efetivo da polia motora é determinado por sua velocidade angular, quanto
maior for esta velocidade, maior sera o seu diametro efetivo. A poténcia é transmitida da polia
motora para a movida pela correia trapezoidal. Por outro lado, a caixa de reducdo impde um
esforco a polia movida que, em fungdo da mola da polia, define o didmetro efetivo da mesma.
A relagéo de transmissdo da CVT é determinada pela razéo entre os didametros efetivos das
polias (OLIVEIRA, 2015).

A transmissdo continuamente variavel (CVT) atua no papel mais importante, no

desempenho de velocidade e aceleragdo do carro. E o link vital entre um veiculo que
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constantemente varia de velocidade, e motor que idealmente opera a velocidade constante
(AAEN, 1989).

Esta transmissdo é tradicionalmente utilizada por equipes de Baja de todo 0 mundo. A
regra da competicdo limita as equipes a atuar com um motor que apresenta poténcia nominal
de 10HP, uma poténcia muito baixa para um veiculo de competicdo. Por isso, as equipes buscam
sempre reduzir a massa e aumentar a eficiéncia do trem de forga. Essas duas caracteristicas
podem ser encontradas no sistema de CVT. Além de ser um sistema leve e compacto, também
tem como caracteristica 0 melhor aproveitamento da poténcia do motor (MARTINS, 2018),
como demonstrado na figura 6.

PN WD e - ®obh R

ﬁ) 720 30 40 50 0 70 80 90 100 110Kmhh

Figura 6 - Gréafico de comportamento de rotacao versus velocidade do cambio CVT
Fonte: Martins (2018) apud Aaen (1989)

As linhas tracejadas representam a velocidade do motor pela velocidade do veiculo,
enquanto as linhas cheias representam as relagdes de transmissdo nos extremos da CVT, estagio
inicial e final. Pode-se perceber, pelo grafico, que a rotacdo se mantém constante ao longo de
sua atuacgdo, porém a velocidade aumenta, isso se deve pela mudanca da relagdo de transmiss&o.

Na caixa de marchas tradicional o motorista acelera 0 motor de uma rotagéo baixa a
uma alta e troca de marcha e repete 0 movimento até a quarta ou quinta marcha. Enquanto isso,
na CVT ele acelera até a rotagdo escolhida pelo projetista, em geral a de maior poténcia ou
menor consumo especifico.

Assim, a transmissdo continuamente variavel trabalha mantendo a rotagdo constante

e, apos seu batente, o motor volta a acelerar até sua rotagdo maxima (MARTINS, 2018).
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2.4 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Segundo Heywood (1998), a proposta dos motores de combustéo interna é a producgéo
de poténcia mecanica através da energia quimica contida nos combustiveis. Internamente, essa
energia é liberada com a queima do combustivel ali contido. A mistura ar-combustivel e o
produto dessa queima s&o os fluidos de trabalho do motor. O trabalho transferido, que
corresponde a poténcia desejada, ocorre diretamente entre esses fluidos de trabalho e os
componentes mecanicos do motor.

Quanto a sua classificacdo e operacdo, existem muitos tipos de motores de combustéo
interna diferentes. Eles podem ser classificados por:

1.  Aplicacdo: Automotiva, ferroviaria, aeronautica, marinha, sistema de poténcia
portéatil e geracdo de energia;

2. Projeto basico do motor: Alternativo (subdividindo ainda na disposicdo dos
cilindros: ex. em linha, V, radial, oposto) e rotativo (Wankel e outras geometrias);

3. Ciclos de trabalho: Motores a quatro tempos e a dois tempos;

4.  Projeto e local das Véalvulas: Overhead (OHV), underhead (L-valves) e valvulas
rotativas;

5 Combustivel: Gasolina, 6leo diesel, gas natural e etanol, entre outros;

6.  Método de preparacao da mistura: Carburado e Injecdo eletrénica;

7 Método de ignicdo: Centelha por vela ou ignicdo por compressao;

8.  Método de resfriamento: Resfriamento por agua, resfriamento por ar e sem
resfriamento (Somente convecgéo e radiagdo natural).

As principais diferencas entre os motores de 2 tempos e o de 4 tempos sdo detalhadas

na Tabela 1.
Tabela 1 - Diferencas entre motores 2 tempos e 4 tempos
Diferencas 4 Tempos 2 Tempos
Sistema Mais Mais simples; Auséncia de valvulas e eixo
Mecanico complexo de comando
. o Ruim; Perda de mistura no escape;
Alimentacao Boa .
Presenca de lubrificante
Lubrificacdo Boa Ruim; Presenca de combustivel

Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016)
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Para o estudo do comportamento do motor, é necessario conhecer suas caracteristicas
de desempenho. Neste trabalho foi utilizado as curvas de torque e poténcia de motores com
similaridade ao regulamentado pela SAE?.

2.4.1 Torque (T) de motores a combustao interna

A figura 7 demonstra o funcionamento do ciclo de Otto em um motor a combustdo. A
figura 8 mostra o sistema pistdo-biela-manivela de um motor alternativo formando o
mecanismo responsavel pelo estabelecimento de um momento torgor em seu eixo de manivelas
composta por E,. e pela forca normal. A forca F resultante no pistdo composta pela forca E,. e
pela normal E, transmite-se a biela e desta a manivela, dando origem a uma forca tangencial
F.qn € cOnsequentemente a um momento instantaneo no eixo do motor (DUARTE; BARRETO;
AMARAL, 2016).

Ciclo de quatro tempos
vélvula de
admissao
aberta
mistura — [T &= 4

ar-combustivel| 5%

vélvula vélvula
fech aberta

vela de ignicao dlvulas fech

vélvula de
escape
fechada

—| velade
ignicao
ativada

cémara de

—
combustao

pistdo

haste de
conexdo /4

aspiraco compressao combustao exaustdo
O pistdo impele o A mistura ar-combustive! A exlosdo forca O pistao expele
combustivel e o gas & comprimida o pistdo para baixo  os gases queimados
@ 2010 Encyclopzdia Britannica, Inc,

Figura 7 - Trabalho do Motor
Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016)

4 Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil -

http://portal.saebrasil.org.br/Portals/0/PE/Baja%20Nacional%202018/RATBSB.pdf
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Figura 8 - Geracao de Torque do Motor
Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016)

2.4.2 Poténcia efetiva (Ne) de motores a combustéo interna

Além do torque, que ja foi definido e cuja medic&o exige o uso de um freio, existem
outras propriedades que descrevem as caracteristicas do motor, seja quanto ao desempenho,
seja quanto a eficiéncia (DUARTE; BARRETO; AMARAL, 2016).

As propriedades dos motores apresentados variam em funcdo das condicOes de
funcionamento. Para visualiza¢do dessa variacdo sdo construidas curvas caracteristicas a partir
de ensaios em laborat6rios. As mais usuais sao as curvas a plena carga de poténcia (Ne) e Torque

(T) em fungdo da rotagdo, como mostrado na figura 9.
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2.4.3 Motor Utilizado

Figura 9 - Curvas caracteristicas de um motor
Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016)
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Como descrito anteriormente, o motor utilizado no projeto Baja SAE é definido pelo

regulamento da SAE®.

O motor da Briggs & Stratton € especificado pelo fabricante como um gerador, figura
9. Esse motor é de ciclo Otto de 4 tempos, de 10 Hp e do tipo OHV (Motor com Valvulas no
cabecote), onde o comando de valvulas se encontra no bloco. O motor apresenta duas valvulas

por cilindro e € monocilindrico, possui bloco e cabecote confeccionados em aluminio para

melhor dissipacdo de calor e menor peso, alimentacdo mecéanica por meio de um carburador de

corpo simples, e boa modularidade para os protétipos do projeto Baja SAE por se tratarem de

motores com torque e poténcia maxima em baixas rotagdes (low-end torque), conferindo

autonomia relativamente satisfatdria e boa relacdo peso-poténcia. As especificacdes do motor
sdo mostradas na Tabela 2 (DUARTE; BARRETO; AMARAL, 2016).

> RATBSB - http://portal.saebrasil.org.br/Portals/0/PE/Baja%20Nacional%202018/RATBSB.pdf
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Figura 10 - Motor Briggs & Stratton 10hp
Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016)

Tabela 2 - Especificacdes técnicas do motor Briggs & Stratton 10hp

Especificactes
Cilindrada 305cc
Poténcia 10HP
Diametro do Cilindro 79,2 mm
Curso do Pistéo 62,0 mm
Capacidade do Tanque 38L
Valvulas OHV
Filtro de Ar Duplo (espuma e Papel)
Lubrificacdo Splash
Peso 23,4 Kg

Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016) apud Briggs & Stratton (2015)

As curvas caracteristicas desse motor sdo fornecidas pelo fabricante. A figura 11
mostra a curva de poténcia do motor, que atinge a sua maior poténcia na sua maior rotagéo, 10
HP a 4000 rpm. A figura 12 mostra a curva de torque do motor, onde o maior torque é obtido
em torno de 2600 rpm (DUARTE; BARRETO; AMARAL, 2016). Essas curvas serdo
essenciais ao longo deste trabalho pois servirdo de dados de entrada.



( Curva de Poténcia )
HP Kilowatt
11.0 8.2
10.0 -—'_'___——- 75
o |
9.0 p—— e I 4
8.0 e 6.0
|
7.0 — ] 5.2
-
6.0 o 45
bl = .
PR
5.0 3.7
4.0 3.0
= k=] (=1 =2 = (=]
g g g 8 g g
] ~ & © ™ -
Rotac¢do por minuto (rpm)
. Maxima Poténcia
=== Poténcia Recomendada

Figura 11 - Curva de Poténcia

Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016) apud Briggs & Stratton (2015)
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Figura 12 - Curva de Torque

Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016) apud Briggs & Stratton (2015)
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E valido ressaltar que essas informagdes sio curvas teéricas fornecidas pelo fabricante,

as quais foram produzidas em condi¢fes que ndo necessariamente correspondem aquelas

quando da utilizacdo do motor.
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2.5 RESISTENCIAS DO VEICULO

As resisténcias impostas ao veiculo irdo influenciar no desempenho dindmico
longitudinal do mesmo e elas se dividem em 4 grupos: rolamento, aerodinamica, gradiente e
aceleracgdo. Tais resisténcias em conjunto determinam a maxima resisténcia imposta ao veiculo

e por isso, se faz necessario sua analise e consideragdes para serem complementadas ao projeto.

2.5.1 Resisténcia ao Rolamento

Se a roda ndo se move, a distribuicdo de tensdo normal, s, N0 caminho de contato €
simétrica. Porém, quando a roda se move, essa distribuicdo ndo sera mais simétrica. A figura
13 mostra a tendéncia da distribui¢éo de tensédo normal quando a roda rotaciona por um plano.
Pode ser observado que a forca F; é resultante da distribuicéo, obtida através de uma integracédo
da tensdo normal no caminho de contato. A excentricidade dessa forca € descrita por ew, que se
contrapbem ao movimento da rotacdo. Isso resulta no momento M = eyF,. Para superar esse
momento, o torque trativo, Mw, no caso de uma roda motriz ou a forga trativa, Fr, no caso de
uma roda rebocada sdo necessarios. Essa forca, Fr, € chamada de resisténcia ao rolamento,
podendo ser expressa de acordo com a Equacdo 1 (MEYWERK, 2015; DUARTE; BARRETO,;
AMARAL, 2016).

F.=22F (Eq.1)
Twst
O fator sem dimenséo ew / rust € chamado de coeficiente de resisténcia ao rolamento,
como descreve a equacdo 2. Este é obtido através de dados experimentais, que depende de
algumas variaveis nos pneus que incluem a estrutura do pneu (construcdo e material) e as
condicgdes de operacdo como de velocidade, presséo de inflagem, carga radial, tipo do piso,

temperatura e outras variaveis de menor importancia.

fr=rt=1 (Eq2)
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1 Dire¢do de rolagem

Figura 13 - Tensdo Normal no Caminho de Contato do Pneu
Fonte: Meywerk (2015)

A tabela 3 ilustra alguns valores de orientacdo para o coeficiente de rolamento. Para
desenvolvimentos mais especificos de um tipo de piso é necessario que estes dados sejam

levantados experimentalmente.

Tabela 3 - Coeficientes de resisténcia ao rolamento

Tipo de Piso Valor de "f"
Asfalto liso 0,010
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,020
Pedras irregulares 0,032
Pedra britada solta 0,080

Areia solta 0,100 a 0,300

Barro 0, 100 a 0, 400

Neve profunda 0,075a0, 300

Fonte: Eger (2007)
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2.5.2 Resisténcia Aerodinamica

O fluxo de ar ao redor do veiculo provoca perdas por turbuléncia em algumas areas, o
que reflete no arrasto aerodindmico. A maior contribuicdo vem do vortice atras do veiculo,
mostrado em um exemplo na figura 14. Pequenos vartices em outras areas como nas rodas, nos
espelhos retrovisores e na estrutura tubular do protétipo baja também contribuem para o arrasto
aerodinamico (MEYWERK, 2015; DUARTE; BARRETO; AMARAL, 2016).

F, = chpz—“er (Eq.3)
Onde cq ¢ o coeficiente de arrasto aerodinamico, “A” € a area frontal projetada na
direcdo longitudinal, pa € a densidade do ar e v; € a resultante da velocidade do ar, que se origina

da velocidade do veiculo e da velocidade do vento, quando considerada.

00 03 06 09

Figura 14 - Vortex atras do veiculo
Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016)

2.5.3 Resisténcia ao Aclive

A resisténcia ao aclive é uma das forcas que se opdem ao movimento e é caracterizada
por uma forca contraria a0 movimento devido aos aclives proporcionados pela pista. Esta forca
age no centro de gravidade na forma de uma forca paralela ao piso e tende a fazer com que o

veiculo desca o aclive. A figura 15 ilustra a forga de resisténcia ao aclive do veiculo.
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Pista G sena

G cosa

Figura 15 - Imagem ilustrativa da resisténcia ao aclive
Fonte: Eger (2007)

Esta componente do peso que é a resisténcia de aclive é a forca que deve ser vencida
para que o equilibrio estatico seja mantido. Deste modo, a resisténcia de aclive, Fq, é obtida
por:

E, = W *sin (ag) (Eq.4)

Onde W ¢ o peso do veiculo e ag € 0 &ngulo de inclina¢do da pista (EGER, 2007;
MEYWERK, 2015).

2.5.4 Resisténcia a Aceleragéo

Segundo Gillespie (1992, p.23), para entender o desenvolvimento de um veiculo no
sentido longitudinal é preciso compreender a poténcia disponivel do motor, bem como o0s
limites de trac&o das rodas propulsoras.

A razdo entre a poténcia do motor e o peso do veiculo é um fator determinante para
avaliar o seu desempenho durante a aceleracdo. Inicialmente, ao desprezar as resisténcias do

sistema pode-se obter um limite superior de aceleracdo, considerando a segunda lei de Newton.
M * a, = F (Eq.5)

Onde:

M = Massa do veiculo
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ax = Aceleracao no sentido longitudinal
Fx = Forga trativa nas rodas propulsoras

Levando em consideracdo que a poténcia € a razdo da forca trativa pela velocidade

média longitudinal, tem-se:

Fx = 3600 % P/V (Eq.6)
ax = 3600 = P/ (VM) (Eq.7)

Sendo:
P - Poténcia em kW
V - Velocidade em km/h
M - Massa em kg

ax - aceleracdo em m/s?

Tendo em vista que o termo de velocidade se apresenta no denominador, tem-se que a
capacidade de aceleragdo diminui com o aumento da velocidade do veiculo.

Com isso, para aprimorar 0 estudo de desempenho de tracdo dos eixos propulsores
durante a aceleracdo € preciso avaliar o sistema de transmissdo de torque até as rodas, desta vez
considerando todas as resisténcias durante o percurso, figura 16. Uma vez que o valor de torque
fornecido pelo motor é reduzido pela energia despendida para acelerar as massas girantes.
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Figura 16 - Fluxo de torque e rotacao pelos componentes do veiculo
Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016)

Aplicando a 22 Lei de Newton em cada uma das etapas passando por todo o sistema,

pode-se descrever genericamente a forca trativa que chega nas rodas como:

Fe = (Timotor * Rtp * ntf /1) — (leff * ax) /7? (Eq.8)

Tmotor - TOrque do motor em uma dada rotacao

lett - Inércia efetiva de todo o sistema, considerando as relacfes de transmissao
em cada etapa

Rip - Relagéo de transmisséo total

n« - Eficiéncia total

r - Raio dos pneus

Fx — Forca trativa

O fator de inércia efetiva, desconsiderando escorregamentos durante a transmissao, €

definido por:

Lerr = {(Uny Hlopr1) G115 + UeperHg1)iZi5 + Igais + Igs + 2Lsp + 21}
(Eq.9)



Onde:

Im — Momento de inércia do motor

levti- Momento de inércia do conjunto da polia motora
levtz - Momento de inércia do conjunto da polia motora
Ie1 - Momento de inércia do eixo 1 da reducao fixa
Ie2 - Momento de inércia do eixo 2 da reducdo fixa
Ies - Momento de inércia do eixo 3 da reducdo fixa
Ise - Momento de inércia do semi eixo

Iw - Momento de inércia do pneu

i1 — Redugdo fixa primeiro estagio

i2 - Redugdo fixa primeiro estagio

Itz - Reducdo CVT polia motora

Ievt2 - Reducdo CVT polia movida
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Em seguida, conhecendo a forca trativa pode-se reescrever a expressao de aceleragao

com todas as forcas resistivas que compdem o sistema:

Onde:

Mxax = F, — K — F, — Rhx — F,

Fr — Forgas de resisténcia ao rolamento
Fa — Forca de arraste aerodindmico
Rnx — Forca de tragdo no reboque

Fq — Resisténcia ao Aclive

Combinando com a equacéo de Fx (EQ.8):

M = ax = [(Tmotor * Rtp * ntf /1) — (leff * ax) /r?] — E. —
F, — Rhx — F,

(Eq.11)
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Como forma de simplificar a equacédo de Fy, o termo de Inércia efetiva é agrupado com
a massa do veiculo:
Mr = leff [ r* (Eq.12)

(Mr + M) * ax = (Tmotor x Rtp * ntf /r) — Fr — Fa — Rhx — F,
(Eq.13)
Onde:
M - Massa equivalente dos elementos girantes
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Como auxilio ao desenvolvimento do projeto, toda a modelagem foi criada utilizando
o software MatLab. O cddigo desenvolvido e implementado é apresentado no anexo A.
Para uma melhor anélise do comportamento da transmissdo continuamente variavel
(CVT) aplicada ao prototipo off-Road Baja SAE é necessario entender, primeiro, as etapas
basicas que compdem o processo de transmissao de um veiculo para, posteriormente aprofundar
nessas etapas. Por isso o fluxo de estudo sera:
e Motor
e CVT Motriz
e CVT Movida
e Reducdo Fixa
e Roda

3.1 MOTOR

O motor é a fonte de energia para 0 movimento do veiculo, dessa forma, é preciso
comecar obtendo os seus respectivos valores de torque e rotacao.

As figuras 11 e 12 fornecem os valores, do fabricante, de torque e poténcia em funcao
da rotacdo para o motor Briggs & Stratton utilizado no prot6tipo Baja. A partir destas curvas é
possivel obter alguns valores de torque e poténcia para cada rotacdo e com o auxilio do software
MatLab fica facil gerar uma curva pelos métodos polyfit e polyval, que passa pelos mesmos
pontos das curvas do motor fornecidas pelo frabricante.

O software gera um polinbmio que possui valores muito préximos aos da curva do
motor, quanto mais distante dos pontos fornecidos, maior seré a diferenca dos valores. Assim,
para qualquer valor de rotacdo, o software fornecera um torque e uma poténcia. A principio

serdo utilizados apenas os valores de rotacdo e torque.

Wmot = [2000,2400,2600,2800,3200,3600,4000];
Tmot = [18.1,18.5,18.6,18.5,18.1,17.6,16.6];

p = polyfit(Wmot,Tmot,2) - Método gerador de polindbmio que se

caracteriza por uma curva que passa pelos pontos determinados acima.
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Onde:
Whot - valores do grafico de rotagdo do motor, em rpm,
Tmot - valores do grafico de torque do motor, em N.m,

p - valor de torque em uma dada rotacao, em N.m

A curva foi avaliada com o uso do software Origin, através do método de coleta de

pontos na imagem, e foi encontrado um erro (r2) de 0,01%.

Adotou-se uma rotacao inicial (Rot), que representa a rotacdo minima do motor para se
manter em funcionamento, de 1500 rpm

Para ficar claro o seu funcionamento, na rotacao de 1500 rpm o software ird fornecer
um valor de torque de aproximadamente 17,2 N.m, buscando gerar valores que se assemelham
ao comportamento da curva real do motor. E, por motivos de conversdo de unidades, sera

necessario converter rpm para rad/s.

3.2 CVT

Por motivos de limitacdo orcamentaria, pouca massa e facilidade de ajustes, a equipe
Mud Runner opta por utilizar uma CVT de mercado conhecida como Gaged GX9, porém a
modelagem descrita neste trabalho pode ser utilizada como base para os modelos de CVT mais
comuns do nicho de Baja. Vale ressaltar que o desenvolvimento de um projeto totalmente novo
desse cambio variavel poderia se tornar ainda mais benéfico a equipe, porém, devido as
limitacBGes citadas anteriormente, esse relatdrio ira se limitar ao estudo do comportamento
dindmico dessa CVT, através de uma analise da cinematica dos corpos e estudo das forcas que

envolvem o sistema.

3.2.1 CVT motora

Como mencionado anteriormente, a “CVT motora” é conectada diretamente ao eixo
do motor e, portanto, recebe como dados de entrada suas condi¢fes de torque e rotacdo. Seu
conceito de funcionamento parte da transferéncia do movimento rotativo do eixo em
movimento linear do conjunto mdvel da CVT. Esse movimento linear é causado por uma forca

(F1) que determinara, conforme sera demonstrado na secéo 3.2.4.1, um torque transmissivel e
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sera um dos responsaveis, conforme demonstrado na secéo 3.2.3.1, pelos raios determinados
pela correia e polias motora e movida (R1 e R2). O torque transmitido do motor sera decomposto
até as rodas e estd demonstrado das se¢des 3.2.5 a 3.2.6.

Esse conjunto é constituido por um prato fixo, um prato movel, uma mola, quatro
roletes e rampas dispostos simetricamente no interior e fixados por hastes, como demonstrado

na figura 17.

Prato Fixo
—_—

Prato Movel

Rolete

Figura 17 — Vista em corte do conjunto da polia motora
Fonte: Autor

O mecanismo, explicado em detalhes, é acionado a partir da rotacéo da polia, que, com
0 seu acréscimo, aumenta a forga centripeta gerada, esta “compete” com outras forgas existentes
na polia (como a forca elastica da mola) e com a reacdo da polia movida. Dependendo da
resultante dessas forcas, os roletes (dispostos no interior da carcaca), movem-se radialmente
“abrindo” ou “fechando”. Estes percorrem a superficie inclinada da rampa e, assim, deslocam
0 prato mével, que movimenta a correia e causa a mudan¢a no diametro da polia, conforme

demonstra a figura 18, onde A representa a correia na sua posic¢ao no instante da imagem.
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Figura 18 - Vista de corte da polia motora, (a) instante inicial e (b) final respectivamente

Fonte: Autor

Para entender o comportamento cinematico do conjunto, foi desenvolvido um

diagrama de corpo livre do rolete para determinar as forcas que atuam no corpo (figura 19). A

figura 20 apresenta os angulos de rampa d1 e 62.

X FNx

X F1

FMoll

<

—

Figura 19 - Diagrame de Forca da CVT motriz

Fonte: Autor




40

Figura 20 - Angulo de Rampa
Fonte: Autor

r=r1,+n (Eq.14)
F.=4xmx w? xr; (Eq.15)

A forca centripeta € multiplicada por 4 por conta dos quatro roletes que estdo atuando

simultaneamente.

Onde:

Fy = FE. * cos(6) (Eq.16)
Fyy = Fy * sen(d) (Eq.17)
Fyonn = K1 * x; (Eq.18)

Fi = Fnx — Fmon (Eq.19)

r - Raio de deslocamento do rolete em relacdo a linha de centro das polias em
[m]

r1 - Deslocamento do brago do rolete em relacdo ao eixo vertical em [m]
ro - Distancia do eixo da CVT motora ao ponto fixo do rolete em [m]

Fc - Forca centripeta em [N]

m - Massa do rolete em [kg]

o - Velocidade angular da polia, que é a rotagdo do motor em [rad/s]

Fn - Forca normal a rampa por onde desliza o rolete em [N]

o1 - &ngulo da rampa no primeiro estagio em [°]

02 - angulo da rampa no segundo estagio em [°]

Fwmori1 - Forca da mola da polia motora em [N]

K1 - Coeficiente elastico da mola

X1 - Deslocamento da mola em [m]
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Fnx - Forcga de reacdo do rolete decomposta na direcdo do eixo da polia [N]
F1 - Forca resultante [N]

3.2.2 CVT Movida

Ja a “movida” estara diretamente ligada ao sistema de reducéo fixa que, por sua vez,
estara conectado as rodas do veiculo, logo, ela carrega as componentes das resisténcias impostas
ao veiculo. Estas resisténcias somadas resultam em F> que é responsavel por um torque
transmissivel, demonstrado na se¢do 3.2.4.2, e influencia diretamente nos raios determinados
pela correia e polias motora e movida (R1 e R2), demonstrado na secdo 3.2.3.

Analogamente a motora, a CVT movida é fixada ao eixo da caixa de redugdo. Dessa
forma, seus conceitos de funcionamento sdo semelhantes. Seu conjunto mdvel é constituido por
um prato fixo, um prato movel, um camo, trés roletes, trés hastes de fixacdo e uma mola no

interior de sua carcagca, resistente a torcdo e compressao, figura 21.

Prato Movel
Prato Fixo

Haste

Rolete

Mola

Camo

Figura 21 - Vista explodida do conjunto mével da polia movida
Fonte: Autor

Porém, o mecanismo de acionamento da movida é diferente, como citado, as
resisténcias geram uma forca de compressdo dos pratos (F2), esta “compete” com a forga
advinda da polia motora (F1 - se¢do 3.2.1) a resultante ira determinar a abertura ou fechamento

dos pratos.



Da mesma forma, para analisar o comportamento dindmico da movida foi feito um
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estudo de forgas dos componentes, separadamente, para se chegar ao modelo matemaético,

figuras 22 e 23. Percebe-se que as figuras referentes a CVT movida, a seguir, sao um desenho

simplificado apenas para facilitar o entendimento da atuacéo das forcas

Mola

+

Camo

Prato fixo

Prato movel

Figura 22 - Vista em corte da polia movida

Conforme Albuquerque (2003), traca-se o diagrama de corpo livre do camo para que
se possa ver a acao das forcas a partir do torque resistivo, representado na figura 23.

Fonte: Albuquerque (2003)
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Figura 23 - Diagrama de corpo livre do camo
Fonte: Albuquerque (2003)

T.
Feacamo = 2 Tre_s (Eq.20)
2camo
_ Fracamo
FNcamo - sen (8) (Eq21)
Fanmo = FNcamo * C0S 6 (Eq.22)

Onde:
Tres - TOrque resistivo;
Ftcamo - FOrca tangencial no camo;
Fncamo - Forca normal a superficie de contato;
d - Angulo do camo;

I'2camo - Raio do camo.

Em seguida, foram analisadas separadamente as forcas que atuam na mola do camo.
Duas forcas sdo possiveis, uma delas é a forca de pré-carga, que surge a partir de um
deslocamento angular inicial aplicado no camo - se faz isso por meio da mudanca do furo de
encaixe da mola, que permite ajustar a forca inicial necessaria para mover o disco da polia -
esta forca é dependente apenas da tor¢do da mola. A outra € a forca elastica que, neste caso,
trabalha em regime de compresséo e torc¢do, ou seja, aumenta de acordo com o deslocamento

X2 € com a revolugéo 6.
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E um desafio um pouco complexo modelar esse conjunto - forca elastica e forca de
pré-carga. Ha dois caminhos possiveis de se seguir, 0 primeiro seria a partir de ensaios de
compressdo e torcdo, determinar os coeficientes elasticos e a forca de pré-carga para cada um

dos furos. O segundo caminho é montar uma relacao a partir do calculo tedrico das constantes
elasticas de compressdo (k) e torcao (ke), descrevendo o angulo 6 em funcéo do deslocamento

X2 e, para o célculo da pré-carga, determinar o deslocamento de @ para cada furo.

A figura 24 representa a direcdo das forcas presentes na mola da polia movida.

g \
|
x, =0
I
i F Pré +F MOLA
' -
Figura 24 - Diagrama de corpo livre da mola na polia movida
Fonte: Albuquerque (2003)
Logo:
d*« G ,
C:8*D3*N (Eq 3)
d3+E
Ky = ———— (Eq.24)
10,8 * D * Ng

Frota = Fuoiz = ke * X3 + kg * 0 (Eq-25)

X2

0 = —=——
tg(8) * "2camo

(Eq.26)

Fmola = Fuoiz = ke *x2 + ko 1 %2 (Eq.27)
tg(8) * "2camo .
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. ke
Fmotz = X2 * (ke * tg (o) * 7‘2cam0) (Eq.28)

kg
ke = 5 (Eq.29)
tg(6) * 2camo * Ta

Fmoiz = x, * (ko + kg/) (Eq.30)
Fyre = FMpre = kg * 0, (Eq.31)
0, = Npeyro * 03 (Eq.32)

Onde:
d - Didmetro do fio [m];
G - Mddulo de rigidez [N/mZ];
D - Diametro médio da espiral [m];
N - NUmero de espiras;
E - Mddulo de Young [N/m?]
X2 — Deslocamento do conjunto movel da movida [m];

Fwmoi2 — Forca de reacdo da mola da polia movida em [N];

K. - Constante elastica de compressdo [N/m];
ko - Constante elastica de torgdo [N.m/rev];

Ky - Constante elastica de torcdo traduzida linearmente [N/m];

6 - Angulo da revolucdo da mola durante o acionamento [rev];
6> - Angulo da revolugdo total da mola para a pré-carga [rev];
65 - Angulo entre dois furos a partir do centro da polia movida [rev];

Nfuro - NUmero de furos do camo para ajuste da preé-carga;

Assim sendo, a forca total que atua no eixo da CVT movida € dada por:

F, = Focamo + FMpre + Fuyorz; (Eq.33)
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3.2.3 Balanceamento das Forcas

Sendo F: e F> as forcas longitudinais aos eixos das polias motora e movida,
respectivamente, cabe agora descrever como elas impactam na reducao final da CVT.

As forcas radiais as polias (Frt € Fr2), mostradas nas figuras 25 e 26, sdo as
componentes que tentardo deslocar a correia para “fora” da CVT motriz e movida,
respectivamente, essas forcas irdo se contrapor e a que apresentar maior modulo definira o
sentido de abertura ou fechamento das polias. Elas sdo uma decomposicéo das forcas F1 e F»

nas polias motriz e movida.

|

i

T i
FR1 I

Figura 25 — Forca resultante na polia motora
Fonte: Autor
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F2 X

i,

Figura 26 — Forca resultante na polia movida
Fonte: Autor

Visando o melhor assentamento da correia, e a fim de evitar elevadas pressdes que
causariam o aumento de temperatura e desgaste excessivo da mesma, 0s angulos de inclinagédo

dos pratos das duas polias sdo iguais, como é demonstrado nas figuras 27 e 28.

Figura 27 — Angulo de inclinagéo do prato da polia motora
Fonte: Autor
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Figura 28 - Angulo de inclinacdo do prato da polia movida
Fonte: Autor

As forcas radiais nas polias podem ser descritas por:

Fy, = F; * cos f3; (Eq.34)
Fri = 2 % Fy, * senf8 = 2 x F; x cos B * senf8; (EQ.35)
Fy, = F, * cos f3; (Eq.36)
Fr, =2 * Fy, * senff =2 x F, * cosf3 * senf3; (EQ.37)

Onde:
Fn1 - Forca normal & superficie trapezoidal da correia na polia motora
Fr1 - Componente radial da forca normal Fin, responsavel por deslocar a
correia na polia motora
Fn2 - Forca normal a superficie trapezoidal da correia na polia movida
Fr2 - Componente radial da forca normal Fin, responsavel por deslocar a
correia na polia movida

S - Angulo de inclinagdo do prato

As componentes Fnz e Fn2 sdo forgas normais a correia, por haver contato entre correia

e prato da polia, ha a atuacdo de uma forca de atrito que estara contra 0 movimento de subida e
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descida da correia, porém, essa forca é pequena se comparado a forga resultante, por isso ela
ndo sera considerada nos calculos.

A resultante dessas forgas (Fry2) ird determinar o comportamento da CVT, como Fr:
e Fr2 séo decomposicdes de F1 e F», é possivel fazer uma associagdo direta dessas forgas, como

demonstrado na figura 29.

Fat
FR1

F Rzl

F th

Fat
FR1 f

Figura 29 - Demonstracéo das Forgas Resultantes atuando nas duas polias
Fonte: Autor

Forca Resultante:

Friz = Fr1 — Fro; (Eq.38)
Fri, = (2% F, xcosf = senf3) — (2 * F, * cos B * sen ),

Ainda é possivel decompor Fri2 em sua componente no eixo horizontal, seguindo o

processo inverso realizado para F1 e Fa:

Friz = 2 x Fgy x cosfB * senff = 2 x (F; x cosff x senf5) —2 % (F, * cos [ *
sen f3) (Eq.39)

Onde:

Frx - Forga resultante no eixo horizontal.
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Dessa forma, € possivel concluir que:
Fre = (F1 — F); (Eq.40)

Em funcdo do descrito anteriormente, o comportamento da CVT com a atuagdo das
forgas F1 e F2 pode ser dado por:

e  Se F1 > F, instantaneamente, a forga resultante age no fechamento dos pratos
da polia motora e abertura da polia movida, diminuindo a reducao;

e  Se F1 < F», instantaneamente, a forca resultante age na abertura dos pratos da
polia motora e fechamento da polia movida, aumentando a reducéo e;

e  Se F1 = Fy, aforca resultante é igual a zero e ndo h4 movimentagdo dos pratos
das polias, essa € a condicdo de equilibrio que o sistema busca alcancar.

Analisando as equacdes 19 e 33 e também as equacdes 44 e 51 pode-se concluir que,
ao ocorrer diferenca entre as forcas F1 e F2, hd a movimentacéo dos pratos das polias da CVT,
por consequéncia os raios da polia motora (R1) e polia movida (Rz2) se alteram (alterando a
reducdo Ry = R2 / R1). Logo ocorre também uma variagdo de X1 e X2, isso ird resultar em uma
variacdo de Fmoir € Fwmoi2 €, consequentemente, dos préprios F1 e F2. Com isso, 0 sistema ira

entrar em looping procurando sempre alcancar a condi¢éo de equilibrio, onde F1 = F».

De forma resumida, trés condicGes sdo possiveis:
1. F1>F;->R;aumentae R> diminui
2.  Fi1<F2->Rgdiminui e R, aumenta

3. Fi1=F,->R1 e Ry se mantém

O processo agora sai de uma analise cinematica linear e entra em uma analise
cinematica iterativa, onde sera necessario realizar um incremento “X” em R1 gerando um Ry’
que terd uma resposta em R2 gerando um R>".

A resposta de R> (R2’) também sera obtida por um método iterativo, onde sera
necessario adicionar um incremento “y” a Rz e entdo, calcular o comprimento da correia que,
segundo Budynas e Nisbett (2011) é dado por:

L = R1, * 61 + Rzl * 92 + 2 * \/Cz - (RZI - Rll)z; (Eq41)

Onde:

R1’— Raio da polia motriz com o incremento “x”
p



51

[y

R2’— Raio da polia movida com o incremento “y
61 — Angulo de contato (ou angulo de abragamento) da correia na polia motora
6> — Angulo de contato (ou &ngulo de abragamento) da correia na polia movida
C — Distancia entre os centros das polias

L — Comprimento da correia

Os valores de 6, e 8, sdo dados por:

Rz’ - R]_’

0, = m — 2 = sen”1( —) (Eq.42)

_1,R2"—R
0, = + 2 * sen 1(%) (Eq.43)

Para simplificar os calculos sera considerado uma correia ideal, inextensivel e flexivel,

ou seja, € capaz de transmitir totalmente a forca aplicada nela de uma extremidade a outra.

Neste caso, “L” ndo sofre varia¢gdo com a alteracdo da reducdo, assim é possivel determinar o

valor de R2 para um certo valor de R1.

Com os novos valores de R1 e R2 hé entdo a necessidade de recalcular F1 e F» e refazer
essa avaliacdo, dessa forma o processo sera iterativo, sendo necessario realizar vérias etapas de

calculos.
3.2.3.1 Realimentacéo da polia motora

Apbs obter o novo valor do raio da polia, Ri’, serd necesséario calcular o

posicionamento resultante do prato mével da polia motora:

X, = 2 * (R’ — Rimin) * tan(alpha) (Eq.44)

r = xq * tan(deltal) (Eq.45)

1000

r=1,+n (Eq.46)

Com a nova posi¢édo do prato da polia motora, toda a analise de forcas resultantes no

rolete sofrera alteracéo e, portanto, deverdo ser calculadas a fim de se encontrar F:
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F.E=4xm=x*w?xr (Eq.47)
Fy = F. x cos(a); (Eq.48)
Fyorn = Ki * xq; (Eq.49)
Fy = Fy * sen(a) — Fyon (Eq.50)

3.2.3.2 Realimentacdo da polia movida

Seguindo a mesma légica da etapa anterior, serd necessario agora recalcular F2. Como

demonstrado a seguir:

X, = 2 % (Rymax — R2') * tan(alpha) (Eq.51)
Frmol2 = Xy ¥ (kc + ke;) (EQ-SZ)
Fy = Focamo + F;Jre + Fumorz (Eq.53)

3.2.3.3 Checagem das forcas

Com os novos valores de F1 e F2 obtidos, se reinicia o processo, reavaliando a equagéo

F1 - F2 = Fx até alguma condicdo, das apresentadas a seguir, se tornar verdadeira:

Condicéo 1:

° F1 < F2 sendo R1 = Rimin
Condicao 2:

° F1 > F2 sendo R1 = Rimax
Condicéo 3:

° Fi=F

Se alguma das condigdes anteriores for verdadeira, o ciclo termina e segue-se para

verificagdo de escorregamento da correia.

3.2.3.4 Resumo do balanceamento

Resumindo as etapas do balanceamento de forcas:

1.  Avaliaas forcas F1 e Fze:
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a. Se F1 > F2 e Ry < Rimax -> Adiciona incremento “X” a Ry
b. Se F1 < F2 e R1 > Rimin -> Subtrai incremento “X” a Ry
C. Se F1 = F2 -> Sai do looping
2. Joga naequacdo de L e verifica se L = comprimento da correia,;
3. Seacondicdo acima n&o for verdadeira:
a. Se L for maior que 0 comprimento da correia, subtrai um incremento “y”
de R,
b. Se L for menor que o comprimento da correia, adiciona um incremento
“y”aR2
4. Com novos valores de R: e Rz, obtém-se novos valores de xi e x2 €, com isso,

recalcula F1 e F2 e, em seguida, retorna a etapa 1.

Obsl: Se F1 > F> e R1 = Rimax 0 ciclo acaba e pula para verificagdo de escorregamento
da correia.
Obs2: Se F1 < F2 e R1 = Rumin 0 ciclo acaba e pula para verificagdo de escorregamento

da correia.

Obs3: “X” e “y” sdo valores reais e que variam de = 0,001 a = 0,1 metros.

3.2.4 Verificagdo de Escorregamento da Correia

Tendo em vista o funcionamento da CVT por polias expansivas, onde as duas polias
estdo interligadas através de uma correia e a relacdo de transmissdo varia devido a acdo de
acionadores em ambas as polias, esses acionadores aplicam uma forca de compressao (F1 e F2)
na correia que funciona, desta maneira, como uma embreagem. Ou seja, todo o estudo anterior
serviu para avaliar a reducdo ao qual o sistema vai se encontrar e para determinar o torque
maximo que as polias sdo capazes de transmitir em um dado instante.

Uma vez que o conjunto de polia-correia funciona como uma embreagem para o
sistema, ele tem como funcao transferir energia rotacional através da fric¢édo, e, portanto, torna-
se presente 0 evento de deslizamento da correia uma vez que 0s dois corpos possuem
velocidades diferentes. Ao analisar o desempenho do sistema, ha o interesse no torque
transmitido da polia motora para a polia movida e, da mesma forma, no torque transmitido da

polia movida para a transmisséo por engrenagens.
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O torque transmitido esta relacionado ao torque transmissivel (ou seja, a forca de
compressdo, coeficiente de atrito e a geometria da “embreagem”) e ao torque proveniente do
motor. Sendo assim, um problema de estatica, que serd estudado separadamente em cada
acoplamento (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

3.2.4.1 Escorregamento na polia motora

Para o calculo do torque transmitido através da polia motora, foi necessario avaliar o
torque transmissivel do sistema, que se trata da forca de atrito estatica entre polia-correia em

cada momento da simulacao.

Fltangencial = F; * 2 x mi *cos(fB) (Eq.54)
R1
Ttransmissivell = Fltangencial * m (Eq-55)

Onde:
F1tangencial - FOrca de atrito estatica da polia motora
m; - Coeficiente de atrito entre polia motora e correia
S - Angulo do prato da polia motora

Ttransmissivel1 - Torque transmissivel pela polia motora

Apbs calculado o torque transmissivel do conjunto, deve-se fazer uma andlise
comparativa com o torque fornecido pelo motor no mesmo instante.

Se o torque fornecido pelo motor for menor ou igual ao torque transmissivel do
conjunto, significa que o sistema esta em sinergia e, portanto, o torque transmitido sera o torque
do motor. Caso o torque do motor seja superior ao “transmissivel” pelo conjunto, constitui um
caso de deslizamento da correia e, dessa forma, o transmitido sera apenas o torque transmissivel

pelo conjunto:

Se, Tmotor <= Ttransmissivell

Entao, Ttransmitidzor = Tmotor

Se, Tmotor > Ttransmissivell
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Entao, Ttransmitidol = Ttransmissivell

Onde:

Tmotor - TOrque fornecido pelo motor

Ttransmitido1 - TOrque transmitido pela polia motora

Havendo o deslizamento da correia, significa que a polia motora vai ter um torque que
ndo sera transmitido as rodas do veiculo (chamado de Tperdido1), POrém esse torque vai ser

responsavel por acelerar o motor, fazendo este subir de rotagéo.

Logo:
Tperdidol = Tmotor - Ttransmissivell (Eq-56)
T
Ami = —RerdidoL (Eq.57)
Im + Icvtl
Onde:

Tperdido1 - TOrque néo transmitido da CVT motriz para a correia;
Am1 - Aceleracdo angular do motor [rad/s?];
Im - Momento de inércia do motor [kg.m?];

lcvtt - Momento de inércia da polia motora [kg.m?];

3.2.4.2 Escorregamento na polia movida

Utilizando a mesma andlise do topico anterior, primeiro sera calculado o torque
transmissivel do conjunto e em seguida realizado a analise comparativa, porém, desta vez sera
utilizado como dado de entrada o torque transmitido do sistema anterior.

FZtangencial = F, * 2 * mi *cos(alpha) (Eq.58)
R2
Ttransmissivelz = FZtangencial * 1000 (Eq-59)

Onde:

Fatangencial - FOrca de atrito estatica da polia movida

m; - Coeficiente de atrito entre polia movida e correia



56

alpha - Angulo do prato da polia movida

Ttransmissivel2 - TOrque transmissivel pela polia movida

Teste logico:
se,  Lltransmitidol _ Teransmissivelz
R1 R2
~ _ R2
Entao, Ttransmitidoz - Ttransmitidol * H
Se, Ttransmitido1 > Ttransmissivel2
R1 R2
Entao, Ttransmitidoz = Ttransmissivelz
Onde:

Ttransmitido2 - TOrque transmitido pela polia movida

Da mesma forma que a polia motora, o deslizamento causara um aumento na rotacédo

do motor e pode ser descrito da seguinte forma:

Tperdidoz — R1 * (Ttran;mitidol _ Ttrans;lissiveu) (Eq60)
1 2
Tperdidoz
Amz = ———— (Eq.61)
Im + Ieyta
Onde:

Tperdido2 - TOrque nao transmitido da correia a CVT movida;
Am2 - Aceleracdo angular do motor [rad/s?];
Im - Momento de inércia do motor [kg.m?];

lcvts - Momento de inércia da polia motora [kg.m?];

3.2.5 Transmissdo Fixa

Seguindo o fluxo de transferéncia de energia por todo o trem-de-for¢a do veiculo, o
proximo componente a ser analisado é o conjunto de engrenagens acopladas que compdem o

trem de engrenagens, demonstrado na figura 30.



Figura 30 - Conjunto de engrenagens
Fonte: Budynas e Nisbett, 2011
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As forgas transmitidas entre engrenagens acopladas suprem e criam momentos

torcionais para a geracdo de movimento e transmissdo de poténcia. Quando duas engrenagens

estdo em contato direto seus circulos primitivos rolam um sobre o outro, sem escorregamento,

figura 31.

Circulo de base

Circulo primitivo,

Circulo
primativo

Figura 31 - Imagem das dimens@es de projeto de um par de engrenagens

Fonte: Budynas e Nisbett, 2011

Portanto, a velocidade e forca no circulo primitivo se d&o por:

V= |r xwi| = |rp x wy

T. T,
F=2+1=2

1 2
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Assim, a relagdes entre velocidades angulares, torques e raios séo:

wq _ T'_Z
Mo (Eq.64)
T]_ _ E
2=n (Eq.65)

Onde:
V - Velocidade linear tangente ao circulo primitivo

ri - Raio primitivo da engrenagem 1

r, - Raio primitivo da engrenagem 2

w1 - Velocidade angular da engrenagem 1
w2 - Velocidade angular da engrenagem 2
Ty - Torque da engrenagem 1

T> - Torque da engrenagem 2

Para a construcdo do sistema de transmissdo fixa do projeto em questdo, foi
considerado um valor de trem de transmisséo total de 8,49 para 1. Sendo esse valor oriundo de

dois pares de engrenagens, ambos com reduces iguais de 2,91:1, demonstrado na figura 32.

Figura 32 - Conjunto de engrenagens utilizadas
Fonte: Duarte, Barreto e Amaral (2016)
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dl xd3
Rtp = 7 e da (Eq.66)

Onde:
Rip - Relagéo de transmisséo total
d1 - Didmetro primitivo da engrenagem 1
d> - Didmetro primitivo da engrenagem 2
ds - Diametro primitivo da engrenagem 3
d4 - Didmetro primitivo da engrenagem 4

Assim sendo, é possivel calcular, a partir do torque que chega da polia movida, o

torque que chegara no eixo final, passando pelo sistema de transmissdo por engrenagens:

Tiransmitidos = Ttransmitidoz * Rtp (Eq.67)

Onde:

Ttransmitidoz - TOrque no eixo final

3.2.6 Roda

Por fim, é possivel analisar o eixo final e as rodas do veiculo, Gltimos componentes do
fluxo de energia, que sdo responsaveis pela interacdo com o solo. Nessa anélise, € possivel

avaliar as respostas de velocidade e aceleracdo do veiculo utilizando as equacdes 68 e 69.

__ (Ttransmitido3 / r)— Fr — Fa — Rhx — W sen(teta)
- (Mr + M)

ax (Eq.68)

V=V0+ax *t (Eq.69)

3.2.7 Nova Rotacéo

Por conta dos “torques perdidos” gragas ao deslizamento do conjunto correia-CVT e
também por conta da aceleragdo do veiculo, uma nova rotacdo é alcancada. Esta nova rotagéo
sera inserida na Eq15 realimentando a modelagem e iniciando o processo novamente. A nova

rotagdo é calculada por:
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a, *t * Rt * Rtp

s = = (Eq.70)
am1 +a *t + a
ARof = (( ml mZ) - m3) (qul)
2 * 5
Rot = Rot + ARot (Eq.72)

4 RESULTADOS

Ap0s a revisdo da literatura especializada foi possivel identificar e equacionar todos
os esforcos propulsores e resistivos que regem um prototipo de veiculo off-Road “baja”
composto pelo sistema de transmissdo automatica Gaged GX9 e seus demais itens.

Em seguida, como mencionado no inicio do topico 3 deste trabalho, foi desenvolvida
uma programagéo, utilizando o software MatLab, que conecta todo o fluxo de energia que
percorre 0 sistema de transmissdo a partir do motor até os pneus, transferindo torque e
velocidade.

Agora sera realizada a analise da programacao com valores reais de entrada fornecidos
pela Mud Runner, seguido por uma comparacao com resultados antigos obtidos pela equipe e,
por fim, uma analise do impacto de cada componente na modelagem. Vale ressaltar que, devido
a pandemia do novo coronavirus, ndo foi possivel realizar testes presenciais no prototipo para
se validar a programacdo. Por isso, fica como proposta de desenvolvimento para trabalhos

futuros.

4.1 TESTE COM UMA CONFIGURACAO REAL

A Equipe de Baja do Cefet/RJ possui algumas configuracdes possiveis para a polia
expansiva, em que podem alterar as molas utilizadas (na motriz e na movida), as massas dos
roletes, o furo da pré-carga da mola da movida e os angulos da rampa.

Dentre os diversos cendrios possiveis, elaboramos uma tabela com algumas mudangas

desse conjunto, visando a determinar a melhor configuracéo para o protétipo.



Tabela 4 - Dados Variaveis da CVT

m (massa do rolete) 90¢g 140 g 170 g
K2 (constante eléstica da mola movida) 20.000N/m [ 25.000N/m | 30.000N/m
K1 (constante elastica da mola motriz) 7.000N/m 7.500N/m 8.000N/m
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Obs1: Na tabela K> representa as constantes elasticas de compressao e tor¢do somadas

(conforme demonstra o desenvolvimento da Eq.9)

Obs2: A equipe hoje ndo possui um estudo de mudanca na angulacdo da rampa, por

isso foi considerado apenas a angulacdo padrdo da rampa (29°).

Obs3: O furo da pré-carga da mola ndo sera avaliado nesse momento, pois o intuito €

limitar um pouco as observagdes para ndo poluir com muitas informacdes, por isso se manteve

o furo de pré-carga padrdo da equipe (furo 5).

Com esses dados, vinte e sete (27) configuracdes sdo possiveis, dessa forma, foram

gerados 3 (trés) conjuntos de graficos com 9 (nove) configuracGes cada. Nesses conjuntos a

massa era mantida e os outros parametros eram variados, seguindo a légica:

Conjunto 1:

e Configuragdo 1:

o Massa de 90g, K1 = 7000 N/m, K> = 20000 N/m

e Configuragdo 2:

o Massa de 90, K1 = 7500 N/m, K2 = 20000 N/m

e Configuragéo 3:

o Massa de 90, K1 = 8000 N/m, K2 = 20000 N/m

e Configuragao 4:

o Massa de 90, K1 = 7000 N/m, K2 = 25000 N/m

e Configuracgéo 5:

o Massa de 90, K1 = 7500 N/m, K2 = 25000 N/m

e Configuracgéo 6:

o Massa de 90, K1 = 8000 N/m, K> = 25000 N/m

e Configuragéo 7:

o Massa de 90, K1 = 7000 N/m, K> = 30000 N/m



62

e Configuragdo 8:

o Massa de 90, K1 = 7500 N/m, Kz = 30000 N/m
e Configuragéo 9:

o Massa de 90, K = 8000 N/m, Kz = 30000 N/m

Obs: Seguindo a mesma logica para 0s conjuntos 2 e 3 (massa de 140g e 170g

respectivamente).

Os graficos a seguir (figuras 33 a 35) demonstram as curvas de Tempo x Velocidade

de cada massa, conforme a ldgica explicada anteriormente.

Velocidade X Tempo -> m = 90g

30 = V1
V2
V3
V4
V5
28 V6
V7
V8
V9

29

Velocidade

27

26

25
20 22 24 26 28 30

Tempo

Figura 33 - Gréfico de Velocidade x Tempo da massa de 90g para cada uma das configuracdes de Kz e Kz
Fonte: Autor
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Velocidade X Tempo -> m = 140g

38

Velocidade

Tempo

= V1
-\/2
V3
V4
= V5
= V6
- V7
V8
V9

Figura 34 - Grafico de Velocidade x Tempo da massa de 140g para cada uma das configuracdes de Ki e K2

Fonte: Autor

Velocidade x Tempo -> m = 170g

40

39

38

Velocidade

37

36

35
20 22

Tempo

= V1
V2
V3
V4
= V5
- V6
V7
\'%:
V9

Figura 35 - Grafico de Velocidade x Tempo da massa de 170g para cada uma das configuraces de Ki e K2

Fonte: Autor
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Observando os gréficos anteriores, é perceptivel que a configuracdo que possui a
melhor resposta é a que obtém os maiores valores de velocidade e no menor tempo. E possivel
perceber o impacto de K e K> nesse modelo, porém a influéncia desses n&o parece ser muito
grande no periodo de tempo observado, Contudo, quando se avalia uma prova como o Enduro
de Resisténcia que é composta por 3 (trés) horas, uma média de 1 km/h a mais pode significar
3 (trés) quildmetros de distancia a mais percorridos.

Dos melhores resultados obtidos para cada uma das massas anteriormente, trés curvas

foram selecionadas para se fazer uma Ultima avaliacéo:

Curva 1:
° m = 90g
° K1=7.000 N/m
e  K>=20.000 N/m

Curva 2:
e m=140g
e K;=7.000N/m
e  K>=20.000 N/m

e m=170g
e  Ki=7.000N/m
e  Kz=20.000 N/m

Dentre estas, como pode-se observar nas figuras 36 e 37 (Distancia x Tempo e
Velocidade x Tempo), a curva “s1 (m = 170)” na figura 36 e a curva “V1 (m = 170)” na figura
37, foram as que obtiveram os melhores resultados. Logo, segundo a modelagem, a massa de
170g, com K1 = 7.000 N/m e K2 = 20.000 N/m foi a melhor combinacgéo das fornecidas pela

equipe para a configuracéo da CVT.
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Distancia x Tempo -> m - 90, 140, 170
= 51 (m=90)

250

225

200

175

150

125

Distancia

100

75

50

25

sl (m =140)

sl(m=170)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tempo

Figura 36 - Grafico de Distancia x Tempo com as curvas mais promissoras de cada massa (90g, 140g e

1709)
Fonte: Autor
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Velocidade x Tempo -> m - 90, 140, 170
= V1(m=90) = V1(m=140) = V1(m=170)
50

40

30

20

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Velocidade

Tempo

Figura 37 - Gréfico de Velocidade x Tempo com as curvas mais promissoras de cada massa (90g, 140g e
1709)
Fonte: Autor

Essa configuracdo possibilita uma velocidade maxima préxima dos 40 km/h e €é capaz
de percorrer uma distancia de 100 metros em, aproximadamente, 17 segundos. Vale considerar
ainda que a modelagem néo considera o tempo de reacdo do piloto e como é possivel ver no
grafico de Velocidade x Tempo (figura 37), o veiculo s6 comeca a ganhar velocidade a partir
de 1 (um) segundo. Algo que em uma competicdo ndo aconteceria, pois o piloto iria prever esse

comportamento e comegaria com 0 carro mais acelerado.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS REAIS

A equipe Mud Runner realizou alguns testes em pista de terra antes da pandemia do
novo coronavirus, cujo objetivo era variar os parametros da CVT e medir o tempo que o
protétipo levava na distancia de 100m e, assim, determinar a configuracdo mais eficiente
medida nessa distancia.

Alguns pardmetros que alimentam a modelagem matematica representam as
caracteristicas fisicas e geométricas do veiculo e as condi¢des do terreno em que o teste esta

sendo realizado, logo sdo considerados valores fixos durante toda a analise.



Parametros Fixos:

Tabela 5 - Dados do Prot6tipo

M (massa do protétipo + piloto) 270 kg
Rip1 (Reducdo Fixa primeiro estagio) 2,9138
Rip2 (Reducdo Fixa segundo estagio) 2,9138
levtr (Momento de inércia da CVT motora) 0,01 kg.m2
levtz (Momento de inércia da CVT movida) 0,01 kg.m?
Ie1 (momento de inércia do eixol + 0,008 kg.m2
engrenagens)
Ie2 (momento de inércia do eixo2 + 0,01 kg.m?
engrenagens)
Iez (momento de inércia do eixo3 + 0,008 kg.m?
engrenagens)
Ise (momento de inércia do semi-eixo) 0,002 kg.m2
Iw (momento de inércia da roda) 0,07 kg.m?
cw (coeficiente de arrasto do ar) 0,5
A (area frontal do veiculo) 2 m2
D (didmetro da roda + pneu) 0,63 m
fhi (&ngulo de inclinacéo da pista) 0°

Fonte: Autor

Ja o0s parametros variaveis representam o0s

automatica para otimizar a resposta do carro.

Parametros Variaveis e Resultado:

ajustes disponiveis na transmissdo
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Tabela 6 - Dados da CVT e Resultado Obtido

Parametro Passagem 1 Passagem 2 Passagem 3
m (massa do rolete) 90¢g 140 170
Nturo (furo de pré-
carga da mola) S S S
K2 (constante eléstica
de compressao e 20.000 N/m 20.000 N/m 20.000 N/m
torcdo da mola
movida)
K1 (constante eléstica
de compressdo da 7000 N/m 7000 N/m 7000 N/m
mola motriz)
o0 (angulo de rampa) 29° 29° 29°
Tempo (100m) 18,7s 17,6 16,3s

Fonte: Autor

Vale ressaltar que a equipe ndo dispunha de equipamentos de alta precisdo para a
analise dos resultados, entdo € possivel considerar erros de 0,5 s para mais ou para menos.

Avaliando os resultados da equipe com os resultados da modelagem, é satisfatorio
perceber que, com a configuracdo ajustada na modelagem e com os resultados dos testes da
equipe, os valores obtidos estdo muito proximos. Cabe agora realizar novos testes, buscando

obter mais precisdo e calibrar a modelagem com os dados cada vez mais exatos do protétipo.

4.3 INFLUENCIA DE CADA COMPONENTE

Apbs todo o desenvolvimento, se fez necessario explicar e demonstrar como cada
componente ira atuar nesta transmissao variavel. Para isso, sera avaliado, em cada subsecao a
seguir, 0s componentes apresentados abaixo, junto com alguns graficos explicativos

provenientes do modelo implementado.

e Massa do rolete
e Rampa

e Mola polia motora
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e Mola polia movida

e Furo de pré-carga

4.3.1 Massas do Rolete

No desenvolvimento, foi demonstrado a caracterizagdo da massa do rolete, agora fica
mais facil de entender suas funcdes:
e Tem impacto direto em F1, quanto maior for a massa maior seré esta forca na
mesma rotacdo, logo impacta na mudanca mais rapida ou mais tardia da
reducdo, graficos das figuras 38 e 39.
e Possui grande influéncia a baixas rotaces pois com a mudanca de Fi ha
também impacto no Tiransmissivelr € €Ste ira definir se a correia ira ou ndo patinar

em relacdo a polia motora.

F1 x rotagao -> m 90, 140 e 170
== F11(m = 90) F11 (m = 140) F11 (m=170)
2500
2000
1500
z
L 1000
500
0
1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800
Rotagao (rpm)

Figura 38 - Variacdo de F1 com a mudanca da massa
Fonte: Autor
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Reducdo x Rotagdo -> m 90, 140 e 170
== Rt1(m = 90) Rt1 (m = 140) Rt1 (m = 170)

4,0
3,5
3,0
2,5

2,0

Reducgao

1,5
1,0
0,5

0,0
1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800

Rotagao (rpm)

Figura 39 - Variacao da Reducao com a alteracéo da massa
Fonte: Autor

4.3.2 Rampa

A rampa possui uma relacdo diferente, e varia-la implica em um estudo muito mais
complexo do que apenas modificar os seus angulos, afinal o ponto de contato do rolete com a
rampa ird interferir na decomposicéo da forca e a modelagem nao leva isso em conta. Por isso,
seria necessario um projeto para o desenvolvimento da mesma.

Sua influéncia est4 também na decomposicéo da forga centripeta (Fc) que ird impactar
no valor de F1. De acordo com o desenvolvimento da Eq.15 a forca centripeta € multiplicada
pelo seno e cosseno do angulo da rampa. Logo, para maiores valores de Fnx 0 seno e cosseno

de delta deveriam ser iguais, isso ocorre no angulo de 45°. Como se observa na figura 40.
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F1 x Rotacdo -> Rampa 29°, 35° e 45°
m= F11 (rampa = 29°) F11 (rampa = 35°) F11 (rampa = 45°)
4000
3500
3000
2500

2000

F1(N)

1500

1000

500

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800

Rotacao (rpm)

Figura 40 - Alteracdo de F1 com o &ngulo de rampa
Fonte: Autor

4.3.3 Mola da Polia Motriz

As medidas da mola da polia motriz e seu material irdo definir a sua constante el&stica.
A forga imposta por essa mola, é contraria a F1, logo, quanto maior a sua constante menor o
valor total de F1, sendo que a mesma é dependente de um deslocamento (x1) dos pratos das
polias, que como citado anteriormente, ira comprimir a mola e, por conseguinte, esta tem mais
impacto conforme a reducéo for diminuindo e x: aumentando. Para isso acontecer vai depender
do valor de F», por esse motivo pode acontecer a qualquer rotacao (s6 dependendo de F1 e F2).

A influéncia deste componente na modelagem é muito similar a influéncia da mola da

movida, explicada na se¢éo a seguir.

4.3.4 Mola da Polia Movida

A mola da polia movida é mais complexa por conta da influéncia de duas constantes
elasticas, compressdo e torcdo. Nesse sentido a constante elastica de torcdo também vai

influenciar na forca da pré-carga, de modo que mudar suas dimensdes impacta em duas
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funcionalidades diferentes. Para a andlise, ird se buscar manter a forca de pré-carga constante
(mudando o furo de posicionamento da mola).

O K (isto &, soma das duas constantes elasticas - compresséo e tor¢do) ira influenciar
em F> (assim como a pré-carga e as forgas resistivas), porém so tera maior impacto conforme a
reducdo for diminuindo, pois assim, ira ocorrer um deslocamento x2. Em suma, a mola tem mais
impacto a baixas reducGes e altos valores de X.. A importancia dessa mola estd em fazer a
redu¢do ser mais “suave” e frear o acionamento imposto por F1, aproveitando por mais tempo
o0 torque do motor para maiores valores de reducdo. Porém ela ndo pode ser elevada o suficiente
a ponto de F ficar muito mais alta que F1 e impedir uma alteragéo na redugéo de acontecer, ao

fazer isso o sistema ficaria limitado a altas aceleragdes e baixas velocidades finais.

4.3.5 Furo de Pré-Carga

Como citado no topico anterior, a constante elastica de tor¢cdo da mola da polia movida
terd grande impacto nessa configuracdo. O furo de pré-carga, explicado na secdo 3.2.2 e
definido pela Eq.31, é o furo de fixacdo da mola e, ao escolher o furo, € necessario rotacionar
0 camo para que este retorne a posi¢do original, dessa forma a mola ja esta em atuacéo devido
a sua fracdo de revolucdo. Essa possibilidade de dar uma forca inicial ao sistema é interessante
para elevar o F> a baixas rotacdes - algo que pode ser controlado, diferentemente das forcas

resistivas. Essa forca tem grande importancia em duas vertentes:

e Impacto em F, para baixas rotacdes, podendo atrasar 0 momento inicial em
que a reducdo ira se alterar, figuras 41 e 42;
e Aumento do Tiransmissivel2 qUe impacta o0 escorregamento da correia em relacéo

a polia movida.
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F2x Rotacdo -> Furo=1,5e9

== F21 (furo=1) F21 (furo=5) F21 (furo=9)

1500

1000

F2 (N)

500

1500 1800 2100 2400 2700 3000

Rotacao (rpm)

Figura 41 - Comportamento de F2 de acordo com a pré-carga
Fonte: Autor

Reducao x Rotacdo -> Furo=1,5e 9

== Rtl (furo=1) Rt1 (furo = 5) Rtl (furo=9)

4,0

Reducgao

0,5

0,0
1500 1800 2100 2400 2700 3000

Rotagao (rpm)

Figura 42 - Comportamento da Reducédo com a mudanca da pré-carga
Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A transmissdo automatica CVT é um modelo ainda em estudo e pouco difundida no
mercado. Com ela, é possivel obter o melhor aproveitamento do torque do motor, porém, para
isso é necessario conhecer as demandas das forcas trativas do conjunto de transmissédo, das
forcas resistivas do protétipo e da pista e entender o funcionamento dos componentes das polias
motora e movida.

Analisando os resultados apresentados neste projeto pode-se concluir que foi possivel
criar um modelo numérico que apresentou solugcfes bastante consistentes com os resultados
experimentais e foi possivel também perceber a influéncia de cada componente da CVT no seu
funcionamento e no desempenho do veiculo.

Pela analise dos dados obtidos utilizando o modelo é possivel perceber que o
componente que possui maior impacto na curva da CVT, demonstrando bastante influéncia em
aceleracdo e em velocidade final, é a massa dos roletes. A escolha da massa vai afetar na
reducdo instantanea (fazendo o mecanismo mudar sua relacdo de transmissdo mais cedo ou
mais tarde) e no Transmissivel1, qUE determinara se havera, ou ndo, deslizamento da correia. Logo,
ela ndo pode ser muito alta (para ter o melhor aproveitamento do torque — que acontece a média
rotacdes) e nem muito baixa para que ndo ocorra deslizamento da correia em relacdo a polia
motora e produza perda de torque para o sistema.

O aumento da massa, visando a eliminacdo do deslizamento, pode ser compensada
com o0 aumento das componentes pré-carga, Ki e Kz (constantes elésticas das molas das polias
motora ¢ movida, respectivamente) para que a reducdo altere de forma mais “tardia”. E em
casos de limitacdo no aumento da massa em termos de espaco, pode ser interessante alterar a
angulacdo da rampa, que quanto mais perto de 45°, maior sera a forca de compressao do prato
com a correia. A rampa da polia motriz ¢ um dos componentes que podem ser facilmente
modificados e que trazem um impacto no médulo de F1. Desenvolver um projeto de rampa,
para determinar o melhor formato para ela, de acordo com os objetivos do protétipo, pode ser
uma solucéo eficaz e interessante para se chegar em uma configuragéo de CVT mais eficiente.

Acrescentando a ideia anterior, e sabendo-se 0 impacto de cada componente na atuagdo
das polias, é possivel desenvolver um modelo ideal de CVT para as caracteristicas do prototipo
e das pistas encontradas na competicdo. No caso apresentado pela equipe de Bajado CEFET/RJ,
a melhor configuracdo das opgOes apresentadas foi: massa do rolete de 170 g, K1 de 7.000 N/m
e Kz de 20.000 N/m.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para melhorar e aumentar a precisdo da modelagem apresentada, algumas
implementacdes sdo necessarias:

- Realizar testes praticos no prototipo para comparar o real do tedrico e buscando obter
os valores mais reais para os dados de entrada. Infelizmente este projeto foi afetado pela

pandemia do novo coronavirus e ndo foi possivel realizar testes presenciais no prototipo.

- Desenvolver melhor o comportamento da rotagdo. Com efeito, quando a mesma
“engata” e para de deslizar em relacdo a correia, hd uma diferenga de velocidade dos dois
componentes, que € balanceada pelos torques de cada uma e pela inércia de seus conjuntos até
gue ambas atinjam a mesma rotacdo. Porém, hoje ainda ndo foi possivel modelar esse

comportamento sem poder avaliar na pratica e com preciséo, os resultados obtidos.

-Adicionar a funcdo de torque e rotacdo real do motor. Como apontado ao longo do
texto, a programacdo utiliza de dado de entrada o comportamento fornecido pelo fabricante,

pelo que a obter a curva real seria um bom comeco para modelagem ficar ainda mais exata.
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ANEXO A - PROGRAMACAO

clear all
clc

%% DADOS DE ENTRADA E CONDICOES INICIAIS

% Contador
j = 1; %Contador - SERVE PARA CRIACAO DOS PROXIMOS VALORES DOS VETORES

% CVT

Rlmax = 69.8; %[mm] Raio nominal maximo de contato da correia com a
polia motora - ALTERAR PARA VALORES DA CVT UTILIZADA

Rlmin = 25.6; %[mm] Raio nominal minimo de contato da correia com a
polia motora - ALTERAR PARA VALORES DA CVT UTILIZADA

R2max = 100; %[mm] Raio nominal maximo de contato da correia com a
polia movida - ALTERAR PARA VALORES DA CVT UTILIZADA

R2min = 62.8; %[mm] Raio nominal minimo de contato da correia com a
polia movida - ALTERAR PARA VALORES DA CVT UTILIZADA

SrotaPl(l) = 0; %[rpm] Rotacao da correia na polia motora (P1l)

$rotaP2(l) = 0; %[rpm] Rotacao da correia na polia movida (P2)

rl1(l) = 0; %Deslocamento do braco do rolete

C = 254; %Distancia entre os eixos das polias motoras e movidas -

ALTERAR PARA VALORES DA CVT UTILIZADA

L = 924.7; %Comprimento padrao da correia - ALTERAR PARA VALORES DA CVT
UTILIZADA

%$L11(1) = 800; %Fator utilizado para correcao. Para podermos encontrar
os raios das polias (faremos uma interpolacao para alcanASar o valor correto
do comprimento da correia)

R1(1) = Rlmin ; %Raio inicial da Polia Motora

R2 (1) = R2max ; %Raio inicial da polia movida - Fizemos alteracao,
antes fazia referencia inicial ao r2min

gama = 29.77; %[A°] Angulo em graus do camo da polia movida - ALTERAR
PARA O VALOR DA CVT UTILIZADA

gama = gama* (pi/180); %[rad] Angulo em radianos do camo da polia movida
- ALTERAR PARA O VALOR DA CVT UTILIZADA

alpha = 10.12; %[A°] Angulo de inclinacao de cada disco das polias -
ALTERAR PARA O VALOR DA CVT UTILIZADA

alpha = alpha*pi/180;%[rad] Angulo de inclinacao de cada disco das

polias - ALTERAR PARA O VALOR DA CVT UTILIZADA

mi = 0.7; %$Coeficiente de Atrito Estatico Metal-Borracha - ALTERAR PARA
O VALOR DA CVT UTILIZADA

m = 170/1000;%[Kg] Massa do rolete - ALTERAR PARA O VALOR DA CVT
UTILIZADA

$kr=(m*qg) /r0;

$%%kr=27.7950 primeira

r2 = 50/1000;%[m] Raio do camo movida - ATUALIZAR DE ACORDO COM A CVT
UTILIZADA

K1 = 8000; %Adotado a Constante elastica da mola na polia motora -
ALTERAR PARA O VALOR DA CVT UTILIZADA
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r0 = 0.03; %[m] - Distancia do eixo da CVT ao ponto fixo do Rolete -
ALTERAR PARA O VALOR DA CVT UTILIZADA

dmovida = 0.0033; %[m] - dié@metro do fio da mola

Gmovida = 80000000000; %[N/m2?] - Mdbdulo de Rigidez

Dmovida = 0.059; %[m] - Didmetro médio da espiral

Nmovida = 4; %$Numero de espiras

Emovida = 210000000000; %[N/m?] - Mbébdulo de Elasticidade

K2 = ((dmovida™4 * Gmovida) / (8 * Dmovida”~3 * Nmovida)); $%$[N/m] -

Constante elastica de compressao

%$K2 = 30000; %[N/m] - Constante elastica de compressao - VALOR UTILIZADO
PARA TESTES, PODE SER APAGADO

Kteta = ((dmovida”4 * Emovida) / (10.8 * Dmovida * Nmovida)) / (Dmovida
/ 2); %[N/rev] - Constante eldstica de Torcéao

Kteta = Kteta / sin(gama) ;

Kteta = Kteta * cos(gama);

tetal3movida = 1/18; %$[rev] - angulo (em revolucao) entre dois furos

Nfuro = 2; % Furo em que a mola estd posicionada

tetaZ2movida = (Nfuro - 1) * teta3movida; % [rev] - angulo (em revolucao)
entre o primeiro furo e o furo selecionado

FMpre = Kteta * tetaZmovida; $%[N] Forca de pre-carga na mola da polia
movida - ATUALIZAR DE ACORDO COM A CVT UTILIZADA

Kteta = Kteta / (tan(gama) * r2); %[N/m] - Constante eldstica de Torcéao

%$Kteta = 1000; %[N/rev] - Constante elastica de torcao - VALOR UTILIZADO
PARA TESTES, PODE SER APAGADO

x1 (1) = 0; % [mm] Posicao inicial do prato da polia Motora

x2(1) = 0; % [mm] Posicao inicial do prato da polia Movida

delta = 28; $%$[A°] Angulo da rampa da polia motora em graus

delta = delta*pi/180; %[A°] Angulo da rampa da polia motora em radianos
deltal = (90 * pi / 180) - delta; % Angulacao da rampa - ATUALIZAR DE

ACORDO COM A CVT UTILIZADA

delta2estagio = 30; $[A°] Angulo do segundo estagio da rampa
delta2estagio = deltal2estagio * pi / 180; %$[A°] Angulo do segundo

estagio do camo motor em radianos
o

deltaZestagiorampa = (90 * pi / 180) - deltalestagio; % Angulacdo do
segundo estagio da rampa - ATUALIZAR DE ACORDO COM A CVT UTILIZADA

% GERAL

Rtpl = 2.9138; %Reducao Fixa primeiro estagio - ALTERAR PARA O VALOR
UTILIZADO NO VEICULO

Rtp2 = 2.9138; %Reducao Fixa segundo estagio - ALTERAR PARA O VALOR
UTILIZADO NO VEICULO

Rtp = Rtpl * Rtp2; SReducao total da transmissao fixa - ALTERAR PARA O
VALOR UTILIZADO NO VEICULO

aml (1) = 0; %[rad/s”2] Aceleracao inicialmente adotada da polia motora
em relacao ao deslizamento da correia com a polia motora

am2 (1) = 0; %[rad/s”2] Aceleracao inicialmente adotada da polia motora
em relacao ao deslizamento da correia com a polia movida

am3 (1) = 0; %[rad/s”2] Aceleracao inicialmente adotada da polia motora
quando o torque transmitido2 for maior que o resistivo resultando em
aceleracao da polia motora

s(l) = 0; %$[m]Deslocamento do veiculo

S (1)

0; %$[Km]Deslocamento do veiculo
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Rot (1) = 1500; %[rpm] Rotacao do motor - ESSE VALOR PODE SER ALTERADO
PARA SE ADAPTAR A ROTACAO REAL DO MOTOR

delrota(l) = 0; S$[rpm]Delta da rotacao devido a patinacao da correia

v(l) = Rot (1) * 2 * pi / 60 / Rtp / (R2max/Rlmin) * (0.63/2); %[m/s]

sv(l) = 0; %[m/s]

V(l) = v(l) * 3.6; %$[km/h]

a(l)= 0; %$[m/s?] Aceleracdo do veiculo

tempo(l) = 0; %[s] Tempo

Mm = 5; %[Kg] Massa do Motor - ALTERAR PARA O VALOR UTILIZADO NO VEICULO
rd = 50/1000; %$[m]Raio do disco de inercia adotado - ALTERAR PARA O
VALOR UTILIZADO NO VEICULO

Im = (Mm*rd"2); %Inercia do motor

t = 1/10; %[s] Delta tempo em relacao ao veiculo

tm(j) = t; %[s] Delta tempo em relacao ao motor
% Momentos de Inercia de Massa do Veiculo

Icvtl = 0.01; %Momento de Inércia CVT Motora - ALTERAR PARA O VALOR
UTILIZADO NO VEICULO

Icvt2 = 0.01; %Momento de Inércia CVT Movida - ALTERAR PARA O VALOR
UTILIZADO NO VEICULO

IE1l = 0.008; %Momento de Inércia Eixo 1 - Reducdofixa - ALTERAR PARA O
VALOR UTILIZADO NO VEICULO

IE2 = 0.01; %Momento de Inércia Eixo 2 - Reducdofixa - ALTERAR PARA O
VALOR UTILIZADO NO VEICULO

IE3 = 0.008; %Momento de Inércia Eixo 3 - Reducdofixa - ALTERAR PARA O
VALOR UTILIZADO NO VEICULOO

ISE = 0.002; %Momento de Inércia Semi Eixo - ALTERAR PARA O VALOR
UTILIZADO NO VEICULO

IP = 0.07; %Momento de Inércia Pneu - ALTERAR PARA O VALOR UTILIZADO
NO VEICULO

Tperdidol (1) 0;

Tperdido2 (1) 0;

% RESISTENCIAS

cw = 0.5; %coef. arrasto do ar - ALTERAR PARA O VALOR UTILIZADO NO
VEICULO

Q = 1; %densidade do ar [kg/mAS] - ALTERAR PARA O VALOR UTILIZADO NO
VEICULO

A =2; %$[m"2] %$Area frontal do Veiculo - ALTERAR PARA O VALOR UTILIZADO
NO VEICULO

D = 0.63; %[m] %Diametro da Roda + pneu do Veiculo - ALTERAR PARA O
VALOR UTILIZADO NO VEICULO

R = D/2; %[m] %Raio do pneu em contato com o chao

M = 270; %[kg] %Massa do veiculo - ALTERAR PARA O VALOR UTILIZADO NO
VEICULO

fhi = 0; $%$[A°] ou alfa %angulo de inclinacao da pista [A°] - ALTERAR
PARA O VALOR UTILIZADO NO VEICULO

fhi = fhi * (pi / 180); %angulo de inclinacao da pista [rad]

v(l) = v(l); %[m/s]

V(l) = v(l) * 3.6; %$[km/h]

f = 0.08; %coef.de resistencia ao rolamento - ALTERAR PARA O VALOR
UTILIZADO NO VEICULO

g = 9.81; %[m/s"2] aceleracao da gravidade - ALTERAR PARA O VALOR

UTILIZADO NO VEICULO
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% Valores do grafico teorico do motor briggs

Wmot = [2000, 2400, 2600, 2800, 3200, 3600, 4000, 4400, 4800];
Tmot = [18.1, 18.5, 18.6, 18.5, 18.1, 17.6, 16.6, 15, 13];

p = polyfit (Wmot, Tmot,2);

Rot = linspace (1500,4800,30);

torl = polyval (p,Rot);

o\

Plotagem do grafico do polinomio criado para checagem
plot (Rot,torl, 'b')
grid

o° o

%% Looping criado para analise do comportamento do veiculo com o tempo
for tempo = 1:t:50

%% CALCULO DAS RESISTENCIAS

Rer(j) = 0.5 * cw * Q * A * (v(J)"2); %Resistencia aerodinamica [N]
Rol = £ * M * g * cos(fhi); %SResistencia ao rolamento [N]

Sub = M * g * sin(fhi); %Resistencia a subida [N]

Fresist(j) = RAer(j) + Rol + Sub; % + Rac; %Total das ForASas
Resistivas [N]

Tresv (j) = Fresist(j) * R; [Nm] %$Torque Resistivo ao Veiculo

Tres (j) = Tresv(j) / Rtp; %[Nm]%Torque Resistivo que chega a CVT

%% POLIA MOVIDA

Ftaa2(j) = (Tres(j) / 2) / r2; %[N] Forca tangencial a superficie
do camo - ALTERAR VALOR DO RAIO DO CAMO PARA NOSSA CVT

Fg(j) = Ftaa2(j) / sin(gama);%[N] Forca normal a superficie do camo
- ALTERAR VALOR DA ANGULACAO DO CAMO PARA NOSSA CVT

F2c(j) = Fg(j) * cos(gama); %[N] Forca axial no camo - ALTERAR
VALOR DA ANGULACAO DO CAMO PARA NOSSA CVT

FMola (j) = x2(j) * (K2 + Kteta); $%[N] Forca da Mola devido ao
Deslocamento x2 - ALTERAR VALOR DO K PARA NOSSA CVT

F2(j) = F2c(j) + FMpre + FMola(j); %[N] Forca axial de Compressao
do Disco Movel da Polia Movida contra a Correia

Fat2(j) = ((F2(j) * 2 * mi) / cos(alpha)); %[N] Forca de Atrito
correia-polia na Polia Movida - ALTERAR VALOR DO ALPHA PARA NOSSA CVT

Fr2(j) = F2(j) * tan(alpha);%[N] Forca gque desloca a correia em
2 - ALTERAR VALOR DO ALPHA PARA NOSSA CVT

%% POLIA MOTORA

wrad(j) = (2 * pi / 60) * Rot(]J);%[rad/s] Rotacao do Motor
torque (J) polyval (p,Rot(j)); %$[Nm] Torque do Motor

r(j) = r0 + rl1(j);%[m] Raio de deslocamento do rolete em relacao a
linha de centro das polias

Fc(j) =4 *m * r(j) * (wrad(j)”"2); %$[N] Forca devida a inercia das
massas - CORRIGIR COM BASE EM OQUANTOS ROLETES A CVT POSSUI (NO CASO

ESPECIFICADO E 4 POR CONTA DA CVT GAGED)
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o

Fmr (7) = K1 * x1(3); [N] Forca da mola da polia motora

Q

% Determinacdo do &dngulo de rampa no instante especifico
if x1(j) <= 0.004

FN(j) = Fc(j) * cos(delta); %$[N] Forca normal a superficie do
camo motor

F1(j) = FN(j) * sin(delta) - Fmr(j); %[N] Forca de compressao
na polia motora ns correia

else

FN(j) = Fc(j) * cos(deltaZestagio); %[N] Forca normal a
superficie do camo motor

F1(j) = FN(j) * sin(deltalestagio) - Fmr(j); %[N] Forca de

compressao na polia motora ns correia
end

% F1 nunca serd negativo
if F1(j) < O

F1(3) = 0;
end
%% Balanceamento das Forcas Fl e F2 - Determinacao da Reducao
instantanea
while (F1(j) - F2(j))"2 >= 0.05
bol(j) = F1(j) / F2(3);

$Fl > F2 - Condicédo se Fl1 for maior que F2

if bol(j) >= 1.00
0.

incri = 001;
end

if bol(j) > 1.2
incri = 0.01;
end

if bol(j) > 2
incri = 0.1;
end

$Fl < F2 - Condigédo se Fl1 for menor que F2

if bol(j) < 1
incri = -0.001;
end

if bol(j) < 1/1.2
incri = -0.01;
end
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if bol(j) < 1/2

incri = -0.1;
end
R1(j) = R1(j) + incri;

if R1(j) > Rlmax
R1(3j) = Rlmax;
break

end

if R1(j) < Rlmin
R1(J) = Rlmin;
break

end

% Fator de correcgdo, utiliza um valor diferente do procurado
para
% poder entrar na condicao do while abaixo

L11(j) = 800;

%% POSICIONAMENTO DA CORREIA

while (L11(j)-L)"*2 > 0.05

bol2(3) = L11(3) / L;

if bol2(j) >= 1.00
incri2 = 0.001;
end

if bol2(j) > 1.5
incri2 =

(@]
(@]
=

end

if bol2(j) > 2
incri2 = 0.1;
end

if bol2(j) < 1.00
incri2 = -0.001;
end

if bol2(j) < 1/1.5
incri2 = -0.01;
end

if bol2(j) < 1/2
incri2 = -0.1;
end
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o

N

o
Il

R2(j) - incri2;

if R2(j) > R2max
R2(j) = R2max;

if R2(j) < R2min
R2(j) = R2min;

if R2(3) > R1(3)

alfat(j) = asin((R2(j) - R1(3)) / C); %
Bplt(j) = pi - 2 * alfat(j); % Angulo de abracamento
da correia padrao na polia motora [rad]
Bslt(j) = pi + 2 * alfat(j); % Angulo de abracamento
da correia padrao na polia movida [rad]
L11(j) = R1(j) * Bplt(j) + R2(j) * Bslt(j) + 2 *
sqrt (C*2 - (R2(j) - R1(J))"2);
else
alfat(§) = asin((R1(J) - R2(§)) / C); %
Bplt(j) = pi - 2 * alfat(j); % Angulo de abracamento
da correia padrao na polia motora [rad]
Bslt(j) = pi + 2 * alfat(j); % Angulo de abracamento
da correia padrao na polia movida [rad]
L11(j) = R2(j) * Bplt(j) + R1(j) * Bslt(j) + 2 *
sqrt (C*2 - (R1(J) - R2(3J))"2);
end
end
%% Realimentacao da POLIA MOTORA
x1(3) = 2 * (R1(j) - Rlmin) / 1000 * tan(alpha); %[mm]

Deslocamento do disco da polia motora

if x1(3) < O
x1(j3) = 0;

end

% Célculo para determinacdo do 4angulo da rampa no instante

especifico

if x1(j) <= 0.004
rl(3j) (x1(J) * tan(delta)); %$[m] Deslocamento Radial do
Rolete da Polia Motora ao Ponto r0 de origem

Q

r(j) = r0 + rl(j); %[m] Deslocamento Radial do Rolete da
Polia Motora em Relacao a Linha de Centro das Polias

Fc(j) = 4 * m * r(j) * (wrad(j)”"2); %[N]Forca devida a
inercia das massas - CORRIGIR COM BASE EM QUANTOS ROLETES A CVT POSSUI (NO
CASO ESPECIFICADO E 4 POR CONTA DA CVT GAGED)

Fmr(j) = K1 * x1(j); %[N] Forca da mola do rolete
FN(j) = Fc(j) * cos(delta); %[N] Forca normal a superficie

do camo motor
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F1(j) = FN(j) * sin(delta) - Fmr(j); %[N] %Forca axial de

Compressao do Disco Movel da Polia Motora contra a Correia
else

rl(j) = (x1(j) * tan(deltaZestagio)); %[m] Deslocamento
Radial do Rolete da Polia Motora ao Ponto r0 de origem

r(j) = r0 + rl(j); %[m] Deslocamento Radial do Rolete da
Polia Motora em Relacao a Linha de Centro das Polias

Fc(j) = 4 * m * r(j) * (wrad(j)"2);%[N]Forca devida a
inercia das massas

Fmr (j) = K1 * x1(j); %$[N] Forca da mola do rolete

FN(j) = Fc(j) * cos(deltaZestagio); $%$[N] Forca normal a

superficie do camo motor
F1(j) = FN(j) * sin(deltalestagio) - Fmr(j); $%[N] SForca
axial de Compressao do Disco Movel da Polia Motora contra a Correia
end

%% Realimentacao da POLIA MOVIDA
x2(j) = 2 * (R2max - R2(3j)) / 1000 * tan(alpha);%[m]
Deslocamento do disco movel da Polia Movida - substituir por RZ2max e conferir

se faz sentido

if x2(3) < 0

x2(j) = 0;
end
FMola(j) = x2(3j) * (K2 + Kteta);%$[N] Forca na Mola da Polia
Movida
F2(j) = F2c(j) + FMpre + FMola(]j);%$[N] SForca axial de

Compressao do Disco Movel da Polia Movida contra a Correia
end

%% VERIFICACAO DE ESCORREGAMENTO DA CORREIA

Fltangencial(j) = (F1(j) * (2 * mi)) * cos(alpha); $%$[N] Forca
Tangencial (ACHO QUE ESSA RELACAO DE FTANGENCIAL COM F1 ESTA ERRADA)

Ttransmissivell (j) = Fltangencial(j) * (R1(j) / 1000); $[Nm] Torque
Transmissivel

if Ttransmissivell (j) < torque(j)
disp ('A correia Patina na Polia Motora (Ttransmissivell<Torque
do Motor)"');

Tperdidol (j) = torque(j) - Ttransmissivell(]j); %[Nm] Torque
Perdido Acelera o Motor

Ttransmitidol (j) = Ttransmissivell (j);

aml (j) = Tperdidol(j) / (Im + Icvtl); %[rad/s"2]

end

if Ttransmissivell (j) >= torque(3j)
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Ttransmitidol (j) = torque(Jj);
aml (3) = 0;
Tperdidol (j) = 0;
disp ('OKl1l - Sistema engatado');
end
F2tangencial (j) = (F2(j) * (2 * mi)) * cos(alpha); $%$[N] Forca
Tangencial (ACHO QUE ESSA RELACAO DE FTANGENCIAL COM F2 ESTA ERRADA)
Ttransmissivel2 (j) = F2tangencial(j) * (R2(j) / 1000); %[Nm] Torque
Transmissivel

if Ttransmitidol(j) / R1(j) > Ttransmissivel2(j) / R2(])
Tperdido2 (j) = R1(j) * (Ttransmitidol (3) /  R1(3) -
Ttransmissivel2 (j) / R2(J));

Ttransmitido2 (j) = Ttransmissivel2(j);

am2 (j) = Tperdido2(j) / (Im + Icvtl); %$[rad/s"2]

disp ("A correila Patina na Polia Movida
(Ttransmitidol/R1>Ttransmissivel2/r2)");

end

if Ttransmitidol (j) / R1(j) <= Ttransmissivel2(j) / R2(3j)

Ttransmitido2(j) = (Ttransmitidol (j) / R1(j)) * R2(3);
am2(j) = 0;
Tperdido2 (j) = 0;
disp ('OK2 - Sistema engatado');
end
Rt (j) = R2(j) / R1(3j); %Relacdo da transmisséo

%% Calculo da Resistencia a Aceleracao

Ftrativa(j) = Ttransmitido2(j) * Rtp / R;

Ieff(j) = ((Im + Icvtl) * Rt(j)~2 * Rtpl”2 * Rtp2°2) + ((Icvt2 +
IE1) * Rtpl”2 * Rtp272) + (IE2 * Rtp2”°2) + IE3 + (2 * ISE) + (2 * IP);

Meff (j) = Ieff(j) / R"2;

a(j) = (Ftrativa(j) - Fresist(j)) / (M + Meff(j));

%% Torque Total e determinacdo da nova Rotagdo (considerando o

deslizamento)

Ttotal(j) = a(j) * (R * M);

%am3 (J) = Ttotal(j) / ((((Im + Icvtl) * Rt(]j)"2 * Rtpl"2 * Rtp2"2
) + ((Icvt2 + IE1l) * Rtpl”2 * Rtp272) + (IE2 * Rtp272) + IE3 + (2 * ISE) +
(2 * IP))); %[m/s”2] Aceleracao da polia motora devido a um torque total

diferente de zero, implicando em ganho ou perda de rotacéo

%am3 (j) = Ttotal(j) / ((Rt(j) * Rtp) * (Im + Icvtl));

am3(j) = a(j) * t * Rt(j) * Rtp / R; %[rad/s]

delrota(j) = ((aml(j) + am2(3j)) * (t) + am3(3)) / (2 * pi / 60);
% delrota(j) = (aml(j) + am2(j) + am3(J)) * (t) / (2 * pi / 60);

%% VALORES FINAIS

Rot (j+1) = Rot(j) + delrota(j); %[rpm] Rotacao do Motor



$if Rot (j+1) > 4000
% Rot(j+1) = 4000;

F2tres(j) = ((Tres(j) / (R2(J) / 1000)) * cos(alpha))

Tresm(j) = Tres(j) / Rt(j);
v(j+l) = v(J) + a(3) * (£);
vrot (j+1) = Rot (j+1) * (2 * pi / 60) /

$if v(j+1) > vrot(j+1)

% v(j+l) = vrot(j+1);

rotaP2 (j+1) = v(j) * 30 / (R * Rtp * pi);
na polia movida

rotaPl (j+1) = v(j) * 30 / (R * Rtp * Rt(j) * pi); %$[rpm] Rotacao
da correia na polia motora
V(j+1l) = v(j+1) * 3.6; $[Km/h] Velocidade do veiculo
Vrot (j+1) = vrot(j+1l) * 3.6;
s(j+1l) = s(j) + (v(3j) * t); %[m] Deslocamento do veiculo
S(j+1) = s(j+1) / 1000; %$[Km] Deslocamento do veiculo
rl(j+1) = rl1(J);
Tperdidotot (j) = Tperdidol (j) + Tperdido2(j);
j=3+ 1
R1(3) = R1(3-1);
R2(j) = R2(j3-1);
x1(j) = x1(3-1);
x2(3) = x2(3-1);
end
%% VETORES FINAIS
tempo = linspace (1, tempo,j-1);
Rot = Rot(l:(j-1));
rotaPl = rotaPl(1l:(3));
rotaP2 = rotaP2(1l: (7))
v =v(l:(J-1));
V = V(l:(3-1));
vrot = vrot(l:(3-1));
Vrot = Vrot(l:(j-1));
s = s(l:(3-1));
S = 8S5(1:(3-1));
Rt = Rt(1l:(j-1));
a =a(l:(3-1));
Rl = R1(1:(3-1));
R2 = R2(1:(3-1));
x1l = x1(1:(3-1));
x2 = x2(1l:(3-1));
rl = r1(1l:(3-1));
save ('CVT Teste v8.xls','Rot', 'V', 'tempo', 'Rt', 'a', 'Rl1', 'R2',

'F1°', 'F2','s','—ascii')

S [rpm]

(Rtp * Rt (J))

/

*R;

86

(2 * pi);

Rotacao da correia
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