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RESUMO

O trabalho a seguir compreende o relatorio parcial do terceiro semestre de
desenvolvimento do projeto relacionado a criagdo de uma ferramenta computacional
para dimensionamento e comparacdo entre diferentes veiculos hibridos, cuja
transmissao tem comportamento continuamente variavel. Inicialmente, é feita uma
introducdo ao contexto das transmissfes automotivas, apresentando os aspectos
globais do ponto de vista técnico e justificando a necessidade do uso de arranjo
mecanico para otimizar o funcionamento de um veiculo, e as tendéncias de mercado
segundo dados estatisticos. Dentro do campo de transmissfes automotivas,
destaca-se a importancia das CVTSs, introduzindo brevemente os principais tipos e
arranjos, bem como a possibilidade do uso do principio de power-splits, o qual
permite a utilizacdo de veiculos hibridos elétricos (HEVS) com este tipo de
transmissdo. Desta forma, sdo descritos os tipos comuns de arquiteturas HEV e
sugerida a criacdo de veiculos que utilizem tanto sistemas hibridos, como CVTs
fundamentadas em patentes inovadoras. A partir do contexto criado, é definido o
problema geral do projeto, atribuido a necessidade de se reduzir consumo de
combustivel, melhorar a eficiéncia automotiva e garantir melhor dirigibilidade, tal que
se use algum tipo de transmissdo que atenda a alguns pré-requisitos previamente
estabelecidos e que a obtencdo desta solucdo possa ser feita de maneira
automatizada, pela implementacdo de uma ferramenta computacional. Neste
sentido, o relatério a seguir formulou uma matriz de decisdo que selecionasse
propostas viaveis para a futura construcdo desta automacgdo, que devera ser
suportada basicamente nos conceitos de dimensionamento de elementos de
maquinas e dinamica veicular, feitos de forma analitica para permitir 0 mapeamento
de todas as etapas necessarias de projeto, sequenciadas com a posterior criacdo de

um algoritmo reutilizavel.

Palavras chave: transmissdes, CVT, hibrido, ferramenta computacional, automacao.



ABSTRACT

The following work comprehends the partial report for the third semester of the
project development related to the creation of a computational tool for designing
hybrid vehicles, which have its transmission’s behavior similar to continuously
variable transmissions (CVT) fundamentals. Initially, it is done an introduction to the
automotive transmissions context, presenting the global aspects from the technical
point of view, justifying the necessity of using a mechanical setup for optimizing the
vehicle functioning, and the market trends according to statistics data. Inside
automotive transmissions field, it can be detached the CVTs importance, briefly
introducing the main types and arrangements, as well as the possibility of power-
splitting principle usage, which allows the application for hybrid electric vehicles
(HEV) along with this kind of transmission. Therefore, it is described common
architecture types for HEVs and it is suggested the creation of vehicles that utilizes
both hybrid systems and CVTs substantiated by innovative patents. From the whole
context provided, it is defined the general project’'s problem, associated to the
necessity of fuel consumption reducing, improving automotive efficiency e
guaranteeing best handling practices, so that it uses some kind of transmission that
matches previously established requisites and that this solution could be obtained
through automatized ways, after implementing a computational tool. In this way, the
following report formulated a decision matrix that selected feasible proposals for the
future construction of this automation, which must be basically supported over the
concepts of machinery elements designing and vehicle dynamics, which are being
done analytically for allowing the complete mapping of all needed project steps,
followed by the creation of a reusable algorithm.

Keywords: transmissions, CVT, hybrid, computational tool, automation.
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1  INTRODUCAO

O presente trabalho discute o projeto de uma ferramenta computacional para
dimensionamento e comparac¢éo de transmissfes continuamente variaveis (CVT) em
veiculos hibridos. Mais especificamente, o projeto estabelece alguns tipos de
veiculos hibridos para estudo e suas aplicacbes (aprofundados na secédo 2),
especialmente no que se refere a propulsdo veicular e o comportamento CVT
resultante, tratando em detalhe duas questdes principais remetentes ao powertrain:
a selecédo de motores adequados para atender a pré-requisitos de funcionamento; e
0 projeto mecanico de mecanismos que permitam a ideal combinacdo entre
diferentes motores para produzir uma saida desejada, com posterior verificacdo da
possibilidade de automatismo nos procedimentos de projeto por meio da criagao de
uma ferramenta computacional com funcionalidades guiadas. O desenvolvimento da
ferramenta computacional € fundamentado nos conceitos de garantia de
consisténcia de projeto, reducao de tempo, aumento de efetividade e capacidade de
comparacao entre diferentes solugcbes, sendo que para atingir isto € imprescindivel
realizar um trabalho analitico completo que possibilite compreender todo o roteiro de

projeto e suas possiveis variantes.

1.1 Objetivos

O desenvolvimento destes trabalho esta sustentado em dois principais

objetivos, enunciados abaixo:

o Objetivo _primario: Criar um roteiro de projeto para veiculos hibridos em

paralelo, que possam operar em condicfes puramente hibridos ou hibridos com
autonomia estendida (explicados na secao 2), com a sele¢édo de um entre os dois
mecanismos de acoplamento escolhidos para estudo (mecanismos estes
selecionados e explicados em detalhe nas secfes 2, 3 e 4). O roteiro criado focara a
selecdo adequada de motores que atendam a pré-requisitos de desempenho,
condicdes de operacdo e caracteristicas construtuivas do veiculo, com posterior

dimensionamento dos principais elementos de maquina do mecanismo de
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acoplamento dos motores (patentes apresentadas na secao 2.2 e detalhadas na
secao 4).

o Objetivo secundario: Construir uma ferramenta computacional, cuja interface

seja de facil compreensdo, e que implemente o roteiro de projeto criado, para

validagéo do mesmo e fornecimento de automatismo ao projeto.

1.2 Metodologia e estrutura do trabalho

A metodologia adotada até o presente estagio do trabalho, visando atingir os
objetivos estabelecidos pode ser listada conforme abaixo:

o Levantamento bibliografico: literatura especifica para transmissfes
automotivas e projeto de veiculos hibridos; artigos técnicos voltados para aplicaces
em CVTs e veiculos hibridos; trabalhos de formatura e disserta¢gdes relacionadas ao
tema deste projeto; patentes de mecanismos para transmissfées em veiculos
hibridos; artigos e trabalhos que descrevessem aplicac6es automatizadas no projeto
de CVTs;

o Sintese das necessidades, geracao de alternativas e escolha de solu¢des por
matrizes de decisdo, utilizando conceitos aprendidos PME2320 (Metodologia de
Projeto 1);

o Detalhamento analitico para criacdo do roteiro de projeto, baseado em
literaturas de dinamica veicular longitudinal e projeto de maquinas, auxiliado pelo
uso de catalogos de fabricantes e tabelas de materiais para engenharia;

o Estabelecimento detalhado de todas as etapas de projeto para possibilitar

uma facil automatizacdo computacional do projeto

A partir da metodologia utilizada, o trabalho foi dividido em etapas parciais

gue constituem a estrutura de apresentacéo do relatorio nas se¢des seguintes:

o Secdo 2 — Levantamento de dados: E feita uma contextualizacédo geral da
situacdo atual das transmissdes automotivas, destacando-se, em primeiro plano, os

seguintes aspectos: a necessidade do uso de transmissées automotivas, a busca
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pela reducdo do consumo de combustivel e aumento da eficiéncia energética, a
distribuicao relativa das aplicacbes em diferentes tipos de transmissdes automotivas
e quais sado as estratégias necessarias no desenvolvimento de uma nova aplicacéo.
Num segundo plano, sdo focadas as CVTs, apresentando seu principio de
funcionamento e variadas formas de se obter os principios de uma CVT, até que sao
evidenciados mecanismos patenteados recentemente (aproximadamente nos
altimos vinte anos). Tais mecanismos sdo baseados nos principios de soma de
poténcias, o que permite aplicacdo direta em veiculos hibridos, os quais por sua vez
sdo também detalhados nesta sessdo, seja em principios de funcionamento, seja
em questdo da projecdo de aumento na participacdo do mercado automotivo nos
altimos dez anos. Finalmente, coloca-se em pauta a questdo da falta de
automatismo de projeto de CVTs, o que identifica oportunidade para futuros

desenvolvimentos (segao 2.4).

o Secao 3 — Definicdo das necessidades e escolha da solugcéo: Baseado no
levantamento inicial, esta sessdo procura definir as necessidades a serem
atendidas, selecionando alternativas de solugéo e filtrando, por meio de matriz de
decisdo, aguelas solu¢cdes que mais sdo viaveis, tanto do ponto de vista pratico
como do ponto de vista de criacdo de um roteiro genérico para criacdo da

ferramenta computacional.

o Secao 4 — Detalhamento das solucgdes: Apresenta-se um detalhamento dos
mecanismos escolhidos para desenvolvimento do trabalho, com o principio de
funcionamento de cada deles e desenhos de conjunto com indicacdes de todos os
elementos de maguina a serem projetados. Além disso, explica-se o funcionamento
da propulsédo, que devera ser uma combinagéo da atuacdo do motor elétrico com o

motor de combustdo interna.

o Secao 5 — Dinamica longitudinal do veiculo: Sao evidenciados os primeiros
passos para inicio do projeto, pois o dimensionamento do veiculo esta intimamente
ligado com a dinamica longitudinal do veiculo. Portanto, estabelece-se o0s
eguacionamentos necessarios para predizer as resisténcias atuantes sobre o
veiculo, propondo métodos de determinagcdo de resisténcia ao rolamento e arrasto

aerodinamico.
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o Secdo 6 — Determinacdo da tracdo e dos motores: Secdo que visa
estabelecer métodos para determinar a tracdo necessaria em funcdo da resisténcia
prevista sobre o automaovel, culminando num dimensionamento e escolha adequada

de motores que permitam o desempenhado esperado ocorrer.

o Sec¢ao 7 — Dinamica nos elementos rotativos: Demonstra-se analiticamente o
comportamento dindmico de todos os elementos rotativos dos mecanismos de
reducdo, que sdo fundamentais para determinar os esfor¢cos atuantes sobre cada
componente, além de especificar o tratamento dos esforcos mediante a otencédo de

esforgos equvalentes de acordo com o perfil de uso tipico do veiculo.

o Secdo 8 — Projeto dos elementos de maquina: Compreende, de fato, toda a
parte do projeto dos elementos de maquina dos mecanismos (engrenagens, €ixos,
rolamentos, chavetas, etc). Em via de regra geral, o equacionamento € direcionado a
estabelecer métodos que sejam programaveis e dependam apenas da escolha de
atributos por parte do projetista, de tal forma que ao final sejam obtidas as

dimensodes caracteristicas dos elementos.

o Secao 9 — Roteiro de projeto: Esta secdo faz o mapeamento completo de
todas as etapas de projeto estudadas, dividindo o projeto em etapas principais que
possam ser definidas em entradas, processamento e saida, e de tal forma que as
etapas sejam gradualmente completadas em um unico sentido pela comunicacéo
direta bloco a bloco. Esse mapeamento funciona como diretriz base para a criacéao

da ferramenta computacional.

o Secao 10 — Ferramenta computacional: Compreende o detalhamento da
criagdo da ferramenta computacional, manuseio e funcionamento, descrevendo todo

o estudo de caso que exemplifica a aplicacao da ferramenta e execucéo do projeto.

o Secao 11 — Conclusbes: Apresenta as conclusbes obtidas, resumindo 0s
resultados alcancados pelo trabalho e fazendo uma breve sugestdo de possiveis
temas para trabalhos seguintes.
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2 LEVANTAMENTO DE DADOS

2.1 Contextualizacdo e transmiss6es automotivas

Todos os veiculos, ndo somente os terrestres, mas inclusive os aéreos e 0s
aquaticos, requerem transmissfes para converter os diferentes torques e
velocidades provenientes de uma fonte motora. Transmissdes séo diferenciadas de
acordo com suas funcdes e propostas, porém de maneira geral as transmissdes
automotivas sdo aquelas destinadas especificamente aos veiculos terrestres ou de
superficie, sendo estes os tipos de aplicacdo consideradas para os fins deste
presente trabalho. Basicamente, a tarefa principal de uma transmissado automotiva é
converter a tracdo disponivel da unidade motriz, satisfazendo requisitos
caracteristicos do veiculo, da pista, do motorista e do ambiente, o que ir4
invariavelmente determinar condicbes competitivas nos aspectos técnicos e
econdbmicos. Além disso, as transmissfes desempenham papel fundamental nos
quesitos de confiabilidade do veiculo, consumo de combustivel, facilidade de
operacédo e seguranca no trajeto (NAUNHEIMER et al., 2010).

TransmissOes automotivas sao produtos de producdo em massa de alto grau
técnico e tecnoldgico de desenvolvimento, dentro dos quais um dos fatores
destacaveis € a poténcia especifica em veiculos comerciais, que pode apresentar
valores da ordem de trés vezes 0 mesmo parametro em transmissdes industriais,
além do fato das automotivas apresentarem mais velocidades disponiveis, enquanto
as industriais geralmente sédo projetadas para um ciclo de vida mais duradouro.
Mesmo embora constantes mudancgas sesejam presenciadas, tanto em transmissoes
automotivas como aquelas destinadas para outras aplicagbes, sabe-se que
inovagbes basicas no campo de transmissbes automotivas ndo s&o muito
esperadas, pois ao invés disso tem-se presenciado um processo de evolucéo
gradual, descrito pelo foco nos fatores ambientais, relacionados as condi¢cbes de
trafico, que por sua vez estdo ligados aos aspectos veiculares e, finalmente,
conectam-se as caracteristicas de motorizacdo e transmisséo. O diagrama da Figura
2-1 ilustra as metas de desenvolvimento aplicadas as transmissdes veiculares
(NAUNHEIMER et al, 2010).
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Agil, flexivel,
desenvolvimento direcionado
por mercado

Satisfazer
requisitos legais

Metas de desenvolvimento Considerar
superordenadas === desenvolvimento técnico

/ \

Converséo 6tima de poténcia
disponivel no motor:
boa economia e aceleragéo

Alta confiabilidade, tempo
de servigo adequado, silencioso
e compatibilidade ambiental

Figura 2-1 — Diagrama de metas de desenvolvimento em transmissdes automotivas (adaptado
de NAUNHEIMER et al., 2010).

O desenvolvimento de transmissfes veiculares deve ser agil e direcionado
pelas tendéncias de mercado, isto é, preferéncias do consumidor, condi¢cdes legais e
até aspectos emocionais ou psicolégicos (levando em consideracdo o prazer no ato
de dirigir). Somado a isto, 0 objetivo principal durante o projeto de uma transmissao
automotiva é obter uma conversao 6tima da tracéo disponivel no motor em forma de
forca trativa no veiculo sobre a extensa variedade de velocidades durante operacéo.
Isto deve ser feito de maneira a existir harmonia entre o numero total de
velocidades, os desempenhos em aceleracbes e subidas, bem como o consumo
minimo de combustivel. Além disso, fatores como tempo de servico e confiabilidade,
ligados a aspectos técnicos de operacdo, também devem ser levados em
consideracdo, junto aos parametros ambientais e sociais (NAUNHEIMER et al.,
2010).

Segundo Naunheimer et al., 2010, o projeto de transmissdes automotivas
deve estar dentro do horizonte de planejamento para novos veiculos. Durante a fase
de desenvolvimento veicular, uma transmissdo correspondente também deve ser
criada ou posteriormente desenvolvida (neste caso, deve-se inclusive planejar a
introducé@o de novas tecnologias de manufatura e producédo em série). Apos a fase
de producéo, deve-se garantir que pecas de reposicao estejam disponiveis e, para
tanto, os ciclos de vida de componentes adicionais, inclusive de componentes

semicondutores, devem ser considerados, conforme exemplificado na Figura 2-2.
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Figura 2-2 — Ciclo de abordagem de uma transmisséo automotiva (adaptado de NAUNHEIMER
et al., 2010).

TransmissGes automotivas sdo decisivamente influenciadas pelo restante do
veiculo, do tipo de motor e perfil de pista, de tal forma que o conhecimento prévio
destes fatores é imprescindivel para desenvolvimento significativo do projeto. Neste
sentido, arranjos criativos, os quais sdo indispensaveis, sdo complementados pelo
projeto sistematico, o que indica a necessidade de uma analise funcional durante a
fase conceitual de projeto. Desta forma, solu¢cdes para funcbes individuais devem
ser encontradas, analisadas e unidas para formar uma solugdo global
(NAUNHEIMER et al., 2010).

Inovacdes béasicas sdo descobertas, invengfes e novos desenvolvimentos,
sem 0s quais os produtos de hoje nao teriam sido designados. Estes permitem
futuras descobertas, inveng¢des, novos desenvolvimentos e projetos que culminam
inevitavelmente em novos produtos. Mais especificamente com relagcédo aos produtos
do ramo de transmissdes Naunheimer et al., 2010, define quatro linhas basicas de

desenvolvimento:

o Transmissdes mecanicas com z-velocidades (inclusive as automatizadas);
o TransmissOes automaticas com varias relacées de marcha;
o Transmissdes continuamente variaveis mecéanicas ou hidrostéticas;

. Transmissoes hibridas.
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Segundo Naunheimer et al., 2010, as correla¢des entre trafego, engenharia
de trafego e economia como um todo sdo tdo préximas quanto fundamentais. Os
processos de transporte possuem uma funcdo econdmica basica semelhante ao
comportamento monetario, sem a qual a economia moderna, baseada na divisdo de
trabalho e seus complexos sistemas de processos, néo funcionaria. Como exemplo
de correlacdo, a Figura 2-3 apresenta um crescimento constante no desempenho do
trafego de bens (ou produtos) em vias terrestres, referenciado a populacdo da
Alemanha.
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Figura 2-3 — Desenvolvimento do trafego de bens e da populagdo na Alemanha (adaptado de
NAUNHEIMER et al., 2010).

Pode-se dizer que transmissfes automotivas sdo subsistemas engajados
dentro do sistema de transporte rodoviario, tal que o sistema é caracterizado pelos
seguintes fatores: Pessoa — Veiculo — Via — Volume de trafego — Bens transitando.

De acordo com Naunheimer et al., 2010, existe um confilto de interesses que
precisa ser admitido, que descreve o fato de que quando um individuo deseja elevar
sua qualidade de vida, isto é apenas inicialmente positivo para a qualidade vida
global da sociedade, pois uma vez que todos desejarem elevar sua qualidade de
vida, entdo a qualidade de vida geral da sociedade passara a decrescer. Este
conflito de interesse, representado na Figura 2-4, tem reflexos Obvios considerando
os problemas ambientais e de trafego.

Este comportamento conflitante é elucidado por H. J. Forster (FORSTER,

1974):
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“‘Desde que a humanidade, com todos os anseios e interesses, de longe esgotou
todos os outros interesses, a otimizacdo de um sistema de trafego ndo necessariamente é o
mesmo que otimizar o desempenho de transportacdo. Todas pessoas ativamente usando o
sistema de trafego, assim como as outras, sofrem dos problemas colaterais. Medidas
classicas de eficiéncia de transportacao, tal como volume transportado (passageiros —
quildmetros), e o custo e velocidade de trajeto, deveriam portanto se tornarem consideracdes
secundarias. A prioridade deve ser dada a critérios humanos mais complexos tais como
gualidade da viagem, satisfagdo pessoal, e especialmente impacto ambiental. Para trafego de
bens, entretanto, fatores econémicos tais como volume transportado, custo de transporte e

velocidade de trajeto continuam a ultrapassar consideragfes de impacto ambiental e social.”

i

Ponto 6timo para
individuo e sociedade

Qualidade de vida da sociedade

0 Qualidade de vida individual

Figura 2-4 — Representacdo do conflito entre a qualidade de vida individual e a qualidade de
vida global (adaptado de NAUNHEIMER et al., 2010).

Basicamente, dois fatores influenciam as escolhas humanas com relagcéo aos
meios de transporte: o primeiro é o nivel de satisfagdo em suas necessidades
objetivas, como desempenho de transportagdo, acesso porta a porta e
acessibilidade do destino; ja o segundo diz repeito a satisfacdo das necessidades
subjetivas percebidas, como conforto, conveniéncia, liberdade de escolha, local de
chegada e tempo de jornada. Dentro desses fatores, pode-se considerar que
veiculos motorizados nada mais sdo do que uma expressdo do senso de liberdade.
Além disso, pode-se afirmar que o trafego individual ndo é algo determinavel ou
economicamente planejavel, enquanto que o uso do transporte publico pode ser
determinado e planejado (NAUNHEIMER et al., 2010).

De acordo com Helling, 1989, é possivel rascunhar situacdes e metas de

desenvolvimento para o trafego viario, se este for considerado como uma caixa preta
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e comparada com o custo dos resultados, conforme mostrado na Figura 2-5. Tal
simplificagcdo permite levar a tarefa de percepcdo dos niveis de desempenho
desejados com o minimo de efeitos colaterais e a baixo custo de recursos. Estes
recursos, requisitados para a manufatura de veiculos motorizados, sao
caracterizados por serem ambivalentes, na medida em que adicionam valor

econdmico e possibiltam a criagdo de novos postos de trabalho, como apresentado

na Figura 2-6.
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Figura 2-5 — Recursos consumidos e resultados alcangcados pelo sistema de trafego viario
(adaptado de NAUNHEIMER et al., 2010).

A importancia econdémica da industria automotiva é enorme, tanto em termos
de empregabilidade como de sustentagcdo humana, de tal forma que boa parte dos
cidadées de uma populagcdo consegue obter seu sustento a partir deste setor
(conforme expressado na Figura 2-6). Adicionalmente a este fato, os veiculos
motorizados possuem uma parcela dominante tanto para transporte de passageiros
como de cargas, e estatisticas indicam que essa tendéncia ainda continua em
crescente (exemplificado na Figura 2-7, na qual o crescimento veicular tem sido da
ordem de 10% ao ano). Em decorréncia desta crescente, o progndstico que pode ser

feito com relac&o ao sistema de transporte viario €, portanto (FORSTER, 1974):
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“O significado dos automoveis, apesar de algumas mudancas particulares em areas
de transporte, ndo mudara a longo prazo. De um lado, os automéveis sdo uma excelente
resposta tanto as necessidades do passageiro para mobilidade quanto para a necessidade de
flexibilidade no tranporte de bens. Do outro lado, as desepesas com infra-estrutura permitem

apenas mudancas lentas e graduais por conta da complexidade do estabelecimento de

(0%

estruturas de sistemas de trafego.”

e acessorios

Indastria de
motores

6.5% Workshops J

[6.5% Pegas, lataria

automotivos

Bens,
17% transporte
e taxi

e concessionarias

10% Postos, garagens}

2% Seguros,.bancos
e servigos

Administragao publica
1.5% (registro, rodovias e

trafego policial)

Refinaria, siderurgica, etc.
46.5% (requisitadas para motores
automotivos)

Figura 2-6 — Distribuicdo exemplo de ocupacdo em postos de trabalho para diferentes setores
(adaptado de NAUNHEIMER et al., 2010).
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Figura 2-7 — Evolucdo do nimero de automoveis ao longo dos anos (adaptado de
NAUNHEIMER et al., 2010).

O trafego pode ser definido com a soma de todos 0s processos servindo para
superar distancias, compreendendo todas as realocagbes de pessoas, bens e

informacdes. O ambiente das transmissdes automotivas como um produto €
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determinado pelo sistema de trdfego e pode ser diferenciado ao longo de cinco
categorias distintas (NAUNHEIMER et al., 2010):

o Trafego local ou urbano;

o Trafego regional ou trafego dentro zonas de aglomeracéao;

o Trafego de longas distancias ou trafego entre zonas de aglomeracéo;
o Trafego continental;

o Trafego intercontinental.

Mais especificamente para transmissdes de veiculos de passeio e comerciais,
€ comum distinguir apenas entre trafego local e de longa distancia, enquanto para
transportes publicos, como 6nibus, ocorre a distingéo tripla entre trafego de cidade,
trafego local e trafego de longas distancias. Esse tipo de percepcao € fundamental
para o0 posterior projeto e dimensionamento de uma transmissdo automotiva
(NAUNHEIMER et al., 2010).

O desenvolvimento de tendéncias na engenharia de trafego moderno derivam

de solucBes a quatro principais problemas:

o Satisfazer todos as requisi¢cdes de transportagao;

o Promover aumento de harmonia ambiental entre os meios de transporte;
o Reducéo priméria e secundaria de consumo de energia;

o Percepcao dos potenciais de comunicacao eletronica.

Um sistema de transporte consiste de:
o Meio de transporte: tipo de veiculo utilizado; infra-estrutura de transportacao;

o Organizagao do transporte: administracao e controles operacionais.

Dessa forma, pode-se afirmar que um veiculo de transporte €, portanto, um
componente de um sistema global de transportacéo, os quais sao influenciados por
preservacdo ambiental, necessidades de mercado, legislacdo e demandas
individuais e gerais geradas por consumidores e clientes .

Acerca de todas as variaveis previamente expostas, é de suma importancia o
conhecimento da propulséo veicular, bem como o entendimento da necessidade em
utilizar ou ndo mecanismos de transmissao que permitam alcancar requisitos e

parametros de projeto.
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Quase todos os automoéveis usados atualmente sdo acionados por motores
de combustao interna (MCI) com combustao ciclica, trabalhando sobre os principios
de ignicdo de faisca ou ciclo diesel. Apesar das vantagens do uso dos MClIs, tais
como a alta relacédo de poténcia por peso, eficiéncia aceitavelmente boa (da ordem
de 30% a 40%) e armazenamento de energia relativamente compacto, existem trés
desvantagens fundamentais (NAUNHEIMER et al., 2010):

o Ao contrario de motores a vapor ou elétricos (ME), os MCls sdo incapazes de

produzir torque a partir do repouso (velocidade nula);

o Um MCI somente produz maxima poténcia em uma determinada velocidade
do motor;
o O consumo de combustivel € extremamente dependente do ponto de

operacdo no mapa de desempenho do motor.

A partir de uma poténcia de motor disponivel B,,,, € uma velocidade de saida
no veiculo V, existird uma hipérbole de tracéo ideal F, 44, tal que a hipérbole de

tracao efetiva pode ser calculada com o seguinte:

s max
14

Fy aia = (2.1)
, ou considerando o rendimento global da transmisséo n;,;, obtém-se a hipérbole
efetiva Fy 4:

_ Prnax

Fx,Ae - Tntot (22)

Portanto, se a a carga de poténcia maxima do motor estivesse
constantemente disponivel sobre toda a faixa de velocidades de saida, ter-se-ia a
hipérbole de tra¢gbes indicada na Figura 2-8a. Porém para o MCI, o perfil de tracdes
disponivel ndo conseguiria mapear eficientemente a curva de maxima poténcia, o
gque nao permitiria uma operacdo proxima a condicdo ideal da hipérbole. Dessa
forma, fica claro que utilizar o MCI como fonte primaria de deslocamento ndo é
recomendavel, sendo necessario que exista algum conversor da saida de
velocidades e torques, e que este faca uma conversdo do comportamento da curva

do motor para que ocorra a maior aproximacéo possivel da hipérbole de tracéo ideal



41

(demonstrado na Figura 2-8b). Finalmente, este conversor fard& uma reducgdo

significativa da é&rea de operacdo inatingivel, permitindo melhor aplicacdo do

potencial do motor.

Esforgo trativo £,

Esforco trativo £

b)

i

Limite de atrito

Sem eficiéncia do powertrain:
Hipérbole de tragao ideal £, ;4

Com eficiéncia do powertrain:

Motor de combustao interna

~—
Tragdo disponivel F, 4 "’ /
Z

/ Hipérbole de tragdo efetiva F, ,,

Velocidade v

Tragdo disponivel
F, ao na2®marcha

Linha de resisténcia a diregao
Tracdo requerida £, g para
gradiente 0% de elevacao

Faixa sem movimen

N SNNAN

Marcha . == =

i

sl

Velocidade v

Figura 2-8 — Diagramas tipicos de esfor¢os trativos e hipérboles de tracéo ideal: a) MCl sem
reducdo, mapeando parcialmente o diagrama de esforgos trativos ideais; b) MCl acoplado a
uma transmissdo em marchas para mapear aproximadamente o diagrama ideal (adaptado de

NAUNHEIMER et al., 2010).

Uma vez compreendido motivo real em se adotar caixas de transmisséo, faz-

se necessario também compreender as principais tendéncias e orientacbes de

mercado, a fim de decidir diretrizes de futuros estudos e investimentos.

As tendéncias de mercado para automoéveis tem mudado drasticamente

desde 1975, especialmente para veiculos de passeio, nos quais fatores inidividuais



42

hY

tem levado & segmentacdo dos veiculos por classes, 0 que consequentemente
influencia o projeto das respectivas transmissdes. Ao invés de existir a limitagdo de
opc¢Oes entre transmissdes manuais (MT de manual transmission) ou transmissdes
automaticas (AT de automatic transmission), atualmente ha uma variedade de
designs em transmissdes automotivas disponiveis, 0 que apesar de muitas vezes
implicar em maiores custos no desenvolvimento do produto, permite fugir do padréao
para atingir solucdes individualizadas. A Figura 2-9' mostra os principais grupos em
transmissdes automotivas, inciando um comportamento recente na busca por novas
transmissées que fujam do predominio das transmissdes manuais e automaticas. E
importante destacar que futuras demandas devem ser antecipadas e analisadas a
fim de desenvolver novas estratégias de implementacdo e desenvolvimento de
novas transmissées (NAUNHEIMER et al., 2010).

100 % : —L AL R} 111
4 AT [
3 AT SATIREN -_ . L 6/7/8 AT
s /:; 1 6/7/8 DCT)
5/6/7 AMT| S« >,
5MT -
50 %
_—"1 &wmT
4 MT e
0%
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 2-9 — Tendéncia para transmissfes automotivas em veiculos de passeio na Europa
(NAUNHEIMER et al., 2010).

Em concordancia com Naunheimer et al., 2010, as principais metas de projeto
em novas transmissdes ou desenvolvimento adicional devem em geral respeitar os
itens a seguir:

o Aumento da confiabilidade operacional e funcionalidade;

° Aumento da facilidade de manuseio;

! CVT - Continuously Variable Transmission (transmissao continuamente variavel); Hybrid (hibrida);
AT — Automatic Transmission (transmissdo automatica); DCT - Dual-Clutch Transmission
(transmissao com embreagem dupla); AMT — Automatic Manual Transmission (transmissdo manual
automatica); MT — Manual Transmission (transmissao manual).
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o Aumento do tempo de servico;
o Reducéo da caixa de transmissao e custos de reparo;
o Enfase na imagem da marca, pelo aumento do conforto e melhora do

comportamento dinamico;

o Reducédo de massa e espaco de instalacao;
o Aumento de eficiéncia;
o Reducédo do consumo energético e emissdo de poluentes.

No caso de veiculos de passeio, a tendéncia aponta para solucbes
individualizadas com conceitos alternativos e competitivos, o que justifica a
diversificacdo de transmissdes disponiveis no mercado (Figura 2-9), tal que cada
diferente design possui suas proprias vantagens e desvantagens, dependendo das
condicbes de uso. Desta forma, as condicbes de operacdo sao fundamentais na
decisdo da aplicabilidade de uma transmisséo especifica, tais como (NAUNHEIMER
et al., 2010):

o Segmento do veiculo;

o Aceitagdo do projeto da transmissao pelo consumidor e diferentes mercados;
o Imagem do produto;

o Estratégia de propulsao e caracteristicas do motor;

o Configuracdo do powertrain (por exemplo, se € de tragdo dianteira ou tracdo
4x4);

o Facilidade do tipo de producéo e equipamentos disponiveis;

o Legislacao e regulamentagoes.

Com o crescimento socioecondmico e as preocupacdes ambientais, o
consumo de energia por parte de automoéveis tem se tornado elemento chave nos
debates de aquecimento global. Nas ultimas décadas, a economia de combustivel
veicular tem desempenhado papel fundamental em determinar os limites aceitaveis
nos niveis de emissdo de gases automotivos. A reducdo dos gases emitidos pode
ser feita por trés caminhos fundamentais: elevar a eficiéncia energética nos
transportes veiculares; substituir fontes energéticos atuais por fontes alternativas;
reduzir a atividade de transportacdo. Naturalmente, a terceira opcao parece inviavel,

se considerados 0s niveis emergentes de consumo e urbanizacdo, o que obriga o
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escopo de reducdo de emissdes a ser feito por meio de melhores indices de
eficiéncia (GE; ARIYONO; MON, 2010).

Fazendo um comparativo simples entre transmissfées CVTs e transmissdes
manuais, é fato que uma transmissao manual € constantemente lembrada pelo som
da troca de marchas durante as mudangas de velocidade, enquanto uma CVT
permite que essas trocas sejam realizadas discretamente e que 0 passageiro
perceba quase que exclusivamente apenas as sensacdes de aceleracédo.
Teoricamente, uma CVT causaria menos desgaste ao motor e produziria uma
transmissdo mais confidvel, pois a mudancga por meio de marchas forca o motor a
ser usado sempre afastado de seu ponto ideal. Além disso, a melhor eficiéncia das
CVTs esta atrelado ao fato de independer de habitos de direcdo do motorista, pois a
CVT pode ser planejada para operar sempre proxima da regido ideal de consumo
especifico de combustivel® (GE; ARIYONO; MON, 2010).

Em se considerando a expansdo do uso de CVTs, somado as suas
caracteristicas desejaveis que atendem as presentes necessidades do mercado
automotivo, € com relacdo a este tipo de transmissdoq ue o trabalho sera
desenvolvido e a apresentacdo das caracteristicas deste tipo de mecanismo é
brevemente feita na se¢ao 2.2 a seguir.

2.2 Transmissfes continuamente variaveis (CVTS)

Uma transmissdo continuamente variavel (CVT de continuously variable
transmission) pode ser definida como uma transmissdo que possui razbes de
velocidades que podem ser variadas continuamente na faixa de velocidades
permissiveis, ou seja, a razao de velocidades pode assumir qualquer valor dentro
dos limites operacionais, 0 que indica um numero infinito de possiveis relacdes de
transmissdo (BEACHLEY; FRANK, 1979). O conceito de CVT € frequentemente
referenciado como o “Santo Graal” das transmissdes, pois este tipo de arranjo é
capacitado a promover poténcia suavemente e ininterruptamente, sem 0s degraus
de descontinuidade comuns em transmissdes padrdo baseadas em troca de

marchas (WILLIS, 2006), como exemplificado na Figura 2-10 (vé-se que a

% Por consumo especifico de combustivel entende-se a relagdo entre consumo de combustivel e a
poténcia efetiva transmitida pelo motor (GARCIA; BRUNETTI, 1992).
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transmissdo de poténcia com variacdo continua permite que a mudanca ocorra sem
interrupcdo do fornecimento de tracdo na saida, tal que esta € adaptada a
resisténcia externa sem nenhuma acéo por parte do motorista, 0 que representa

uma solucéo teoricamente ideal).

'LZ VF

.'S<1S Is<1S
- - -

Figura 2-10 — Perfil qualitativo de tracdes e velocidades em mudanc¢as com uma CVT
(NAUNHEIMER et al., 2010).

A variacdo de relacdes de transmissdes € um dos parametros mais
importantes de uma CVT em termos de caracterizar suas possiveis aplicacdes.
Sabe-se que uma variedade de designs de CVTs ja foram propostos e parte destes
ja foram construidos, seja em versdes protétipos ou como produtos. Alguns arranjos
sdo demasiadamente sofisticados a ponto de dificultarem a compreensdo do modo
de operacao por meio de desenhos técnicos ou descri¢cdes. Portanto, € proveitoso
discutir as diferentes categorias nas quais as CVTs podem ser incluidas, de tal
forma a definir os principios basicos de funcionamento e limitacdes para se fazer
uma analise preliminar e estender os conceitos a possiveis novos arranjos de CVTs
(BEACHLEY; FRANK, 1979).

Uma visdo global sobre os tipos de CVT atualmente disponiveis pode ser
encontrada na Figura 2-11, que se trata de um diagrama com as principais
categorias de CVTs e as diversas classificacbes existentes. Basicamente, as
transmissdes do tipo CVT conhecidas sdo globalmente distribuidas segundo o
sistema de transmissao de poténcia (mecanico, hidraulico ou elétrico), seguidas do
principio fisico de funcionamento (atrito, escoamento fluidico, controle de corrente e
tensdo elétrica, conversdo de torque e velocidade) e, finalmente, pelo principio de
operacao que ira caracterizar as varias CVTs, como toroidais, polias com correias ou

correntes, etc.



CVT - Transmissées Continuamente Variaveis

Figura 2-11 — Mapa de classificacfes de uma CVT (adaptado de NAUNHEIMER et al, 2010).
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As principais CVTs conhecidas podem ser elencadas nos seguintes itens
(BEACHLEY; FRANK, 1979):

o Hidrostéatica: utilizam 6leos em alta pressédo, consistindo de uma bomba

hidraulica junto a um motor hidraulico, conectados por linhas e componentes tipicos

de tubulacdo (valvulas e reservatérios). A bomba cria poténcia hidraulica e o motor

converte esta em energia mecanica, tal que um sistema CVT é obtido caso a bomba

seja projetada de forma a possuir deslocamento variavel. Um exemplo tipico deste

arranjo para obter uma CVT € mostrado na Figura 2-12;

Prato oscilante

Prato oscilante

variavel
: Neutro fixo
Frer_1te | Reverso
o K
—F baixa presséao
) %
e Nl
O Le)e] L
© /7 s
L I
e L TN N R
# ] Fluidode [}
alta pressédo ,

Figura 2-12 — Esquema de uma CVT hidrostéatica (adaptado de BEACHLEY; FRANK, 1979).

Deslocador variavel da bomba

- Eixo de entrada

Deslocador fixo

Eixo de saida
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o Polias: trata-se de uma transmissao entre polias, de tal forma que diametro
efetivo das polias pode ser alterado pelo uso de um variador, obtendo-se diferentes

relacdes de transmissao, cujo esquema tipico é apresentado na Figura 2-13°;

Entrada —
~,
) =1
—
—
g
o
~
]
—
—
—y
Saida

Figura 2-13 — Esquema de uma CVT com polias (adaptado de BEACHLEY; FRANK, 1979).

o Contato (atrito): funcionam por principios de contato de rolagem e podem
apresentar diversas configuracdes geométricas, de tal forma que as infinitas
relacbes de transmissdo podem ser geradas pela mudanca nos pontos de contato
das superficies movidas. Alguns esquemas tipicos sdo apresentados na Figura
2-14* sendo o esquema toroidal um tipo dos mais empregados entre as CVTs

existentes;
2

Entrada
Entrada @:

Entrada

== o7 JL S

o~ Saida

a) Conceito basico b) Anéis conicos c) Esférico/ bola d) Toroidal

- Saida
Saida

Figura 2-14 — Esquemas de CVTs movidas por contato de rolagem (adaptado de BEACHLEY;
FRANK, 1979).

o Elétrica: a variacdo das velocidades de saida pode ser controlada pelo
emprego de um ME, cuja rotacdo pode ser variavel, o que € tecnicamente atrativo,

dada a versatilidade em termos de torque e velocidade.

* Um exemplo real de aplicacao deste tipo € a transmissdo Xtronic CVT da Nissan, encontrada, por
exemplo, no modelo Sentra (NISSAN, 2013).
4 Exemplo tipico de aplicagdo em CVTs toroidais sao os tipos Extroid CVT da Nissan (NISSAN, 2013).



48

A boa adaptabilidade do uso de motores elétricos a fim de se obter uma CVT
leva ao principio de Power-Split (poténcia dividida), designado para sobrepor as
eventuais deficiéncias de certas CVTs. A ideia basica é enviar apenas parte da
poténcia para a unidade CVT, com a outra parcela da poténcia sendo transmitida
pelo caminho mecanico. Ambas as poténcias sao posteriormente somados em um
mecanismo diferencial, como exibido na Figura 2-15. A partir de uma velocidade de
entrada, tem-se essencialmente duas velocidades chegando ao mecanismo
diferencial, tal que se uma for fixada e outra variada continuamente, entdo a

velocidade de saida global na saida de poténcia delimita uma CVT.

Entrada de Eixo mecénico Saida de
poténcia de poténcia Mecanismo poténcia
J - diferencial ‘/ -

Poténcia paraa
unidade CVT Poténcia da

Unidade unidade CVT

—m=4 continuamente
variavel

Figura 2-15 — Esquema do principio de power-split (adaptado de BEACHLEY; FRANK, 1979).

Fundamentado do conceito de power-split para CVTs, é importante fazer um
levantamento de patentes inovadoras que tenham pouca ou quase nenhuma
aplicacao real, a fim de verificar se as solu¢cbes propostas se mostram vantajosas
com relacdo as CVTs tradicionais. Uma busca geral permite encontrar uma listagem
de CVTs inovadoras e promissoras, descritas na Tabela 2-2.

As patentes indicadas na Tabela 2-2 podem ser distinguidas em dois grupos
principais: arranjos mecéanicos baseados no controle por uma conexao parafuso
sem-fim e coroa (Non-slip continuously variable transmission e Continuously variable
transmission device controlled by a geared motor) e arranjos mecanicos baseados
em combinacdes de engrenamentos planetarios (demais patentes).

Dessa forma, nas secgOes adiante, 2.2.1 e 2.2.2, sao descritos alguns
exemplos de arranjos para se obter CVTs com uso de parafuso sem-fim e arranjos

planetarios, respectivamente.
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Tabela 2-1 — Lista de patentes com arranjos inovadores para CVTs.

5 Numero de o
Patente blicach Solicitante
publicacéo

Non-slip continuously variable
o US 7,056,254 B1 -
transmission

Continuously variable transmission Universidad
device controlled by a geared WO 2013/030801 A2 Industrial de
motor Santander
Continuously variable planetary Fallbrook
US 7,393,300 B2 _
gear set Technologies Inc.

Transmission

Drivetrain provided with a CVT WO 2012/145838 Al
CVTCOPR Inc.

Eckert Seamans

Continuously variable .
US 2009/0227413 A1 Cherin & Mellott,

transmission-based planetary gear

LCC
Planetary gear arrangement for a Ford Motor
. . . US 4,414,862
continuously variable transmission Company
Planetary gear drive assembly US 5,800,302 -

2.2.1 CVTs com sem-fim coroa

A invencdo deste tipo de mecanismo consiste em utilizar um atuador (que
pode ser um ME, por exemplo) acionando uma conexao de parafuso sem-fim com
coroa, para que se altere as relacdes de transmissédo dentro do conjunto planetario
do mecanismo, funcionando em paralelo com uma outra entrada de poténcia (que
pode ser proveniente de um outro motor), isto é, operando sob o conceito de power-
split. Uma possivel configuracdo deste arranjo € mostrada na Figura 2-16 e Figura

2-17, na qual o mencionado parafuso sem-fim corresponde a numeracéo 16 e a

® As patentes mencionadas podem ser encontradas em detalhes na secdo de REFERENCIAS, nas
entidades ORGANIZACION MUNDIAL DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL, UNITED STATES
PATENTS e WORLD INTELLECTUAL PROPERTY ORGANIZATION.
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outra entrada de poténcia pode ser feita no eixo numerado em 1, resultando na

saida de poténcia no eixo em 5.

Figura 2-17 — Vista em corte da CVT non-slip (CELY; RICARDO; IZQUIERDO, 2013).

Uma outra possivel configuracdo dos componentes deste tipo de CVT é
exemplificado na Figura 2-18, no qual o parafuso sem-fim numerado em 9 é
acionado paralelamente a entrada em 1, fornecendo uma saida combinada no eixo

numerado em 7.

Figura 2-18 — Arranjo CVT com parafuso sem-fim e coroa (GUTH, 2011).



51

2.2.2 CVTs com engrenagens planetarias

Por este tipo de mecanismo, compreende-se que as relacdes de transmissdes
sdo obtidas diretamente dentro do conjunto de engrenagens planetarias, uma vez
dados os acionamentos externos.

Um dos exemplo recentes deste tipo de conceito € mostrado na Figura 2-19,
na qual é feita uma combinag¢do de um sistema hidraulico junto a um acionamento
mecanico. Para isto, uma bomba acionada por um ME, junto a uma valvula de
controle, deve acionar as engrenagens numeradas em 28 por escoamento fluidico,
operando paralelamente a entrada de outro motor, no ponto 18, gerando movimento

somado no ponto 20.

20

16 22

Figura 2-19 — Vista explodida de arranjo CVT com planetérias e engrenagens hidraulicas
(YANAY, 2009).

Paralelamente, na Figura 2-20 mostra-se um sistema epicicloidal (com
engrenagens planetarias), tal que o sistema pode ser acionado em paralelo por um
acoplamento da engrenagem externa, numerada em 43, e um acionamento no eixo,
numerado em 41, resultando na saida de poténcia do eixo 42. As diferencas béasicas
entre este tipo de sistema e os sistemas da secdo 2.2.1 estdo fundamentadadas no
controle externo por meio de engrenagens (de dentes retos ou helicoidais, por

exemplo), ao invés do uso de conexdes roscadas.
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Figura 2-20 — Vista em corte do mecanismo com planetérias (WERRE, 1998).

Conforme verificado, o conceito de power-split e as novas propostas de
solugdes em CVTs permitem o uso de veiculos do tipo hibrido, os quais podem
receber diferentes configuracdes de arquitetura, apresentados na secao 2.3 adiante.

2.3 Propulsao veicular e veiculos hibridos

A sociedade moderna ainda se sustenta fortemente sobre tranportes
baseados em combustiveis fésseis para o desenvolvimento social e econdmico.
Estima-se que existam cerca de 800 milhdes de carros no mundo todo e cerca de
250 milhdes de automoveis nos EUA, deacordo com o US Department of
Transportation. Em funcéo dos problemas de demandas e suprimentos energéticos,
mudancgas climaticas e necessidade de sustentabilidade nos modelos atualmente
empregados, conforme exposto na secdo 2.1, logicamente existem outros sistemas
de propulséo veicular que busquem desempenho semelhante a propulséo fornecida
por aqueles que utilizam puramente MClIs (MI; MASRUR; GAO, 2011).
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7

Uma saida vantajosa, porém desafiadora € adotar veiculos eletricamente
movidos, uma vez que a eletricidade é mais eficiente comparativamente aos
processos de combustédo veiculares. Estudos mostram indicios de que, mesmo que
a eletricidade seja gerada a partir de petréleo, a distancia equivalente que pode ser
dirigida por um galdo de gasolina chega a 173 km em um veiculo elétrico,
comparado a apenas 53 km em um carro com somente MCI. Resumidamente,
gasta-se cerca de dois centavos de doélar americano por milha percorrida ao usar
eletricidade, enquanto é preciso de 10 centavos por milha para gasolina,
especificamente em um carro compacto. Mais além, eletricidade pode ser gerada de
fontes renovaveis, como hidroeletricidade, vento, solar e biomassa, e existe uma
maior disponibilidade de eletricidade em periodos noturnos, nos quais € indicado o
recarregamento de energia (Ml; MASRUR; GAO, 2011).

Em decorréncia das adversidades em se implementar veiculos puramente
elétricos (EV, electric vehicles), dada a faixa limitada de distancia e longos periodos
de recarregamento, existe uma resisténcia quanto a adocdo dos EVs energizados
por bateria. Neste sentido, uma saida € utilizar os chamados veiculos elétricos
hibridos (ou HEV, hybrid electric vehicles), os quais utilizam tanto um MCI quanto um
ME para prover propulsdo, buscando sobrepor os problemas de custos de
implementagcéo e necessidade de recarregamento constante do automével. Dessa
maneira, pode-se obter reducéo significativa de consumo de combustivel comparado
ao veiculos tradicionais, mesmo embora 0s mesmos ainda assim se baseie em em
ciclos de combustéao de gasolina ou diesel.

Uma alternativa ainda mais otimizada no sentido de garantir maior eficiéncia
no consumo de combustivel é o uso dos veiculos tipo PHEV (plug-in hybrid electric
vehicles). Estes sdo equipados com baterias de maior capacidade e de maior
poténcia, visando promover autonomia estendida ao veiculo, além da possibilidade
de serem eletricamente recarregados diretamente de uma fonte de alimentagéo
elétrica. Para isso, o veiculo € projetada de tal forma a permitir que a propulséo
opere exclusivamente como veiculo elétrico ao rodar distancias curtas, da ordem de
20 a 40 milhas, e operar como um HEV no momento em que toda a energia elétrica
for esgotada. Outro aspecto importante, € que veiculos do tipo PHEV também
podem possuir sistemas de recuperacdo de energia cinética durante 0os processos
de frenagem, permitindo reaproveitamento de energia (MI; MASRUR; GAO, 2011).
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Com relagédo a arquitetura de veiculos hibridos, que utilizem um MCI e um
motor com gerador elétrico, pode-se construir um sistema em paralelo ou em série,
do ponto de vista do fluxo de poténcia. Estes diferentes arranjos construtivos de

veiculos hibridos séo apresentados nas sec¢fes adiante.

2.3.1 HEVs em série

Neste tipo de configuracdo, o MCI é o principal conversor de energia,
convertendo a energia original do combustivel em energia mecéanica. A energia
mecanica fornecida na saida do MCI é entdo convertida em eletricidade por meio de
um gerador, o qual por sua vez alimenta uma bateria elétrica que fornece
constantemente eletricidade ao ME, que finalmente fornece energia mecanica aos
mecanismos de transmissdo (0 esquema basico do arranjo € mostrado na Figura
2-21) ou diretamente para as rodas (Figura 2-22, que se trata de arranjo mais
complexo, tendo em vista que, apesar de eliminar o sistema de transmissao, requer
um projeto de controle mais desafiador), resultando em propulsdo veicular. Dessa
forma, € possivel manter o MCI no seu ponto 6étimo de funcionamento, reduzindo o
consumo energeético.

De acordo com as condicbes de operacdo do veiculo, os componentes de
propulsdo podem operar em diferentes combinacdes (Ml; MASRUR; GAO, 2011):

o Somente bateria: quando a bateria possui energia suficiente e a demanda
energética é reduzida, o veiculo é energizado exclusivamente pela bateria;

o Poténcia combinada: em altas demandas, o MCI opera e a bateria também
fornece energia ao ME;

o Somente MCI: geralmente usado em altas velocidades e longas distancias,
tal que a bateria ndo é descarregada e nem carregada;

o Poténcia dividida: para demandas energéticas altas e nivel de bateria se
encontra baixo, precisando ser recarregada;

o Recarregamento estacionario: a bateria € recarregada a partir do
funcionamento do MCI, sem que o veiculo esteja rodando;

o Frenagem regenerativa: o ME € operado como um gerador para converter

energia cinética em energia elétrica e carregar a bateria.
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Figura 2-21 — Arquitetura basica de um HEV em série com mecanismo de transmisséo
(adaptado de MI; MASRUR; GAO, 2011).
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Figura 2-22 — Arquitetura basica de um HEV em série, com motores acoplados diretamente nas
rodas (adaptado de MI; MASRUR; GAO, 2011).

2.3.2 HEVs em paralelo

Neste tipo de configuracdo, ambos os motores, elétrico e de combustéo,
podem fornecer poténcia as rodas simultaneamente (em paralelo) ou
separadamente, o0 que pode ser feito por meio de algum mecanismo de acoplamento
gue use combinacdes de elementos de maquinas basicos, por exemplo embreagem,
correias, polias ou engrenagens (o esquema basico do arranjo € mostrado na Figura
2-23). Com isto, os tipos de operacdo disponiveis para este sdo semelhantes aos
apresentados para o0 arranjo em série, ou seja, dependerdo das demandas
energéticas do uso do automoével aliado as condi¢cdes de carregamento atuais dos

componentes elétricos.
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Figura 2-23 — Arquitetura basica de um HEV em paralelo (adaptado de MI; MASRUR; GAO,
2011).

2.3.3 HEVs em série-paralelo

Um outro possivel arranjo em veiculos tipo HEV é a montagem série-paralelo,
que nada mais é do que a incorporacdo dos dois arranjos previamente descritos.
Portanto, o veiculo podera operar tanto como série quanto como paralelo, o que é
feita pela adicdo de uma conexao entre o MCIl e o mecanismo de transmissao, de tal
forma que o MCI também possa comandar a tracdo final diretamente.
Comparativamente a arquitetura HEV em paralelo, um série-paralelo adiciona um

segundo ME que serve primariamente como um gerador (conforme Figura 2-24).

~
( Roda P,
MCI
Acoplamento Transmissio
Inversor Gerador mecanico mecanica
Bateria Inverser |— MP tor
elétrico
( Roda \"
. A

Figura 2-24 — Arquitetura basica de um HEV série-paralelo (adaptado de MI; MASRUR; GAO,
2011).
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2.3.4 Tendéncias nos HEVs

Durante a ultima década, muitos HEVs passaram a ser incorporados a
manufatura automotiva e a frota veicular, indicando evolucdo evidente nas vendas
entre os anos 2000 e 2009° (Figura 2-25), assim como ja existem uma quantidade
significativa de grandes montadoras automotivas investindo neste segmento (Figura
2-26), no qual destaca-se a Toyota como maior investidora e produtora do modelo
Prius.

Outra estatistica notavel é mostrada na Tabela 2-2, listando parcialmente os
atuais modelos HEVs disponiveis nos Estados Unidos, juntamente com uma
comparacao com relacdo ao modelo base a gasolina. Percebe-se que o0s precos do
veiculos HEVs recebem um incremento de aproximadamente 40% no preco com
relacdo ao modelo base, porém h& uma economia significativa em consumo
energeético, seja para uso em cidade (CID) ou estradas (EST), quando justapostos 0s
veiculos HEVs com os MPGs (model powered by gasoline, ou modelo energizado

por gasolina), considerando-se as maiores autonomias para os HEVs.
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Figura 2-25 — Evolugao nas vendas de veiculos HEVs nos Estados Unidos, de 2000 a 2009
(adaptado de MI; MASRUR; GAO, 2011).

°A gueda nas vendas presenciada no ano de 2008 se deve a crise econémica do periodo e estd em
concordancia com a queda nas vendas de veiculos convencionais, que apresentaram diminuicdo da
ordem de 20%.
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Figura 2-26 — Quantidade de vendas de HEVs nos Estados Unidos, por montadoras, em 2009
(adaptado de MI; MASRUR; GAO, 2011).

Tabela 2-2 — Lista de HEVs disponiveis nos Estados Unidos (adaptado de MI; MASRUR; GAO,

2011).
Preco Aumento
Prego Modelo Aumento HEV MPG Base MPG no Modelo
Montadora Modelo HEV de preco
Base Base (%)
(US $) (%)
(UsS $) Cid. Est. Cid. Est.  Cid. Est.
Prius 22 800 15 450 47.6 51 48 26 35 96 37
Toyota Camry 26 400 19 595 34.7 33 34 22 33 50 3
Highlander 34 900 25 855 35.0 27 25 20 27 35 12
Fusion 27 950 19 695 41.9 41 36 22 34 86 6
Ford / Escape 29 860 21020 42.1 34 31 22 28 55 11
Mercury Mariner 30 105 23560 27.8 34 31 21 28 62 11
Milan 31915 21 860 46.0 41 26 23 34 78 -24
Honda Insight 19 800 15 655 26.5 40 43 26 34 54 26
Civic 23 800 15 655 52.0 40 45 26 34 54 32
Nissan Altima 26780 19 900 34.6 35 33 23 32 52 3
RX 450h 42 685 37 625 13.4 32 28 18 25 78 12
Lexus GS 450h 57 450 54 070 6.3 22 25 17 24 29 4
LS 600h 108 800 74 450 46.1 20 22 16 23 25 -4
Tahoe 50 720 37 280 36.1 21 22 15 21 40 5
GM GMC/ Yukon 51185 38 020 34.6 21 22 15 21 40 5
Chevrolet / Sierra 38710 20m850 85.7 21 22 15 22 40 0
Cadillac Malibu 22 800 21 825 45 26 34 22 33 18 3
Saturn Escalade 73 425 62 495 175 21 22 13 20 62 10
Silverado 38 340 29 400 304 22 21 13 17 69 24
Chrysler / Aspen 44 700 40 000 11.8 18 19 15 20 38
Dodge Durango 45 900 40 365 13.7 18 19 15 20 38
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2.4 Automacéo de projetos

Os processos de automacdo nos sistemas de projeto e producédo, cada vez
mais implementados nos contextos de competitividade, se justifica em funcéo da
gradual reducdo do tempo de vida de um produto e necessidade de empresas
desenvolverem novos produtos em espacos de tempo reduzidos. Decorrente disto, a
realidade obriga a recorréncia a metodologias e ferramentas de gestdo de
desenvolvimento de produtos, que permita alcangar objetivos, por exemplo pelo uso
de sistemas de CAD, CAE e CAM’, as quais desempenham papel fundamental para
a viabilizacdo de um projeto em tempo escasso, oferecendo oportunidades de
simulacdo e reducdo de custos durante as fases de desenvolvimento e
implementacéo de novos produtos (NAKAMURA et al., 2003).

O advento de sistemas computacionais nas diferentes areas de engenharia se
traduz em uma exigéncia do atual mercado globalizado altamente competitivo, pois
além de otimizar o trabalho de um desenhista ou projetista, permite aumentar a
efeiciéncia das demais atividades de um departamento de engenharia. Denota-se
um maior namero de alternativas de projeto analisadas durante a fase de
concepcdao, maior identificacéo de possiveis erros antes da construcéo de prototipos,
os processos de fabricacdo sao facilmente programados e visualizados e integra-se
etapas de processos de engenharia (NAKAMURA et al., 2003).

Desde a metade da década passada, além da grande evolucdo dos sistemas
de automacdo de projetos, ficou nitida uma consolidacdo do uso destes em larga
escala. E comum encontrar empresas trabalhando em ambientes integrados, com
diversos contratantes e que possam compartilhar informacdes simultaneamente
(delimitando o chamado ambiente em Global Workshare). Por conta disto e gragas a
evolugdo das técnicas construtivas de hardware e seu consequente barateamento,
tem-se, cada vez mais, sistemas interativos e de utilizag&o intuitiva, associados aos
procedimentos voltados para engenharia, permitindo que projetos sejam entregues
em prazos encurtados, mesmo com o emprego de menor méao-de-obra do que

costumeiramente se empregava ha quinze anos (JUNIOR, 2013).

" CAD (Computer Aided Design ou projeto auxiliado por computador), CAE (Computer Aided Engineer
ou engenharia auxiliada por computador) e CAM (Computer Aided Manufacturing ou manufatura
auxiliada por computador).
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De maneira geral, pode-se citar os aspectos a seguir para argumentar em
razdo da implementacdo da automacdo de projetos por meio de softwares
computacionais (LOPES, 2004):

o Aumentar a produtividade e reduzir o custo da mao-de-obra;

o Minimizar os efeitos da falta da mao-de-obra;

o Reduzir ou eliminar o trabalho rotineiro manual ou burocréatico;

o Melhorar a seguranca do trabalhador;

o Melhorar a qualidade do produto;

o Reduzir o tempo gasto com manufatura;

o Realizar tarefas que n&o podem ser feitas manualmente;

o Evitar o alto custo por ndo automatizar;

o Possibilitar o projeto do produto, planejamento e controle da manufatura,

prever fungcbes comerciais, estimar matéria-prima;
o Gerar modelagem geométrica, calculos de engenharia, revisbes de projeto
para avaliacdo e desenhos automatizados.

Em virtude da real necessidade do desenvolvimento de recursos que
otimizem as etapas da geracdo de um novo produto, as transmissdes automotivas
também devem ser enquadradas como produtos a receberem este tipo de
tratamento. Além disso, atualmente, os métodos para otimizar o projeto de uma CVT
sdo basicamente procedimentos feitos por tentativa e erro, o que fatalmente sera
duplamente problematico, uma vez que desperdica tempo do projetista e resulta em
custo ao consumidor (WILLIS, 2006).

Fica evidenciada, portanto, a existéncia de oportunidades no desenvolvimento
de novas ferramentas que permitam gerar rotinas de calculos e dimensionamentos
no campo de transmissfes automotivas (seja para obtencdo do projeto basico de
uma solucdo ou para comparacédo e selecdo entre diferentes solucbes propostas),
mais especificamente para os arranjos de CVTs inovadores, tendo em vista a
expansdo das aplicacdes e tendéncia crescente neste segmento em substituicdo as
transmissdes padronizadas atuais, sejam manuais ou automaticas (exposto, por

exemplo, na Figura 2-9).
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3 NECESSIDADES, SOLUCOES E PROPOSTA DE PROJETO

As secdes a seguir detalham o procedimento de sintese das necessidades a
serem atendidas pelo projeto, seguida da geragédo de solugbes e refinamento das
mesmas para selecionar quais propostas serdo posteriormente desenvolvidas no
projeto, segundo a metodologia de projeto descrita por Kaminski, 2000. A geracao
de solucbes basicamente sera feita pela combinacdo entre diferentes modelos de
propulsdo veicular e diferentes solugbes em CVTs, com posterior refinamento,
verificando a viabilidade dos casos. Além disso, as propostas feitas passardo por
uma matriz de decisédo para que seja feita a escolha das solucdes mais adequadas

para os fins deste projeto.

3.1 Sintese de necessidades

Primeiramente, define-se as diferentes necessidades, que visam resumir 0s

principais pontos levantados ao longo da secéo 2:

1. Necessidades reais e necessidades declaradas:

Os projetistas de transmissdes CVTs declaram desperdicar tempo
significativo nas fases de projeto (WILLIS, 2006), por conta dos exaustivos modos de
tentativa e erro utilizados, o que evidencia uma necessidade real de se fornecer um
método automatizado para aumentar eficiéncia destas etapas. Além disso, os
usuarios de veiculos automotivos declaram ter consumo de combustivel elevado
para uma autonomia limitada e, por vezes, conforto reduzido em funcdo da
transmissdo prover variagbes discretas durante o desenvolvimento de poténcia.
Sendo assim, a necessidade real € o rearranjo da transmissao e propulsdo do
automovel para se obter melhores indices de eficiéncia energética, reducdo de

emissdes e promog¢ao de maior conforto por meio de uma transmissao suave.

2. Necessidades culturais:
A concepcao de um novo veiculo deve se aproximar aos padrdes atualmente

empregados na sociedade, mesmo esta ndo sendo a solugdo 6tima, para que o
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produto final continue sendo aceitado pelo mercado consumidor. Por isto, entende-
se que os aspectos de design exterior devem estar nos mesmos moldes atuais e a
operacdo mais a controlabilidade de novos veiculos devem ser compativeis (por
exemplo, direcdo guida por volante, aceleracao e frenagem controladas por pedais e

transmissao via cambio).

3. Necessidades percebidas:
Da necessidade real de automacao de projeto, percebe-se a necessidade de
desenvolvimento de um roteiro de projeto aliado a criacdo de uma ferramenta de

projeto para potencializar a capacidade humana de producgéo.

4. Necessidades implicitas:

Os veiculos atuais, predominantemente acionados por motores de combustéo
interna a base de combustiveis fésseis possuem aplicacdo com tempo limitado, uma
vez que o funcionamento estd baseado em recursos ndo renovaveis e que
diariamente estdo se tornando mais escassos. Dessa forma, fica implicito que as
estratégias de desenvolvimento de novas propulsdes se faz cada vez mais

obrigatéria para, a longo prazo, substituirem os modelos hoje empregados®.

3.1.1 Especificacéo técnica das necessidades e de projeto

A fim de esclarecer de maneira técnica as necessidades, sao feitas
especificacdes técnicas considerando o resultado do projeto como um produto que
admite entradas e fornece saidas, sendo estas desejaveis ou nao (KAMINSKI,
2000). Para tanto, analisa-se o projeto sob dois pontos de vista: 0 projeto mecanico
da combinacdo da propulsdo e do mecanismo de acoplamento e reducdo; e a
criacao da ferramenta para automatismo do projeto. Dessa forma, pode-se verificar
na Tabela 3-1 as especificacbes para o projeto mecanico e na Tabela 3-2 as

especificacdes para a ferramenta correspondente.

® Os niveis de producé@o no ramo petroleiro deve decrescer apds 2020, ao passo que 0 consumo tem
comportamento continuamente crescente. Dessa forma, estima-se que apés 2030, os niveis de
recursos disponiveis passema ser limitados (GREENE; HOPSON.; LI, J, 2005).
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Tabela 3-1 — Especificacdo técnica de necessidades e projeto (mecanismos).

Entradas Saidas
Desejaveis Indesejaveis Desejaveis Indesejaveis
Poténcias do ME e Comandos o ) Ruidos e
_ Poténcia continua ) .

MCI inadequados vibragbes
Variagdo de Desacoplamentos Relagbes de Descontinuidade
velocidades inesperados transmissdo continua  na transmissao

Comandos do Travamento de Consumo reduzido

. . Poténcia variavel
usuario engrenagens de combustivel

Operacao do MCI
_ _ Falha de pecgas
fixa e ME oscilante

O comportamento hibrido é pleno a partir de uma velocidade minima
(nao superior a 20 km/h), mantido até uma velocidade méaxima nao
inferior a 150 km/h;

Caracteristicas  Trafegar em aclives de no minimo 20° em baixas velocidades;
funcionais

ME deve controlar a variagdo de velocidades;

Consumo de combustpivel no MCI deve ser mantido em condi¢fes

ideais (por exemplo, no ponto de minimo consumo especifico).

Confiabilidade: operar um minimo de 3 anos sem falhas quando em
uso cotidiano;

Caracteristicas . o
Durabilidade: componentes devem durar um minimo de 100.000 km

operacionais _
trafegados ou 10.000 horas de aplicacao;

Poténcia: trabalhar com pelo menos 80 kW totais.

Peso: ndo deve ultrapassar 200 kg;

Caracteristicas _ _ _
_ Dimensbes: ndo deve ultrapassar 0.5m, seja em altura, comprimento
construtivas _
e profundidade;

Material: de acordo com as caracteristicas operacionais.

Com base nas necessidades listadas a serem atendidas, a se¢ao 3.2 adiante

permite propor diferentes combinacfes para solucionar estes questionamentos.
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Tabela 3-2 — Especificacdo técnica de necessidades e projeto (ferramenta computacional).

Entradas Saidas
Desejaveis Indesejaveis Desejaveis Indesejaveis
Parametros de Comandos _ _
] ] Dimensionamentos Bugs
projeto inadequados
Selec¢édo de opcdes Relatérios Erros de célculo
Gréficos

Facil manuseio e interface amigavel, funcionando de maneira genérica

o para os parametros utilizados;
Caracteristicas ) ) o
_ _ Resultados: dimensionamentos de elementos de maquina e
funcionais _ _ _
fornecimento de dados de dinamica;

Relatérios: emitir detalhamento sobre todos os resultados.

o Deve interpretar mau uso e comandos inadequados;
Caracteristicas ) ) )
_ _ Reduzir o tempo de projeto manual de dias/semanas para menos de um
operacionais o
dia (idealmente algumas horas).

Caracteristicas _ _
_ Setorizado em blocos para contemplar cada uma das etapas de projeto.
construtivas

3.2 Geracgao de solucdes propostas

Com relacdo aos tipos de propulsdo veicular, sugere-se as seguintes

modalidades:

Puramente com MCI;

Puramente com MEs;

HEV em série com transmissao mecanica;
HEV em série sem transmissao mecanica;
HEV em paralelo;

PHEV em série;

PHEV em paralelo.

Com relacéo aos tipos de transmisséo, sugere-se as seguintes modalidades:
Toroidal (a exemplo da Figura 2-14d);

Polias com correias em V (a exemplo da Figura 2-13);
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o Sem-fim coroa (arranjos na Figura 2-17 e Figura 2-18);

o Conjunto de planetéarias (a exemplo da Figura 2-20).

Da combinacdo direta entre as sete possiveis propulsbes com as CVTs
selecionadas para fins de estudo, obter-se-ia um total de 28 possiveis solucées,
sobre as quais é preferivel fazer um refinamento a fim de eliminar as condi¢des
invidveis. Para tanto, atente as seguintes observagoes:

1. As propulsdes do tipo HEV em série inseridas diretamente nas rodas
eliminam a necessidade do uso de transmissdes mecanicas e, portanto, o estudo do
mecanismo da CVT seria eliminado. Embora esta seja uma configuragdo que possa
ser estudada, ndo se aplica para os fins deste projeto e, portanto, sera descartada.
Da mesma forma, as propulsdes puras com MCI sdo incongruentes com os objetivos

do projeto;

2. Os sistemas hibridos em paralelo, seja HEV ou PHEV, usam principio de
power-split e, portanto, requisitam uma CVT que possua dois locais de entrada.
Sendo assim, para estes sistemas ndo ha como utilizar CVTs toroidais ou com

correias;

3. Para sistemas puramente elétricos, ndo existe motivacao suficiente para se
dividir a poténcia e soma-la na transmissdo, pois o0 controle poderia ser feito
diretamente por apenas um ME. Sendo assim, descarta-se o uso de propulsdo
puramente elétrica com os sistemas sem-fim coroa e planetario de CVTs. Além
disso, o emprego de um sistema puramente elétrico para toroidais e correias

implicaria em autonomia limitada e devera ser deixado para estudos paralelos;

4. N&do ha sentido em se implementar um sistema power-split com entradas
puramente de MCIs, pois ndo obter-se-ia os beneficios de reducédo de consumo de
combustivel. Dessa forma, desconsidera-se o uso puro de MCIs com 0s arranjos

propostos nas novas patentes de CVTSs;

5. Finalmente, uma questédo a ser levantada € que usar HEV ou PHEV em série

para arranjos com power-split ird requerer dois MEs operantes, sendo ambos
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recarregados pelo MCI. Com isto, tal solucéo ira requerer um total de 3 motores no
veiculo e, portanto, fica fora de cogitacdo para este projeto.
Dessa forma, o quadro de solucfes propostas pode ser comprimido na Tabela

3-3, na qual se dispde os tipos de transmissao e os tipos de propulséo.

Tabela 3-3 — Solucdes propostas condensadas.

Propulséo/ ] ] ) .
Toroidal Correia Sem-fim coroa Planetéarias
CVT
Puramente _ ) _ _
Desconsidar Desconsidar Desconsidar Desconsidar
MCI
Puramente  Autonomia Autonomia . _
o o o Desconsidar Desconsidar
elétrico limitada limitada
HEV série ; ; . _
Possivel Possivel Desconsidar Desconsidar
com CVT
HEV série _ _ _ _
Desconsidar Desconsidar Desconsidar Desconsidar
sem CVT
HEV . . ) .
Desconsidar Desconsidar Possivel Possivel
paralelo
PHEV 5 5 _ _
. Possivel Possivel Desconsidar Desconsidar
série
PHEV . _ ; )
Desconsidar Desconsidar Possivel Possivel
paralelo

Tabela 3-4 — Possiveis solugdes em CVTs com diferentes propulsées.
NUumero da

. Descrigao
solucéao

1 CVT toroidal e propulsédo HEV em série
CVT com correias e propulsdo HEV em série
CVT toroidal e propulsdo PHEV em série
CVT com correias e propulsdo PHEV em série
CVT sem-fim coroa e propulsdo HEV em paralelo
CVT planetérias e propulsdo HEV em paralelo

CVT sem-fim coroa e propulsdo PHEV em paralelo

0 N oo 0o B WN

CVT planetérias e propulsdo PHEV em paralelo
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A partir do conjunto inicial de solugdes, foi possivel reduzir o niumero de
solugdes viaveis para 8 (Tabela 3-4), ou seja, menos da metade das inicialmente
identificadas, de tal forma que uma matriz de decisdo podera avaliar

guantitativamente os tipos mais adequados para estudo.

3.3 Matriz de decisao

Para avaliar as possiveis solu¢cdes em CVTs, para fins de implementacdo de
uma automacdo do projeto basico da transmissdo, sdo levantados os seguintes

critérios de avaliacao:

1. Custo computacional: entende-se como medida do esfor¢co para criar um
automatismo dos procedimentos de projeto para cada uma das solucdes, podendo
ser relativamente estimado por homens/hora despendido ou pelo tempo de
implementacgéo da ferramenta;

2. Custo de fabricacéo: entende-se como custo total para a fabricacdo dos
componentes e a dificuldade associada a producdo dos mesmos (maquinario, custo
do operario para realizagdo de um procedimento, planejamento do processo
produtivo, disponibilidade de materiais);

3. Custo de manutencao:entende-se como o custo a longo prazo para manter a
solucédo funcionando préxima as condicdes originais de fabricacdo, podendo ser
estimado pela dificuldade de producdo dos componentes e o0 impacto que iSso tem
no custo inidividual das pecas, dado de acordo com a disponibilidade e dificuldade
de fabricacéo de cada item;

4. Aceitacdo: entende-se como o nivel de aceitagdo por parte do mercado,
definindo se o produto tem a capacidade de ser incorporado em futuros modelos ou
possui um certo grau de rejeicdo. Como se trata de um parametro subjetivo, 0
trabalho se limitara a fazer uma estimativa grosseiro, pois ndo existem meio viaveis
de se realizar um estudo estatistico para garantir melhores resultados;

5. Desempenho: entende-se como a medida da qualidade de desempenho do

veiculo (em aceleracao, autonomia e consumo) fornecida pela solucao.
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3.3.1 Ponderacdes dos critérios

A obtencéo dos pesos de cada critério de avaliacao é feita pela construcéo de
uma tabela de comparacéo critério a critério, estabelecendo o grau de importancia
relativa entre estes, quando confrontados. Para tanto, utilizou-se uma escala de 1 a
5, sendo: 1 — igualmente importante; 2 — moderadamente mais importante; 3 — mais
importante; 4 — muito mais importante; 5 — extremamente mais importante (para
valores resultantes menores do que 1, significa que um critério € menos importante
que outro). A comparacdo se da entrando em uma linha e fornecendo valor ao
critério da coluna.

O resultado desse estudo comparativo permitiu obter a Tabela 3-5, na qual
sdo somados os valores para cada critério fornecendo um total que pode ser
normalizado, segundo a Tabela 3-6 (lembre-se que o presente trabalho visa a
construcdo de uma aplicacdo computacional e, portanto, o0 custo dessa
implementacdo deve se sobrepor aos demais critérios, seguido por parametros de
desempenho e custos de fabricagcédo, os quais determinam a viabilidade do projeto
mecanico, e seguidos finalmente por custos de manutencéo e aceitacdo, os quais

estdo relacionados com a projecao das solu¢cées no mercado consumidor).

Tabela 3-5 — Estudo comparativo entre critérios de avaliagdo de solucgdes.
Critério A B C D E

A 1.00 050 0.33 0.33 0.50
Custo de fabricagéo B 200 100 050 050 1.00
Custo de manutencgéo C 3.00 2.00 1.00 1.00 2.00
D
E

Custo computacional

3.00 200 1.00 1.00 2.00
200 100 050 0.50 1.00
Totais 11.00 6.50 3.33 3.33 6.50

Aceitacéo

Desempenho

Tabela 3-6 — Pesos normalizados dos critérios de avaliagdo de solugdes.

Critério Peso normalizado
Custo computacional 0.359
Custo de fabricacao 0.212
Custo de manutencéo 0.109
Aceitagao 0.109

Desempenho 0.212
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3.3.2 Atribuicédo de notas

Nesta etapa, estabelece-se o0 grau de qualidade entre alternativas para cada
critério, resultando na nota relativa da alternativa. Emprega-se a seguinte escala
quantitativa: 1 - igualmente preferivel, 2 — moderadamente preferivel; 3 —
acentuadamente preferivel; 4 — muito acentuadamente preferivel; 5 — extremamente

preferivel. Faz-se entdo uma série de justificativas para atribuicdo das notas.

As justificativas para o critério de custo computacional sdo (Tabela 3-7):
o Sempre que uma transmissao for utilizada e a propulsao variada de HEV para
PHEYV, atribui-se nota 2, pois sistemas HEV s&o mais simplistas de dimensionar;
o Transmissfes com engrenamentos sdo mais facilmente previstas no seu
dimensionamento, pois utilizam elementos de maquina amplamente empregados,
atribuindo-se nota 3 entre sistemas planetarios e CVTs toroidais ou correias;
o TransmissOes por correia possuem dimensionamento mais facilitado que
toroidais e portanto, devem receber nota 2 na comparacao;
o O mecanismo 1 tem menor quantidade de variagcbes e € mais facilmente

programado para dimensionamento que 0 mecanismo 2, 0 que justifica uma nota 2.

Tabela 3-7 — Atribuic8o de notas para o critério custo computacional.
Solucéo 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1.00 200 050 200 3.00 3.00 3.00 3.00
2 0.50 1.00 200 050 3.00 3.00 3.00 3.00
3 200 050 100 200 3.00 3.00 3.00 3.00
4 0.50 200 050 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00
5 033 033 033 033 1.00 200 0.50 2.00
6 033 033 033 033 050 1.00 0.50 0.50
7 033 033 033 033 200 200 1.00 2.00
8 033 033 033 033 050 200 0.50 1.00

Total 533 6.83 533 6.83 16.00 19.00 14.50 17.50

Normalizada 0.06 0.07 0.06 0.07 0.18 0.21 0.16 0.19

As justificativas para o critério de custo de fabricacdo séo (Tabela 3-8):
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o Uma solucdo HEV costuma ter fabricacdo ligeiramente mais barata, pois
envolve simplificacdo na escolha de motores e seus controladores, o que justifica
uma nota 2 relativa;

o Transmissfes toroidais costumam ter uma complexidade bastante superior
em termos de pecas e um numero elevado de pecas a serem fabricadas, resultando
em uma nota 3 em comparagdo com as demais transmissdes. Em seguida,
transmissdes por correias implicam na producao de polias com raio variavel o que
adiciona uma dificuldade de fabricacdo com relacdo as transmissdes por
engrenamentos, de tal forma que uma nota relativa 2 é atribuida;

o As tranmissdes por engrenamentos podem ser igualmente preferiveis com

relacdo a custo de manutencao, o que implica em nota 1.

Tabela 3-8 — Atribuicdo de notas para o critério custo de fabricacgao.

Solugéo 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1.00 200 050 200 3.00 3.00 300 3.00
2 050 1.00 050 050 200 200 200 200
3 200 2.00 100 200 300 3.00 300 3.00
4 050 2.00 050 1.00 200 200 200 200
5 0.33 050 033 050 100 1.00 050 1.00
6 0.33 050 033 050 100 1.00 1.00 0.50
7 0.33 050 0.33 050 200 1.00 1.00 1.00
8 0.33 050 033 050 100 200 1.00 1.00
Total 533 9.00 383 7.50 15.00 15.00 13.50 13.50

Normalizada 0.06 0.11 0.05 0.09 0.18 0.18 0.16 0.16

As justificativas para o critério de custo de manutencao séo (Tabela 3-9):
o As transmissbes toroidais possuem maior quantidade de pecas, o que
naturalmente implica em maior custo de manutencdo a longo prazo, desde que
todas as pecas estejam dimensionandas para aproximadamente a mesma
durabilidade. Sendo assim, atribui-se nota 2 em relacdo as outras solucoes;
o Transmissfes por correia e engrenamentos possuem numero de pecas
bastante proximos, sendo que correias possuem desgaste geralmente superior nas

proprias correias, o que pode implicar em um custo de manutencao ligeiramente
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inferior. Dessa forma, transmissdes por correias se tornam moderadamente
preferiveis aos engrenamentos neste quesito (nota 2);

o N&o atribui-se diferenga significativa de manutencao entre HEVs e PHEVs
(nota 1).

Tabela 3-9 — Atribuicdo de notas para o critério custo de manutencao.
Solucéo 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1.00 200 100 200 200 200 200 2.00
050 100 050 100 050 050 050 0.50
1.00 200 100 200 200 200 200 2.00

2
3
4 050 100 050 100 050 050 050 0.50
5 050 200 050 200 100 100 100 1.00
6 050 200 050 200 100 100 1.00 1.00
7 050 200 050 200 100 1.00 1.00 1.00

8 050 200 050 200 100 1.00 1.00 1.00

Total 5.00 14.00 5.00 14.00 9.00 9.00 9.00 9.00

Normalizada 0.07 0.19 0.07 0.19 0.12 0.12 0.12 0.12

As justificativas para o critério de aceitacédo sao (Tabela 3-10):
o N&o atribui-se diferenca entre propulsdes HEV e PHEV, além de que os
engrenamentos nao possuem diferenca entre si para aceitacdo do mercado (nota 1);
o TransmissOes toroidais e por correias devem ter uma aceitacao ligeiramente
superior, pois ja estdo no mercado ha mais tempo do que 0S mecanismos
engrenados para CVTs, resultando numa nota 2 de moderamente preferiveis;

o N&o atribui-se diferenca entre toroidais e correias para transmissao (nota 1).

As justificativas para o critério de desempenho séo (Tabela 3-11):
o Transmiss@es por engrenamento possuem eficiéncia de transmissao de 95 a
100%, enquanto transmissfes por atrito possuem eficiéncia reduzida para 80%, o
que impacta diretamente na reducdo de combustivel desejada. Além disso, 0s
arranjos hibridos em paralelo permitem que o MCI trabalhe quase sempre num
ponto otimizado, enquanto arranjo em seérie implica no trabalho constante do MCI
para recarregar o ME, reduzindo o desempenho. Dessa forma, as transmissdes por

engrenamento devem receber nota 3 em comparagdo com transmissoes por atrito;
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o PHEVs fornecem autonomia estendida, o que naturalmente implica em melhor

desempenho, recebendo nota relativa 2;

o N&o estabelece-se diferenca de desempenho entre as transmissdes por atrito

(nota 1).

Tabela 3-10 — Atribuicdo de notas para o critério aceitacéao.

Solugéo 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1.00 100 100 100 050 050 0.50 0.50

2 1.00 100 100 1.00 050 050 0.50 0.50

3 1.00 100 100 100 050 050 0.50 0.50

4 1.00 100 100 1.00 050 050 0.50 0.50

5 200 200 200 200 100 100 100 1.00

6 200 200 200 200 100 100 100 1.00

7 200 200 200 200 100 100 100 1.00

8 200 200 200 200 100 100 100 1.00

Total 12.00 12.00 12.00 12.00 6.00 6.00 6.00 6.00

Normalizada 0.17 0.17 0.17 0.17 0.08 0.08 0.08 0.08
Tabela 3-11 — Atribui¢cdo de notas para o critério desempenho.

Critério desempenho
Solucéo 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1.00 1.00 2.00 200 3.00 300 300 3.00

2 1.00 1.00 2.00 200 3.00 300 300 3.00

3 050 050 1.00 1.00 3.00 300 3.00 3.00

4 050 050 1.00 1.00 3.00 300 3.00 3.00

5 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00 1.00 2.00 2.00

6 0.33 0.33 0.33 0.33 1.00 1.00 2.00 2.00

7 0.33 0.33 0.33 0.33 050 050 1.00 1.00

8 0.33 0.33 0.33 0.33 050 050 1.00 1.00

Total 433 433 733 7.33 15.00 15.00 18.00 18.00

Normalizada 0.05 0.05 0.08 0.08 0.17 0.17 0.20 0.20




3.3.3 Matriz de decisao final

Finalmente, pode-se condensar as notas aplicadas para as solucfes em cada
um dos critérios para formar a matriz de deciséo final. Para tanto, apresenta-se a
Tabela 3-12, contemplando as notas sem ponderagédo dos pesos, e a Tabela 3-13,

contemplando as notas ponderadas e o resultado final de notas atribuidas as

solucdes:
Tabela 3-12 — Matriz de deciséo de notas sem pondera¢do dos pesos.
Solucéo
Critério
1 2 3 4 5 6 7 8
Custo computacional 9o 0.07 0.06 0.07 0.18 0.21 0.16 0.19
Custo de fabricagéo 006 0.11 0.05 0.09 018 0.18 0.16 0.16
Custo de manutencdo 907 0.19 0.07 0.19 0.12 0.12 0.12 0.12
Aceitagao 0.17 0.17 0.17 0.17 0.08 0.08 0.08 0.08
Desempenho 0.05 0.05 008 0.08 0.17 0.17 020 0.20
Tabela 3-13 — Matriz de deciséo final, com ponderagéo dos critérios.
Solucéo
Critério
1 2 3 4 5 6 8
Custo computacional 0.021 0.027 0.021 0.027 0.063 0.075 0.057 0.069
Custo de fabricagao 0.014 0.023 0.010 0.019 0.038 0.038 0.035 0.035
Custo de manutengao 0.007 0.021 0.007 0.021 0.013 0.013 0.013 0.013
Aceitagao 0.018 0.018 0.018 0.018 0.009 0.009 0.009 0.009
Desempenho 0.010 0.010 0.017 0.017 0.036 0.036 0.043 0.043
Total 0.070 0.099 0.074 0.102 0.159 0.171 0.157 0.168

O resultado final destacado na Tabela 3-13 indica que as solugbes mais

adequadas para os fins de estudo deste projeto sdo as solugbes 5, 6, 7 e 8, as

quais, referentes a Tabela 3-4 séo:

o CVT sem-fim coroa com propulsdo HEV em paralelo;
o CVT sem-fim coroa com propulsédo PHEV em paralelo;
o CVT planetarias com propulsédo HEV em paralelo;

o CVT planetarias com propulsédo PHEV em paralelo.
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3.3.4 Apresentacao da proposta de projeto

Os objetivos a serem atingidos pelo projeto remetem aos dois itens
destacados na sec¢do 1.1, sobre os quais define-se as metas que contemplam as
principais etapas do projeto para que se atinja estes objetivos, as quais também

permitem estabelecer o cronograma com as tarefas do projeto como um todo:

1. Estudar detalhadamente os componentes das CVTs, desenhos, vistas,
principios de funcionamento, lista de materiais e configuracdes necessaria;

2. Determinar os parametros externos necessarios para prever o comportamento
da dinamica longitudinal veicular, detalhando quais sdo os parametros de entrada
externos que definirdo as condi¢cfes de funcionamento e pré-requisitos;

3. Determinar a distribuicdo dos parametros externos ao longo da propulséo,
seja para um HEV ou PHEV;

4. Prever o comportamento da motorizacdo na dinamica externa e da CVT;

5. Fazer a andlise dinamica detalhada do comportamento das diferentes CVTSs,
de forma genérica, obtendo equacionamentos da cinemética, transmissdo de
poténcia e diagramas de corpo livre para compreender solicitagdes no mecanismo;
6. Utilizar métodos de elementos de maquinas para determinar um roteiro de
dimensionamento dos componentes das CVTs, que atendam aos pré-requisitos de
desempenho e aos critérios de projeto adotados (falha, flexao, fadiga, etc.);

7. Esquematizar um roteiro genérico de projeto basico, que atenda a
possibilidade de empregar diferentes CVTs (dentro as solucdes escolhidas );
Determinar os comportamentos dinamicos de saida, a partir do dimensionamento
utilizado, tal que permita comparacoes entre diferentes solucdes;

8. Propor um método computacional, de facil manuseio, que permita fazer o
dimensionamento a partir da escolha de uma das solugcbes, permita fazer a
simulacdo dinamica do comportamento do automoével segundo paréametros de
entrada e pré-requisitos (condicdes ambientais, inclinacdo de ladeira, tipo de solo,
etc.), para que seja possivel prever o emprego de uma solugdo de transmissao em

CVT, face a condi¢Oes de uso mapeadas;
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4 DETALHAMENTO DAS SOLUCOES

4.1 Acomplamento mecanico com engrenagens planetérias

O primeiro acoplamento mecénico (definido como o mecanismo de conexao
entre 0s propulsores e a saida para 0s eixos motores, que permita um
comportamento CVT) selecionado para o projeto deve ser primariamente entendido
a partir da listagem dos principais elementos de maquina na Tabela 4-1, cuja
numeracdo remete a Figura 4-1. Nomeia-se este mecanismo como sendo

“Mecanismo 17, para simplificacdo das nomenclaturas.

Tabela 4-1 — Lista de principais componentes do Mecanismo 1.

NUumero Componente indice Quantidade
1 Caixa externa engrenada 11 1
2 Chaveta de unido da caixa externa a engrenagem anular (entrada) 1,2 2
3 Engrenagem anular (entrada) 13 1
4 Engrenagem planetaria (entrada) 14 3
5 Eixo da engrenagem planetaria (entrada) 15 3
6 Rolamento da engrenagem planetaria (entrada) 1,6 3
7 Tampa externa da entrada 1,7 1
8 Engrenagem solar (entrada) 1,8 1
9 Rolamento 1 do eixo de entrada 1.9 1
10 Eixo de entrada 1,10 1
11 Chaveta da engrenagem solar (entrada) 1,11 1
12 Chaveta do eixo da engrenagem planetéria (entrada) 1,12 3
13 Transmissor intermediario 1,13 1
14 Chaveta do eixo da engrenagem planetaria (saida) 1,14 3
15 Eixo da engrenagem planetaria (saida) 1,15 3
16 Chaveta de unido da caixa externa & engrenagem anular (saida) 1,16 2
17 Engrenagem anular (saida) 1,17 1
18 Engrenagem planetaria (saida) 1,18 3
19 Rolamento da engrenagem planetaria (saida) 1,19 3
20 Tampa externa da saida 1,20 1
21 Engrenagem solar (saida) 1,21 1
22 Chaveta da engrenagem solar (saida) 1,22 1
23 Eixo de saida 1,23 1
24 Rolamento 1 do eixo de saida 1,24 1
25 Rolamento 2 do eixo de saida 1,25 1
26 Rolamento 2 do eixo de entrada 1,26 1
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Figura 4-1 — Indicagao dos principais componentes do Mecanismo 1 (adaptado de WERRE,
1998).

O principio de funcionamento do Mecanismo 1 é descrito nos itens abaixo:

o Os torques de acionamento do acoplamento devem ser feitos pelos
componentes 1 (caixa externa engrenada) e 10 (eixo de entrada). A recomendacéao
€ que o acionamento do ME seja feito no eixo em 10, enquanto o MCI seja feita
sobre a caixa engrenada 1, pois em 10 é possivel controlar a velocidade e 1 é
utilizada para acrescer torque a saida;

o O movimento de 1 faz com que as engrenagens anulares (3 e 17) sejam
movidas com mesma velocidade, uma vez que estdo chavetadas por meio de 2 e
16. Dessa forma, as engrenagens anulares transmitem poténcia as engrenagens
planetérias (4 e 18);

o A engrenagem solar em 8 recebe a rotacdo de 10, transmitindo movimento as
engrenagens planetarias em 4, simultaneamente ao acionamento promovido por 3.
Com isto, os elementos em 4 movimentam 0s eixos em 5, 0s quais por sua vez
movimentam o transmissor intermediario, que movimentam o0s eixos em 15,
transmitindo rotacdo e torque as engrenagens planetarias 18. Finalmente, os
elementos 18, recebendo acionamento simultaneo de 15 e 17, transmitem
movimento a engrenagem solar 21, que uma vez fixada ao eixo de saida em 23 gera

0 movimento com poténcia conjugada na saida do acoplamento mecanico.
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4.2 Acomplamento mecanico com acionamento sem-fim coroa

O segundo acoplamento mecanico € tratado de maneira analoga, ou seja,
lista-se os principais elementos de maquina na Tabela 4-2, cuja numeracgdo remete a

Figura 4-2. Similarmente, nomeia-se este acoplamento por “Mecanismo 2.

Tabela 4-2 — Lista de principais componentes do Mecanismo 2.

Nimero Componente indice Quantidade
1 Engrenagem de saida 2,1 1
2 Eixo de saida 2,2 1
3 Engrenagem de acionamento da saida 2,3 1
4 Rolamento do eixo de entrada 1 2,4 2
5 Eixo de entrada 1 2,5 1
6 Transmissor intermediario 2,6 1
7 Rolamento do transmissor intermediario 2,7 2
8 Eixo intermedirio 2,8 2
9 Rolamento do eixo intermediério 2,9 4
10 Engrenagem planetaria 1 2,10 2
11 Chaveta da engrenagem planetéaria 1 2,11 2
12 Engrenagem planetaria 2 2,12 2
13 Chaveta da engrenagem planetéria 2 2,13 2
14 Coroa 2,14 1
15 Rolamento do eixo de entrada 2 2,15 1
16 Chaveta do eixo de entrada 2 2,16 1
17 Eixo de entrada 2 2,17 1
18 Parafuso sem-fim 2,18 1
19 Engrenagem solar 1 2,19 1
20 Engrenagem solar 2 2,20 1
21 Chaveta da engrenagem solar 2 2,21 1

O principio de funcionamento do Mecanismo 2 é descrito nos itens abaixo:

o Os torques de acionamento do acoplamento devem ser feitos pelos
componentes 5 (eixo de entrada 1) e 17 (eixo de entrada 2). Embora estas entradas
nao tenham restricbes ao motor que fard o acionamento, o recomendavel é que o
ME esteja conectado com 17 e o MCI com 5, pois desta forma o eixo em 5 é mais
facilmente montado com uma embreagem;

o O eixo 5 conduz a transmissdo a engrenagem solar em 19, transmitindo
movimento as engrenagens planetéarias em 10 e aos eixos em 8. Igualmente, o sem-

fim em 18 rotaciona a coroa em 14, movitando o eixo 17, o qual transmite a
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engrenagem solar em 20, acionando em paralelo as engrenagens planetarias em 12
e de forma adicional os eixos planetares em 8;

o Caso a rotacdo gerada nas engrenagens planetarias seja divergente, como
ambas estéo fixadas ao mesmo eixo, a velocidade relativa promove movimento ao
transmissor intermediario em 6;

o O transmissor intermediario em 6 esta fixo a engrenagem de acionamento da
saida em 3, a qual por sua vez conecta-se a engrenagem e eixo de saidaem 1 e 2,
respectivamente, gerando o movimento com poténcia conjugada de diferentes

motores;

8 9 10 11 12 13

1

v’,',"',‘ v", 7 —1a

15

NN NN — 17

19 20 21

Figura 4-2 — Indicacéo dos principais componentes do Mecanismo 2.

Compreendidos os principios de funcionamento destes acoplamentos (secao
4.3), é fundamental descrever os principios de funcionamento dos propulsores, pois

estes fornecem energia aos mecanismos para operacao do veiculo.

4.3 Motores e propulsao

Os motores de combustdo interna, comumente usados nas plantas de

poténcia veiculares, possuem caracteristicas de funcionamento que se distanciam a
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condicéo ideal de hipérbole na curva de torque em fungdo da velocidade. Dessa
forma, as regibes de melhores relagbes de consumo de combustivel e
desenvolvimento de poténcia geralmente ocorrem em posi¢cdes intermediarias das
faixas de velocidades disponiveis. Sabe-se que em baixas velocidades, a poténcia e
torque desenvolvidos séo relativamente baixos para um alto consumo energético,
enquanto em altas velocidades a injecdo de ar e atritos internos faz com que o
rendimento de operacao caia drasticamente (Figura 4-4). Portanto, a situacéo ideal é
que o uso do MCI fosse feito pela manutencdo da velocidade de saida do

virabrequim a mais proxima possivel do menor valor de consumo especifico de

combustivel.

100 1300
£
<

80 1240 %
4
— P
i 60 |- Poténcia - 180
5
S _
!E 0 :
8 a0 g2
o 3108 >
B Consumo especifico o 2
20 de combustivel 290 7
270 E 3
@ £
0 | | | ! 2 S
1000 2000 3000 4000 5000 (_O;u ©
=

Velocidade (rpm)

Figura 4-3 — Curva tipica de motor de combustdo (adaptado de EHSANI; GAO; EMADI, 2010).

Em contrapartida, os motores elétricos ou MEs apresentam comportamento
bastante proximo da situacdo ideal, isto €, possuem a saida com poténcia constante
ao longo da maior parte da faixa de velocidades disponiveis, com exce¢ao do inicio
de operacdo, no qual o torque desenvolvido € constante e a poténcia cresce
linearmente até estabilizar (Figura 4-4). Em func&o destas caracteristicas, 0 motor
elétrico é o propulsor utilizado como elemento principal na variagdo de velocidades
de um veiculo hibrido, uma vez que é possivel controlar a velocidade do mesmo e
distribuir diferentes niveis de torque, de acordo com a necessidade, sem gue se

altere o nivel de poténcia (com isto, a saida pode ser continuamente variada).
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Figura 4-4 — Curva tipica de ME (adaptado de EHSANI; GAO; EMADI, 2010).

Confrontando as caracteristicas dos dois tipos de motores, para os fins de
aplicacdoes deste projeto, ou seja, em veiculos HEV ou PHEV em paralelo com
comportamento CVT, a distribuicdo de torques deve ser operada da seguinte

maneira:

o Acima da velocidade de base do ME, o veiculo deve apresentar saida tipica
de CVT, isto é, a curva de torque por velocidade sera uma hipérbole de poténcia
constante;

o Em velocidades de cruzeiro, o veiculo deve ter seu MCI operando em uma
rotagéo fixa, imposta como sendo a de menor consumo especifico de combustivel
(maior efici~encia energética) e o ME deve ser o responsavel pelas oscilacdes de
velocidades;

o O MCI deve ser acoplado ao restante da transmissao por um mecanismo de
embreagem (permitindo que seja desconectado do powertrain), para que em baixas
velocidades o mesmo tenha a rotacdo reduzida ao seu minimo (evitando desperdicio
de combustivel) e que possa ser controlado gradualmente para acelerar até atingir o
ponto de operacdo ideal. Em virtude disto, o torque disponivel na saida em

pequenas velocidades vir4 exclusivamente do ME e a partir de uma certa rotagdo do
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ME, geralmente anteriormente a velocidade de base, o MCI volta a ser acoplado a
linha de transmissao de poténcia, elevando linearmente a poténcia total.
Desta forma, a curva de saida tipica (tracdo) de um veiculo hibrido em

paralelo serd semelhante a imagem da Figura 4-5:

8000
Atuacao exclusiva
7000 do ME L
Ponto de operacao ideal
— 6000 do MCI atingido
= ‘
S 5000 f — Velocidade base
© do ME atingida
< 4000
1]
-t
2 3000 |
. Inicio de atuacgao
2000 | do MCI
i Operacao plenamente
1000 hibrida
ﬂ 1 1
0 50 100 150

Velocidade (km/h)

Figura 4-5 — Curva tipica de saida de um veiculo hibrido em paralelo (adaptado de EHSANI;
GAO; EMADI, 2010).

Para que a saida tenha comportamento semelhante ao ideal mostrado na
Figura 4-5, utilizando um veiculo hibrido em paralelo, permitindo assim melhorar a
eficiéncia energética do sistema, faz-se necessario prever qual exatamente € a
curva de saida devido a parametros de pré-requisitos de desempenho e dados
construtivos e operacionais, além de uma metodologia de selecdo de motores para

adequacao ao desempenho final, os quais séo descritos nas secdes 5 e 6 adiante.
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5 DINAMICA LONGITUDINAL DO VEICULO

Numa condicdo genérica, o modelo da dinamica longitudinal do veiculo, com
distancia entre rodas dada por L, desenvolvendo uma velocidade V e aceleracéo a,,
pode ser obtido a partir da observacao das forcas atuantes representadas na Figura
5-1, na qual: W é o peso total do veiculo (dado pelo produto da massa M pela
aceleragéo da gravidade g) aplicado no seu baricentro, que se encontra a uma altura
h do solo; W e W, séo as reagdes normais da superficie com o veiculo, cujos
valores representam a soma das reagdes nos pares de pneus dianteiros e traseiros,
respectivamente, e se localizam a uma distancia b e ¢ com relacdo ao centro de
gravidade; F,r e F, sao as forgas trativas atuantes na dianteira e traseira,
respectivamente; R, € R,, representam as resisténcias ao rolamento dos pneus, na
dianteira e traseira, respetivamente; D, € a resultante das forcas distribuidas

aerodinamicas de arrasto, aplicada a uma altura h, do solo (GILLESPIE, 1992).

Figura 5-1 — Modelo fisico representativo do veiculo numa condi¢cédo de operagéao longitudinal
genérica (SALVAGNI, 2012).

Da aplicacdo do Teorema do Movimento do Baricentro (TMB), nas direcbes x

e z, e do Teorema do Momento Angular (TMA), tem-se®:

Ma, = Fyf — Rys + Fyy — Ry — Dy — Mgsenf (5.1)
W + W, = Mgcosf (5.2)
Mha, = Dphy — WrL + Mgccosd — Mghsen® (5.3)

o Veja o APENDICE A para consultar a dedugcdo completa do modelo.
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As equacodes (5.1), (5.2) e (5.3) formam o conjunto representativo do modelo
da dindmica longitudinal do veiculo,sobre o qual é importante detalhar o calculo das

resultantes de arrasto e resisténcia ao rolamento:

o Resisténcia aerodinamica:

A resultante de resisténcia aerodinamica pode ser dada em funcdo da
velocidade do escoamento fluidico com relacdo ao veiculo V.., a éarea frontal
projetada Ap, a massa espeficica do fluido p e o coeficiente adimensional de arrasto

aerodinamica Cy:

1
Dg =5 PVesc” CaAr (5.4)

Uma simplificacdo razoavel a ser feita é assumir que a velocidade média do
escoamento ao redor do veiculo € dada pela velocidade relativa entre a velocidade
do veiculo e a velocidade real do fluido (ou velocidade de vento), ou seja, V., =V —

V. Dessa forma, o arrasto total fica dado por:

1
Dy = EP(V — Vy)?CaAp (5.5)

A massa especifica do ar, fluido caracteristico do escoamento sobre o
veiculo, em kg/m3, , pode ser estimada segundo a seguinte equacéo (para pressao
P,. em kPa e T, em °C) (GILLESPIE, 1992):

_ —1225( Lar )( e )
P = por=1. 101.325/\273.16 + T,,, (56)

Para a obtencdo estimada do coeficiente de arrasto aerodinamico,
recomenda-se consultar a metodologia descrita ao longo do APENDICE B.

Finalmente, a area frontal do veiculo, em m?, pode ser estimada a partir da
massa em kg (WONG, 2001):

Ar = 1,6 + 0.00056(M — 795) (5.7)
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o Resisténcia ao rolamento:
A resultante da resisténcia ao rolamento pode ser dada como a soma das

parcelas nas regides dianteira e traseira por:
Ry =Rys + Ry = f;(Wp + W,.) = fMgcosb (5.8)

, sendo f, o coeficiente de resisténcia ao rolamento (o valor deste coeficiente pode
ser obtido por diferentes modelos, exemplificados no APENDICE C). Caso seja
usado um modelo que utilize a carga normal sobre cada pneu, quando a carga sobre
a dianteira e traseira divergir, é valido discretizar o coeficiente de rolamento entre as
regides (f.r e f.r, para dianteira e traseira, respectivamente) e os coeficientes

podem ser determinados separadamente:

R, = Rxf + Ry = frfo + frr W (59)
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6 ESFORCOS TRATIVOS E SELECAO DE MOTORES

6.1 Método de determinacgdo da tracdo necessaria

Uma vez conhecidos os parametros externos que definem a resisténcia total
sobre o veiculo (basicamente, resisténcia aerodindmica, resisténcia ao rolamento e
resisténcia de aclive) € importante determinar a forca trativa necessaria para atender
a estes parametros.

Para tanto, sdo propostas quatro formas distintas que imponham um
determinado pré-requisito ao funcionamento do veiculo, para as quais € possivel
determinar a curva de esforco trativo na saida sobre as rodas. Uma observacgao
importante é que o veiculo em estudo possuira uma transmisséo do tipo CVT, o que
impde a saida do diagrama de esforco trativo a ser uma hipérbole de poténcia
constante, assim simplificando a obtencdo da curva, pois é necessario conhecer

apenas um ponto de operac¢do para que se determine o comportamento global.

o Pré-requisito de velocidade maxima:
Assumindo uma velocidade de cruzeiro méaxima V., no plano (8 = 0), com
aceleracdo nula (a, = 0), € possivel determinar a forca trativa neste ponto de

operacéo, aplicando a equacéao (5.1):

Fyvmax = Rx(V = Vipax) + Da(V = Vipax) (61)

—— Resisténcia total

Tragdo para poténcia
constante

Esforgo trativo F,

Gradiente 0%
(plano)

xVmax

Velocidade V Vinax

Figura 6-1 — Intersecc¢do da curva de esforc¢o trativo com a resisténcia total, para velocidade
maxima no plano.
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Na Figura 6-2, fixa explicita a intersec¢do da curva de esforco trativo com a
curva de resisténcia total, ocorrida no ponto de V =1V,,,,, pré-estabelecido, a partir

do qual o restante da curva pode ser estendida. Com isto, fica determinada a
poténcia a ser desenvolvida nesta velocidade maxima:

Pymax = FevmaxVmax (62)

Como a poténcia desenvolvida pelo veiculo deve ser constante ao longo da

curva de esforgos trativos, entdo a curva pode ser obtida a partir de:

Fx maxvmax
EWV) = VT (6.3)

o Pré-requisito de aclive maximo (em baixa velocidade):
Assumindo uma baixa velocidade Vy,;, num aclive maximo 6,,,,, com

aceleracdo nula (a, = 0), é possivel determinar a forca trativa neste ponto de
operacéo, aplicando a equacéao (5.1):

ermax = Ry(V = Vipin) + Da(V = Vipin) + Mgsenbypay (64)

Na Figura 6-2, fica explicita a interseccdo da curva de esforco trativo com a
curva de resisténcia total, ocorrida no ponto de V =V, © 6 = 0,4 Pré-
estabelecidos, a partir da qual o restante da curva pode ser estendida. Com isto, fica

determinada a poténcia a ser desenvolvida nesta angulagdo maxima:

A
Gradiente maximo 8.,
Fx&max
w —— Resisténcia total
g Tragao para poténcia
= constante
°
o
o
(]
w
v -
min Velocidade V

Figura 6-2 — Interseccéo da curva de esforgo trativo com a resisténcia total, para maximo
aclive.
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Pomax = FxomaxVmin (65)

FromaxVimi
E (V) = =2 (6.6)

o Pré-requisito de velocidade maxima em aclive conhecido:
Este método é a forma genérica de estabelecer um desempenho do veiculo,

para que este satisfaca uma velocidade de cruzeiro V;.,, em um aclive 6,.,, com

aceleracgéo nula (a, = 0). Novamente, tem-se com a equagéo (5.1):
Frreq = Rx(v = V;’eq) + DA(V = V;’eq) + Mgsenb,q (6.7)

Na Figura 6-3, fica explicita a interseccdo da curva de esforco trativo com a

curva de resisténcia total, ocorrida no ponto de V=V, € 0 =0,,, pré-

estabelecidos, a partir da qual o restante da curva pode ser estendida. Com isto, fica

determinada a poténcia a ser desenvolvida nesta velocidade e aclive requeridos:

A

w —— Resisténcia total
g Tragédo para poténcia
] constante
S
=4
2
L]
w
E Gradiente requerido 8.,
xreq

Vreq  VelocidadeV

Figura 6-3 — Interseccdo da curva de esforgo trativo com a resisténcia total, para maximo

aclive.
Preq = Fxrqureq (68)
Fxrqureq
E (V) = = (6.9)
o Pré-requisito de retomada de velocidade:

Consiste na determinacdo do esforco trativo a partir do desempenho em

aceleracdo, medido com relacdo ao tempo total gasto t;, para que o veiculo mude
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da velocidade V, para V, (com V,>1V,), no plano. A grande dificuldade da
implementagéo deste método reside no fato da aceleragédo ndo ser nula e ndo se ter
conhecimento da curva de tracdo, o que implica no uso de um método iterativo para
convergéncia de solucdo. Sendo assim, 0s passos a serem seguidos para obtencéo

da curva sao listados:

1. Determinar a resisténcia total F,;,,, em V,:
Friorz = Rx(V =V5) + Dy(V = V3) (610)
2. Assumir uma forca trativa F,, em V,, tal que F,, > F,;,+». Com isto, gerar uma

curva de tracao neste ponto, a partir de:

Py = FiaV2 (6.11)
ELV,
Fx(V) = % (612)
3. Determinar a funcdo de forca trativa disponivel para aceleracdo, obtida pela

forca trativa total subtraida da funcdo de restisténcia total F,.;,:(V):
Fdisp(V) =FEV) = Freor (V) (613)

4. Com a forca disponivel, é possivel encontrar a funcao de aceleragcéo. Observe
que é acrescido um fator de massa M, a massa total do veiculo, referente a inércia
rotacional dos componentes rotativos do powertrain, cujo valor pode ser estimado

com relac&o a relacéo de transmissao total do veiculo i, (GILLESPIE, 1992):

_ Fdisp(V)
=)= 5w, ©19
M+ M, .2
= 1.04 + 0.0025i:,¢ (6.15)

r

1A relagdo de transmissao total € deduzida mais adiante, pois depende das rela¢cdes geométricas e
construtivas do powertrain.
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5. Conhecida a funcéo de aceleracdo, é possivel fazer a integracdo entre as
velocidades V; e V,, e deduzir o tempo total gasto para que isto ocorra. Para tanto, é
viavel usar um tempo de integracdo AT e discretizar em intervalos k, de tal forma
que:

V(k +1) =V (k) + ar(V = V(k))AT (6.16)

6. ApGs isso, basta fazer a soma de todos os intervalos AT utilizados, ou entdo
fazer o produto kAT = t;,', que corresponde ao tempo de retomada estimado a partir
de uma curva de tracdo também estimada. A partir deste resultado, faz-se a
comparacgao com o valor estabelecido t,,, a partir do qual toma-se uma deciséo:

a. Se t;,’ >ty,, entdo a curva de tracdo estimada esta abaixo da curva
desejada. Modifica-se o valor P, para um valor maior e recalcula-se para
nova comparacao;

b. Se t;,’ <ty,, entdo a curva de tracdo estimada estd acima da curva
desejada. Modifica-se o valor P, para um valor menor e recalcula-se para
nova comparacao;

7. Finalmente, quando t,," = t,,, entdo a curva estimada convergiu para a curva

necessaria e obtém-se a solucéo de tracdo necessaria.

A Figura 6-4 mostra a obtencéo da tracdo a partir do método de retomada de
velocidade, na qual sdo mostradas a curva necessaria e a curva estimada. Fica clara
a diferenca das areas ocupadas no intervalo de retomada, de tal forma que o
procedimento deve levar a igualdade de areas das forcas diponiveis para acelerar:

‘ —— Resisténcia total

Curva de tragdo
necessaria

— Curva de tragéo
estimada

Forga em \,estimada

Forga em \, necessaria

Esforgo trativo F,

Forga disponivel
para acelerar —{

Vi v,

VelocidadeV

Figura 6-4 — Curva de tracdo obtida para pré-requisito de retomada de velocidade.
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6.2 Método de determinacdo dos motores necessarios

Em se dispondo da informacdo de forca trativa necessaria na saida do
veiculo, para atender aos pré-requisitos de desempenho, € possivel analisar o
powertrain no sentido contrario (da saida para a entrada) de tal forma a prever a
propulsdo necessaria proveniente do conjunto de motores.

Primeiramente, atenta-se a distribuicdo de esforcos sobre a roda do veiculo
na Figura 6-5, na qual a tracdo € aplicada (a qual é um parametro previamente

estabelecido em funcédo dos pré-requisitos). Dessa forma, o torque T, necessario

sobre os pneus sera funcdo do raio dinamico™ r,;,:

A 4

Fin

Figura 6-5 — Esfor¢cos sobre o pneu do veiculo.

Tpneu = Fxrdin (617)

A velocidade de saida do veiculo é funcdo da rotacdo de saida dos pneus

Wpney € dO raio dinamico:

V= Wpneuldin (6 18)

Para determinar a distribuicdo de torques e velocidades ao longo do
powertrain, € preciso observar o fluxo de poténcia ao longo do modelo hibrido em
paralelo (Figura 6-6) (note que o esforco trativo total esta dividido entre cada uma
das rodas):

O raio dinamico do pneu é ligeiramente inferior ao valor nominal do pneu, uma vez que a carga
sobre este aplicado o deforma (produzindo inclusive resisténcia ao rolamento), e seu valor pode ser
encontrado em funcdo da especificagéo do tipo de pneu, nos exemplos do APENDICE D.
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Figura 6-6 — Fluxo de poténcia ao longo do modelo hibrido em paralelo (adaptado de EHSANI;
GAO; EMADI, 2010).

Impondo a consevagado de poténcia sobre o diferencial, assumindo um

rendimento de transmissao ng4;r, Uma entrada de poténcia Py, € saida Py
Podlf Udlf idif (619)

, sendo Py,;r a entrada de poténcia e P4 a saida, dadas por:

E,
Podif = Tpneuwpneu + Tpneuwpneu = 2Tpneu(‘)pneu =2 2 Tdmwpneu

odzf =K Tdmwpneu (620)
Pidif = Tcwc (621)

Combinando as equacdes (6.19), (6.20) e (6.21), resulta o torque de saida T,
do acoplamento mecanico:
wpneu
Fxrdinwpneu =Tw. =T, = Fxrdin— (622)
wC
Definindo a relagdo de transmissé@o do diferencial iz = w./Wpney, €NAO O

torque e velocidade de saida do acoplamento sdo dados por:
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E ,
T, = x.rdm (6.23)
Laif )
We = idiprneu (624)

Aplicando novamente a conservacdo de poténcia, € possivel encontrar uma
relacdo entre os parametros dos motores e a saida desejada do acoplamento, cujo

rendimento é dado por 7., € n.,nas parcelas dos motores:

Pidif = Pc = ncepe + ncum (625)

, sendo P, a poténcia fornecida pelo MCI, B,, a poténcia fornecida pelo motor elétrico
e P. a poténcia na saida do acoplamento (ou poténcia de entrada no diferencial).
Para que a poténcia de saida atenda a caracteristica de ser mantida
constante, independentemente da velocidade de operacdo, € necessario que a
poténcia do motor de combustao interna seja utilizada em um ponto fixo, ponto este
escolhido idealmente como sendo o de menor consumo especifico. Portanto, como a
caracteristica de fornecimento de poténcia do motor elétrico € naturalmente
constante, entdo o modelo de poténcia de saida também serd constante, conforme

indicado na Figura 6-7:

Poténcia
M
Er " r
Poténcia total na saida do
acoplamento mecanico
LA
Poténcia fornecida pelo
motor elétrico
Poténcia fornecida pelo
P motor de combustdo interna
L]
>V

Figura 6-7 — Distribuicdo de poténcias no MCI, ME e saida do acoplamento.

A partir desta situacao ideal, uma maneira de se fazer a selecdo dos motores
€ determinar a ponderacdo de fornecimento por cada um dos motores. Define-se,

portanto, a parcela de poténcia fornecida pelo MCI como K, e a parcela do motor
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elétrico como sendo K,,. Sugere-se que seja estimada a parcela fornecida pelo MCI

a partir de um coeficiente de 0 a 1, dado por «,, tal que:
Ke =1.Pe = acP, (6.26)
A parcela do motor elétrico fica sendo:
Kn = Ucum = P, = (1 - ae)Pc (627)
Embora simples, estes célculos permitem encontrar o ponto de operagédo do
MCI e fazer a selecdo de um motor com uma curva apropriada, permitindo
posteriormente subtrair esta parcela da poténcia necessaria e estimar a curva de

motor elétrico que se encaixe. Sendo assim, a curva de torque do motor elétrico

deve ser tal que:

1-a,)P
P, = Tywny = &
ncm
(1 - ae)Pc
T(wp) = T om (6.28)

E importante destacar que a selecdo do parametro de ponderacdo a, €
imprescindivel para determinar as relacbes geométricas dentro do acoplamento
mecanico, pois estas relagcbes sdo fundamentais para garantir as relacbes de

transmissao impostas.

6.2.1 Diferencas entre propulséo de HEV e PHEV

Faz-se necessario diferenciar o modelo de determinacéo da propulsdo entre
as configuragbes HEV e PHEV, pois embora ambos adotem a mesma configuracao
mecanica, as condi¢cdes de fornecimento de poténcia pelos motores é regida por

condicOes especificas:
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o Modelo de poténcias em HEV:
Para determinar a poténcia requisitada pelo veiculo, segundo parametros de

projeto, basta seguir o método descrito ao longo da 6.2.

o Modelo de poténcias em PHEV:

O veiculo PHEV possui configuragdo mecéanica idéntica a um veiculo HEV,
mas que conjuntamente possui um sistema de controle para que seja feita a
ativacdo do modo hibrido. Isto ocorre, pois o0 veiculo operara como um veiculo
puramente elétrico (toda a poténcia € fornecida pelo ME e o MCI é mantido
desligado) quando as condicBes energéticas da bateria estiverem em patamares
adequados. A partir do momento em que tal patamar for reduzido a um limiar
especifico, o MCI é acionado e passa a fornecer uma parcela da poténcia
(ponderada por «.), enquanto a tensao elétrica disponibilizada ao ME é reduzida,
para que a poténcia por este fornecida seja também decrescida, mas que a poténcia
total fornecida permaneca constante e a taxa de consumo da carga da bateria seja
diminuida, resultando em autonomia estendida.

O entendimento deste efeito em PHEV permite propor a seguinte condi¢do do

modelo de determinacéo das poténcias necessérias pelos motores:

P.=n,.PmseVp>Vpin
{Pc = 0eoPe + NonlreaPrs 5 Ve < Viiim (6.29)
, sendo 1.,,0 rendimento do acoplamento mecanico devido a apenas ao uso do ME,
Iz a carga atual da bateria, Vg, @ carga limiar da bateria (transicdo de PHEV para
HEV), a,.4 O fator de reducéo da poténcia do ME quando operando como um HEV.

Obviamente, para que seja feita uma comparacdo entre o uso do
acoplamento mecanico em um HEV e em um PHEV, mantendo-se a mesma
poténcia de saida e o mesmo MCI, é preciso que o ME do PHEV tenha poténcia

nominal relacionada com a poténcia nominal do ME para HEV, dada por:

Pygy = @reaPpygy (6.30)

Com isto, ficam previstas as condicbes de contorno sobre o0s possiveis

acoplamentos mecanicos, que podem ser separadamente analisados na secao 7.
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7 ANALISE DINAMICA DOS ACOPLAMENTOS MECANICOS

7.1 Analise do Mecanismo 1

A representacdo esquemética do modelo de transmissdo do Mecanismo 1 é
feita na Figura 7-1 (com a nomenclatura referente aos indices da Tabela 4-1):

1.4 113 118

1,1 _|1

1,1 - Caixa externa engrenada

I 1,3 - Engrenagem anular (entrada)

1.3 — .1 1.4 - Engrenagem planetaria (entrada)
1,10 —:I:_ B 1,23 1,8 - Engrenagem solar (entrada)
_‘ — — | ’7 1,10 - Eixo de entrada
] - B 1,13 - Transmissor intermediario
1.8 121 1,17 - Engrenagem anular (saida)

1,18 - Engrenagem planetaria (saida)

1,21 - Engrenagem solar (saida)

1—||—|—|
rHIH! ”

1,23 - Eixo de saida

Figura 7-1 — Diagrama esquemaético da transmissdo do Mecanismo 1.

Primeiramente, faz-se a andlise cinematica para deduzir as distribuicbes de
velocidades nos elementos, pois estas dependem apenas das relac6es geométricas.
De observacao inicial, sabe-se que a velocidade tangencial da engrenagem de
entrada 1,8 € vy, g € a velocidade tangencial da engrenagem anular 1,3 € vrq 3.
Desta forma, a velocidade tangencial no centro da engrenagem em 1,4 vy, , Sera a

média destas duas velocidades:

Vri,8 * Vr13
Vrie =T 5 (7.1)

Das rotacdoes em 1,8 e 1,3 (0 anel possui rotacdo igual a rotacdo da caixa
engrenada), dadas respectivamente pelas velocidades de entrada do MCI e do ME,

tem-se:
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Dig Dig
w103 + w13 (F0+ Da)

2

(7.2)

Ur1,4 =
Deduz-se entéo a velocidade angular do jogo de plantetarias na entrada w 4:

2Urq4 _ wygD1g + w13 (D1,8 + 2D1,4)
(D1,8 + D1,4) 2(D1,8 + D1,4)

W14 =

(7.3)

, sendo D, g e D; , 0s diametros de 1,8 e 1,4, respectivamente.
Devido ao acoplamento dos eixos das planetarias com o transmissor

intermediario, entéo a rotagéo intermediaria w, 13 equivale a rotagéo gerada em 1,4:
W14 = W113 (7.4)
Encontra-se a velocidade tangencial no centro das engrenagens 1,18:

Dy + D1,18> (7.5)

Ur1,18 = w1,13< 5

, sendo D, ,; e D; ;g 0s diametros de 1,21 e 1,18, respectivamente.
Analogamente, a velocidade tangencial de 1,18 v, 14 deve ser a média das

velocidades tangenciais entre 1,17 e 1,21, ou seja:

_ Vri17 T Vri21
Vr118 = - 5

Ur121 = 2Vr1,18 — Vr1,17 (7.6)

A velocidade angular de saida w, ,; pode ser dada por:

2vrq 1

w121 =

Dy (7.7)

Neste caso, a velocidade angular de saida é exatamente a velocidade angular

de saida do acoplamento mecanico:



97

W21 = W¢ (7.8)

Combinando as equacfes de (7.1) a (7.8) para deduzir a relacdo direta entre
as entradas e saidas, para deduzir a relacdo direta entre as entradas e saidas,

obtém-se (lembrando que w;3 = w117 = W11 = We € W1 g = W1 19 = Wpy):

_ (D1g + D121)D118 (D1,4D121 — D1gD113)
(D1,4 + D1,8)D1,21 " (D1,4 + D1,8)D1,21

Cc

we (7.9)

Portanto, fica evidente que este mecanismo pode controlar a velocidade de
saida apenas pela variacdo continua das velocidades do motor elétrico.

Pode-se entdo deduzir os torques sobre cada um dos elementos, utilizando a
conservagdo de poténcia e as velocidades deduzidas. Na entrada, 1,8 possui
poténcia igual ao torque do motor elétrico ,e dada a igualdade de velocidades, entdo

os torques sdo também iguais:

Pig = Pn (7.10)
Tig=Tn (7.11)

Como 1,1 esta acoplado com duas engrenagens anulares idénticas (1,3 e
1,17), entdo a poténcia de 1,1 é dividida entre estes elementos. Além disso, como 0s

elementos estéo solidarios, entdo o torque também é dividido:

P11 =P, (7.12)
Ty =T, (7.13)
P13 = P17 = 0.5P, (7.14)
T3 =Ty17 = 0.57, (7.15)

Sobre o0 jogo de planetérias da entrada 1,4, o torque aplicado sera:

P, + 0.5P
M1 aPrs = N14(Py+ 0.5P) > Py, = M1,4 (B )

Nqa4
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0, 4(Pp + 05P,)
Ti4= (7.16)

Nq4W14

, sendo n; , 0 nUMero de planetarias e 7, 4, a eficiéncia na transmisséo para 1,4.

Sobre o transmissor intermediario, resulta:

Pi13 = N1,13M1,4P1 4 2 P13 = 771,13711,4(Pm + 0.5F,)

N113M1,4(Pm + 0.5P,)
Ti13 = (7.17)

w113

, sendo n4 13 a eficiéncia na transmisséo para 1,13.

Sobre o jogo de planetérias 1,18, o torque aplicado sera:

N1,18(P113 + 0.5P,
Ny 18P118 = 7]1,18(P1,13 + 0-5Pe) - P15 = ( e)

Nq 18

_ N18[N1,13M1,4(Bn + 0.5P,) + 0.5P,]
P15 =

Nq18

Ny16[M01571,4 (P + 05P) + 0.5P, ]
T11s = (7.18)

Nn1,18W1,18

, sendo n, 13 0 NUmero de planetarias e 7, ;g a eficiéncia na transmisséo para 1,18.

Finalmente, a saida tera o seguinte torque e poténcia:

P21 = N121M1,18P118 2 P11 = 771,21771,18[U1,137I1,4(Pm + 0.5F,) + 0-5Pe]

P1,21 =F
Pe =11 51M1,18M1,13M1,4Pm + 0'5771,21771,18(771,13771,4 +1)P, (7.19)
N1,21M1,18M1,13"1,4 0'5771,21771,18(771,13771,4 + 1)
T, = P, + P, (7.20)
a)C wC

Comparando a equacéo (7.19) com a equacao (6.25), deduz-se as eficiéncias

referentes as parcelas dos motores, para o Mecanismo 1:
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Nem = M1,21M1,18M1,13"1,4 (7.21)

Nee = 0'5771,21771,18(771,13771,4 +1) (7.22)

Com isto, fica prevista a distribuicdo de torques e velocidades do Mecanismo
1 para operar em condi¢des de entrada que atendam pré-requisitos.

7.2 Analise do Mecanismo 2

A representacdo esquematica do modelo de transmissdo do Mecanismo 2 é
feita na Figura 7-2 (com a nomenclatura referente aos indices da Tabela 4-2):
2,1 - Engrenagem de saida

210 2,9 2,20 2,12
2,2 - Eixo de saida

2,6 2,3 - Engrenagem de acionamento da saida

L
P
i

28 2,6 - Eixo de entrada 1

—— 2,6 - Transmissor intermediario

11

T
{
| |

|
]
a
s

2,8 - Eixo intermediario

2,10 - Engrenagem planetaria 1

2,6

2,12 - Engrenagem planetaria 2

. —— 2,14 - Coroa
e — 2,18
_ I — 2,7 - Eixo de entrada 2
[ | J_ = 2,18 - Parafuzo sem-fim

2,19 - Engrenagem solar 1

2,20 - Engrenagem solar 2

Figura 7-2 — Diagrama esquematico da transmissao do Mecanismo 2.

De maneira analoga, inicia-se a analise cinematica do mecanismo, a qual
pode ser feita pela imposicédo da velocidade de entrada no elemento 2,18 (sem-fim)

como sendo dada pela rotagédo do ME:

W2,18 = Wm (7.23)

A partir dos dados geométricos do conjunto sem-fim e coroa, como o numero

de dentes da coroa Z, 14, € 0 numero de entrada do sem-fim n; 15, entdo a velocidade



100

angular da engrenagem solar de entrada 2 (2,20) serd dada por (sabendo que a

mesma possui velocidade igual a coroa):

_ _ WnNy 18
W20 = W214 =~

Zy14 (7.24)
A rotacdo da engrenagem solar de entrada 1 (2,19) é regida pela entrada de

rotacdo do MCI:
W2,19 = We (7.25)

A velocidade tangencial das engrenagens solares, vr; 19 € V7,50 ficam dadas

por:

weDy 19

Vr219 = 5 (7.26)

_ Wy 180720
Vr2,20 = sz (7.27)

, sendo D, 19 € D, 5, 0s diametros em 2,19 e 2,20, respectivamente.

Definindo a velocidade tangencial do eixo intermediario 2,8 como sendo vr; g,
entdo esta velocidade também ser4d comum a todas as engrenagens planetarias, em
ambas as entradas. Dessa forma, conhece-se duas velocidades lineares dos

conjuntos de planetérias e pode-se estabelecer que:

_ w210D2,10

Vrz,19 ~Vr28 = T 5 (7.28)
w2,12D212

Vr220 ~Vr28 = T 5 (7.29)

, sendo w;19 € wy1, as velocidade angulares das planetarias 2,10 e 2,12,
respectivamente. Neste caso, como 0 eixo estd unido aos dois conjuntos de
planetarias, entdo os conjunto rotacionam em velocidade comum, ou seja, w319 =
wy 12 = Wy g. LOGO, tem-se:

_ _ _ 2(17T2,19 - Urz,zo)
Wyg = W3 10 = W2 12 = (D D )
2,10 2,12

V12200210 — Vr2,19D2,12
(D2,10 - D2,12)

(7.30)

Ur2g =

(7.31)
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A partir desta velocidade tangencial, determina-se a velocidade angular do
transmissor intermediario 2,6 e engrenagem de acionamento 2,3 (cuja velocidade

tangencial vale vr; ¢ = vr;g):

2V726
D320 + D312 (7.32)

W33 = W26 =
Finalmente, a saida tera velocidade angular condicionada pela relacdo de

transmissao com a engrenagem de acionamento da saida 2,2:

_ _ _wz3D;3
We = Wy = W2 = Dy, (7.33)

Substituindo as passagens parciais, entdo a saida do acoplamento mecanico

fica dada por:

WmNy 18
7o (D2,19D2,12 D2,3)we
2,14

(D2,10 - D2,12)(D2,20 + D2,12)D2,1

(D2,20D2,10D2,3)
W, =

(7.34)

Pode-se entdo deduzir os torques sobre cada um dos elementos, utilizando a
conservacdo de poténcia e as velocidades deduzidas. Na entrada 1, 2,19 possui
poténcia igual ao torque do MCI ,e dada a igualdade de velocidades, entdo os

torques sdo também iguais:

P319 = P, (7.35)
T219 =Te (7.36)

Na transmissao entre 2,19 e 2,10, obtém-se o torque de acionamento da

planetaria da entrada 1:

Ny10P210 = N2,19P2,19 = N2,10Fe

M9 e
Top0 = ——— (7.37)

N2,10W2,10
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, sendo n,;, 0 numero de planetarias na entrada 1 e 7,,9 a eficiéncia para a
transmisséo 2,19.

Na transmisséo entre o sem-fim e a coroa, estabelece-se que:

P18 = Pm (7.38)
T218 = Tm (7.39)

P14 = N218P2,18 = N2,18Pm

Tr14 = m (7.40)
W2,14 )
, sendo 7, 1g a eficiéncia para a transmisséo 2,18.
Na transmissédo entre 2,14 e 2,12, obtém-se o torque de acionamento da

planetéria da entrada 2:

N212P212 = N214P214 = N2,14M2,18Pm

Ty12 = M (7.41)
N2,12W2,12 '
, sendo n,;, 0 nimero de planetarias na entrada 2 e 7,4, a eficiéncia para a
transmisséo 2,14.
A poténcia de acionamento no eixo intermediario serd a soma das entradas
em cada planetéria:

Pyg = P10+ Py12

P10+ Py12
Tog=———"— (7.42)

W28
A poténcia sobre o transmissor intermediario sera a soma das parcelas de

cada eixo intermediario:

Py6 = Ny8Ps8

Toe == — (7.43)



103

, Sendo n, g 0 nimero de eixos intermediarios.

O resultado de torque sobre o tranmissor intermediario é idéntico apra a
engrenagem de acionamento da saida, pois ambos elementos sdo solidarios.
Finalmente, na transmissdo entre 2,3 e 2,1, encontra-se o torque de saida do

acoplamento mecanico:

Py1 =1N23Py3 =1N23P26

772,3P2,6 n2,3P2,6

Te =Tz, (7.44)

W21 W,
, sendo 7, ; a eficiéncia de transmisséo para a engrenagem de saida.
Substituindo as passagens individuais, obtém-se o torque de saida em funcéo

das entradas dos motores (lembrando que n, g = n, 19 = ny,12):

M, 3M UPRUPRYY
_ 237219, | 72372147218

: e m (7.45)

We W

Comparando a equacéao (7.45) com a equacao (6.25), deduz-se as eficiéncias

referentes as parcelas dos motores, para o Mecanismo 2:

Nem = N2,3M2,14"2,18 (7.46)

Nee = M33M2,19 (7.47)

Com isto, fica prevista a distribuicdo de torques e velocidades do Mecanismo

2 para operar em condi¢des de entrada que atendam pré-requisitos.

7.3 Carregamento equivalente

Para que o dimensionamento dos componentes seja valido, é preciso tratar os
carregamentos de torque e forgcas tangenciais mediante uso de esforgos
equivalentes, devido ao fato dos carregamentos serem ciclicos, pois o veiculo opera

em diferentes faixas de velocidades e diferentes niveis de exigéncia.
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O tratamento desses esforcos é feito entdo mediante aplicacdo do método de

Palmgren-Miner. Sendo assim, a sequéncia de célculos a ser realizada prevé:

o Estimativa de um perfil de uso tipico: este deve conter a distribuicdo de
intensidade de aceleracao (de 0 a 1) ao longo do tempo;

o Célculo da forca trativa gerada pelo veiculo em funcdo da intensidade de
aceleracdo, com consequente determinacdo da aceleragdo do veiculo calculado pela
forca trativa disponivel (forca trativa efetiva subtraida da resisténcia total);

o Determinacdo da distribuicdo de velocidades do veiculo, permitindo obter as

rotacdes e esforcos em cada elemento dos mecanismos.
Uma vez determinada as distribuicbes acima, para cada instante de tempo,

estima-se o0 numero de ciclos n; executados por cada elemento naquele instante i. O

namero total de ciclos executados no perfil de uso sera dado por:

N = z n (7.48)

Calcula-se a proporcao de uso em cada aceleracéo por:

a = Y, (7.49)

O torque equivalente é dado entdo pela expressao:

1/m

7= (> @) (7.50)

, sendo T; o torque aplicado em cada instante e m, a inclinacéo da curva de fadiga de

Woehler.
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8 PROJETO DOS ACOPLAMENTOS MECANICOS

O projeto dos acoplamentos mecanicos consiste no dimensionamento das
dimensfes basicas ou selecdo em catdlogos, acompanhadas da selecdo de um
material de fabricacdo, garantindo o funcionamento pré-estabelecido adequado do

veiculo, dos seguintes elementos de maquina:

o Engrenagens: determinacédo dos diametros e larguras;

o Eixos: leiaute, determinacéo das secodes, rebaixos e comprimentos;

o Rolamentos/Mancais: selecao via catalogo disponivel;

o Chavetas: Determinacéo do tipo, largura, altura e comprimento;

o Outros: estabelecer um leiaute que otimize o espago em outras pecas.

8.1 Mecanismo 1: Engrenagens

O primeiro passo no dimensionamento das engrenagens do mecanismo 1 é
estabelecer os didmetros das engrenagens, com a restricdo de que garantam a
relagdo conhecida entre velocidades de entrada e velocidades de saida. Para tanto,

remetemos a equacao ja estabelecida na andlise dinamica:

_ (D1,8 + D1,21)D1,18 + (D1,4D1,21 - D1,8D1,18)
(D1,4 + D1,8)D1,21 " (D1,4 + D1,8)D1,21

Cc

we (8.1)

Observando atentamente a relacdo, nota-se que a velocidade de saida esta
amarrada com os quatro diametros das engrenagens solares e planetarias, que
devem ser valores fixados. Além disso, a velocidade w, do MCIl também é um valor
fixo quando a transmissédo opera como uma CVT.

Para que o sistema seja possivel de ser mapeado, é fundamental que a
velocidade do MCI sofra uma pré-reducdo antes de atingir o Mecanismo 1, caso

contrario o sistema serd matematicamente impossivel de se resolver'?. Dessa forma,

2 E possivel demonstrar matematicamente que a Unica solucdo do sistema de equacdes resultaria
em D, , = —D, g, 0 que & impossivel tanto fisicamente, quanto matematicamente.
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atribui-se a relacéo de transmisséao i, y;, tal que a equacéo de saida do mecanismo

pode ser reajustada para:

_ (Dyg + D11)Dy 18 (D14D1 21 — D1_8D1'18)i .
(D1,4 + D1,8)D1,21 " (D1'4 + D1,8)D1,21 LMCT™e (82)

c

Sendo assim, pode-se parametrizar a saida da seguinte maneira:
we = A1y + Biwe (83)
, sendo os parametros constantes A; e B, dados por:

_ (D1,8 + Dl,Zl)D1,18
(D1,4 + D1,8)D1,21

1

(8.4)

_ (Dy,4D1 21 — D1,8D1,18)l.
' (D14 + D1g)D1 21 Lt (8.5)

Repare entdo que a relacdo entre a saida e a entrada na equacao (8.3)
estabelece uma equacao de reta e, portanto, é necessario fazer um mapeamento
para garantir que a entrada gere a saida desejada. Portanto, impde-se que 0s

diametros sejam obtidos da seguinte maneira:

o Condicdo 1: O trem de engrenagens planetarias na entrada € diretamente
selecionado, sendo definido pela escolha do médulo e do nimero de dentes, o que

determina duas das quatro incégnitas do problema (D, , € D g);

o Condicdo 2: O mapeamento de velocidades é feito de tal forma a estabelecer
qgue, quando o comportamento € uma CVT, tem-se a velocidade minima do ME
gerando a velocidade minima de saida do veiculo sob este regime e a velocidade
méaxima do ME gerando a velocidade maxima do veiculo. Com isso, resolve-se mais
duas incégnitas do problema, solucionando os parametros A, e B; e posteriomente

resolve-se os outros diametros das planetarias (D; 4 € D 13).

Da condicdo 1, obtém-se os didametros das engrenagens de entrada:



107

Dia=myeZy4 (8.6)
Dig =myeZys (8.7)

, sendo m; . 0 médulos de engrenamento para o trem planetarios de entrada e Z, , e
Z1g 0 numero de dentes para a as engrenagens solar e planetaria de entrada,

respectivamente. O diametro da engrenagem anular 1,3 fica dado por:

D13 =D1g+2D14 (8.8)

Impondo simetria ao mecanismo, entdo as engrenagens anulares possuirdo o

mesmo diametro:

Dy17 = Dy3 (8_9)

Da condi¢do 2 de mapeamento de velocidades, tem-se que w,,;, €sta para

Wi min € Wcmax €StA Para wy, min. LOYO, 0s parametros 4; e B, resultantes séo:

_ Wemax — Wemin

Ay = (8.10)

Wm max — Wmmin

B, = (8.11)

Manipulando as equacdes para A; e B;, € possivel determinar os diametros

D; 18 € Dy, em fungéo de D; 3, Dy 4, Dy g:

Do = Di3D1g
YT 24, (D14 + Dyg) = Dig (8.12)
D117 = D121
Dijg=—"——" (8.13)

O célculo da pré-reducéo necessaria fica dado por:
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Bl(DM + D1,8)D1,21
(D1,4D1,21 - D1,8D1,18) (8.14)

ly,mcr =

O préximo passo é estabelecer o nimero de dentes necessarios em cada
engrenagem, sabendo que a restricdo importante € que o médulo de engrenamento
seja constante entre os pares. Dessa forma, tem-se que (nhote que o valor de dentes

deve ser selecionado como um arredondamento, pois é um valor inteiro):

Z13 = ,l,): (8.15)

Z1a7 = ?:17 (8.16)
1s

Z118 = ?;1158 (8.17)

Z121 = ?nllzsl (8.18)

, sendo Z, 3, Z; 17, Z; 13 € Z1 5, 0 NUmMero de dentes das engrenagens 1,3, 1,17, 1,18
e 1,21, respectivamente, e m; ; 0 modulo de engrenamento na saida.

A partir dos numeros de dentes, pode-se estabelecer as relacdes de
transmisséo entre cada um dos pares engrenados:

LY
18-4 = Zig (8.19)
LY
13-4 = Z13 (8.20)
. _Z118
l,17-18 = 7117 (8.21)
. Z121
l1,18-21 =

Zixe (8.22)
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, sendo i; g_, arelacéo entre o par 1,8 e 1,4, i3, arelacdo entre 1,3 e 1,4, i; 1715
arelagédo entre 1,17 e 1,18, e i; 13_»; arelagao entre 1,18 e 1,21.

Os valores previamente determinados definem a geometria basica que
permite desenvolver a dinamica desejada e permite determinar as larguras de cada
uma das engrenagens. Para um par engrenado modelado como sendo dois discos
cilindricos em contato constante, pode-se usar a equacao de Hertz manipulada, para o
calculo do volume minimo da engrenagem, dada por (ALVES, 2010):

Bd 2 M _ 1 _ 4 _ (ipar + 1>
pinhdao — "2 — 2 > -
Pmax” (1 Vpinhao® 1 — Veoroa > cosa - sena

Epinhéo Ecoroa

tpar

(8.23)

, sendo B largura de contato engrenada, dpi,ns, O didametro do pinhdo, M, o torque

transmitido pelo pinhdo, p,.s;, @ pressdo de contato maxima admissivel, v e E
propriedades do material (coeficiente de Poission e modulo de Young), a o angulo
de pressao e i a relacdo de transmissdo do par. Para deteminar a pressao admissivel
maxima, utiliza-se a expressdo empirica que determina p,,s,, Sabendo a dureza Brinell
HB, a duragdo em horas do par h,, (admitida em horas, geralmente) e a rotagao

minima da engrenagem em n.,,,, dada por (ANDRADE, 2010):

106\
«w = 0487HB | ———
pmax <6O Tlenghpar> (824)

Para determinar o torque aplicado sobre cada uma das engrenagens,
recomenda-se verificar as formulas estabelecidas na se¢éo 7.1, no qual fica detalhado a
distribuicdo de torque sobre cada um dos elementos transmissores, dado que sé&o
funcdo dos diametros estabelecidos e das entradas de poténcia selecionadas. Dessa

forma, a sequéncia de determinacédo da largura de cada par engrenado deve ser:

o Selecionar material de fabricagéo, determinando as propriedades de material;
o Determinar o torque maximo transmistido (menor rotacao de funcionamento);
o Estabelecer uma quantidade de horas de funcionamento e calcular a presséo

maxima admissivel;

o Estabelecer o &ngulo de pressao;
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o Calcular a largura engrenada.

Uma importante observacao é verificar a condicdo da razdo entre a largura
engrenada e o diametro das engrenagens, que para a situacao de bi-apoiada deve
respeitar B/dengrenagem < 1.2, por recomendacao (ALVES, 2010).

Além disso, como o0 mecanismo tem arranjo planetario, nota-se que na
entrada a engrenagem planetaria possui dois acionamentos, ou seja, em teoria
existem dois pinhdes. E sugerido que seja selecionado o maior dos valores

encontrados de largura.

8.1.1 Analise de falha

A primeira analise para as engrenagens dimensionadas serve para verificar a
ocorréncia de quebra dos dentes devido a acdo das forcas tangenciais durante o
engrenamento (falha por flexdo do dente). Para isso, toma-se como base a equacao
de Lewis para calculo da tensao sobre os dentes da engrenagem, valendo-se da
largura B da engrenagem, do modulo do par engrenado m, da forca tangencial
aplicada F;, de um fator dinamico K,, e de um fator geométrico de resisténcia a flexao
Y (outros fatores poderiam ser embutidos nesta equacdo, como de distribuicdo de
carga, de aplicacdo, de tamanho, de espessura de borda e de ciclo de carga, porém
considera-se que estes serdo unitarios e ndo influenciam significativamente o
desgaste das engrenagens) (NORTON, 2004):

7 =K, Bmy (8.25)

, sendo que Y pode ser obtido pelas tabelas de fator de forma AGMA apresentadas no
APENDICE E.

Outra maneira de estimar a tensdo de flexdo sobre o dente é utilizando a

recomendacdo da DIN3990, que prevé o calculo baseado em uma série de fatores
(JELASKA, 2012):

t
o= %YFaYSaYsYﬁKAKVKFaKFB (8.26)
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, sendo os fatores Y referentes a geometria da engrenagem e os fatores K referentes a
aplicacdo e carregamentos.

A forca tangencial F, vem de:

2M,
Fe=g— (8.27)

dengrenagem
O fator dindmico K, é dado em funcdo da velocidade periférica v = w -

Tengrenagem, PElA €xpressdao (NORTON, 2004):

Bk
" \Ag +200v (8.28)

Os fatores Ay e Byx sdo dados em funcdo do indice de qualidade das
engrenagens 6 < Q, < 12, por (NORTON, 2004):

_(2-0)%"? (8.29)
4

By

Apés determinar a tensdo sobre os dentes, basta comparar o resultado com o
limite de escoamento do material escolhido o, € verificar se o valor esta critico ou se
o material selecionado esta adequado.

Embora a condicdo de flexdo esteja satisfeita, sabe-se que as engrenagens
podem sofrer fadiga devido ao carregamento ciclico que ocorre sobre um dente, a
cada volta percorrida pela engrenagem. Assim, recomenda-se que tanto a carga
alternada o¢,, como a carga média g,, sejam tomadas como metade da tenséo de
flexao (SHIGLEY, 1981):

o
9a = 0m =5 (8.30)

Admite-se o critério de Soderberg (mais criterioso), para avaliar o fator de

seguranca envolvido FS, cuja expressao é dada por:

Krog N om 1
of o, FS (8.31)
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, sendo Kr =1+ q(Kr —1) uma estimativa baseada em Kr dado pelo fator de

concentracdo de tensdo e g um indice de sensibildade do material.

Em (8.31), € necessario determinar ainda a tensdo de fadiga or (dada em

funcédo do limite de ruptura do material o;, do fator de acabamento superficial K, do

fator de temperatura K., do fator de confiabilidade K.,,; € do fator de tamanho

K:um) € a concentracdo de tensdo devido a um rebaixo no eixo para fixagdo das

engrenagens, sujeito a torcdo (SHIGLEY, 1981):

Ot Ot
Of = 7Ka5 *Kiemp " Keons * Ktam = ?K (8.32)

Estabelecidas todas as tensfes, funcdo do material e dos carregamentos, 0
resultado do fator de segurnaca permite decidir se o projeto das engrenagens esta
apropriado ou néo.

Finalmente, algo importante a ser notado é o fato do veiculo utilizado operar
como HEV ou PHEV. No caso do veiculo operar como PHEV, as engrenagens
devem ser dimensionadas de acordo com as situacdes mais criticas, isto €, quando
o veiculo operar puramente como um veiculo elétrico, pois as poténcias de
acionamento do motor elétrico serdo mais elevadas e isso modificara o
carregamento (distribuicdo de poténcias e torques ao longo dos elementos), algo
gue implica em recalcular o procedimento utilizando as novas cargas e revisar se as

larguras calculadas em operacéao hibrida irdo atender aos requisitos.

8.2 Mecanismo 1: Eixos

Essecialmente, existem quatro diferentes eixos a serem dimensionados:
o Elemento 1,10: eixo de entrada de poténcia pelo ME e que se conecta a

engrenagem solar 1,8;

o Elemento 1,23: eixo de saida de poténcia, conectando-se a engrenagem solar
da saida 1,21,
o Elementos 1,5: eixos intermediarios que transmitem poténcia do trem de

engrenagens planetarias da entrada ao elemento intermediario 1,13;
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o Elementos 1,15: eixos intermediarios que transmitem poténcia do elemento

intermediario 1,13 ao trem de engrenagens planetarias da saida.

O método a ser utilizado é basicamente pela escolha, a critério do usuario,
dos comprimentos das sec¢des principais, respeitando algumas restricdes admitidas,
com posterior dimensionamento a fadiga dos diametros de cada secao, segundo um
material escolhido. Uma consideracdo importante a ser feita € que o
dimensionamento dos eixos serao feitos simplificadamente considerando estimativas

de rebaixamentos, para ambos os mecanismos 1 e 2.

8.2.1 Eixo (elemento 1,10)

O leiaute basico do eixo 1,10 é mostrado na Figura 8-1, no qual deve-se focar
especialmente sobre as dimensbes principais de comprimento mostradas e nas

notacdes indicadas:

Engrenagem 1,8

Mancal 1 | Mancal 2
Secédo A Secéo B Secédo C Secédo D
- Li104 -l L1108 -l L1 10c -l Li1o0p -

Figura 8-1 — Leiaute do eixo 1,10.

Séo feitas as seguintes observacoes e restricoes:

o A secao A, de comprimento L, 144, deve ter comprimento a critério do usuario;
o A secdo B, de comprimento L;q0p, deve ter comprimento minimo para

acomodar dois mancais de rolamento 1,9;
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o A secéo C, de comprimento L;qoc, deve ter comprimento minimo para
acomodar a engrenagem 1,8 e manter espacamento entre a caixa externa 1,1 e o
elemento intermediario 1,13;

o A secdo D, de comprimento L,,,p, deve ter comprimento minimo para

acomodar dois mancais de rolamento 1,26.

Como hipéteses para tratamento dos esforgos, assume-se que:

o Os carregamentos, em geral, podem ser tratados como esforgos
concentrados na secdo transversal média. O mesmo vale para as reacbes nos
mancais;

o Os esforcos podem ser propagados para a linha de centro do eixo, para
tratamento de equilibrio de esforcos. Para tanto, deve-se propagar também o
esforco de tor¢cdo constante ao longo de todas as sec¢des do eixo;

o Os mancais de rolamentos impdem apenas reacdes de esforcos verticais e
horizontais, tal que podem sofrer leves folgas para que nao haja reagbes de
momento (embora possa ocorrer flexdo sobre o eixo na posicdo do mancal, o
rolamento deve ser montado com uma folga tal que o momento fletor ndo seja

transmitido ao mancal mas apenas ao eixo);

As forcas tangencial e radial sobre a engrenagem 1,8 sdo obtidas a partir de:

Fo o 2Mry g
T18 Dis (8.33)
Frig = Frigtana (8.34)

E possivel entdo determinar o eixo-4rvore com O0s carregamentos
posicionados sobre o eixo 1,10, conforme mostrado na Figura 8-2. Em equilibrio
dindmico e funcionamento em regime permanente, pode-se adotar equilibrio de
forcas e momentos, tal que: X F, =0, Y E, =0, XM, =0 e ¥y M, = 0. Dessa forma,

tem-se que:
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Xy ww

x

Figura 8-2 — Eixo-arvore com carregamentos no eixo 1,10.

,5endo x; = Lq 104 + 0.5L1 105, X2 = L1104 + L1508 + 0.5L110¢c, X3 = L1104 + L1108 +

L1,10C + 0'5L1,10D €Xxy = L1,10A + Ll,lOB + L1,10C + L1,10D'

{Rzl + R,y = —Frig Ry (x3 —x1) = _FR1,8(x2 — X1)
Ryi+ Ry, = —Fryg Ry, (x3 —x1) = —Fry8(x; — x1)
PO G TtV P
(x3 — x1) '
e, (8:35)
A e K
x —
R, = _MFRIB
(x3—x1)
Cer ) (830

Ry,=—————<F
U7 G

Para determinar os momentos fletores sobre o eixo, nos planos Oxy e Oxz,

basta considerar os trechos discretizados dos diagramas da Figura 8-3:

Ryy Friz Ryz
i X X r Planc Oxy
Ry Fpig Ry
Planoc Oxz
Xg Xy Xz X3 Xy

Figura 8-3 — Diagramas para determinar os momentos fletores do eixo 1,10.
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Para cada um dos trechos (o0-1, 1-2, 2-3 e 3-4) os momentos fletores ficam

dados em funcéo da posicéo x ao longo do eixo. No plano Oxy:

0, x <X,
R, (x; — x), X, S x < Xy
M = { g
xy1,10 (%) Ryi(xy—0) + Friglto — %), x <x<x (8.37)
0, X3 < x <Xy

Analogamente para o plano Oxz:

0, x < X,
Ra(x; —x),  x,<x<x,
R, (xq — x) + Fpyg(xy — x), Xy < x < X3 (8.38)
0, X3 < x < Xy

M,11,10 (x) =

Como o eixo tem sec¢do transversal circular, € possivel determinar o momento

fletor resultante pela seguine equacao:

M,q10(x) = \/[Mxyl,IO(x)]z + [sz1,10(x)]2 (8.39)

Uma vez obtidos os momentos fletores ao longo das secbes, € importante
considerar as concentracdes de tensdo devidas a tensdo de flexdo e torcdo, em
funcdo de um raio de entalhe estimado (para obter estes fatores de flexdo e torcéo,
dados por K, e K., respectivamente (€ sugerido recorrer as curvas
correspondentes do APENDICE E). Esses fatores de concentracdo devem ser

corrigidos segundo o fator de sensibilidade, segundo a equacao abaixo:

k=1+q(K-1) (8.40)

, sendo que g pode ser estimado a partir da constante de Neuber a, e o raio de

entalhe r,,; adotado:

Vay 8.41
1+ 7 (8.41)
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Finalmente, uma vez obtidos todos os carregamentos, a equacao simplificada
(excluindo efeito de Torcao alternada e flexdo média) que verifica o coeficiente de
seguranca ou diametro de secdo minimo para uma situacdo generalizada de

esforcos e eixo sujeito a fadiga segundo o critério de Soderberg € (NORTON, 2004):
1/3
keMo\? 3 (kpsmTm\ v
o +7 s (8.42)

,sendo d o diametro minimo estimado, k; o fator de concentracéo de tenséo a flexao

32FS
T

alternada, k¢, 0 fator de concentracdo de tensdo a tor¢do média, M, o0 momento

fletor alternado e T, a torcdo média. As tensdo de escoamento é obtida pela direta
selecdo do material e a tensdo de fadiga € dada da mesma maneira como

explicitado para a determinacéo das engrenagens na secao 8.1.1.

8.2.2 Eixo (elemento 1,23)

O leiaute basico do eixo 1,23 é mostrado na Figura 8-4, no qual deve-se focar
especialmente sobre as dimensdes principais de comprimento mostradas e nas

notacdes indicadas:

Engrenagem 1,21

Manj:al 1 | Mancal 2
I
Secéo A Secédo B Secéo C Secéo D
Ly 234 L1238 Ly 23c¢ L123p

Figura 8-4 — Leiaute do eixo 1,23.

Sao feitas as seguintes observacoes e restricdes:

o A secdo A, de comprimento L,,3,, deve ter comprimento minimo para

acomodar dois mancais de rolamento 1,25;
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o A secdo B, de comprimento L;,3p, deve ter comprimento minimo para

acomodar a engrenagem 1,21 e manter espacamento entre a caixa externa 1,1 e o

elemento intermediario 1,13;
o A secéo C, de comprimento L,,3;, deve ter comprimento minimo para
acomodar dois mancais de rolamento 1,25;

o A secgéo D, de comprimento L, ,3p, deve ter comprimento a critério do usuario.

As forcas tangencial e radial sobre a engrenagem 1,21 sdo obtidas a partir de:

oo 2M71 1
T1,.21 —D1,21 (8.43)
Fri21 = Frip1tana (8.44)

E possivel entdo determinar o eixo-arvore com O0s carregamentos

posicionados sobre o eixo 1,23, conforme mostrado na Figura 8-5:

Figura 8-5 — Eixo-arvore com carregamentos no eixo 1,23.

,sendo  x; = 0.5L1 234, X2 = Ly234+ 0.5L1 235, X3 = Lyp34+ Li3p+ 050153 €

X4 = L1234 + L123p + L123¢c + L1,23p-

Em equilibrio dindmico e funcionamento em regime permanente, pode-se
adotar equilibrio de forcas e momentos, tal que: Y F, =0, ¥E =0, YM,=0 e

> M, = 0. Dessa forma, tem-se que:



119

{Rzl + Ry = Friza {Rzz(xs —x1) = —FR1,21(x2 —X1)
Ry1 + Ry, = Frip Ryy(x3 — x1) = —Frq1(x2 — x1)
A= g - 1] Fri21
X3 = X1)
o (x5 — x1) ~ 11 . (8.45)
O (e
I{Rzz = —MFRLM
4 X3 — x1)
— (x, — x1) - (8.46)
L y2 —(x3 Ty Tt

Para determinar os momentos fletores sobre o eixo, nos planos Oxy e Oxz,

basta considerar os trechos discretizados dos diagramas da Figura 8-6:

R\l FTLZl R\Z
Plano Ox
Xp X3 X2 X3 Xy ¥
Ry Friz1 Ry
Plano Oxz
Xp X1 X2 X3 Xg

Figura 8-6 — Diagramas para determinar os momentos fletores do eixo 1,23.

Para cada um dos trechos (o-1, 1-2, 2-3 e 3-4) os momentos fletores ficam

dados em funcéo da posicéo x ao longo do eixo. No plano Oxy:

0, x < X,
R, (x; —x), X, < x < Xy
M = { Y
123(%) Ry;(x2 — x) + Fpyp1(xy — %), Xy S x < X3 (8.47)
k 0, X3 <X <Xy

Analogamente para o plano Oxz:

0, x < X,
y ) = R, (x; — x), X, < x < Xy
x21,2335) = R,1(x1 — %) + Fry1(x; — %), Xy < x < X3 (8.48)

0, X3 <X < Xy
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Como o eixo tem sec¢do transversal circular, € possivel determinar o momento

fletor resultante pela seguine equacao:

My 23(x) = J[Mxy1,23(x)]2 + [sz1,23(x)]2 (8.49)

O procedimento de avaliacdo dos diametros é feito analogamente ao feito

para o eixo 1,10 na secédo 8.2.1.

8.2.3 Eixo (elemento 1,5)

O leiaute basico do eixo 1,5 é mostrado na Figura 8-7, no qual deve-se focar
especialmente sobre as dimensdes principais de comprimento mostradas e nas

notacdes indicadas:

Mancal 1/
Chaveta 1,12

Engrenagem 1,4 | Mancal 2
l
Secao A Secdo B Secao C
- L154 | L1sp | Lisc -
Figura 8-7 — Leiaute do eixo 1,5.
Sao feitas as seguintes observacoes e restricoes:
o A secdo A, de comprimento L;s,, deve ter comprimento minimo para

acomodar dois mancais de rolamento 1,6 e também a largura da engrenagem 1,4,
bem como espacar a engrenagem do elemento 1,13;

o A secdo B, de comprimento L;sp, deve ter comprimento minimo para
acomodar a chaveta 1,12;

o A secéo C, de comprimento L, 5., deve ter comprimento para trabalhar com

um mancal de fixagdo ao elemento 1,13.
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As forcas tangencial e radial sobre a engrenagem 1,4 sédo as mesmas forcas
dadas na engrenagem 1,8 e engrenagem 1,3 em combinacao, pela lei de acdo e
reacdo. De toda forma, € importante lembrar que o torque resultante sobre o eixo é
combinado por essas forcas e pode ser obtido do equacionamento da secao 7.2.

Sendo assim, tem-se as forgas 1,3:

Eoo 2Mry 3
T1,3 D1, (8.50)
Friz = Friztana (8.51)

Além disso, existe a for¢ca tangencial aplicada sobre a chaveta para transmitir

poténcia ao elemento 1,13. Essa forca pode ser dada por:

(8.52)

E possivel entdo determinar o eixo-arvore com O0s carregamentos
posicionados sobre o eixo 1,5, conforme mostrado na Figura 8-8. Em equilibrio
dindmico e funcionamento em regime permanente, pode-se adotar equilibrio de
forcas e momentos, tal que: X F, =0, Y E, =0, XM, =0 e ¥y M, = 0. Dessa forma,

tem-se que:

Ry + Fpy3 + Fpig

Figura 8-8 — Eixo-arvore com carregamentos no eixo 1,5.

,SendO X1 = 0'5L1,5A1 Xy = L1,5A + 0'5L1,5B1 X3 = L1,5A + LI,SB + O'SLI,SC e Xg = L1,5A +

Lispg + Lisc-
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{Rzl + R, = _(FR1,3 + Frig + FR1,12)
Ry + Ry = —(Fri3 + Frig + Fri12)

Ry (x3 —x1) = _FR1,12(X2 —Xp)
Ryz(x3 —x1) = —Fri12 (xz — x1)

( (r2 —x1)
j R;1 = —Fpi3 = Fprig — [1 - (szi)l Fri12
G — 1) (8.53)
LRyl = —Fri3—Fri5— Il - ﬁ Fri12
( (x; — x1)
Ry = _;FRLlZ
(3 —x1)
(xy — x1) (8.54)

R, =-——2—2F
k y2 (X3—X1) T1,12

Para determinar os momentos fletores sobre o eixo, nos planos Oxy e Oxz,

basta considerar os trechos discretizados dos diagramas da Figura 8-9.

Ryy + Fri3+Frg

F r1,12T R}'ET

Xo X1 Xz X3

Plano Oxy

R;1 + Fpia+Fpig

FHl,lZT RzzT
Planoc Oxz

Xo X3 X2 Xz Xg

Figura 8-9 — Diagramas para determinar os momentos fletores do eixo 1,5.

Para cada um dos trechos (o0-1, 1-2, 2-3 e 3-4) os momentos fletores ficam

dados em fungéo da posicéo x ao longo do eixo. No plano Oxy:

If 0, x < x,
(Ryl + FT1,3 + FTI,B)(xl — X), Xy <x< Xy
Mxyl,S(x) =

(Ryl + Fryz + Frig) (e — ) + Fry 1300, — %), Xy S x < X3
0, X3 <X < Xy

(8.55)
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Analogamente para o plano Oxz:

I( 0, x < X,
4 (Rj + Fryz + Frig)(x; — %), X, < x < Xy
szl,S(x) =

(Rzl + Fpi3 + FRl,S)(xl —x) + Fpy3(x; — %), Xy < x < X3
0, X3 <X <Xy

(8.56)

Como o eixo tem secéo transversal circular, € possivel determinar o momento

fletor resultante pela seguine equacao:

2 2
Mx1,5 (X) = \/[Mxyl,S (X)] + [szl,S (X)] (857)
O procedimento de avaliacdo dos diametros € feito analogamente ao feito
para o eixo 1,10 na secéo 8.2.1.
8.2.4 Eixo (elemento 1,15)
O leiaute basico do eixo 1,15 é mostrado na Figura 8-10, no qual deve-se

focar especialmente sobre as dimensdes principais de comprimento mostradas e

nas notacdes indicadas:

Mancal 2/
Mancal 1 Chave'Ta 1,14 Engrenagem 1,18
| l
Secédo A Secdo B Secéo C
B L1154 | Li1sp | Ly1sc g

Figura 8-10 — Leiaute do eixo 1,15.

Sao feitas as seguintes observacoes e restricoes:

o A secdo A, de comprimento L, 54, deve ter comprimento para trabalhar com

um mancal de fixacdo ao elemento 1,13;
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o A secdo B, de comprimento L;;s5p, deve ter comprimento minimo para
acomodar a chaveta 1,14;

o A secéo C, de comprimento L, 15¢, deve ter comprimento minimo espagar o
trem de engrenagens planetarias suportado e o elemento 1,13, bem como para

acomodar dois mancais de rolamento 1,19 e também a largura da engrenagem 1,18.

As forcas tangencial e radial sobre a engrenagem 1,4 sédo as mesmas forcas
dadas na engrenagem 1,18 e engrenagem 1,3 em combinacéo, pela lei de acéo e
reacao. De toda forma, € importante lembrar que o torque resultante sobre o eixo é
combinado por essas forcas e pode ser obtido do equacionamento da sec¢éo 7.2.

A forga tangencial aplicada sobre a chaveta para transmitir poténcia do elemento
1,13 ao trem planetario pode ser dada por:

Fri14 = Dirot Dimt (8.58)

E possivel entdo determinar o eixo-arvore com O0s carregamentos

posicionados sobre o eixo 1,15, conforme mostrado na Figura 8-11:

Fp1,14

Rzt Fpiatfpin

Rya+ Frya+ Frip

Xy
\M T1,18

X

Figura 8-11 — Eixo-arvore com carregamentos no eixo 1,15.

,sendo  x; = 0.5Ly 354, X = L1154+ 0.5L1155, X3 = Ly154 + L11sp + 0.5L115¢ €
X4 = L1154 + L11sp + L11sc-

Em equilibrio dindmico e funcionamento em regime permanente, pode-se
adotar equilibrio de forcas e momentos, tal que: X F, =0, X F, =0, XM, =0 e

> M, = 0. Dessa forma, tem-se que:
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{Rzl + R, = _(FR1,21 + Fgri3 + FR1,14)
Ry1 + Ry, = _(FT1,21 + Fri3 + FT1,14)

Ry (x3 —x1) = _FR1,14(x3 — X3)
Ryl(xS —Xx1) = —FZ1,14(X3 —Xx3)

(x5 — x2)
R, = _#FRI,M
(3 — x1)
|, Ga-x) (8.59)
k yl — (X3 _ X1) T1,14
( (x5 — x3)
j Rzz = —Fp121 — Friz — [1 - (xj——xj)l Fri14
G — ) (8.60)
LRyz = —Frip1 = Fri3 — [1 e Ml Fri14
(x5 — x1)

Para determinar os momentos fletores sobre o eixo, nos planos Oxy e Oxz,

basta considerar os trechos discretizados dos diagramas da Figura 8-12:

RnT Fn,mT T Ryt FpratFaim
x, xq x5 %3 P Plano Oxy
Rle Fm,le;T T Ry3% Fpyg+ Fry2q
Plano Oxz
o X1 Xz Xz Ty

Figura 8-12 — Diagramas para determinar os momentos fletores do eixo 1,15.

Para cada um dos trechos (0-1, 1-2, 2-3, 3-4) os momentos fletores ficam

dados em fungéo da posicéo x ao longo do eixo. No plano Oxy:

0, x < x;

Ryl(xl — X), X1 <x< X2

Mxyl,lS(x) = (861)

Ry (xq — %) + Fry14(xz — %), Xy S x < X3
0, X3 <X <Xy

Analogamente para o plano Oxz:
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0, x < xq
RZ].(xl - x)! X1 <x< X2
R (x1 —x) + FR1,14(x2 — ), Xy S x < X3 (8.62)
OJ x3 S X S X4

Mx21,15 (x) =

Como o eixo tem secdo transversal circular, é possivel determinar o momento

fletor resultante pela seguine equacao:

M, 15(x) = J[Mxy1,15(x)]2 + [sz1,15(x)]2 (8.63)

O procedimento de avaliacdo dos diametros é feito analogamente ao feito

para o eixo 1,10 na secédo 8.2.1.

8.3 Mecanismo 1: Mancais

Essencialmente, existem seis diferentes tipos de mancais de rolamento a

serem selecionados:

o Rolamentos das engrenagens planetarias de entrada (elemento 1,6);
o Rolamento 1 do eixo de entrada (elemento 1,9);

o Rolamento 2 do eixo de entrada (elemento 1,26);

o Rolamento 1 do eixo de saida (elemento 1,24);

o Rolamento 2 do eixo de saida (elemento 1,25);

o Rolamentos das engrenagens planetarias de saida (elemento 1,19).

O primeiro passo na selecdo de um rolamento é determinar os esforcos
radiais resultantes nos mancais, que podem ser encontrados a partir dos céalculos
realizados para os eixos. De maneira genérica, se 0 mancal estiver sob acédo de

esforgos radiais R,, e R,, entdo a resultante sera dada por F, estabelecida por:

F, = /Ry2 +R,? (8.64)
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A estimativa da carga axial F, atuante sobre o mancal pode ser dada em
fungdo do momento fletor na segdo e de um didmetro externo do rolamento

(geralmente duas vezes o valor do diametro do eixo aplicado):

F, =
Do (8.65)

Considerando os fatores de carga radial X, e carga axial Y, (Que podem ser
encontrados no catalogo geralmente em funcdo da folga — normal, C3 ou C4 —, do
tipo de rolamento selecionado e da proporcdo entre as cargas axiais e radiais), a

carga dinamica equivalente F,,€ dada por:

Poqg = X, F, + Y, F, (8.66)

A capacidade de carga dinamica Cy,;, € obtida a partir da vida, normalizada
em namero de ciclos (10° ciclos) em horas desejada L,,, do fator de confiabilidade
a,, do fator de lubrificacdo a, e do fator de material a; (caso o calculo de vida

ampliada seja considerado):

C\?
Lyy = aya,a3 (E) (8.67)

, sendo p = 3 para rolamentos esféricos e p = 10/3 para rolamentos de rolos.

Para obter o valor real em horas da vida Uutil, faz-se a seguinte conversao:

L10 " 106
Ly =—7— (8.68)
60n,, :

, sendo n,, a rotacdo equivalente obtida pela ponderagdo de Pamgren-Miner.

A sequéncia adotada para a correta sele¢do dos rolamentos deve ser:

o Escolher o elemento interno do rolamento (esferas ou rolos);
o Caso tenha sido escolhido esferas, os tipos disponiveis serdo: fixos,
autocompensadores, contato angular ou quatro pistas. Caso se escolha rolos,

dispde-se de: cilindricos de uma ou duas carreiras, autocompensadores, rolos
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conicos ou rolos esféricos. A referéncia utilizada para a selecdo desses rolamentos
deve seguir mancais de referéncia disponibilizados no catdlogo do fabricante FAG
(FAG, 1999);

o Determinar a necessidade de uso em pares e o tipo de pareamento adotado

(Tandem, Back-to-Back ou Face-to-Face)*?;

o Obtencdo dos parametros para calculo de carga, de acordo com a
especificacdo do rolamento, bem como os parametros dimensionais. Deve-se
atentar ao diametro minimo de aplicacéo sobre eixos;

o Célculo das carga dindmica equivalente, seguida da estimativa da vida util em
horas. Nas aplicacbes exemplares do projeto, recomenda-se o dimensionamento

para um minimo de 10.000 horas de uso.

8.4 Mecanismo 1: Chavetas

Essencialmente, existem seis diferentes tipos de chavetas a serem

dimensionadas:

o Chaveta entre caixa externa e engrenagem anular de entrada (elemento 1,2);
o Chaveta da engrenagem solar de entrada (elemento 1,11);

o Chaveta do eixo da engrenagem planetaria de entrada (elemento 1,12);

o Chaveta do eixo da engrenagem planetaria de saida (elemento 1,14);

o Chaveta da engrenagem solar de saida (elemento 1,22);

o Chaveta entre caixa externa e engrenagem anular de saida (elemento 1,16).

Por uma questdo de simplificacdo, todas as chavetas necessarias serdo
determinadas segundo a norma DIN6885 e serdo do tipo paralelas. Dessa forma, a
secado transversal da chaveta ja fica determinada em funcdo do diametro do eixo
para a qual sera aplicada, de acordo com a Tabela 8-1.

O segundo passo no dimensionamento € determinar a for¢a tangencial Fr.,
aplicada sobre a chaveta, que pode ser encontrada a partir do torque no eixo e do

diametro da sec¢éao aplicada.

'3 pela referéncia da FAG, quando usado em tandem, a capacidade de carga devera ser 1.65 maior
do que a nominal e nos demais casos 2.00 vezes maior.
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Tabela 8-1 — Dimensdes da secdo transversal de chavetas (NORTON, 2004).

Diametro do eixo (mm) Largura x Altura da chaveta (mm)
8<d<10 3x3
10<d <12 4x4
12<d <17 5x5
17 <d <22 6x6
22<d <30 8x7
30 <d <38 10x 8
38<d<44 12x8
44 <d <50 14x9
50 <d <58 16 x 10
58 <d <65 18 x 11
65<d<75 20x 12
75<d <85 22x14
85<d <95 25x 14
2My
FTch:T (8.69)

Dessa forma, € possivel estabelecer as tensdes de cisalhamento 7,, e

esmagamento ag,, utilizando a area cisalhante transversal ou area esmagada, que é
funcdo do comprimento da chaveta L.,. Neste caso, o cisalhamento esta aplicado
sobre toda a secao lateral da chaveta, enquanto o esmagamento é aplicado
somente sobre metade da altura da chaveta, que corresponde ao trecho interno ao

eixo:

- :FTch: FTch — 2MT
¥ Acis hcthh dhcthh (8'70)

_ Frep _ 2F1cn _ 4M;
(ACLS/Z) hchL(;h dhChLCh (871)

, sendo b, a largura e h,;, a altura da chaveta.

Ox

Devido ao fato da tensdo de esmagamento  ser de compresséao, o risco de
fadiga ndo existe e o dimensionamento segundo o critério de esmagamento pode
ser feito considerando o valor maximo como estético. Sendo assim, apés feita a
selecdo de um determinado material (0 que estabelece uma tensdo de escoamento

o.) € um fator de seguranca FS, o comprimento minimo da chaveta é obtido com:
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| _AMFS
= dhoo (8.72)

Em contrapartida, embora a carga maxima da tensdo de cisalhamento seja
menor, a carga € variavel e pode causar fadiga. Dessa forma, estabalece-se a forca

alternada F,., e média durante F,,.;, a oscilacao:

Fach = Finen = 2 7 (873)

Consequentemente, as tensdes alternada 7,,, € média de cisalhamento t,,,,,
serao:

_ _ Txy _ MT
Taxy = Ty = 5 = dh Lo, (8.74)

Tomando as componentes de tensdo normais como nulas, as tensdes de Von

Misses alternada e média dependem apenas do cisalhamento e resultam:

MV3
Oq = Om = TaxyV3 = Trnxy V3 = —thhL - (8.75)
C C

O passo seguinte é determinar a concentracdo de tensao existente no entalhe
dos rasgos de chaveta, que pode ser feito com auxilio da Figura 8-13 e aplicada na
equacao (8.40), para correcdo da sensibilidade do material. Com estes valores,
pode-se utilizar as tensdes acima estabelecidas no critério de Soderbergh para
verificagdo de falha por fadiga, para finalmente determinar o comprimento minimo

para chaveta (a tensdo de fadiga é obtida da mesma forma como feito para os
eixos):

\
\ \ \ razio média aproximada rid = 0021
O\ para d € 6.5 in como sugenido na

35 | \ = 3 ‘ { J
o \ 7 adronizagdo ANSI
} \\\ \’ s : d / N/
\ com chavels colocada R
30| \\ j __— comc : . (
Concentrago . \\ x transmitindo o orque ' \
detensio 25 | \‘E_""
| " ~——

/o RS e
O/ Gnom 2,0} ‘R ~— sem nenhuma s — -
{ NS chaveta colocada
1.5 — & . N
1.0 = /i = :".
0 0.01 0,02 0,03 004 0,05 0,06 0.07 0,08

r/d

Figura 8-13 — Concentracéo de tensdo em chavetas (NORTON, 2004).
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M;FSV3 (ks k
= (—f+ ! Sm) (8.76)

L., =
ch dhch O'f O,
Finalmente, o valor dimensionado da largura da chaveta deve ser tomado

como o maior valor obtido entre os critério de cisalhamento e esmagamento.

8.5 Mecanismo 1: Outros

Essencialmente, existem outros dois elementos fundamentais no

funcionamento do Mecanismo 1:

o Transmissor intermediario (elemento 1,13);

o Caixa externa (elemento 1,1).

Estes elementos ja possuem a grande maioria de suas dimensdes obtidas a
partir do dimensionamento de engrenagens, eixos, chavetas e rolamentos, exceto
por dados como largura B3 € diametro D, ;3 que permitem ajustes, feitos com
dimensdes de tolerancia. Dessa forma, os leiautes sdo mostrados na Figura 8-14 e
Figura 8-15.

DL# 1.8

e
ESE1

T
QZEH

I R1,26

o\

1,25

E[IE

I
HSII1

Di13

Figura 8-14 — Leiaute do transmissor intermediario do Mecanismo 1.
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2Hy 37

2

1,13

Bjag

D1,4 + DJ:L"' el;s
+
T|:||1 1
D, 15+ D121+ 81,47

D

Dig
Dy2a

Lioc ™ Tolyy L2z~ Toly,y

Byt ZToIL/

Hy g7

Figura 8-15 — Leiaute da caixa externa do Mecanismo 1.

E importante notar que existem algumas condi¢cbes a serem estabelecidas
para a adocéo da largura e diametro:

B113 > L1154 + L1158
Bi13 > Lisp + Lisc

(8.77)
Bi13 > Bis t+ B1e
{ Dy13>2D14+ Dig
D113 > 2D118+ D121 (8.78)

Para a caixa externa 1,1, as tolerancias dos diametros internos na entrada e
saida, e; ; € e; 17 Sdo adimitidas como sendo o maximo valor obtido de um tergo da

largura dimensionada para as engrenagens anulares:

1

1
€13 = €117 = max [g B1,3’§B1,17] (8.79)

7

Além disso, externa é importante que sejam escolhidos parametros de
espessura da caixa, como H, ;r, € uma tolerancia Tol, ;, referente ao espagcamento

interior para acomodar os demais elementos de maquina.
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8.6 Mecanismo 2: Engrenagens

O primeiro passo no dimensionamento das engrenagens do mecanismo 2 é
estabelecer os diametros das engrenagens, com a restricdo de que garantam a
relagdo conhecida entre velocidades de entrada e velocidades de saida. Para tanto,

remetemos a equacao ja estabelecida na analise dinamica:

_ (D2,20D2,10D2,3) % - (D2,19D2,12D2,3)0)e

w,. =
¢ (D2,10 - D2,12)(D2,20 + D2,12)D2,1

(8.80)

Observando a relacao, nota-se que a velocidade de saida est4d amarrada com
0S seguintes parametros: entradas do sem-fim, nimero de dentes da coroa,
didmetros das solares, diametros das planetarias e diametro do transmissor de saida
e diametro da engrenagem de saida, que devem ser valores fixados. Além disso, a
velocidade w, do MCI também é um valor fixo quando a transmissdo opera como

uma CVT. Sendo assim, pode-se parametrizar a equacdo da seguinte maneira:

we = Ay + Baw, (8.81)
, sendo os parametros constantes A, e B, dados por:

A = (D2,20D2,10D2,3)n2,18 8.82

? (D2,10 - D2,12)(D2,20 + D2,12)D2,1ZZ,14- (8.82)
B — (D2,19D2,12D2,3)

z (D2,10 - D2,12)(D2,20 + D2,12)D2,1 (8.83)

Repare entdo que a relacdo entre a saida e a entrada na equagdo (8.81)
estabelece uma equacdo de reta e, portanto, € necesséario fazer um mapeamento
para garantir que a entrada gere a saida desejada. Portanto, impde-se que 0s

diametros sejam obtidos da seguinte maneira:

o Condicao 1: Define-se todos os modulos de engrenamento (secdo do ME,
secdo do MCI e saida), bem como o numero de dentes da engrenagens 2,1, 2,12 e
2,20;
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o Condicdo 2: Os parametros do sem-fim coroa ficam a critério do usuario,
determinando n, 1g € Z; 14;

o Condicdo 3: O mapeamento de velocidades é feito de tal forma a estabelecer
que, quando o comportamento € uma CVT, tem-se a velocidade minima do ME
gerando a velocidade minima de saida do veiculo sob este regime e a velocidade
maxima do ME gerando a velocidade maxima do veiculo. Com isso, resolve-se as
demais incognitas do problema, solucionando os parametros A, e B, e,

posteriomente, resolve-se os outros diametros das planetarias (D, 3 € D, 1).

Da condicdo 1, obtém-se os seguintes diametros:

Dyq =mysZ3, (8.84)
D312 = MymZz 1z (8.85)
D320 = M2,mZ2,20 (8.86)

, sendo m, ; € m,,, 0s modulos de engrenamento adotados para as engrenagens de
saida e trem planetario do ME, respectivamente, e Z,,, Z,,, € Z,,, 0 numero de
dentes para a as engrenages 2,1, 2,12 e 2,20, respectivamente.

Da condicdo 2, conforme ja citado, os parametros sao diretamente escolhidos
a um critério razoavel de projeto.

Da condi¢cdo 3 de mapeamento de velocidades, tem-se que w,,;, €sta para

Wm,min € Wemax €StA pPara wy, min. LOGO, 0s parametros A, e B, resultantes séo:

Wemax — Wemin

Ay = (8.87)

Wm max — @m,min

B, = Wemax — wm,maxAZ (888)

Manipulando as equacdes para A, e B,, € possivel determinar os diametros

D, 3 e D, o em funcédo dos demais parametros estabelecidos:

_ (D2,12 + Dz,zo)D2,12Z2,14A2
Dy10 = (8.89)

D2,12Z2,14A2 - DZ,ZOnZ,IBBZ
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_ (D2,10 - Dz,12)(Dz,12 + Dz,zo)D2,1ZZ,14A2
D3 10D2,20M2,18

Dy 3 (8.90)

O diametro D, pode ser obtido a partir das relagdes geometricas do

mecanismo:

D319 = D312 + D320 — D210 (8.91)

O préximo passo é estabelecer o numero de dentes necesséarios em cada
engrenagem, sabendo que a restricdo importante € que o modulo de engrenamento
seja constante entre os pares. Dessa forma, tem-se que (note que o valor de dentes

deve ser selecionado como uma aproximacao, pois é um valor inteiro):

D;3
Zyy=—2

23 = e (8.92)
Dj 10

L210 =7 (8.93)
D319

Z219 = (8.94)

2,e

, sendo Z,3, Z,19 € Z,,9 0 NUmMero de dentes das engrenagens 2,3, 2,10 e 2,19,
repectivamente.
A partir dos numeros de dentes, pode-se estabelecer as relacbes de

transmissao entre cada um dos pares engrenados:

o2l

a1 =7 (8.95)
: 23,19
12,10-19 = 7210 (8.96)
. Z212
12,20-12 = Z220 (8.97)
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Z121

i118-21 = (8.98)

Z1,8
, sendo i,3_; a relagéo entre o par 2,1 e 2,3, i,9-19 a relagéo entre 2,10 e 2,19, e
i20-12 @ relagéo entre 2,12 e 2,20.

Os valores previamente determinados definem a geometria basica que
permite desenvolver a dinamica desejada e permite determinar as larguras de cada
uma das engrenagens. A partir daqui, a determinacdo das larguras de cada
engrenagem deve ser determinada exatamente da mesma forma como proposta para o
Mecanismo 1, atentando para que os valores de poténcias, torques e velocidades sobre

cada um dos elementos seja definido de acordo com a secao 7.2.

8.7 Mecanismo 2: Eixos

Essecialmente, existem trés diferentes eixos a serem dimensionados:

o Elemento 2,5: eixo de entrada de poténcia pelo MCI e que se conecta a
engrenagem solar 2,19;
o Elemento 2,17: eixo que recebe a poténcia do ME, conectando a coroa 2,17 a
engrenagem solar 2,20;

o Elementos 2,8: eixos que unem as engrenagens plantarias 2,10 e 2,12.

O método a ser utilizado € basicamente pela escolha, a critério do usuario,
dos comprimentos das sec¢des principais, respeitando algumas restricdes admitidas,
com posterior dimensionamento a fadiga dos diametros de cada secéo, segundo um

material escolhido.

8.7.1 Eixo (elemento 2,5)

O leiaute basico do eixo 2,5 € mostrado na Figura 8-16, no qual deve-se focar
especialmente sobre as dimensfes principais de comprimento mostradas e nas

notacdes indicadas:
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Mancal 1 Mancal 2
| | Engrenagem 2,19
|
Secéo A Secdo B Segéo C Secéo D
Ly sa Lysp Lysc Lasp
- - - - -

Figura 8-16 — Leiaute do eixo 2,5.

Séo feitas as seguintes observacoes e restricoes:

o A secéo A, de comprimento L,s,, deve ter comprimento minimo para
acomodar o mancal de rolamento 2,4. O diametro da seg¢do D,s, deve ser
compativel com diametros de furos de rolamentos de catalogo;

o A secdo B, de comprimento L,sp, deve ter comprimento minimo para
acomodar o mancal de rolamento 2,7, a largura da engrenagem 2,3 e a espessura
da caixa do transmissor intermediario 2,6;

o A secdo C, de comprimento L,s., deve ter comprimento minimo para
acomodar o mancal de rolamento 2,4 e um espacamento suficiente entre 2,6 e 0
trem de engrenagens planetarias sustentado. O diametro da sec¢éo D, s, deve ser
compativel com diametros de furos de rolamentos de catalogo;

o A secdo D, de comprimento L,sp, deve ter comprimento minimo para
acomodar a largura calculada da engrenagem 2,19.

As forgas tangencial e radial sobre a engrenagem 2,19 sao obtidas a partir de:

F — 2MT2,19
2197 Dy (8.99)
FR2,19 = FT2,19 tan (8100)

E possivel entdo determinar o eixo-arvore com O0s carregamentos
posicionados sobre o eixo 2,5, conforme mostrado na Figura 8-17. Em equilibrio

dindmico e funcionamento em regime permanente, pode-se adotar equilibrio de
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forcas e momentos, tal que: Y F, =0, Y E, =0, XM, =0 e Yy M, = 0. Dessa forma,
tem-se que:

Fra19

Xy Nrg;g

X

Figura 8-17 — Eixo-arvore com carregamentos no eixo 2,5.

,sendo  x; =Lysa, Xz =Lasa+Lasp, X3 =Lasa+ Lasg+ Lysc+0505p € x4 =

Lysa+ Lasg+ Lysc+ Lysp.

{Rzl + R, = Fraa9 Ry (X —x1) = —FR2,19(X3 — x1)
Ry1 + Ryz = Fra19 Ry, (X2 —x1) = FT2,19(X3 —xq)

( X3 — X
R,y =1+ —( 2 1) Fra19
(x2 — x1) (8.101)
(x3 — x1) '
R,=|1+—|F
(B = |4 Gy = o

(x3 — x1)
R,=——2 ""F
z2 (xz _ xl) R2,19
B (x5 — x1) (8.102)

R,=———"—F
k y2 (xZ_xl) T2,19

Para determinar os momentos fletores sobre o eixo, nos planos Oxy e Oxz,
basta considerar os trechos discretizados dos diagramas da Figura 8-18:

Ryq Ry3 Fraa19
Plane Ox
Xo Xy X2 X3 Xy ¥
Ry Ry Fra19
Plano Oxz
Xa X1 X2 X3 Xa

Figura 8-18 — Diagramas para determinar os momentos fletores do eixo 2,5.
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Para cada um dos trechos (o0-1, 1-2, 2-3 e 3-4) os momentos fletores ficam

dados em funcéo da posicéo x ao longo do eixo. No plano Oxy:

0, x < xq
Ryl(xl - x), X1 <x< X2
Ryi(x1 —x) + Ryp(x; — %), 2, < x <13 (8.103)
0, X3 < x <Xy

Mxy2,5 (x) =

Analogamente para o plano Oxz:

0, x < xq1
R, (x; — x), x1 < x < xy
Rui(xy —x) + Rl —x), x<x<x3 (8.104)
0, X3 <X < Xy

MxZZ,S (x) =

Como o eixo tem secéo transversal circular, € possivel determinar o momento

fletor resultante pela seguine equacao:

Mx2,5 (X) = \/[MxyZ,S (x)]z + [MxZZ,S (x)]z (8105)

Os diametros sédo avaliados analogamente ao feito para o eixo 1,10.

8.7.2 Eixo (elemento 2,17)

O leiaute basico do eixo 2,17 é mostrado na Figura 8-19, no qual deve-se
focar especialmente sobre as dimensdes principais de comprimento mostradas e

nas notacdes indicadas:

Mancal 1 Mancal 2
Engrenagem 2,20 | | Coroa 2,14
I I
Secdo A Secdo B Secdo C Secdo D Secéo E
L3174 Ly178 Ly17¢ L3170 Ly17g

Figura 8-19 — Leiaute do eixo 2,17.
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Séo feitas as seguintes observacoes e restricoes:

o A secdo A, de comprimento L,,,,, deve ter comprimento minimo para
acomodar a engrenagem 2,20;

o A secdo B, de comprimento L,,,, deve ter comprimento minimo para
acomodar o mancal de rolamento 2,15 e um espacamento suficiente entre 2,6 e 0
trem de engrenagens planetarias sustentado. O diametro da se¢éo D, ;,. deve ser
compative¢ com didametros de furos de rolamentos de catalogo;

o A secdo C, de comprimento L,,,c, deve ter comprimento minimo para
acomodar o mancal de rolamento 2,7 e a espessura de 2,6;

o A secdo D, de comprimento L,q;p, deve ter comprimento minimo para
acomodar o mancal de rolamento 2,15 e um espacamento suficiente entre 2,6 e a
coroa 2,14. O diametro da secéo D, ;. deve ser compative¢ com diametros de furos
de rolamentos de catalogo;

o A secdo E, de comprimento L,,,;, deve ter comprimento minimo para
acomodar a coroa 2,14.

As forcas tangencial e radial sobre a engrenagem 2,20 sdo obtidas a partir de:

oo 2Mr; 50
220 =7 (8.106)
Fro20 = Frapotana (8.107)

Para a coroa, os carregamentos podem ser dados da seguinte forma
(NORTON, 2004):

2Mr 14
Fra14 = Dy 14 (8.108)
Fryatana
Fro14 = “cosl (8.109)

, onde A é o angulo de hélice do par sem-fim e coroa.
E possivel entdo determinar o eixo-arvore com O0s carregamentos

posicionados sobre o eixo 2,17, conforme mostrado naFigura 8-17 Figura 8-20:
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Figura 8-20 — Eixo-arvore com carregamentos no eixo 2,17.

,sendo x; = 0.5Ly 174, X2 = Ly174 + Loa7p: X3 = Lagza + Loz + Lajaze, Xa = Lai7a +
Lya78 + Laa7c + Laa7p + 0.5L2 175 € X5 = Ly174 + Loz + Laazc + Laa7p + Loz

Em equilibrio dindmico e funcionamento em regime permanente, pode-se
adotar equilibrio de forcas e momentos, tal que: Y F, =0, ¥E =0, ¥M,=0 e

Y. M, = 0. Dessa forma, tem-se que:

{Rzl + R, = —Frp,14 — Fra20
Ry; + Ryy = —Frp14 — Fra0

Ry(x3 —x3) = _FR2,14(X4 —x) — FRz,zo(x1 —X3)
Ryz(x3 — Xx3) = —Frp14(Xs — X3) — Fra20(x1 — X2)

(x4 — x5) (x1 — x5)
= —(x: — xz) — 1| Froaa t —(x: — Xz) — 1| Frz20
R. = (x4 — x3) _1lF + (x; — x2) _1lF (8.110)
k yl — (.X3 _ x2) T2,14 (.X'3 _ xz) T2,20
R, =— —(X4 ~ %2) Fro1a — —(x1 ~ 2) Fr220
(x3—x) ™7 (x3—x) ™7
R =_ (x4 — x2) _ (1 — x2) F (8.111)
k y2 (X3 _ x2) T2,14 (.X'3 _ xz) T2,20

Para determinar os momentos fletores sobre o eixo, nos planos Oxy e Oxz,

basta considerar os trechos discretizados dos diagramas da Figura 8-21.:
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Fra2.20 Ry1 Ry Fra 14

X, E X X3 X3 o Plano Oxy
Frz 20 Rz Rzp Frz 14

%, X X, s X, s Plano Oxz

Figura 8-21 — Diagramas para determinar os momentos fletores do eixo 2,17.

Para cada um dos trechos (o-1, 1-2, 2-3, 3-4 e 4-5) os momentos fletores

ficam dados em funcéo da posicao x ao longo do eixo. No plano Oxy:

( 0, x < xq
Fr20(xy — %), X S X <X
Myyp17(x) = Fra20(x2 — x) + Ry1(x; — %), Xy S x < X3 (8.112)
| Fra20(x2 — %) + Ry1 (x; —x) + Ry (x5 — %), X3 < x < X4
k 0, X4 < x < X5

Analogamente para o plano Oxz:

0, x < Xxq
FRZ,ZO(xl —x), X1 S x<Xxp
sz2,17(x) = FRZ,ZO(xz —x) + Rzl(x2 - x), Xy < x < X3 (8.113)
Frog0(x2 — %) + Ry (xp — %) + Ryp(x3 — x), X3 < x < x4
k 0, Xy < x < Xg

Como o eixo tem secdo transversal circular, € possivel determinar o momento

fletor resultante pela seguine equacao:

Myp17(x) = \/[Mxy2,17(x)]2 + [sz2,17(x)]2 (8.114)

Os diametros séo avaliados analogamente ao feito para o eixo 1,10.

8.7.3 Eixo (elemento 2,8)

O leiaute basico do eixo 2,8 € mostrado na Figura 8-22, no qual deve-se focar
especialmente sobre as dimensfes principais de comprimento mostradas e nas

notacdes indicadas:
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Engrenagem 2,10 Engrenagem 2,20
Mancal 1 9 9 ‘g 9 Mancal 2

Secdo A Secédo B Secédo C Secédo D Secéo E Secao F Secdo G

Loga  Lage | Lasc | Lagp | Lage . Lagr | Ll2sc

Figura 8-22 — Leiaute do eixo 2,8.

Sao feitas as seguintes observacoes e restricoes:

o A secdo A, de comprimento L,g,, deve ter comprimento minimo para
acomodar o mancal de rolamento 2,9. O diametro da seg¢do D,g, deve ser
compativel com diametros de furos de rolamentos de catalogo;

o A secdo B, de comprimento L,gp, deve ter espagcamento suficiente para
permitir espaco entre a se¢cédo a engrenagem 2,10 e a parede interna de 2,6;

o A secdo C, de comprimento L,g., deve ter comprimento minimo para
acomodar a largura da engrenagem 2,10;

o A secéo D, de comprimento L, g, deve ter comprimento minimo para garantir
espacamento interno entre os eixos 2,5 e 2,17, e distancia entre as engrenagens;

o A secdo E, de comprimento L,gr, deve ter comprimento minimo para
acomodar a largura da engrenagem 2,12;

o A secdo F, de comprimento L,gr, deve ter espagcamento suficiente para
permitir espaco entre a secdo a engrenagem 2,12 e a parede interna de 2,6;

o A secéo G, de comprimento L, g, deve ser igual a segéo A.

As forcas tangencial e radial sobre a engrenagem 2,10 s&o as mesmas forcas
dadas na engrenagem 2,19, assim como as for¢cas tangencial e radial sobre a
engrenagem 2,12 sdo as mesmas for¢cas dadas na engrenagem 2,20, pelas lei de
acao e reacao. De toda forma, € importante lembrar que o torque resultante sobre o
eixo € combinado por essas forcas e pode ser obtido do equacionamento da secéo
7.2. Dessa maneira, € possivel entdo determinar o eixo-arvore com 0S
carregamentos posicionados sobre o eixo 2,8, conforme mostrado na Figura 8-23.

Em equilibrio dinamico e funcionamento em regime permanente, pode-se adotar
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equilibrio de forcas e momentos, tal que: X F, =0, YE, =0, XM, =0 e XM, =0.

Dessa forma, tem-se que:

z

~

x

Figura 8-23 — Eixo-arvore com carregamentos no eixo 2,8.

,sendo x; = 0.5Lyg4, X2 = Laga + Lagp +0.5Ly8¢c, X3 =Laga+ Lygp + Loge + Lagp +
0.5Lygp, X4 =Laga+ Lagp + Lagc + Lagp + Loge + Logr + 05086 € X5 =1Lygy +
Lygp + Lagc + Logp + Loge + Logr + Logg-

{Rz1 + R, = —Fr219 — Fra20
Ryy + Ryy = —Frp10 — Fra20

Ryp(x4 — x1) = —FR2,19(X2 — X)) — FRz,zo(x3 - Xx1)
Ryz(x4 —x1) = —Fr19(x2 — %1) — Frp20(x3 — x4)
( (xz - x1) (xs - x1)

1

Fpoio+ |7/ — 1] Fra20
(x4 — x1)

!Rﬂ B (x4 —x1) -

R. = (x2 — x1) _ 1] P + (x3 —x1) _ 1] P (8.115)
L y1l (X4 _ xl) T2,19 (.X'4 _ xl) T2,20
( (2, — x1) (xs —x1)
!RZZ = —mﬂez,w - mFRz,zo
R. = (2 — x1) (3 = x1) F (8.116)
L y2 = (X4 _ xl) T2,19 (.X'4 _ xl) T2,20

Para determinar os momentos fletores sobre o eixo, nos planos Oxy e Oxz,

basta considerar os trechos discretizados dos diagramas da Figura 8-24:
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R, F; R,
y1 T2,19 Fra 20 ¥2

Plano Ox
Xg X3 X2 X3 Xy X5 ¥

Rz Fro 19 Fra,20 Rz

Plano Oxz
Xg X3 X2 X3 Xy X5

Figura 8-24 — Diagramas para determinar os momentos fletores do eixo 2,8.

Para cada um dos trechos (o-1, 1-2, 2-3, 3-4 e 4-5) os momentos fletores

ficam dados em funcao da posicédo x ao longo do eixo. No plano Oxy:

( 0, x < Xxq
| Ry;(x1 — x), X < x<xy
My 5(x) = { Ry1(xy — x) + Fra19(xz — %), X S x<x3 (8.117)
LRyl(X1 —x) + Fry10(x2 — %) + Frp20(x3 — %), X3 < X < Xy
0, X4 <x< X5

Analogamente para o plano Oxz:

0, x < Xxq
R, (x; — x), x1 < x < xy
My 8(x) = R, (1 — x) + Fpa19(x2 — ), X2 S X< X3 (8.118)
le1(x1 —x) + FR2,19(x2 —x) + FRZ,ZO(x3 - x), X3 =X < Xy
0, X4 <x< X5

Como o eixo tem secdo transversal circular, € possivel determinar o momento

fletor resultante pela seguine equacao:

M,yp5(x) = J[Mxyz,s(x)]z + [szz,s(x)]z (8.119)

Os diametros sédo avaliados analogamente ao feito para o eixo 1,10.

8.8 Mecanismo 2: Mancais e chavetas

Os mancais de rolamento selecionados para o Mecanismo 2 devem ser
encontrados com o meétodo idéntico ao realizado para o Mecanismo 1, conforme

feito na secéo 8.3, bastando fazer a adequacéo aos parametros deste mecanismo.
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De maneira semelhante, as chavetas a serem dimensionadas para o
Mecanismo 2 devem ser encontradas com o método idéntico ao realizado para o
Mecanismo 1, conforme feito na secdo 8.4, bastando fazer a adequacdo aos

parametros deste mecanismo.

8.9 Mecanismo 2: Outros

Primeiramente, faz-se o tratamento do transmissor intermediario (elemento
2,6) do Mecanismo 2. Basicamente, 0 transmissor intermediario possui
parametrizacfes pré-definidas em funcdo do dimensionamento das engrenagens,
eixos, chavetas e rolamentos do mesmo, sendo o seu leiaute simplificado
esquematizado na Figura 8-25. Apesar da grande parte das dimensdes ja estarem
fixadas, cabe ao projeto definir a espessura de parede do trecho intermediario e, ¢ €
o diametro interno D,,, sendo que este deve ser determinado com base nos

didametros das engrenagens internas, de tal forma que possa acomoda-las.

)
~
L]
i\' a-ii
o a
B3,0a B, o8
N 2
By -
TN =
T + \Alr
ey — « | ] ]
1 -
< a3 " g & a P 2,154 o 2,1533 o
Sl =& I | G o eI
a o BZIIA 'U' BzAm ﬂN - ol O
2 | ! | - l _1'
NN R

Lyge+Llzsc+ Lzsptlasetl; ad

Figura 8-25 — Leiaute do transmissor intermediario do Mecanismo 2.
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Os elementos restantes para dimensionamento se tratam do par sem-fim
(elemento 2,18) e coroa (elemento 2,14),

cujas dimensdes basicas serdo
determinadas com referéncia a Figura 8-26.

=4
Fofi)
oy

ZAS
NS

Figura 8-26 — Esquema de referéncia do par sem-fim e coroa.

O numero de dentes Z, 1,, 0 modulo de engrenamento m, ;g do par e o angulo
de hélice B sdo parametros ja estabelecidos. Com isso, obtém-se o diametro
primitivo da coroa Dy 14:

D _ My18Z73 14
214 =
P cosf3

(8.120)
O diametro externo da coroa é dado por:

De214 = Dppag + 2my 18

(8.121)
O passo seguinte consiste na determinacédo do diametro primitivo do sem-fim

dy,15. Para tanto, a recomendacédo da AGMA é que o diametro do sem-fim esteja
limitado de acordo com a seguinte faixa (NORTON, 2004):

E0.875

[0-875
30 < dpoig S

1.6
, sendo E a distancia entre centros do par, dado por:

(8.122)

F= Dpo1a + dpos
2

(8.123)
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Como a distancia entre centrso ndo é conhecida, a melhor forma de otimizar
os resultados € estimando um valor do didmetro para o sem-fim, determinar a
distancia entre centros e verificar as inequacdes, até que convergir para uma

solucéo adequada. Apoés definir o sem-fim, seu diametro externo fica sendo:

dez18 = dppig T 2my g (8.124)

Com ambos os valores de diametros, a distancia entre centros é conhecida e

permite definir o raio de arredeondamento dos dentes da coroa R; 14:

Ry1a =E — 2’ (8.125)
O passo diametral P, ;5 do sem-fim é obtido a partir de:

Pyz,18 = My g (8.126)

O éangulo de chanfro § atribuido aos dentes da coroa para evitar

interferéncias pode ser estimado com:

dp218
8§ =cos™?! <—p : )
do21s (8.127)

O angulo de chanfro permite calcular o diametro maior da coroa D, , 14
D3 214 = Deg 14 + 2R214(1 — cos §) (8.128)
O comprimento estimado do sem-fim L, ;g pode ser dado pelo avanco total:

_ Tdy
Ly1g = tan B (8.129)

O passo seguinte € estabelecer a largura minima da coroa para que 0s niveis

de carga figuem abaixo do valores admissiveis. O primeiro dado fundamental é
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seguir a recomendacédo da AGMA para o valor maximo de largura da coroa B; 14,

gue nédo deve exceder dois ter¢cos do diametro do sem-fim (NORTON, 2004):

2
By14 = §dp2,18 (8.130)

Dispondo da forga tangencial Fr, 4 Sobre a coroa (equagédo (8.108)), define-
se o carregamento dinamico Fp, 14, que depende da velocidade tangencial da coroa

Vro 14 (dada em m/s):

. 6.1 + VT2,14
Fpopa =\——p7 ) Frau (8.131)

A carga admissivel E,,, na coroa serd obtida a partir da equacdo de
Buckingham (SHIGLEY, 2011):

Finax = B214Dp2,14K (8.132)

, sendo K,, um fator de material e geometria determinado empiricamente. Valores
tipicos de K, sdo tabelados para a combinagdo de material do sem-fim e coroa, e de

acordo com o angulo de pressao na engrenamento (Tabela 8-2).

Tabela 8-2 — Fatores K,, para sem-fim e coroa (adaptado de BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Material _ K (Mpa)
Angulo de presséo (°)

Sem-Fim Coroa 145 200 25.0 30.0
Aco endurecido Bronze 0.621 0.862 1.034 1.241
Aco endurecido Bronze 0.414 0.552 0.689 0.827
Aco (250 HB min) Bronze 0.248 0.345 0.414 0.496
Ferro fundido Bronze 0.552 0.793 0.965 1.138
Ferro cinzento Aluminio 0.069 0.083 0.103 0.124
Ferro fundido Ferro cinzento 0.621 0.862 1.034 1.241
Ferro fundido Aco fundido 0.152 0.214 0.255 0.310
Ferro fundido Ferro fundido 0.931 1.276 1.551 1.862

Aco (250 HB min)  Fendlico laminado 0.324 0.441 0.552 0.655
Ferro cinzento Fendlico laminado 0.483 0.662 0.827 0.965
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Desta forma, apos selecionar a combina¢do de materiais e estabelecer um

fator de seguranca FS, a largura da coroa minima devera ser:

B = Fp214FS
2,14 —Dp2,14 K, (8.133)

Finalmente, deve-se prever a eficiéncia de transmissdo do par. Primeiro,

define-se a velocidade de escorregamento Vs como sendo:

_Vrags _Vraas
57 sinf ~ cospf (8.134)

Empiricamente, o escorregamento estabelece o coeficiente de atrito do par f,
gue pode ser estimado com a Figura 8-27. Uma vez escolhido o angulo de pressao
do par ¢, (tomando cuidado para que exista adequacdo com o angulo de hélice
maximo, conforme a Tabela 8-3), entéo a previséo da eficiéncia de transmissao 7, 14
sera dada por:

_cos¢, — ftanpf

T214 = Cos ¢, + f cotp (8.135)
0.10

& 0.08
5|\
< 0.06 \\\
5] A
£ 0.04 \-..\“‘--.___
s - P—
o 0.02
o
o

0

0 2 4 6 8 10

Sliding velocity , m/s

Figura 8-27 — Atrito no par sem fim e coroa (GOPINATH; MAYURAM, 2014).

Tabela 8-3 — Valores maximos de angulo de hélice em funcdo do adngulo de pressao (adaptado
de BUDYNAS; NISBETT, 2011).
Angulo de presséo ¢, (°)  Angulo de hélice maximo B (°)

14.5 15.0
20.0 25.0
25.0 35.0

30.0 45.0




151

9 MONTAGEM DO ROTEIRO DE PROJETO

A montagem do roteiro de projeto deve ser cuidadosamente planejada para
que possa ser adequada com a criacdo de uma ferramenta computacional de
automatismo. Por conta disto, a sequéncia adotada no projeto dos mecanismos
adotados para este presente trabalho deve ser tratada como operacional por blocos,
ou seja, seu funcionamento basicamente ocorrera por secfes parciais do projeto
capazes de interpretar um conjunto de entradas, processa-las e prover um conjunto
de resultados que podera ser unido ao conjunto inicial de entradas e reaproveitado
para os blocos seguintes, conforme exemplificado na Figura 9-1 (se o roteiro possuir
n blocos, entdo os passos serdo executados bloco por bloco em uma sequéncia pré-

estabelecida):

Bloco 1 Bloco 2 . At;6e_§ . Bloco n-1 Bloco n
intermediarias

Figura 9-1 — Esquema de funcionamento por blocos.

Especificamente com relacdo a atuacdo individual de cada bloco, pode-se
estabelecer 3 diferentes conjuntos importantes de variaveis: entradas (ou
parametros), processamentos e saidas, as quais sdo subdivididas em tipos

Conjunto de
variaveis

Processamento

conforme a Figura 9-2:

ﬁ_ Dados inseridos em ﬁ\ 1. Tratamento de dados 1. Resultados do processamento
tempo real para o objetivo do bloco 2. Entradas reaproveitadas
2. Dados provenientes de 2. Verificacdode
outros blocos (ex: consisténcias

resultados de
aerodindmica)
3. Dadostabelados (ex:

\ propriedadesmaterial)_/

Figura 9-2 — Comportamento de variaveis em um bloco.
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Compreendido o funcionamento por sistema de blocos e baseado no
desenvolvimento analitico das secfes anteriores, estabelece-se que a ferramenta
estara subdividida num total de dezessete secfes, que compreedem cada uma das
etapas fundamentais para atingir os objetivos do projeto. Consequentemente, essas
secOes formam os blocos de atuagéo da ferramenta, os quais séo discretizados na

visualizagdo macro do roteiro mostrado na Figura 9-3:

01. Configuragéo de 02. Resisténcia ao 03. Resisténcia 04. Resisténcia total

projeto rolamento aerodinamica

08. Dinamica nos
elementos rotativos

07. Diametros das
engrenagens

06. Dimensionamento
de motores

05. Esforgos trativos

09. Perfil de 10. Larguras das 11. Dimensionamento 12. Dimensionamento

carregamento engrenagens dos eixos dos mancais

13. Dimensionamento
das chavetas

14. Dimensionamento
de adicionais

16. Extracdo de
relatérios

15. Otimizagédo

17. Encerramento de
projeto

Figura 9-3 — Visualizacdo macro de interacdo entre os blocos da ferramenta.

O entendimento detalhado do que cada bloco devera realizar pode ser feito
pela apresentacdo das variaveis de entrada, variaveis de saida calculadas e a forma
de implementagdo que define como se da o processamento das entradas para
produzir as saida. Cada um dos blocos é especificado na sequéncia de imagens a
seguir que se estendem da Figura 9-4 até a Figura 9-20:

01. Configuragédo de Entradas

Massa do veiculo

Distancia entre rodas

Distancia da dianteiraao CG

Aceleracdo gravitacional

Tipo hibrido para estudo (HEV/PHEV)

Mecanismo para estudo (1 ou 2)

Eficiéncias de transmissdo

Coeficiente de poténcia do ME (grau de hibridizacao)
Relagdo de transmissdo no diferencial

projeto

e NOMA LN

Saidas
Distancia da traseira ao CG
Peso total, peso na dianteira, peso natraseira
Distribuicdo de peso nos pneus
4 Eficiéncias totais y,

Implementagao:
Conceitos gerais do
trabalho

BN

Figura 9-4 — Detalhamento do bloco de configurac&o de projeto.
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02. Resisténcia ao ( Entradas )

1. Definicdo da faixa de velocidades de estudo (V)

2. Selecdo do modelo para coeficiente de resisténcia ao rolamento
3. Pressdodos pneus

4. Tipode pneus

rolamento

&5_ Tipo de superficie de acordo com o modelo J
i
(" Saidas N
1. Coeficiente de resisténcia ao rolamento em funcdo velocidade
Implementagio: 2. Resisténcia ao rolamento em funcdo da velocidade (fraseira e dianteira)
APENDICE C 3. Resisténcia ao rolamento total
4. Graficos de distribuicdo do coeficiente de resisiéncia ao rolamento e

\_ esforcos resistentes ao longo da faixa de velocidades esiudada y,

Figura 9-5 — Detalhamento do bloco de resisténcia ao rolamento.

03. Resisténcia 4 Entradas )
aerodinamica . Selecdo do modelo para coeficiente de arrasto aerodindmico
Faixa de velocidades idéntica ao estudo de resisténcia ao rolamento

Pressdo atmosférica e temperatura ambiente

Altura do veiculo e do ponto de estagnacdo do escoamento
Caracteristicas de acabamento (fendas, laterais, superficie, topo,
canaletas, ranhuras, arredondamentos)

Angulo de referéncia do vidro

Dimensdes da angulagdo da traseira

Caracteristicas de aerofdlio

8 Comprimento total do veiculo

10. Arranjo da propuls&o

11. Especificacdo de pneus e rodas

12_ Posi¢&o do radiador

13. Coeficiente de sustentacdo estimado

14. Selecdo de veiculos de referéncia (Modelo 2 e 3)

[ I RS I L B

0o =

-
.

K
4 Saidas )
1. Densidade do ar
Implementagdo: 2. Areafrontal
APENDICE B 3. Coeficiente de arrasto aerodinamico e distribuic8o das componentes
4. Graficos de distribuic8o da resisténcia aerodinamica em funcdo da
\___velocidade J

Figura 9-6 — Detalhamento do bloco de resisténcia aerodinamica.

04. Resisténcia total

Entradas
1. Angulos de aclive para determinar efeitos de ladeira
2. Resisténcia ao rolamento em funcdo da velocidade
3. Resisténcia aerodinamica em fun¢do da velocidade

\ J
= 4 '
Implementacgac: .
Secio “DINAMICA ) ) Saidas
1. Graficos de distribuicao da resisténcia ao longo da faixa de velocidades,
LONGITUDINAL DO . ~ . .
i mostrando as diferentes curvas em funcao do angulo de aclive
VEICULO L )

Figura 9-7 — Detalhamento do bloco de resisténcia total.



05. Esforgos trativos

Implementagéo:
Secdes *DINAMICA
LONGITUDINAL DO
VEICULO" e
“ESFORCOS TRATIVOS
E SELECAC DE
MOTORES”

06. Dimensionamento
de motores

154

(_ Entradas —\

1. Selecdo do modelo de determinac¢do da poténcia requerida (pré-
requisitos de desempenho)

Implementagdo:
Secdo “ESFORCOS
TRATIVOS E SELECAQ
DE MOTORES

07. Didmetros das
engrenagens

2. Velocidade maxima (Modelo 1)
3. Velocidade minima e angulagdo maxima (Modelo 2)
4. Velocidade e angulacdo pré-estabelecida (Modelo 3)
5. Velocidade inicial e final, relagso de transmisséo total estimada, tempo
\_ de retomada e incremento de integrac&o na tracdo (Modelo 4) )
( Saidas A
1. Poténcia necessaria na saida para o modelo adotado
2. Distribuicdo de tracdo e poténcias para cada velocidade do veiculo
3. Diagrama de forgas trativas em fungdo da velocidade e modelo escolhido,
\ Acompanhado das resisténcias e indicagdes de desempenho y
Figura 9-8 — Detalhamento do bloco de céalculos de tragédo e poténcia.
' ™)
Entradas
1. Grau de hibridizacdo
2. Selecdo do motor elétrico para analise (ideal ou catalogo)
3. Dados do ME: rotacdo nominal & maxima
4. Sele¢do do motor de combustdo para analise (ideal ou catalogo)
5. Selecdo do ponto de operagdo do MCI (consumo, torque ou poténcia)
6. Dadosdo MCI: velocidade e poténcia de operacdo fixas (ideal) ou curva
completa a plena carga (catalogo)
\, J
4 Saidas )
1. Curvas caracteristicas dos motores utilizados para analise
2. Poténcias requisitadas ao ME e MCI
3. Eficiéncias no uso do ME e MCI
4. Rotacdo, poténcia, torque e consumo de operacdo do MCI
5. Rotacdo nominal, poténcia nominal e rotac&o limite do ME
\5' Poténcia na entrada e saida do diferencial J
Figura 9-9 — Detalhamento do bloco de dimensionamento de motores.
( Entradas A
1. Velocidade minima e maxima de operacdo plena hibrida
2. Raio dindmico dos pneus
Mecanismo 1: A. Mddulos de engrenamento na saida e entrada
B. NOmeros de dentes da engrenagem1,4e 1.8
C. Ndmero de engrenagens 1.4e 1,18
Mecanismo 2. A Modulos de engrenamento na regido do ME, MCI e saida
B. Ndmeros de dentes das engrenagens 2,1,2,12,2,14e 2,20
C. Madulo do par sem-fim coroa, nimero de eniradas no sem-
fim e Angulo de avanco
% D. Ndmeros de engrenagens 2,10e 2,12 y

Implementagao:
Secdo "PROJETO DOS
ACOPLAMENTOS
MECANICOS:
Engrenagens”

Saidas
1. Rotacdo minima e maxima nas rodas e na saida do mecanismo
2. Pardmetros A e B para mapeamento de velocidades
3. Didmetros das engrenagens necessarias em cada um dos mecanismos
4. Nameros de dentes das engrenagens
5. Pré redugdo do MCI para Mecanismo 1

Figura 9-10 — Detalhamento do bloco de diametros das engrenagens.
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Implementagio:
Secdo "ANALISE
DINAMICA DOS
ACOPLAMENTOS
MECANICOS"

4 N
Entradas
1. Curvas de forque, poténcia e velocidade adotadas para os motores
2. Diametros das engrenagens
3. Eficiéncias de transmissdo
4. Pré-reducdo do MCI no Mecanismo 1
\. ® /
4 N
Saidas
1. Rotagfes, torques e poténcias em cada elemento, ao longo do
funcionamento dos motores
2. Graficos de dindmica dos elementos em fung¢do da rotagdo do ME
. J

Figura 9-11 — Detalhamento do bloco de dindmica nos elementos rotativos.

09. Perfil de
carregamento

Implementagio:
Secdo "AMALISE
DINAMICA DOS
ACOPLAMENTOS
MECANICOS:
Carregamento
equivalente”

.

N B

Entradas
Instantes de tempo do perfil de uso tipico
Fator de aceleragdo ao longo do tempo
Parametros de mapeamento A e B para mapeamento de velocidades
Inclinacdes estimadas nas curvas de fadiga de Woehler

(_P’.U‘P'!'—*’.m.—'\

Saidas
Distribuicdo de velocidades no tempo
Distribuicdo de forga trativa disponivel e utilizada no tempo
Distribuicdo de aceleracdo no tempo
Rotacdes e torques de todos os elementos rotativos no tempo
Graficos do perfil de uso fipico (aceleracdo, tragdo, velocidade)
Aplicacdo do método de Palmgren-Miner para determinacdo dos
esforcos e rotacfes equivalentes sobre cada peca

Figura 9-12 — Detalhamento do bloco de perfil de carregamento.

10. Larguras das

engrenagens

~

4 )

Implementagao:
Secdo "PROJETO DOS
ACOPLAMENTOS
MECANICOS:
Engrenagens"

- J

D00 = 00N e 00 P =

r

Entradas
Fator de seguranca
Tolerdncia de largura nos pinhdes
Selecdo de material
Pardmetros de fabricagdo: angulo de pressdo, dentes, rugosidade
Parametros de uso: vida (til, confiabilidade e fatores de carregamento
Fatores de carregamento e aplicacdo
Temperatura estimada de uso e coeficiente de Woehler
Fatores de concentracdo de tenséo: rebaixos e raios de entalhe
Esforcos e rotacdes equivalentes (perfil de uso)

\.

(GD'-.IU?IU‘ID-LOI\J—-

Saidas
Tensdo de escoamento, dureza, ruptura, coeficiente de Poisson
Relacdes de transmiss&o
Pressdo maxima admissivel
Fatores de correcdo da tensdo de fadiga e tensdo de fadiga
Fatores dinamico, de forma e de concentracdo de tensdo
Fatores de calculo da tensdo de flexdo do dente para DIN3990
Forca tangencial maxima e equivalente
Determinacdo da larguma minima para diferentes critérios (volume
minimo, flexdo e fadiga) com reajuste pelo método Palmaren-Miner

Figura 9-13 — Detalhamento do bloco de dimensionamento das engrenagens.
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11. Dimensionamento Entradas
dos eixos

Torgues e forgas tangenciais equivalentes

Escolha dos comprimentos de se¢do adequados para cada um dos eixos
Selecdo de material e estiamtiva de temperatura de uso

Fatores de seguranca, confiabilidade e temperatura

Rebaixo, raio de entalhe e didmetro médio estimados

Selecionar didmetros validos para encaixe em rolamentos (valores
filtrados pelo dimensionamenta)

[y Tk Y R e L Y

fr \ Saidas \

1. Tensdode escoamento, dureza, ruptura, coeficiente de Poisson
Implementago: 2 For;a"slangenciais e radiais vindas dos engrenamentos e/ou chavetas
= . 3. Reacoes veriicais e horizontais sobre os mancais
Segao "PROJETO DOS 4 Distribuicdo de momentos fletores ao longo dos eixos
ACOPLAMENTOS 5'
6
i
\&

i R Diagramas de momentos fletores
MECANICOS: Ebos Fatores de corredo da tensdo de fadiga e tensdo de fadiga
Fatores de concentragio de tensdo (torcdo e flexdo)
Didmetros minimos de cada secdo dimensionados a fadiga j

. J

Figura 9-14 — Detalhamento do bloco de dimensionamento dos eixos.

12. Dimensionamento (" Entradas )
dos mancais

1. Reacfes verticais e horizontais equivalentes

2. Tipode rolamento e elemento interno

3. Diametros minimos para encaixe nas pistas internas
4. Selecdo dadesignacdo para um didmetro adequado
5
B

Tipo e valor da folga adotada
. Vida dtil minima
\?' Fatores de aplicacdo: confiabilidade, lubrificacdo e material

)

é Saidas )

Implementagao: 1. Forcar radiais e axiais resultantes
Secdo "PROJETO DOS 2. Fatores de carga radial e axial
ACOPLAMENTOS 3. Capacidades de carga estatica e dindmica equivalente
MECANICOS: Mancais" 4. Vida dtil calculada e verificagdo com valor minimo
\ 5. DimensGes caracteriticas dos rolamentos Yy,

Figura 9-15 — Detalhamento do bloco de sele¢céo de rolamentos.

13. Dimensionamento é Entradas A
das chavetas 1. Didmetro do eixo aplicacdo das chavetas
2. Fatorde seguranca
3. Selecdo de material
\.4' Torque equivalente aplicado $ y
(" Saidas N
Implementagio: 1. Sedo transversal da chaveta
Secdo "PROJETO DOS 2. Forcatangencial de aplicagdo
ACOPLAMENTOS 3. Tensdo de escoamento
MECANICOS: Chavetas” 4. Tensdes de cisalhamento e esmagamento
\_5- Comprimento minimo dimensionado para o fator de seguranca y,

Figura 9-16 — Detalhamento do bloco de dimensionamento de chavetas.
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. . Entradas
de adicionais 1. Dimensdes previamente calculadas
2. Espessuras e folerancias para elementos fundidos
3. Diametro primitivo do sem-fim
4. Geometrias da coroa € par de materiais
. o7
Implementagao: ( Saidas h
Secdo "PROJETO DOS 1. Definiciio completa da geometria do par sem-fim e coroa
ACOPLAMENTOS 2. Definicdo completa de todas as dimensdes caracteristicas das caixas e
MECANICOS: Outros" L transmissores intermediarios )
Figura 9-17 — Detalhamento do bloco de dimensionamento de adicionais.
f ™
15. Otimizacgéo
Entradas
1. Dimensionais de cada secdo
2. Variaiveis limitantes
. ’
imol t2c30: ( Saidas h
c%ﬁ;&:"eigizndo 1. Indicativos de aprovagéo
trabagllho 2. Regras sugerindo revis&o ou o correcdo
\ 3. Refefinicdo de componentes (exemplo: eixos) y
Figura 9-18 — Detalhamento do bloco de otimizac&o.
- i N
16. Extragido de
relatérios Entradas
1. Todas as variaveis anteriormente determinadas
2. Selecdo do relatorio a ser gerado
. r
é Saidas )
1. Relatorio 01: Espeficiacdo completa dos componentes
Implementagéo: 2. Relatdrio 02: Detalnamento de engrenagens
Conceitos gerais do 3. Relatdrio 03: Detalhamento de eixos
trabalho 4. Relatério 04: Detalhamento de mancais
5 Relatdrio 05: Detalhamento de chavetas
ka. Relatdrio 06: Detalhamento de adicionais Y,

Figura 9-19 — Detalhamento do bloco de extra¢éo de relatérios.

17. Encerramento de
projeto

1.

Acbes de finalizacdo

Entradas

)

Implementagao:
Conceitos gerais do
frabalho

\_

1.

Saidas

Encerramento do projeto e aceilagéo dos resultados

Figura 9-20 — Detalhamento do bloco de encerramento de projeto.
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10 FERRAMENTA COMPUTACIONAL E ESTUDO DE CASO

Esta secdo tem como objetivo apresentar a construcdo da ferramenta
computacional, acompanhada de estudos de caso que demonstrem exemplos de
possiveis resultados gerados. Para tanto, a ferramenta elaborada possui as

seguintes caracteristicas:

o As funcionalidades da ferramenta serdo criadas no sistema de planilhas (mais
especificamente, desenvolveu-se a mesma em Microsoft Excel 2010, com sistema
operacional e configuracdes regionais em inglés). A escolha pelo modo de planilhas
se justifica pela simplicidade em se criar os comandos e calculos necessarios
previamente apresentados, além de prover todos 0s recursos necessarios para que
seja possivel sistematizar o roteiro de projeto;

o A planilha ja esta devidamente programada para executar todos os calculos
necessarios e gerar graficos informativos, sendo sequenciada em conformidade com
0s blocos mostrados na secéo 9. Portanto, cabe ao usuario apenas trabalhar sobre
os parametros de entrada e alinha-los com os resultados;

o A planilha é uma versdo demonstrativa do que poderia ser feito para
programar de um software profissional, o qual poderia ser construido em linguagens

VB.Net ou C, aliado ao uso de bancos de dados (Access, SQL Server ou Oracle).

Apos iniciado o projeto, a aplicacao requisita os primeiros dados para o Bloco
01 (que podem ser parametros restritivos de projeto ou estimativas). O usuario deve
lidar com a interface indicada na Figura 10-1, a qual possui algumas caracteristicas

gue se repetem ao longo das diversas sec¢oes:

o Sempre ha um campo “Instrugdes gerais” seguido de uma célula “Clique
aqui”. Uma vez acionada esta célula, um breve descritivo da fungdo da secéo é
informado, além de como proceder no uso dos campos (Figura 10-2);

o As secOes possuem células especificas com campos que possuem
comentarios especificos, 0s quais auxiliam na compreensdo do que € requisitado,
trazendo alguma informagé&o adicional ou ilustragdes auto-explicativas (Figura 10-3);

o Existem botdes que facilitam a navegacgao na sequéncia das secoes;
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o De maneira geral, células destacadas em azul sdo sempre campos de
entrada, que possuem liberdade para alteracdo, enquanto células brancas ou cinza

sdo calculadas automaticamente, com resultados eventualmente destacados.

Configuragdo de projeto || Seguinte m—)

Menu

‘ Lo Botoes de navegabilidade
Anterior

Instrugoes gerais

Clique aqui

Parametros de entrada globais do veiculo Parametros de eficiéncia dos mecanismos

Massa (kg)

Entre rodas (m) L Eficiéncia 1,4 Eficiéncia 2,3

Distancia dianteira (m) b Eficiéncia 1,13 ni13 Eficiéncia 2,14

Aceleracdo gravitacional (m/s’) g Eficiéncia 1,18 Ni1s Eﬁg'éndé'z,—ti ==

Eficiéndia no diferencial nas Eficiéncia 1,21 121 Eficiéncia 2,19

Coeficiente de poténcia do ME A o, Eficiéncia no ME (i Eficiéncia no ME |

Relagdo de transmissdo no diferencial igif Eficiéncia do MCI Nee Eficiéncia do MCl | | 0.980

Distancia traseira (m)
Peso total (N)

iR 4 = Células com calculo automatico (cinza) =
Peso na traseira (N) H - 8992.5 —_—
Peso nos pneus dianteir 2861.3

Peso nos pneus traseiros (N).

I il . ) g 7,_”%\'
~' Jf “’w\
23:2’:“’;"“ i Células de entrada livres ( )‘
= mO. =7/ [ S

Figura 10-1 — Interface da segao “Configuragao de projeto”.

Instrugoes gerais
Cligue aqui Configuracdo de projeto: consiste na introducdo do projeto, onde so

dados parametros basicos do veiculo, escolha do mecanismo estudado e

Parametros de entrada globai Rilal aal-ERe R C G IEEET

Massa (kg)
Entre rodas [m) 01: Preencha os campos destacados em azul. it

[ S—

Distancia dianteira (m) jié
Aceleracio gravitacional [m)'szi 02: Os campos destacados em cinza sdo calculados automaticamente.

Eficiéncia no diferencial
Coeficiente de poténcia do ME

Relagdo de transmissdo no diferencial

03: Mote a existéncia de comentdrios em algumas células (marca vermelha -
no canto superior direito), as quais contém imagens ou notas explicativas.
e T = X T

Figura 10-2 — Exemplo de funcionamento das “Instru¢ées gerais”.

Parametros de eficienct: g

Mecanismo 1 12 1‘3 14 L!Lts
11— ol T
Eficiéncia 1,4 5 | |
Eficiéncia 1,13 S ]
Eficiéncia 1,18 4 =
Eficiéncia 1,21 5 4
Eficiéncia no ME $ b
ficiéncia do MCI
| y. ;
Sl o]
re=ci 7 g w1 —
"
g p—— 4—-
,>--,\,,,_\“
) A N
= & B\
! . \ —
. - ¥ TR T8

Figura 10-3 — Exemplo de comentéarios com imagens ilustrativas.
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A Tabela 10-1 resume os dados escolhidos e resultados calculados para o
primeiro bloco, que consistem em parametros globais do veiculo e estimativas de
eficiéncia de cada mecanismo.

Note que, apesar da escolha de um dos mecanismos de acoplamento, ambos
serdo calculados. A justificativa para isto € que o mecanismo adotado é utilizado
como referéncia para o calculo das poténcias solicitadas, as quais séo influenciados

basicamente pelas diferentes eficiéncias de transmissédo nos acoplamentos.

Tabela 10-1 — Dados e resultados da “Configuragao de projeto”.

Parametro Valor
Massa (kg) 1500.0
Entre rodas (m) 4.50
Distancia dianteira (m) 2.75
Aceleracéo gravitacional (m/s®) 9.81
Eficiéncia no diferencial 0.95
Coeficiente de poténcia do ME 0.50
Relagé&o de transmisséo no diferencial 3.50
Tipo hibrido HEV
Tipo de mecanismo de acoplamento Mecanismo 1
Eficiéncia 1,4 0.970
Eficiéncia 1,13 0.970
Eficiéncia 1,18 0.970
Eficiéncia 1,21 0.970
Eficiéncia no ME 0.885
Eficiéncia do MCI 0.913
Eficiéncia 2,3 0.970
Eficiéncia 2,14 0.950
Eficiéncia 2,18 0.970
Eficiéncia 2,19 0.970
Eficiéncia no ME 0.894
Eficiéncia do MCI 0.941

Na sequéncia, sdo realizados os calculos de resisténcias ao movimento,
partindo das resisténcias ao rolamento (Bloco 02). As variaveis e resultados exemplo
sao resumidos na Tabela 10-2, a interface programada na Figura 10-4 e os graficos
pertinentes ao comportamento das resisténcias em funcéo da velocidade do veiculo
na Figura 10-5 e Figura 10-6. Calculos realizados em paralelo estdo disponiveis na
aba “Calculos_Rolamento”.
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Resisténcia ao rolamento .

. Principal
4 Anterior 0.0 00073  0.0079 218 710 1129
Instrugoes gerais

5.0 0.0073 0.0079 419 711 113.0
Clique aqui i 10.0 0.0073 0.0079 421 714 113.4
15.0 0.0074 0.0080 42.3 718 114.2
20.0 0.0075 0.0081 427 725 1151

V (km/h} Iz for Ry (N)| R.(N) RO

Parametros para avaliagdo da resisténcia ao rolamento

Modelo de rolamento adotado Modelo 5 25.0 0.0075 0.0081 432 732 1164
Pressdo nos pneus (psi) Pones 29.0 30.0 0.0076 0.0083 438 742 1180
Tipo de pneu - Radial 35.0 0.0078 0.0084 445 75.4 1198

Tipo de superficie (modelo 3) - Asfalto quente 40.0 0.0079 '/-GDDBS s 3 76.7 1220

4
Tipo de superficie (modelo 4) : - Concreto em condigdes ruins 45.0 0.0081 ~ " 0.0087 W 0, 7B2 1244
Tipo de superficie (modelo 6) - Areia fofa 50.0 0.0082 00089 |\ 472 = 799 127.1
Coeficiente (modelo 7) 1 0.0150 O ploos4 00091 | | 483 817 1300
indice do modelo de rolamento - Ml 00087 00093 | \a9s 838 1333
Peso na dianteira (N) Wy 65.0 00089  0.0096 50.9 8610 1369
Peso na traseira (N) W 70.0 0.0091 0.0098 52.3 88.4 1407
Peso nos pneus dianteiros (N) Wy 0.0094 0.0101 53.9 909 4 1448
Peso nos pneus traseiros (N) W, 80.0 0.0097 0.0104 555 937 1492
| ] : |
Configuragéo das pro'priedades para calculos Distribuigéo de resisténcia ao rolamento
de resisténcia ao rolamento em diferentes velocidades

Figura 10-4 — Interface da secido “Resisténcia ao rolamento”.

Tabela 10-2 — Dados e resultados da se¢do “Resisténcia ao rolamento”.

Pardmetro Valor
Modelo de rolamento adotado Modelo 5
Presséo nos pneus (psi) 29.0
Tipo de pneu Radial
Tipo de superficie (modelo 3) Asfalto quente
Tipo de superficie (modelo 4) Concreto em condi¢Bes normais
Tipo de superficie (modelo 6) Concreto em bom estado (rugoso)
Coeficiente (modelo 7) 0.0150
Peso na dianteira (N) 5722.5
Peso na traseira (N) 8992.5
Peso nos pneus dianteiros (N) 2861.25
Peso nos pneus traseiros (N) 4496.25

Coeficiente de resisténcia ao rolamento em funcéo da velocidade
0.0250

0.0200 /
/ === Coeficiente de resisténcia ao

rolamento na dianteira

0.0150 s

= e
0.0100 == = Coeficiente de resisténcia ao
rolamento na traseira

0.0050

0.0000
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

V (km/h)

Figura 10-5 - Comportamento do coeficiente de resisténcia ao rolamento.
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Resisténcia ao rolamento em funcéo da velocidade
400.0
350.0 Resisténcia ao
/ rqlame_nto na
300.0 dianteira
250.0 =
= / = Resisténcia ao
~~ 200.0 ~ rolamento na
o / traseira
150.0 —
. /
—/ /
100.0 /, e Resisténcia total ao
rolamento
50.0 ‘eee—t———]
0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
V (km/h)

Figura 10-6 — Distribuigdo de resisténcia ao rolamento em funcéo da velocidade.

Logo adiante, tem-se os calculos de resisténcia aerodindmica (Bloco 03),
sendo a respectiva interface mostrada na Figura 10-7. Repare que ha uma longa
lista de parametros de entrada, caso o Modelo 1 seja selecionado, pois assim é
possivel determinar as componentes individuais do coeficiente de arrasto. Em caso

necessario, os calculos paralelos estao disponiveis na aba “Calculos_Aerodinamica”.

uint
Resisténcia aerodinamica Menu

Principal
At o ot e st )

N

Parametros requisitados pelo Modelo 1

Clique aqui V3o livre do chdo (mm) e
Qualidade do acabamento da fenda do capd
Parametros para avaliacdo do arrasto aerodinamico Angulo de referéncia (°) @

Modelo de aerodinamica adotado Dimensao horizontal na dianteira (mm)
Pressdo atmosférica (kPa) P, Dimensao vertical na dianteira (mm)
Temperatura ambiente (*C) Tar Qualidade do acabamento da lateral traseira
Area frontal (m?) (modelo 4) i A Possui aerofdlio dianteiro -
Coeficiente de arrasto 5] ¢ Quali do aerofdlio dianteir ey
Indice do modelo de aerodinamica - Qualidade do acabamento da lateral uas;i'ﬁ -
Densidade do ar (kg/m’) B, Comprimento do veiculo (mm) / L
Area frontal (m?) A, Comprimento da traseira (mm) I
Coeficiente de arrasto Co s Dimensdo hoﬁmntatd'a'fr'aseiry s
Dimens3o vertical da traseira , \
Qualidade do acabamento do topo da traseira
_.-Possui aerofélio traseiro - Sim

3= Tipo do aerofdlio (consultar comentario)
‘Qualidade do aerofdlio traseiro - 100%
__Caracteristica do veiculo - Motor dianteiro/AWD-RWD (Monocoque)
Qualidade do acabamen 100%
Esportivos Especificacdo do pneu / 165/70 R14

Veiculo de referéncia = Honda Prelude Caracteristica das ro@sl Lateral aberta/calota
Condicio 100% Me)nora de acabal G
- Melhora de acaba b
: = = : odalwe de acabam \itl ‘
3 edo

% Mlldade de acahamento e

ara determinagdo das componentes
individuais do coeficiente de arrasto

Figura 10-7 — Interface da se¢ao “Resisténcia aerodinamica”.
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Para o presente exemplo, o detalhamento na obtengéo das componentes de

arrasto foi obtido segundo a asela¢gao dos parametros mostrados na Tabela 10-3.

Tabela 10-3 — Parametros necessarios para o Modelo 1 de arrasto aerodinamico.

Parametro Vaor
Altura do veiculo (mm) 1600.0
Altura do ponto de estagnagdo (mm) 450.0
Vao livre do ch&o (mm) 350.0
Qualidade do acabamento da fenda do capd 100%
Angulo de referéncia (°) 28.0
Dimenséo horizontal na dianteira (mm) 652.0
Dimenséo vertical na dianteira (mm) 314.0
Qualidade do acabamento da lateral traseira 100%
Possui aerofdlio dianteiro Sim
Qualidade do aerofélio dianteiro 100%
Qualidade do acabamento da lateral traseira 100%
Comprimento do veiculo (mm) 4800
Comprimento da traseira (mm) 538
Dimensé&o horizontal da traseira 224
Dimensé&o vertical da traseira 163
Qualidade do acabamento do topo da traseira 100%
Possui aerofdlio traseiro Sim
Tipo do aerofélio (consultar comentério) 5
Qualidade do aerofélio traseiro 100%
Caracteristica do veiculo Motor dianteiro/AWD-RWD (Monocoque)
Qualidade do acabamento superficial 100%
Especificacdo do pneu 205/55 R16
Caracteristica das rodas/pneus Lateral aberta/calota
Melhora de acabamento em canaletas 50%
Melhora de acabamento em ranhuras 50%
Qualidade de acabamento em janelas 100%
Qualidade de acabamento e arredondamento 100%
Posicdo do radiador A
Coeficiente de sustentacéo 0.32000

Utilizou-se também o conjunto de variaveis informado na Tabela 10-4, tal que

o gréfico de distribuicdo das forcas de arrasto ao longo da velocidade resultante é

disposto na Figura 10-8.
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”

Parametro Valor
Modelo de aerodindmica adotado Modelo 1
Presséo atmosférica (kPa) 101.325
Temperatura ambiente (°C) 30.0
Area frontal (m?) (modelo 4) 2.0000
Coeficiente de arrasto (modelo 4) 0.3354
Densidade do ar (kg/m®) 1.1644
Area frontal (m?) 1.9948
Coeficiente de arrasto 0.3277

e Resisténcia
aerodinamica

Resisténcia aerodindmica em funcéo da velocidade
1400.0
1200.0 /
1000.0 /
Z 800.0 /
<
Ao 600.0 /
400.0
//
200.0 /
0.0 +———1
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
V (km/h)

250.0

Figura 10-8 — Distribui¢cdo da reisténcia aerodindmica em fun¢édo da velocidade.

Na sequéncia, a ferramenta computacional contém os calculos de resisténcia

total (Bloco 04) e o gréfico de resultados exemplo da Figura 10-9 mostra os

resultados esperados para diferentes niveis de inclinagédo do plano.

6000.0

5000.0

4000.0

3000.0

xext (N)

ad
2000.0
1000.0

0.0

Resisténcia total em funcao da velocidade

—

Teta=0°

_/

.

/

e Teta = 5°

/

e Teta = 10°

P

—

e Teta = 15°

—
0.0

50.0

100.0

150.0
V (km/h)

200.0

250.0

Figura 10-9 — Distribuicdo de resisténcia total em funcéo da velocidade e inclinacao do plano.
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Como este bloco de calculos é bastante simples comparativamente aos
demais, uma vez que apresenta somatorios de esfor¢cos, a interface do mesmo
(Figura 10-10) também € bastante reduzida, cabendo apenas definir as diferentes
angulacdes plotadas no grafico de resisténcia total.

Inclinagbes do plano sel?cionadas para o grafico

8" 0.0 5.0 10.0 15.0
Y
Vikmfh) | R, (N} D, (N) DPEUIR R (N)  Da (N) FEFRGTN R, (N} Do (N} P00 Ry (M) D (N) )
0.0 1129 0.0 11259 1124 0.0 13849 1112 0.0 2666.4 109.0 0.0 3917.6
5.0 115.0 07 1158 112.6 07 13858 1113 07 2667.3 109.2 07 3918.4

10.0 1154 29 116.4 113.0 29 1398.4 1117 29 26699 109.6 29 3921.0
15.0 1142 6.6 1208 113.7 6.6 1402 B 1124 6.6 26743 110.3 6.6 39254
200 1151 117 1269 1147 117 14089 115.4 11.7 2680.4 111.2 117 39515
25.0 116.4 18.4 1348 116.0 184 1416.8 1147 184 2688.2 1125 184 3939.3
300 118.0 26.4 1444 1175 26.4 14265 116.2 26.4 26979 1140 26.4 39489
35.0 1198 36.0 1558 1154 36.0 14378 118.0 36.0 27082 115.7 36.0 3960.2
40.0 1220 470 168.9 1215 47.0 1451.0 120.1 47.0 27223 1178 47.0 39733
45.0 1244 595 183.8 1239 585 14659 1225 585 27372 1201 585 39E8.1
50.0 1271 734 2005 126.6 73.4 1482 5 1251 734 27538 1227 73.4 40047
55.0 130.0 888 2189 129.6 BB.B 15009 128.1 8B.B 27721 125.6 BB.B 4023.0
60.0 133.3 105.7 239.0 132.8 105.7 1521.0 1313 105.7 27922 128.8 105.7 4043.0
65.0 1369 1241 2609 136.3 1241 15429 1348 1241 2814.1 1322 1241 4064.8
70.0 140.7 1439 2846 140.2 1439 1566.5 138.6 1435 28377 1359 1439 40B88.3
75.0 1448 165.2 310.0 1443 165.2 15819 1426 165.2 2B63.0 1399 165.2 4113.6
EO.O 1492 1879 337.1 14B.6 1879 1619.1 146.9 1879 2890.1 1441 1879 4140.6

Figura 10-10 - Interface da secao “Resisténcia total”.

Determinadas as resisténcias totais a serem vencidas, determina-se o
diagrama de esforcos trativos necessarios para adequacdo de desempenho do

veiculo (Bloco 05). A interface de configuracéo é exemplificada na Figura 10-11.

- i Modelo 1 Variagdes de im

m == AT reext (v) (0-01) IRextn) (025 Diexein) i@
0.0 2818384 782884 1129 13949 2666.4

5.0 56367.7 78288.4 1138 1395.8 2667.3
Cligue aqui ‘ 100 28183.8 78288.4 116.4 1398.4 2669.9

150 18789.2 78288.4 1208 1402.8 2674.3

Pardmetros para determinacdo da tracdo necessaria 200 140919 78288.4 1269 1408.9 2680.4
Modelo de tragio adotado 250 112735 78288.4 1348 14168 2688.2
indice do modelo de tracio 1 300 9394.6 78288.4 1444 14265 26979
Pardmetros para o Modelo 1 350 80525 FBIBB 4 1558 1437 8 27092

Velocidade maxima (km/h) V max 400 7045.0 78288.4 168.9 1451.0 27223
Pardmetros para o Modelo 2 450 6263.1 7B28B.4 183.8 14559 27372

Velocidade minima (km/h) V min 20.0 50.0 5636.8 78288.4 2005 14825 2753.8
Angulagiio méxima (7) B 30.0 55.0 5124.3 78288.4 2189 1500.9 27721
Pardmetros para o Modelo 3 60.0 4697 3 FBIBB 4 2390 15210 27922

Velocidade pré-estabelecida (km/fh) Vieg 50.0 B65.0 4336.0 78288.4 2609 15429 28141
Angulagdo pré-estabelecida (°) g 20.0 70.0 4026.3 78288.4 2846 1566.5 2837.7
Parametros para o Modelo 4 75.0 3757.8 781884 3100 15919 2863.0

Velocidade inicial [km/h) Vi 50.0 80.0 3523.0 78288.4 337.1 1619.1 2890.1
Velocidade final (km /h): Va 80.0 85.0 3315.7 78288.4 366.0 1648.0 2918.9
Incremento em F,; estimada [N} AF .z 1000.0 900 31315 78288.4 396.7 1678.6 29495
Relagio de transmissdo total estimada 1ol 200 95.0 2966.7 7BIBB.4 4291 17110 29819
Tempo de retomada (s) tiz 1000 2818.4 78288.4 463.3 17451 3015.9
Obrigatério aumentaneoincremento?. ] - Nio 105.0 2684.2 78288.4 4992 1781.0 3051.8
| | 1100 2562.2 78288.4 536.9 1818.7 3089.4
| 1158 2450.8 78288.4 576.3 1858.1 31287

Configurac&o para os calculos da tracéo 1200 2348.7 78288.4 617.5 1899.2 3169.7
1250 22547 78288 4 660.4 19421 32126

Valores calculados de forga trativa e poténcia — we) suRLg Thkine L iy T

— 1350 2087.7 78288.4 7515 2033.2 33035

Figura 10-11 - Interface da se¢ao “Esforgos trativos”.
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O detalhamento dos célculos executados podem ser encontrados na aba
paralela “Calculos_Tragédo”, onde cada um dos modelos de tracdo séo calculados
separadamente. Sendo assim, os parametros escolhidos para calculos de exemplo,
junto aos resultados sdo descritos na Tabela 10-5, cujos dados determinam o0s
graficos da Figura 10-12 (Modelo 1, 2 ou 3) e Figura 10-13 (Modelo 4).

Tabela 10-5 — Dados e resultados da se¢ao “Esforgos trativos™.
Pardmetro Valor

Modelo de tracdo adotado Modelo 1

Parédmetros para o Modelo 1

Velocidade méxima (km/h) 195.0
Parédmetros para o Modelo 2

Velocidade minima (km/h) 20.0

Angulacdo méxima (°) 30.0

Parédmetros para o Modelo 3

Velocidade pré-estabelecida (km/h) 50.0
Angulacédo pré-estabelecida (°) 20.0
Parametros para o Modelo 4
Velocidade inicial (km/h) 50.0
Velocidade final (km/h) 80.0
Incremento em F,, estimada (N) 1000.0
Relagé&o de transmisséo total estimada 20.0
Tempo de retomada (S) 10.0
Poténcia necesséria na saida (kW) 78.3

0Diagrama de forcas trativas em funcéo da velocidade (modelo 1, 2 ou 3)

10000.
\ e = Teta=0°
- -
8000.0 ] IS = = Tew=5
= ':' == = Teta=10°
. 6000.0 { = - = Teta=15°
2 * _
= md e = = = Teta=30°
& 4000.0 e - = == Teta=20°
(&) °
= = - 7 e [Orca trativa
% 2000.0 $
L — = - - e e ¢ 0 o \Vmax (Modelo 1) = 195 km/h
00 = o - == . . e e e o e \Vmin (Modelo 2) = 20 km/h
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 o ¢ ¢ e ¢ Vreq (Modelo 3) = 50 km/h

V (km/h)

Figura 10-12 — Diagrama de esforcos trativos (valido para Modelo 1).
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Diagrama de forcgas trativas em funcéo da velocidade (modelo 4)
30000.0
e e= Teta=0°
\Z-: 20000.0 e FOrca trativa
D:x
] e e 000Vl (Modelo
= 10000.0 : 4) =50 km/h
Ty g : e e 00 0V2 (Modelo
0.0 I I s I e e e P il sl 4) = 80 km/h
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
V (km/h)

Figura 10-13 — Diagrama de esforgos trativos (valido para Modelo 4).

O passo seguinte, referente ao dimensionamento de motores (Bloco 06), é
feito mediante a configuracdo da interface da Figura 10-14. Repare que é possivel
optar entre diferentes motores, que sao selecionados como ideais ou mediante
escoha de um catalogo (detalhes estdo  disponiveis na aba
“Catalogo_MotoresElétricos” e “Catalogo_MotoresCombustdo”, dentro das quais
exemplos de motores foram computados). Nos exemplos do estudo de caso, o0s
dados escolhidos e resultados pertinentes sdo apresentados na Tabela 10-6. A
curva do motor elétrico esta contida na Figura 10-15 (para o motor de combustao,
Nao se representa uma curva, pois apenas o0 ponto de operacdo é utilizado nos

calculos posteriores).

Dimensionamento de motores Seguinte Menu — 1 — —
. Motor Elétrico Ideal holagao [(f:lu] Torque (Nm}| Poténcia (kW)
Principal 00 i

m Rotacdo nominal (rpm) 1500.0 2863 1

Rotacdo limite (rpm) 5000.0 300.0 296.3 93

Cligue aqui N Torgue nominal (Nm) 296.3 600.0 296.3 18.6

Poténcia nominal (kw) 46.5 900.0 296.3 279

Parametros para dimensionamento dos motores Especificacio 1200.0 2963 372

Poténcia na saida do diferencial (kW) Motor Elétrico Ideal - 46.5kW/296.3Nm 1500.0 296.3 465

Poténcia na entrada do diferencial (kW) P IDEAL 22000 2020 465

Eficiéncia de uso da poténcia do ME Rem 2900.0 1533 465

Eficiéncia de uso da poténcia do MCI Mo 3600.0 1235 465

Poténcia ideal requisitada ao ME (kW) P. 4300.0 103 4 465

Poténcia ideal requisitada ao MCI (kW) P, 50000, 889 465
Grau de hibridizago g

Selecdo tipo de ME

Motor de Combustio Ideal Rotacio Irpm}
ME de catdlogo Velocidade fixa de operacio {rpm) | 5000.0 - - -
Rotacdo nominal ideal (rpm) 1 W mnom Poténcia fixa de operacdo (kW) 45.1 - - -
Rotacdo limite ideal (rpm) 1 W mmax Torque fixo de operagio (Nm) 86.2

Selecdo tipo de MCI

MCI de catdlogo ) . .

Especificagdo dos motores, com parametros
caracteristicos e curvas de operagio

Velocidade fixa de Dperagioidedlrpml‘ © snom
Poténcia fixa de operagdo ideal (kW] 1 .
Torque fixo de operagio ideal [Nm) 1 T

Ponto de operagio -
i 1
Selecio ou calculo ideal dos motores

Figura 10-14 — Interface da se¢édo “Dimensionamento de motores™.
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Tabela 10-6 — Dados e resultados da segdo “Dimensionamento de motores”.

Parametro Valor
Poténcia na saida do diferencial (kW) 78.3
Poténcia na entrada do diferencial (kW) 82.4
Eficiéncia de uso da poténcia do ME 0.885
Eficiéncia de uso da poténcia do MCI 0.913
Poténcia ideal requisitada ao ME (kW) 46.5
Poténcia ideal requisitada ao MCI (kW) 45.1
Grau de hibridizagéo 0.508
Selecdo tipo de ME ME_lIdeal
Rotacéo nominal ideal (rpm) 1500.0
Rotacdo limite ideal (rpm) 5000.0
Torque nominal (Nm) 296.3
Poténcia nominal (kW) 46.5
Selecdo tipo de MCI MCI_Ideal
Velocidade fixa de operacgao ideal (rpm) 5000.0
Poténcia fixa de operacgao ideal (kW) 45.1
Torque fixo de operacgao ideal (Nm) 86.2
Ponto de operacgéo Consumo minimo

Curvas do motor elétrico
50.0 400

40.0 /

' - 300
e PotéNcia
30.0

=3 - 200
2" 200 -
/ \ e TOrque
- 100
10.0 ——
0.0 0
0 2000 4000 6000

wy, (rpm)

Figura 10-15 — Curva ideal de operagcao do motor elétrico.

O proximo passo € dimensionar os diametros dos engrenamentos para que a
saida esteja adequada aos motores selecionados (Bloco 07). Isto é feito com uso de
duas secdes distintas para cada mecanismo, segundo as interfaces da Figura 10-16
(Mecanismo 1) e Figura 10-17 (Mecanismo 2).
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Parametros de sele¢édo das engrenagens

Parametros requisitados pelo Mecanismo 1 Nimerode dentes
Modulo de entrada (mm) my. Mumero de dentes 1,3 20
Maodulo de saida (mm) my Mamero de dentes 1,4 20
Namero de dentes 1,4 Zia Mamero de dentes 1,8 40
Namero de dentes 1,8 Z3s Mamero de dentes 1,17 120
Namero de engrenagens 1,4 LEY Mamero de dentes 1,18 44
Ndamero de engrenagens 1,18 Mamero de dentes 1,21 34

Mapeamento das curvas de saida Diametros resultantes

Al o Ay 15121 Diametro 1,3 [mm) 2400

B1 4P By -0.3327 Diametro 1,4 (mm) 60.0
Didmetro 1,8 (mm) 1200

Diametro calculado 1,3 (mm) dys 240.0 Diametro 1,17 (mm) 2400

Didmetro calculado 1,4 (mm) dis 60.0 Diametro 1,18 (mm) 880

Didmetro calculado 1,8 (mm) dis 120.0 Didgmetro 1,21 (mm) 68.0

Didgmetro calculado 1,17 (mm) diiz 2400 Pré-redugdo calculada MCl 0628

Diametro calculado 1,18 (mm) dyig B6.1 .

Didgmetro calculado 1,21 (mm) diz 7| 673 Dentes e didmetros resultantes

Pré-reducios ada MCI ncr 0.650

] I

Diametros para mapeamento

il

Figura 10-16 — Interface da secdo “Engrenagens (Diametros)”: Mecanismo 1.

Parametros de selegdo das engrenagens

Parametros requisitados pelo Mecanismo 2
Modulo do trem do ME (mm) Namero de dentes 2,1 i
Médulo do trem do MCI (mm) mam Namero de dentes 2,3 117
Modulo da saida (mm) Mzs Namero de dentes 2,10 B4
Modulo do par sem-fim e coroa m3z g Namero de dentes 2,12 20
Dentes 2,1 Z31 Namero de dentes 2,14 13
Dentes 2,12 Z312 Numero de dentes 2,19 16
Dentes 2,14 Z214 Namero de dentes 2,20 B0
Dentes 2,20 Z320 Diametros resuftantes
Numero de entradas do sem-fim 2,18 nzig Diagmetro 2,1 (mm)_. 54.0
Angulo do sem-fim A Diagmetro 2,3 (mm) 3510
Modulo circular do par sem-fim e coroa (mm) m a1z Diagmetro 2,10 (mm) 2520
MNimero de engrenagens 2,10 DTémetro_Z,iz (mm) 60.0
v : Didmetra 2,14 (mm) 55.4
Didgmetro 2,19 (mm) 492
Didgmetro 2,20 (mm) 240.0

L
DenteS e ametros resultantes

Didmetro calculado 2,3, (mm) das 3495 1 .\

Diagmetro calculado 2,20-fmm) dzi0 2509

Dl'uleh'n calculado 2,12 {mm} sk dziz 60.0

Diimetroclalodo 24 () | s | 55

Diametro !_:*.lirilh i,’_IB'(ll_l'lﬂ = d dzie 49.1

Didgmetro calculado 2,20 (mm) dz20 240.0
s _ ¥

Diémeﬁ'bs para mapeamento

Figura 10-17 - Interface da secéo “Engrenagens (Didmetros)”: Mecanismo 2.

Para os exemplos de aplicacéo, os parametros necessarios de mapeamento
(velocidade minimas e maximas) e a selecdo de entradas adequadas para

determinacao dos engrenamentos sdo compilados na Tabela 10-7.
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Tabela 10-7 — Dados e resultados da segdo de “Engrenagens (Diametros)”.

Parametro Valor

Velocidade minima do veiculo (km/h) 20.0

Velocidade méaxima do veiculo (km/h) 195.0

Raio dindmico dos pneus (m) 0.307

Rotagdo minima das rodas (rpm) 172.8

Rotagdo méaxima das rodas (rpm) 1684.9

Rotac&do minima na saida (rpm) 604.8

Rotacdo méaxima na saida (rpm) 5897.0

Mapeamento A 1.5121

Mapeamento B -0.3327

Mecanismo 1 Mecanismo 2

Médulo de entrada (mm) 3.00 | Md6dulo do trem do ME (mm) 3.0

Médulo de saida (mm) 2.00 | Mdédulo do trem do MCI (mm) 3.0

Numero de dentes 1,4 20 Médulo da saida (mm) 3.0

Numero de dentes 1,8 40 Médulo do par sem-fim e coroa 10.0

Ndmero de engrenagens 1,4 3 Namero de dentes 2,1 22

Ndmero de engrenagens 1,18 3 Namero de dentes 2,12 13

Diametro 1,3 (mm) 240.0 | Namero de dentes 2,14 21

Diametro 1,4 (mm) 60.0 Ndmero de dentes 2,20 50

Diametro 1,8 (mm) 120.0 | Numero de entradas do sem-fim 2,18 6

Diametro 1,17 (mm) 240.0 | Angulo do sem-fim (°) 45.0

Didmetro 1,18 (mm) 88.0 | Modulo circular do sem-fim (mm) 14.1

Diametro 1,21 (mm) 68.0 | Numero de engrenagens 2,10 3

Pré-reducéo calculada MCI 0.628 | Numero de engrenagens 2,12 3

Numero de dentes 1,3 80 Diametro 2,1 (mm) 66.0

Numero de dentes 1,17 120 Diametro 2,3 (mm) 330.0

Ndmero de dentes 1,18 44 Didmetro 2,10 (mm) 153.0

Ndmero de dentes 1,21 34 Didmetro 2,12 (mm) 39.0
Diametro 2,14 (mm) 297.0
Diametro 2,19 (mm) 39.0
Diametro 2,20 (mm) 150.0
Numero de dentes 2,3 110
Numero de dentes 2,10 51
Numero de dentes 2,14 21

O Bloco 08 na continuagéo, a partir dos dados dos motores e diametros das
reducgdes, reflete o comportamento dindmico dos mecanismos em cada velocidade
de operacdo dos motores (determinado pela aba “Caélculos_Dindmica Rotativa”).

Basicamente, a interface contém os graficos de distribuicdo de rotacdes e torques
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em funcédo da velocidade do ME, para o Mecanismo 1 (Figura 10-18 e Figura 10-20)

e Mecanismo 2 (Figura 10-19 e Figura 10-21), além da amostragem das poténcias.

Rotac6es no Mecanismo 1

7000.0
e \|C|
6000.0
= Engrenagem 1,3
5000.0 e Engrenagem 1,4
B
= 4000.0 // e Engrenagem 1,8
3
3000.0 Intermediério 1,13
2000.0 /// / \\ === ENgrenagem 1,17
10000 1 /// Engrenagem 1,18
e Engrenagem 1,21
0.0 A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Wy, (rpm)
Figura 10-18 — Rotac¢8es dos elementos rotativos do Mecanismo 1.
Rotac6es no Mecanismo 2
7000.0
— \|C]
6000.0
/ e Engrenagem 2,1
=000.0 / _____ === Engrenagem 2,3
— 4000.0 / e Caixa 2,6
S
\E; 3000.0 r/ Engrenagem 2,10
3 7
2000.0 / Engrenagem 2,12
I By Coroa 2,14
0.0 - _// - Sem-Fim 2,18
) QOO 2000 96/4000 5000 6000
Engrenagem 2,19
-1000.0 \vl/gg grensg
Engrenagem 2,20
-2000.0

wy, (rpm)

Figura 10-19 — Rotacdes dos elementos rotativos do Mecanismo 2.
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Torques no Mecanismo 1

1400.0
e \C |
1200.0 /\
/ \ e Engrenagem 1,3
1000.0 / \ Engrenagem 1,4
% 800.0 ' e Engrenagem 1,8
= e
600.0 Intermediario 1,13
400.0 \ Engrenagem 1,17
200.0 L E Engrenagem 1,18
L : = @ Engrenagem 1,21
0.0 == ! ! ! ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
wy, (rpm)
Figura 10-20 — Torques dos elementos rotativos do Mecanismo 1.
Torques no Mecanismo 2
60000.0
e \C|
50000.0 e Fngrenagem 2,1
40000.0 Engrenagem 2,3
—~ e Caixa 2,6
£
£ 30000.0
— e Engrenagem 2,10
l_
20000.0 Engrenagem 2,12
Coroa 2,14
10000.0
/\ Sem-Fim 2,18
// \
0.0 === - = Engrenagem 2,19
( 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engrenagem 2,20
-10000.0

Wy, (rpm)

Figura 10-21 — Torques dos elementos rotativos do Mecanismo 2.

Apos terem sido determinados todos sos comportamentos de carregamentos

sobre o mecanismo, deve-se avaliar o perfil de uso tipico do veiculo para definir a

intensidade dos esforcos utilziados para dimensionamento (Bloco 09). A interface
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esperada para a secao do perfil de carregamento é demonstrada na Figura 10-22,
na qual basicamente sédo definidos os instantes de tempo e niveis de aceleracéo e a
dindmica rotativa correspondente € calculada para cada componente de ambos 0s
mecanismos. Os calculos de esfor¢cos equivalentes sdo determinados mediante

auxilio da aba em paralelo “Calculos_PalmgrenMiner”.

Definigdo de instantes de tempo e fatores de aceleragédo
n T Calculos do comportamento tI:Io veiculo em cada instante de tempo

. | ]
Tempo (s} Fator de aceleragio V [km/h) F e (N) R, (N) Frgizp (N) a, (m/s%) @ o [rpm) w.(rpm) wpelrpm) @ g (rpm)
] 0.10 3.0 2114 1134 98.0 0.07 259 90.7 2250 7500
0.20 32 4558 1134 3425 023 280 978 2426 8088
0.30 41 857.6 1136 7440 0.50 351 1227 3043 1014.3
040 5.8 1646.7 1142 15325 1.02 505 176.7 438.2 1480.7
0.50 8.5 3354.1 1161 32379 2.16 823 2879 7140 2380.1
0.50 173 6091.8 1236 5968.2 388 1404 5229 12069 43239
0.50 316 4480.5 1481 4332.4 2.89 2732 956.1 17323 5000.0
0.50 420 ~ 3365.4 1748 315904 213 363.0 12705 19403 5000.0
0.50 497 W 2839.0 1554 2639.7 176 4292 1502.1 20954 5000.0
0.50 56.0 N2519.2 2229 2296.3 153 4839 16937 22201 5000.0
050 BIL5 2293 9 2457 20482 137 5315 1860.3 23303 5000.0
0.50 66.4 2123.6 267.7 18559 124 574.0 2009.0 24286 5000.0
050 709 1989.3 2891 1700.3 113 6125 21437 25177 5000.0
0.40 75.0 1503.8 309.8 11940 0.80 5477 2267.1 25993 5000.0
0.30 778 10874 3254 762.1 051 6725 23538 2656.7 5000.0
0.20 797 707 .8 3353 3725 0.25 G688.3 2409.1 2693.2 5000.0
0.10 806 3500 3404 96 0.01 696.0 2436.1 27111 5000.0
010 806 3499 - 3405 94 001 696.2 24368 27116 5000.0
0.09 806 3128 A W 3405 258 002 596.4 24375 27120 5000.0
0.08 805 2800 | N 3403 -60.2 -0.04 6959 24356 27108 5000.0
0.09 80.4 3156 3394 -23.8 -0.02 694.6 24312 27079 5000.0
0.08 803 2807 _- r 3391 -58.4 -0.04 694.1 24395 2706.8 5000.0

W NN R W N e

Figura 10-22 — Interface da secao “Perfil de carregamento”.

O estudo realizado utilizou um perfil que deve se repetir aproximadamente
conforme de um ciclo caracteristco de 0 a 60 segundos, cujas curvas
comportamentais geradas correspondem a Figura 10-23. Neste ciclo, buscou-se
simular a aplicacdo do veiculo em circuitos urbanos, onde o veiculo pass por picos
elevados e curtos de aceleracdo, seguidos de periodos curtos com velocidade

estavel e parada praticamente total.

Fator de aceleracéo e velocidade no tempo

1.20 100.0
< 0.90 y’ / - 80.0 = = Fator de
ccé« E aceleragao
P - 60.0 £
< 0.60 >
3 /7L\ / - 400 T
$ 0.30 2
S // \.._ ] | 20.0 % — Velocidade
S 0.00 \ 00 °

0 20 40 60
-0.30 -20.0

t (s)

Figura 10-23 — Fatores de aceleracéo e velocidades resultante no perfil de uso.
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Consequentemente, obtém-se os valores de aceleracdo e tracdo disponivel
ao longo do tempo de ciclo (Figura 10-24). A partir destes resultados, é possivel
obetr os carregamentos equivalentes aplicados sobre cada elemento, conforme

listados na Tabela 10-8.

Aceleracéo e tracdo no tempo

8.00 12000.0
o - e Aceleracéo
£ 6.00 - 8000.0 £
E s
o 4.00 2
s \ - 40000 ©
S 2.00 - © = Forca trativa
% \_ , \ o disponivel
2 0.00 — 002

) 20 40 60
-2.00 -4000.0
t(s)

Figura 10-24 — Aceleracgao e forca trativa disponivel no perfil de uso.

Tabela 10-8 — Resultados do perfil de uso tipico do veiculo.
Elemento Ciclos Rotacdo (rpm)  Torque (Nm)

Mecanismo 1

Engrenagem 1,3 2922.5 3214.5 38.8
Engrenagem 1,4 3582.8 3945.7 29.7
Engrenagem 1,8 2262.2 2641.8 150.7
Engrenagem 1,17 2922.5 3214.5 38.8
Engrenagem 1,18 3316.2 3631.5 41.3
Engrenagem 1,21 1924.1 2374.7 525.9
Mecanismo 2
Engrenagem 2,1 1924.1 2374.7 530.4
Engrenagem 2,3 388.0 478.8 2711.7
Engrenagem 2,10 605.8 717.3 107.9
Engrenagem 2,12 605.8 750.4 123.3
Coroa 2,14 646.4 750.4 433.3
Sem-fim 2,18 2262.2 2641.8 150.7
Engrenagem 2,19 4498.7 4948.1 50.4
Engrenagem 2,20 646.4 754.8 501.1

A obtencdo dos dados da Tabela 10-8 encerra o conjunto de condi¢des de
contorno para aplicagdo dos dimensionamentos dos dimensionais restantes dos

elementos de maquina, selecdo de materiais e especificacbes de fabricacdo. O
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primeiro detalhamento completo é feito para as engrenagens, com calculo basico de
suas larguras (Bloco 10), feito em duas etapas: sele¢cdo de parametros (aplicacao,
carregamento, materiais e geometria) e verificacdo de falha (flexdo e fadiga). A
primeira etapa consiste do preenchimento da interface da Figura 10-25 (exemplo do
Mecanismo 1), enquanto na segunda se detalha as larguras segundo diferentes
critérios (Figura 10-26), com a selecdo daqueles mais adequados. Todos os célculos
auxiliares, especialmente no que tange a propriedades de materiais sdo feitos com

uso da aba “Calculos_Engrenagens” juntamente a “Catalogo_Materiais”.

Parametros para engrenagens do Mecanismo 1

Engrenagem 1,3 Engrenagem 1,4 Engrenagem 1,8 Engrenagem 1,17 Engrenagem 1,18 Engrenagem 1,21

Tabela de materiais - Materiais_04 Materiais_05 Materiais_05 Materiais_04 Materiais_04 Materiais_05
Material - T4-5AE1010 A T5-5SAE1340B T5-SAE4340D T4 -S5AE1010 B T4 - SAE1050 D T5 - S5AE4340 D
indice de gualidade Qy 9.0 10.0 9.0 9.0 9.0 120
Temperatura maxima de lubrificante (*C) Tk 75.0 75.0 750 75.0 75.0 60.0
Confiabilidade - 99.00% 99.00% 99.00% ‘99.00% ‘99.00% 99.99%
Rebaixo estimado (mm) D/d 150 150 150 150 150 1.02

Raio de entalhe (mm)

0.50

050

0.50

0.50

0.50

1.00

Angulo de pressdo (%) o, 200 200 200 250 250 250
Tipo de carregamento \ B2 Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta HPSTC
Profundidade | - Completa Completa Completa Completa Completa Completa

Vida em horas (h) \ t 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Fator de Mﬂ K \ Ka 0.65 0.65 065 0.65 0.65 0.65
Fator de carregamento dindmico K |'|| Ky 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator de carregalﬁent(i t_@n_s,frsal | L Fx 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator de carregamento longitudinal K gz Krs 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
do curva de Woehler mg gomy 5.8 5.8 58 5.8 5.8 5.8
Rugosidade R ; ([um) b 70 70 7.0 70 70 70
Razdo Largura/Diametro limite B/D 0.50 050 0.50 0.50 0.70 1.20
Largura Ii& i J— 1200 30.0 60.0 1200 60.2 814

Figura 10-25 — Interface de especificacdes da secdo “Engrenagens (Larguras)”.

[a

PRIUS

Reajuste com metodo de Palmgren-Miner

~ DIN39 —Métodoﬂ[mm}
Verificagdo da largura limite

LARGURA DIMENSIONADA (MECANISMO 1)

Figura 10-26 — Interface para das larguras da secdo “Engrenagens (Larguras)”.

Para fins de aplicacdo numérica, seguindo no estudo de caso, a adocéo de
parametros é feita conforme a Tabela 10-9, até que se se obtivesse valores
resultados coerentes de dimensionais de largura, respeitando os limites impostos e
que a variabilidade de mateirais de fabricacdo para engrenagens fosse limitada
(utilizou-se acos liga SAE 1340 e SAE4340, ambas temperadas e revenidas). Além
disso, escolheu-se um fator de seguranca de 1.5 e tolerancia de largura dos pinhdes

de 1.0 mm, para garantir que a largura minima esteja engrenada.
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Engrenagens do Mecanismo 1 (indice)

Parametro

1,3 1,4 1,8 1,17 1,18 1,21
Material SAE1340 SAE1340 SAE4340 SAE1340 SAE1340 SAE4340
indice de qualidade 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 12.0
Temperatura (°C) 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0
Confiabilidade 99.00% 99.00% 99.00% 99.00% 99.00% 99.99%
Rebaixo estimado (mm) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.02
Raio de entalhe (mm) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 2.50
Angulo de presséo (°) 20.0 20.0 20.0 25.0 25.0 25.0
Tipo de carregamento Ponta Ponta Ponta HPSTC HPSTC HPSTC
Profundidade Completa Completa Completa Completa Completa Completa
Vida em horas (h) 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Fator Ka 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Fator Ky 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator Keq 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator Kgg 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Inclinag@o mjs 5.8 5.8 8.3 5.8 5.8 8.3
Rugosidade (um) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Largura/Diametro 0.50 0.50 0.50 0.80 0.80 0.80
Largura limite 120.0 30.0 60.0 192.0 68.9 54.3
Largura real (mm) 27.2 25.2 27.2 49.4 47.4 45.4

Engrenagens do Mecanismo 2 (indice)
Parametro

2,1 2,3 2,10 2,12 2,19 2,20
Material SAE4340 SAE4340 SAE1340 SAE4340 SAE1340 SAE4340
indice de qualidade 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Temperatura (°C) 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0
Confiabilidade 99.99% 99.99% 99.00% 99.00% 99.00% 99.00%
Rebaixo estimado (mm) 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Raio de entalhe (mm) 2.50 2.50 3.00 1.00 1.00 1.00
Angulo de presséo (°) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Tipo de carregamento HPSTC HPSTC HPSTC HPSTC HPSTC HPSTC
Profundidade Completa Completa Completa Completa Completa Completa
Vida em horas (h) 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Fator Ka 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Fator Ky 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator Kea 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator Keg 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Inclinagcdo mg 8.3 8.3 5.8 8.3 5.8 8.3
Rugosidade (um) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Largura/Diametro 0.80 0.50 0.50 0.80 0.50 0.50
Largura limite (mm) 52.8 163.7 76.1 31.2 18.4 75.0
Largura real (mm) 41.2 43.2 18.4 22.4 20.4 24.4
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Apos finalizado o projeto das engrenagens, os eixos devem ser calculados

(Bloco 11) com uso da interface exposta na Figura 10-27. Nesta secéo, séo trazidos

os esfor¢os equivalentes sobre os engrenamentos e que incidem sobre 0s eixos-

arvore (imprescindiveis no calculo das componetes tangencial e radial), cabendo ao

projeto definir os comprimentos de se¢ao e detalhamento de material e fabricacao,

para que finalmente sejam determinados os comprimentos minimos de cada segéo,

juntamente a distribuicdo de momentos fletores.

Eixo 1,10
Torque equivalente (Nm)
Forca radial 1,8 (N)
Forga tangencial 1,8 (M)

Comprimentos de segio

Secdo A (mm)
Secdo B (mm)
Segdo C (mm)
Seqao D (mm)

Reacdo vertical do mam:alfi {N)
Reagdo vertical do mar/u:’al 2 (N}
Reagdo horizontal dﬁ}nancal 1iN)
Reacao horizontal/do mancal 2 (N)

Reagbes de mancais

Distribuicdo de momentos fletores

Posicdo O (mm) ( A
Posicdo 1 (mm)
Posicdo 2 (mm)
Posicdo 3 (mm)

Posicdo 4 (mm)

Tabela de r)\
-

Material

Fator de ranca

Tizm;:leréi ima dn lubrificante (*C)
Confiab L

Rebaixo es

Raio tallhb[

Diam médio es do [mm)
2nsio de mento (MPa)
Ten d.e [MPa]

Diagmetro minimo da se¢do A [mm)
Diagmetro minimo da secdo B (mm)
Diagmetro minimo da se¢do C (mm)

Didgmetro minimo da secio D [mm)

Figura 10-27 -

x [mm) [M,, (Nmm) M,. (Nmm)|M, (Nmm)
-430.7 0.0 0.0 0.0 0.0
25.0 00 0.0 0.0
50.0 00 00 0.0
60.0 00 0.0 0.0
70,0 0.0 0.0 0.0
80.0 5917.0 -21536 6296.8
90.0 118341 -4307.5 125493.6
102.9 19446 6 -7078.0 20694.6
215.4 115.7 27059.1 -9848.7 28795.6
215.4 128.6 194466 -7078.0 20694.6
-591.7 141.5 113341 -4307.5 125493.6
-501.7 151.5 5917.0 -21536 6206.8
0.0 161.5 00 0.0 0.0
700 171.5 0.0 0.0 0.0
1157 181.5 0.0 0.0 0.0

1615

Materiais_0a Diagrama de momento fletor

T4-sAE1030C B 35.0
20
65.0
110
1.00
220

Momentofletor total (Nm]

100.0

x (mm)

Interface da secdo “Eixos”.

Os métodos exemplificados na Figura 10-27 séo repetidos para cada um dos

eixos de cada mecanismo. Desta forma, os dados sugeridos na aplicacédo e

resultados obtidos sdo demonstrados na Tabela 10-10, lembrando que fatores de

seguranca igual a 2.0 foram designados para os calculos (auxiliarmente, a aba
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“Calculo_Eixos” determina propriedades de materiais, os quais foram escolhidos
como sendo acos SAE1050, laminado a frio, e SAE4140, temperado e revenido).

Tabela 10-10 — Dados e resultados da se¢ao “Eixos”.
Eixos do Mecanismo 1 (indice)

Parametro

1,5 1,10 1,15 1,23
Material SAE1050 SAE1050 SAE1050 SAE1050
Secdo A (mm) 37.2 50.0 10.0 40.0
Seg&o B (mm) 20.0 40.0 20.0 59.4
Sec¢édo C (mm) 10.0 37.2 59.4 40.0
Sec¢édo D (mm) - 40.0 - 50.0
Diametro A (mm) 10.2 15.9 12.0 27.6
Diametro B (mm) 10.3 17.9 13.4 28.6
Diametro C (mm) 10.1 17.9 12.8 27.6
Diametro D (mm) - 17.8 - 25.6

Parametro Eixos do Mecanismo 2 (indice)
2,5 2,8 2,17

Material SAE4140 SAE4140 SAE4140
Secdo A (mm) 80.0 20.0 29.4
Sec¢do B (mm) 100.0 15.0 75.0
Secdo C (mm) 50.0 184 50.0
Sec¢do D (mm) 25.4 60.0 100.0
Secédo E (mm) - 22.4 40.0
Secédo F (mm) - 15.0 -
Secéo G (mm) - 20.0 -
Diametro A (mm) 12.5 11.3 11.0
Diametro B (mm) 14.5 12.0 19.3
Diametro C (mm) 12.5 12.7 19.3
Diametro D (mm) 9.0 13.8 11.6
Diametro E (mm) - 13.9 8.9
Diametro F (mm) - 12.9 -
Didmetro G (mm) - 11.5 -

Na continuacdo da ferramenta, o Bloco 12 interpreta as variaveis provenientes
dos calculos anteriores, dimensionando os mancais. O projeto admite a configuracao
dos parametros de entrada (especificados na secdo 8.3) na interface da Figura
10-28, para cada rolamento de cada mecanismo. De maneira geral, sdo retornadas
todas as reacdes e rotacdes equivalentes em mancais, bastando ao usuario que
faca as especificacdes indicadas, como a selecdo dos rolamentos, o tipo de uso e 0s
fatores de aplicacdo para estimativa da vida util ampliada. Para os fins de exemplo,

os resultados obtidos estdo compilados na Tabela 10-11 e Tabela 10-12.



Instrucoes gerais

Clique aqui

=

Esforcos e rotagoes de referéncia para os rolamentos

Rolamento R, (N} R,(N} Rotacio (rpm)
Mecanismo 1
Rolamento 1,6 364.4 1163.8 39457
Rolamento 1,9 215.4 591.7 26418
Rolamento 1,19 3373.3 80520 36315
Rolamento 1,24 1644.1 352589 23747
Rolamento 1,25 1644.1 35259 23747
Rolamento 1,26 215.4 5317 2641.8
Mecanismo 2
Rolamento 2,4A 405.6 869.8 4960.9
Rolamento 2,48 1087.2 23315 4960.9
Rolamento 2,7A 681.6 1461.7 478.8
Rolamento 2,78 12412 3687.2 4788
Rolamento 2,9A 501.0 1932.1 750.4
Rolamento 2,98 12315 26409 750.4
Rolamento 2,15A 4565.0 73289 754.8
Rolamento 2,158 33238 36417 754.8

Elemento interno
Tipo de rolamento
Designagdo

Uso combinado

Tipo de uso combinado

Probabilidade de falha
Fator de confiabilidade a ;

Fator de materiala

Fator de servicoa s

2

Reac
Reacao axial [N)
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Esferas

Fixo de esferas

6302
Sim
Tandem
10%

1.00
1.00

1237

Didmetro minimo do eixo 127
Expoente p 3.0
Diametro interno d {mm) 15.0
Didmetro externo D {mm) 420
Largura {(mm) 13.0
“targura total {[mm) 26.0
Capacidade de carga estatica C _ (kN| 5.40
Capacidade de carga dinamica C (kN| 11.40
Capacidade efetiva € _ {kN) 10.8
Capacidade efetiva C (kN) 18.81
Fator axial f_ {fixo de esferas) 121
Tipo dafolga{fixo de esferas) Folga_Normal
" Fatorf.F_./C. (fixo de esferas) 0.28
Valor dafolga e (mm) 4 0.22
Razdo de esforgos axial-radial 0.10
Fator radialx ] 1.00
Fatoraxial ¥ | 0.00
Fator axial X 1.00
Fator aﬂiral Xl - 0.00
Carga estitica equivalente P 12159.5
Carga dinamica equivalente 1219.5

Vida Gtil L ,, {10° ciclos)
2 Vida (itil L 4, (horas)

Figura 10-28 — Interface da segao “Mancais”.

3.669E+03

Tabela 10-11 — Dados e resultados da se¢do “Mancais” para Mecanismo 1.

Rolamento (indice)

Parametro

1,6 1,9 1,19 1,24 1,25 1,26
Tipo Esferas  Esferas Rolos Esferas  Esferas  Esferas
Designacéo 6302 6004 32303A 6406 6406 6004
Combinacéo - - Back-to-Back - - -
Fator ai 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator a: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator as 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Reacdo radial (N) 826.1 4455 4999.9 2844.5 2844.5 4455
Reacao axial (N) 71.9 212.1 437.3 632.1 632.1 212.1
Diametro interno (mm) 15.0 20.0 17.0 30.0 30.0 20.0
Diametro externo (mm) 42.0 42.0 47.0 90.0 90.0 42.0
Largura total (mm) 13.0 12.0 38.0 23.0 23.0 12.0
Tipo de folga Normal Normal - Normal Normal Normal
Capacidade carga (kN) 11.40 9.30 73.00 42.50 42.50 9.30
Carga equivalente (N) 826.1 615.9 6033.3 28445 28445 615.9
Vida util Lion (horas) 11099.4 14543.2 17177.0 14089.1 14089.1 14543.2
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Tabela 10-12 — Dados e resultados da seg¢do “Mancais” para Mecanismo 2.
Rolamento (indice)

Parametro 2,4A 2,4B 2,7A 2,7B
Tipo Esferas Rolos Esferas Esferas
Designacéo 6203 32303A 6017 6017
Combinacéo - Back-to-Back - -
Fator ax 0.62 0.62 0.62 0.62
Fator a: 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator as 1.00 1.00 1.00 1.00
Reacdo radial (N) 595.6 1545.5 950.0 2724.5
Reacdo axial (N) 0.0 1267.1 0.0 0.0
Diametro interno (mm) 17.0 17.0 85.0 85.0
Diametro externo (mm) 40.0 47.0 130.0 130.0
Largura total (mm) 12.0 38.0 22.0 22.0
Tipo de folga Normal - Normal Normal
Capacidade carga (kN) 9.50 73.00 49.00 49.00
Carga equivalente (N) 595.6 5527.3 950.0 27245
Vida util Lion (horas) 10629.7 14261.2 359386.8 15235.4
Rolamento (indice)

Parametro

2,9A 2,9B 2,15A 2,15B
Tipo Rolos Rolos Rolos Rolos
Designacéo 30203A 32203A 32306A 32006X
Combinagéo - - Back-to-Back -
Fator az 0.62 0.62 1.00 1.00
Fator az 1.00 1.00 1.00 1.00
Fator az 1.00 1.00 1.00 1.00
Reacdo radial (N) 13244 2082.9 6282.4 3644.8
Reacdo axial (N) 331.1 520.7 3060.9 131.3
Diametro interno (mm) 17.0 17.0 30.0 30.0
Diametro externo (mm) 40.0 40.0 72.0 55.0
Largura total (mm) 12.0 16.0 54.0 17.0
Tipo de folga - - - -
Capacidade carga (kN) 19.30 29.00 163.00 39.00
Carga equivalente (N) 1324.4 2082.9 13979.8 3644.8
Vida util Lion (horas) 19797.3 17004.8 15182.8 11403.4

Aléem de gerar a especificagdo completa dos mancais, 0 Bloco 12 também
deve redimensionar o0s eixos para que exista compatibilidade de montagem. Para
isso, 0 programa é sequenciado na aba “Redefinicdo dos eixos”, na qual a interface
€ exatamente igual a dos eixos, porém todos os comprimentos de secdo e diametros
redimensionados de forma a otimizar o projeto (lembre-se que ndo ha mudanca de

materiais). Nos presentes exemplos, os resultados sdo dispostos na Tabela 10-13.
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Tabela 10-13 — Dados e resultados da segdo “Redefinigdo dos eixos”.

Eixos do Mecanismo 1

Eixos do Mecanismo 2

Parametro

1,5 1,10 1,15 1,23 2,5 2,8 2,17
Secédo A (mm) 37.2 50.0 20.0 23.0 32.0 12.0 294
Segédo B (mm) 200 120 500 594 37.2 10.0 64.0
Segédo C (mm) 100 372 594 23.0 48.0 18.4 47.0
Secédo D (mm) - 12.0 - 50.0 254 22.0 27.0
Secédo E (mm) - 22.4 36.5
Secédo F (mm) - 10.0 -
Sec¢do G (mm) - 16.0 -
Diametro A (mm) 150 180 170 30.0 17.0 17.0 28.0
Diametro B (mm) 17.0 20.0 190 32.0 21.0 19.0 30.0
Diametro C (mm) 15.0 22.0 17.0 30.0 19.0 23.0 32.0
Diametro D (mm) - 20.0 - 28.0 17.0 25.0 30.0
Diametro E (mm) - 21.0 28.0
Diametro F (mm) = 19.0 =
Diametro G (mm) - 17.0 =

Os proximos elementos dimensionados sdo as chavetas (Bloco 13), cujos

calculos devem ser gerenciados com auxilio da interface exibida na Figura 10-29.

Para cada chaveta, faz-se a selecdo adequada do material e aplicacdo, sendo

retornados os valores dimensionais da sua secao transversal e das larguras

minimas a serem adotadas segundo o dimensionamento a fadiga e esmagamento.

- Anterior Rrosal

Instrugdes gerais

Clique aqui

Esforcos aplicados sobre as chavetas
deio (mm) M7 [Nm) Fos (N)

Chaveta

1

Chaveta 1,2

Chaveta 1,11
Chaveta 1,12
Chaveta 1,14
Chaveta 1,16
Chaveta 1,22

165
220
17.0
15.0
165
320

388
150.7
29.7
413
388
5359

4710.8
13700.2
34915
43501
47108
32869.2

2

Chaveta 2,11
Chaveta 2,13
Chaveta 1,16

230
210
330

1233
1233
5011

10719.4
117403
303687

Resultados do dimensionamento de

engrenagens e eixos

Parametros do Mecanismo 1

Tabela de materiais

Material

Fator de seguranga
Temperatura maxima (*C)
Confiabilidade

Raio de entalhe (mm)

Chaveta 1,2
Materiais_04
T4 -SAE1040E
20
700
99.00%

0.50

Ensa0 de escoamento (WIPa)

Tensdo de fadiga (MPa)

Fator K [flexdo)

Fator K r (torgdo)

Largura de segdo b, (mm])

Altura de segio b, (mm)

Largura chavetada (fadiga) (mm)

Largura chavetada (esmagamento) (mm)

LARGURA DIMENSIONADA [mm)
Verificagdo da largura limite

Especificacdo de dimensionais da chaveta

Definicao de materiais

Figura 10-29 — Interface da se¢ido “Chavetas”.

Os dados utilizados e resultados encontrados sdo mostrados na Tabela

10-14. Para melhor compreensao, a aba “Calculo_Chavetas” esta disponivel junto

da ferramenta computacional, na qual é possivel verificar os caculos de material (no
exemplo, escolheu-se SAE1040, SAE1060 e SAE4340, temperados e revenidos).
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Tabela 10-14 — Dados e resultados da seg¢do “Chavetas”.

Chaveta (indice)

Parametro

1,2 1,11 1,12 1,14 1,17 1,22
Material SAE1040 SAE1040 SAE1040 SAE1040 SAE1040 SAE1060
Raio de entalhe (mm) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Comprimento méximo (mm) 27.2 27.2 20.0 20.0 49.4 45.4
Largura de secdo bcy (mm) 5.0 8.0 6.0 6.0 5.0 10.0
Altura de se¢ao hch (mm) 5.0 7.0 6.0 6.0 5.0 8.0
Comprimento (mm) 111 24.9 7.1 9.0 11.5 41.2
barametro Chaveta (indice)

2,11 2,13 2,16 2,21 2,22
Material SAE4340 SAE4340 SAE4340 SAE4340 SAE4340
Raio de entalhe (mm) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Comprimento méximo (mm) 18.4 22.4 24.4 24.4 204
Largura de se¢éo ben (mm) 8.0 6.0 8.0 8.0 6.0
Altura de sec¢&o hcyh (mm) 7.0 6.0 7.0 7.0 6.0
Comprimento (mm) 7.4 10.6 17.7 17.7 5.2

Seguindo na linha de andamento dos blocos, o Bloco 14 encerra o

dimensionamento dos elementos de maquina adicionais, sendo a interface esperada

conforme a Figura 10-30. Para cada um dos mecanismos, os resutlados exemplares
obtidos séo listados na Tabela 10-15 e Tabela 10-16.

Material (Sem-fim - Coroa)
Angulo de pressio &,
Fator de seguranca

Par sem-fim (2,18) e coroa (2,14)
erro fundido - Ferro fundidd

Fator K, (MPa) 1276
Mddulo de engrenamento 100
Passo diametral 314
Relagdo de transmissdo 35

Distancia entre centros 177.5

Coroa

MNimero de dentes 21

Didgmetro primitivo 2870
Raio dos dentes 19.0
Angulo de chanfro (%) 420
Rotacdo equivalente (rpm) 7548
Torque equivalente {Nm) 5011
Didmetro maior 326.7
Velocidade tangencial (mys) 117
Carga tangencial (N) 31616
Carga dindmica (M) 9244 8

Largura limite da coroa
Diametro externo

Largura dimensionada da coroa
Sem-fim

Diametro primitiva
Limite inferior do didmetro
Limite superior do digmetra
MNimero de entradas
Rotacdo equivalente (rpm)
Angulo de hélice (%)
Diametro externo

Avanco L

Transmissor intermediario do Mecanismo 1

Furo central A (Rolamento 1,26)

Caixa externa do Mecanismo 1
Furo central A (Rolamento 1,9)

Didmetro 420 Didmetro 420
Profundidade 12.0 Profundidade 120
Furo central B (Rolamento 1,25) Furo central B (Relamento 1,24)
Didmetro 90.0 Didmetro 90.0
Profundidade 23.0 Profundidade 23.0
Furos de eixos A (Eixos 1,5 A des das planetdrias
Didmetro 17.0 Didmetro interno da entrada 79
Profundidade 300 Didmetro interno da saida 729
Rasgo de chaveta GBxb Largura interna da entrada 3232
Posicdo 90.0 Largura interna da saida 544
Quantidade 3 Segdo do transmissor intermediario
Furgs de eixo B (Eixos 1,15 Didmetro interno para transmissor 250.0
Didgmetro 19.0 Largura interna para transmissor 120.0
Profundidade 70.0 Espessuras e tolerancias
Rasgo de chavetd GX6 Espessura minima
Posigdo 770 Tolerdncia minima
Quantidade 3 B Espessura na secdo das planetdrias 200
Tolerdncias Espessura na secao do transmissor 315
Tolerancia de espacamento B 100 Tampas laterais
Tolerdncia de didmetro = 15.0 Diametro total 2929
Dimensies externas ) Largura total da entrada 120
Largura total 110.0 Largura total da saida 230
Didmetro total 2270 Furo passante da entrada 420
3 p Furg da saida 0.0
Dimensdes externas |
Largura total 241.5
Didmetro total 3129

Figura 10-30 — Interface da se¢ado “Dimensionamento de adicionais”.



Tabela 10-15 — Dados e resultados da se¢ao “Dimensionamento de adicionais” para o

Mecanismo 1.

Transmissor intermediério Caixa externa
Parametro Valor Parametro Valor
Furo central A (rolamento 1,26) Furo central A (Rolamento 1,9)
Diametro (mm) 42.0 Diametro (mm) 42.0
Profundidade (mm) 12.0 Profundidade (mm) 12.0
Furo central B (rolamento 1,25) Furo central B (Rolamento 1,24)
Diametro (mm) 90.0 Diametro (mm) 90.0
Profundidade (mm) 23.0 Profundidade (mm) 23.0
Furos de eixos A (Eixos 1,5) Acomodagdes das planetérias
Diametro (mm) 17.0 Diametro interno da entrada (mm) 272.9
Profundidade (mm) 30.0 Diametro interno da saida (mm) 272.9
Rasgo de chaveta (mm) 6 x6 Largurainterna da entrada (mm) 32.2
Posi¢cédo (mm) 90.0 Largurainterna da saida (mm) 54.4
Quantidade 3 Sec¢é&o do transmissor intermediério
Furos de eixos A (Eixos 1,15) Diametro interno para transmissor (mm) 250.0
Diametro (mm) 19.0 Largurainterna para transmissor (mm) 120.0
Profundidade (mm) 70.0 Espessuras e tolerancias
Rasgo de chaveta (mm) 6x6 Espessura minima 10.0
Posigdo (mm) 77.0 Tolerancia minima 5.0
Quantidade 3 Espessura na secéo das planetérias 20.0
Tolerancias Espessura na sec¢do do transmissor 315
Para espagcamentos (mm) 10.0 Tampas laterais
Para didametros (mm) 15.0 Diametro total (mm) 292.9
Dimens&es externas Largura total na entrada (mm) 12.0
Largura total (mm) 110.0 Largura total da saida 23.0
Diametro total (mm) 227.0 Furo passante da entrada 42.0
Furo passante da saida 90.0
Dimensées externas
Largura total (mm) 241.5
Diametro total (mm) 312.9

Tabela 10-16 — Dados e resultados da se¢ao “Dimensionamento de adicionais” para o

Mecanismo 2.

Sem-fim e coroa Transmissor intermediério

Parametro Valor Parametro Valor
Material (Sem-fim / Coroa) Ferro fundido | Espessura global 10.0
Angulo de presséo (°) 20.0 Tolerancia de diametro 5.0
Fator de seguranga 15 Cubo da entrada do MCI
Fator Ky, 1.276 Diametro externo 85.0
Moédulo (mm) 10.0 Largura externa 75.2

Coroa Furo do rolamento 2,4A 40.0
Namero de dentes 21 Furo do rolamento 2,4B 47.0
Diametro primitivo (mm) 297.0 Largura para rolamento 2,4A 12.0
Diametro externo (mm) 317.0 Largura para rolamento 2,4B 38.0
Raio dos dentes (mm) 19.0 Diametro entre rolamentos 30.5
Angulo de chanfro (°) 42.0 Largura entre rolamentos 37.2
Diametro maior (mm) 326.7 Largura para engrenagem 2,3 43.2
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Largura limite (mm) 38.9 Diametro da secdo da engrenagem 2,3 62.5
Largura dimensionada (mm) 31.5 Cubo da entrada do ME
Sem-Fim Diametro externo 85.0
Diametro primitivo (mm) 58.0 Largura externa 102.0
Limite inferior do didametro (mm) 31.0 Furo do rolamento 2,16B 72.0
Limite superior do diametro (mm) 58.1 Furo do rolamento 2,16A 55.0
Numero de entradas 6 Largura para rolamento 2,16A 54.0
Angulo de hélice (°) 45.0 Largura para rolamento 2,16B 17.0
Diametro externo (mm) 78.0 Diametro entre rolamentos 43.5
Avanco (mm) 182.2 Largura entre rolamentos 47.0
Distancia entre centros 177.5 Acomodagdes das planetérias
Largurainterna 107.0
Diametro interno total 351.2
Posicao dos furos 94.5
Dié@metro do furo no lado do MCI 40.0
Didmetro do furo no lado do ME 40.0
Espessura no lado do MCI 12.0
Espessura no lado do ME 16.0
Dimensdes externas
Largura total 312.2
Diametro total 371.2

O Bloco 14 encerra todos os dimensionamentos pertinentes nos calculos de
determinacdo dos mecanismos de acoplamento e reducdo propostos ao veiculo
hibrido em paralelo.

O Bloco 15 referente a otimizacao, tem funcao intrinseca aos demais blocos,
servindo como auxiliar para que o0 projeto ocorra com maior consisténcia,
especialmente no que tange a compatibilidade de montagem dos demais

componentes. As regras embutidas na execucédo da ferramenta sao:

o Verificacdo do valor de incremento na forga trativa, utilziada para os célculos
integrais na determinacdo do desempenho em aceleragcdo do veiculo, quando
utilizado o método 4 na segéo “Esforgos trativos” (Figura 10-31);

o Verificagdo da largura minima das engrenagens, a fim de determinar se o
valor dimensionado excede o valor maximo autorizado (Figura 10-32);

o Verificacdo do valor do didametro interno do mancal de rolamento escolhido,
para que este acomode o valor minimo de eixo necessario (Figura 10-33);

o Verificacdo do valor da vida util em horas, a fim de determinar se o valor

dimensionado esta acima do minimo permitido (Figura 10-34);
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o Verificacdo do valor minimo do comprimento de chaveta, verificando se este
nao excede o maximo disponivel (Figura 10-35);

o Verificacdo da largura minima da coroa com o par sem-fim, além da
verificacdo do diametro do sem-fim para que este esteja dentro das faixa permissivel
(Figura 10-36).

— 1 ]
Parametros para o Modelo 4

Velocidade inicial (km/h)
Velocidade final (km/h)

I Incremento em Fy, esﬁm% —
Relagdo de transmissdo total estimada | J

Tempo de retomada (s) t 1‘2'
Obrigatdrio aumentar o incremento? \ -

Neste caso, a3 vari:
insuficiente para pr

Verificagdo da largura limite

As indicagdes evidenciam que o dimensionamento esta inadequado,
pois a largura limite ndo é respeitada

Figura 10-32 — Otimizac¢do na largura das engrenagens.

Parametros do Mecanismo 1 Rolamento 1,24

Elemento interno Esferas
Tipo de rolamento Fixo de esferas
Designacdo 6305

Uso combinado NSo
Tipo de uso combinado -
Probabilidade de falha 10%

Fator de confiabilidade a ;

Fator de material @z

Fator de servico o 3 P
Reacdo radial (N) 28445
a ji o176 -
ﬁﬁam P o e disponivel no mancal ndo &
poentie p £ 3.0

compativel com o minimo

Didmetro interna’d (mm) requisitado pelo ebxo

Didmetro externo D (mm) - 62.0

Figura 10-33 — Otimizac&o na selecdo do mancal.

- . . I
Vida atil L 35 IIOE ciclos) 1.594E+03 B8.346E+02 4.06T7E+03

Vida atil L 35, (horas)

Mancais que estejam dimensionado abaixo do limite inferior,
recebem avisos de dimensionamento inadequado

Figura 10-34 — Otimizacdo na vida util dos mancais.
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Cnmr.t" ._
Largura de seg¢do b, (mm)

Altura de secdo h ., (mm)

Largura [fadiga) (mm)

Largura [esmagamento) (mm)
COMPRIMENTO DIMENSIONADO {mm})
Verificagdo da largura limite

Chavetas que tenham sido dimensionadas com largura acima do
maximo, recebem destaque de resultado invalido

Figura 10-35 — Otimizacado nos comprimentos de chaveta.

. ] T =
Largura limite da coroa
Liametro externo 2038

Largura da coroa ndo atende ao
requisitos de carga admissivel, que
define um valor minimo

Largura dimensionada da coroa

_ Semfim
Diametro primitivo —— Didgmetro do sem-fim escolhido esta
Limite inferior do didgmetro 221 fora dos limites recomendados
Limite superior do didgmetro 415
Miimern de entradas A

Figura 10-36 — Otimizac¢&o do par sem-fim e coroa.

Além disso, grande parte da otimizacao reside no fato de que os eixos séo
inicialmente dimensionados, sendo que o resultado € utilizado como referéncia para
prosseguimento no dimensionamento. Apos ocorrer a finalizacdo nos célculos dos
rolamentos, os eixos sdo redefinidos para acomodarem exatamente todas as
variaveis dos demais elementos de maquina (conforme visto na segéo “Redefinigao
dos eixos”).

ApoOs terminadas as etapas dos 15 blocos e garantidas todas as regras de
otimizacdo, o projeto do mecanismo esta finalizado e resta ao usuario extrair a
informacao resultante de maneira sistematica, contendo as informagdes minimas e
necessarias para que, em etapa posterior, seja feito o detalhamento de fabricagcéo
do componente previamente dimensionado. Essas funcionalidades séao
implementadas no Bloco 16 (acompanhadas de uma estimativa prévia do peso™?), de
tal forma que na ferramenta computacional sdo apresentadas seis se¢des distintas,
cada qual sumarizando as seguintes informacdes em forma de relatérios: lista de

componentes; engrenagens; eixos; mancais; chavetas; adicionais.

 Note gue o calculo de elementos fundidos resulta em valores elevados de peso comparativamente
a outras pecas. Naturalmente, elementos como estes devem receber alivios de forma a reduzir a
inércia do mecanismo, porém nédo sera escopo do projeto tratar esses detalhamentos.
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Para o estudo de caso, os relatérios exemplos sdo amostrados nas adiante

desde a Figura 10-37 até a Figura 10-42 (note o acompanhamento das imagens

indicativas).

i3 OFEFIVS T e13MBLY 31Nl OP [0S WASeu3IFuI BP BIAARYD,
I OFEFIVS T B13ABLD 121N 0p Jej0s waSeuaiSua ep elaney)
i3 OFEFIVS 0z wafeuasful DA op Jej0s 3u3
T OFETIVS 6T'T waseualful 3N op Jejos waSeuasSu]
T 0opIpuny o34 BTT Wi-Wag wy-was 5u2 op osnyeiRg
T OFTHIVS It ox13 121M Op ox13
T OFEFIVS 91’z [SETCTR) BOI0) BP BI3ABYD
T X900TE 851z olUSWE| oY 121 Op OXI3 Op OURIN2
T W90ETE VST'Z oawWe|oy DI OP OX12 Op DUl
1 oplpuny 0.3y T wi-wag wy-was 15U op 20J0)
£ OFEFIVS ETT [SETIT 1JIN op BLE Eua ep BI3NEYD)
£ OFEFIVS ITT wageusifug DI op euE 15u3
€ OFEFIVS [1§4 [SELCITS) 2N 0p eue 3us ep E33nRYD)|
€ OFETAVS [1)%4 wageuausug L 13u3
£ WEOZZE 867 oalWe|oy QLIP3 OXI2 O §
£ WE0Z08 W6'T owawe|oy OLIEIPIWLIAIL OXI3 0P ¥
£ OFTHIVS 4 oxi3 OLIBIP3WLIALN OX1T
1 109 8Lt olawe|oy OUBIPAULIAIL JOsS) opg
T LT09 VLT oUBWE|TY OLIBIPALLIBIN JOSSILUSUEL] OP \f 0IUSIE]0Y
T 0opIpuny o34 97 OpIpun} oIU3Wa|3 OLIRIPILIAIUL JOSS]
1 OFTHFIVS ST ox13 3N op ox13
E WEDETE 'z oluaWe|oy 3N Op OXI3 0P DWIFIUL
1 £0Z9 WE'Z fluawejoy JIN Op 0XI2 Op 0LI2IX3 DUAWe0Y
T OFEFIVS £T waseualsug epiEs Bp e ap 13u3
T = ZE ox13 EMES 3p OXI3
T OFEFIVS 1T waseua5ul epes ap waseuassul
p B ogde M bew ap o oduwo Op 3Wo
E1e0 00 0
T 009 9T ouswejoy PPEIIU3 3P OXI3 Op U3 oJUBWe|oY
i 90¥9 STT owawe|oy EPIES 3P OXI3 OP 0WAI
T 9079 ¥T'T oawWe|oy BpIES 3P OXI2 0P OWAIXI
£ T 050T3VS £T'T oxI3 EpIES 3p OXI3
T 090T3V5 T elane]) (epies) 1ejos wadeuaidua ep e3aney)
T OFEEIVS TET wageuai5ul (epies) sejos wadeuaidul
T opIpuny o134 0Z'T opIpuny oluawWwall (epies) euwaixa edwe)
E] WE0EZE 6T'T oluaWe| oy (epies) eup 15ua ep
£ OFETAVS 8T'T wageusifug (epies) euE Su3
T OFETIVS II'T wadeualful (emes) iejnue 15u3
Z 0F0TIVS 91’1l elaney) (emes) sejnue 5ua Bp BIANELD)
€ 05013VS ST'T ox13 (epes) oue ox13
£ [ FT'T [SETEI (epies) oue 0XI3 0p BI3ARYD,
& 1 oplpuny 0.3y £TT oplpun} 01UaWa |3 OLIIPALIFIUI JOSS]
2 € 0F0TIVS ZI'T elaney) ) oue OXI2 Op BI2ABYD
T 0F0TIVS {193 elanEL]) (epenua) sejos 15U3 Bp BIAARYD
T 050T3VsS [53 oxi3 Bpesua ap oxl3
m T 009 6T ouawe|oy EpERIU 3P ONI3 Op 01N
T OFErIvS 8T waseuaisul ) 1ej0s Fu3
S T 0OpIpuny 0434 LT OpIpun} 01U3W3|3 (epenua) ewaia edwey
¥ € Z0E9 9T oluSWe| oY eue 3Ua ep
£ 0S0T3IVS T oxi13 [ ) oue ox13
¢ £ OFETIVS T waFeuaiiuy ) eue Sug
z T OFETAVS [ wageuzuiug (epenua) tejnue 15u3
I i OF0T3IVS T [N =1Fe} (epenua) 1ejnue waeuai3ua ep elaney])
T opIpuny o134 T opIpuny oluawWwa|l EPEURISUD BUIIND BXIE])
p ogie I bew ap o oduwiod op 3Wwo

Figura 10-37 — Relatorio de componentes (Mecanismo 1).
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Figura 10-38 — Relatdrio de engrenagens.
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Figura 10-39 — Relatorio de eixos.
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Figura 10-40 — Relat6rio de mancais.
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Figura 10-41 — Relatorio de chavetas.



192

OpIpuUny 01134

wiy-was ojuIweuai5ua op osnjeied

OpIpuny 01134

L-ui=s opua weua1gua op B0

(W) |erjuao oeSeing

(ww) eyjo} eanFieq

OpIpuUny 01134

m
)
3
]
=
=
o
3
3
=
=
o

Z owsiuedajy eded siesuew ap ol03E|RY

(W) |ej0]) oJjawW B

OpIpuUn} 01134

SpEP JUENTD

OUIBIPILI YU JOSSILUSUEI]

OpIpun} 0JUIWI[2 Op JWON

(epies) euiaxa edwe)

OpIpUny 01134

OLIEFIP3 LU J0SSILUSUBRL]

OpIpuUny 01134

(epeijua) euiaxa edwe)

(W) |esjuao osSeing

(wwj jejo} eandieq

OpIpUny 01134

(wiw) |eyo) oujaw e
LR L

Spep uEND

epeURIFUS BUIS]ND BXIED

OpIpun} 0JUIWI[2 Op JWON

T owsiueaaly eded sieuciaipe ap olO3E|2Y

Figura 10-42 — Relatdrio de adicionais.



193

11 CONCLUSOES

A execucdo das diversas etapas do projeto permitiu fazer um mapeamento da
atual situacdo das transmissbes automotivas e identificar uma necessidade
crescente que, resumidamente, pode ser traduzida como sendo a oportunidade de
implementacéo de novas tecnologias, que gerem produtos capazes de alterar o atual
estagio do setor, seja pela melhora de eficiéncia no consumo energético ou seja pelo
aumento da eficiéncia nas condi¢bes de trafego. Além disso, soma-se o fato de
existirem poucos recursos disponiveis para o projeto otimizado de novos arranjos de
transmissdes, no qual constatou-se que novos estudos relacionados as CVTs séo
geralmente realizados por meio de tentativo e erro, o que invariavelmente demanda
tempo e acresce custo ao produto final.

Neste sentido, o estudo de viabilidade inicial buscou metodologicamente
compreender as novas tendéncias de uso das transmissdes automotivas, das quais
se verificou uma crescente demanda pela busca de transmissdes néao
convencionais, aliado as modificagcbes concomitantes nas configuracdes de
propulsdées automotivas. Sendo assim, 0 projeto selecionou as transmissoes
automotivas do tipo CVT como foco de aplicacdo, somado ao emprego de veiculos
hibridos (parcialmente elétricos e parcialmente mecanicos), sustentando-se em
patentes mais recentes que propuseram arranjos que, ndo s6 permitem obter a ideal
variacdo continua de velocidades e relagbes de transmissdo, mas que busquem
reduzir a quantidade de elementos que compdem 0s mecanismos de transmissao e
auxiliem a otimizacdo no consumo de combustivel.

Dada a motivacdo exposta pelo aumento constante nas vendas de veiculos
HEV e a possibilidade de aplicacdo de CVTs inovadoras, foi feita uma geracao de
possiveis solugcbes que atendessem as deficiéncias expostas, com posterior
refinamento e proposicdo de uma matriz de decisdo para escolha de alternativas.
Com isto, ficou alinhado que o projeto deveria tratar quatro possiveis propostas de
solugbes em CVT com veiculos HEV (ou PHEV) e que este estara incumbido de
propor roteiros de analise dindmica, aplicagdo dos conceitos de elementos e projetos
de maquinas, montagem de algoritmos de dimensionamento das solugdes,

culminando numa aplicacdo computacional que permita prever o comportamento de
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uma certa solugdo adotada e que esta possa ser tanto simulada, quanto comparada
a outras.

Uma vez determinadas as necessidades a serem satisfeitas, até o presente
estagio do projeto, foi possivel finalizar o primeiro dos objetivos principais alinhados
na secao 1.1, isto €, a definicAo completa e analitica do roteiro de projeto, que é
descrita ao longo das secdes 5, 6, 7 e 8, e que sao amarrados como um todo na
secdo 9, na qual foi criado um mapa detalhado de todas as etapas necessarias na
implementacédo de um projeto das CVTs com veiculos hibridos adotados.

A partir do mapeamento estabelecido, a ferramenta computacional foi
gradualmente concebida até que se obtivesse uma andlise e aplicacdo integral dos
dezessete distintos blocos de atuacdo. De acordo com os testes realizados, pode-se
resumir as funcionalidades da ferramenta computacional com base nos dados da
Tabela 11-1, na qual sdo destacadas principalmente as estimativas de tempo
despendido no uso de cada bloco desenvolvido. Repare que, de fato, o tempo total
despendido na realizacdo de um projeto € reduzido a uma quantidade de horas
relativamente pequena (para uma jornada de trabalho de 8 horas, uma Unica
pessoa, desde que devidamente capacitada e habituada ao sistema, seria capaz de
executar o projeto basico dos mecanismos em tempo médio de 2 a 4 dias), o que
possibilitaria a geracdo de diversas possiveis solu¢des e foco na convergéncia para

solucBes otimizadas, caso a disponibilidade de homem-hora seja elevada.

Tabela 11-1 — Resultados das funcionalidades da ferramenta computacional.

o . Tempo de Funcionalidades /
Bloco Identificacéo
uso (horas) Vantagens
] . ) A. Visao geral do veiculo

01 Configuracéo de projeto 0.0-0.5 . . .

B. Capacidade de alteragc&o do projeto
; i A. Mdltiplas configurac@es de rolamento

02 Resisténcia ao rolamento 1.0-15 o

B. AvaliagGes em tempo real
o o A. MUltiplas configurag6es de aerodinamica

03 Resisténcia aerodindmica 1.0-1.5 }

B. AvaliagBes em tempo real
) ) A. Miltiplas configuracdes de resisténcias

04 Resisténcia total 0.0-0.5 :

B. AvaliagBes em tempo real
) A. MUltiplas configurag8es de pré-requisitos

05 Esforgos trativos 1.0-20 o
B. AvaliagBes em tempo real
A. Mdltiplas configuragGes de motores

06 Dimensionamento de motores 1.0-2.0 B. AvaliagGes em tempo real

C. Disponibilidade de catalogos cadastrados
(continua)
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o Tempo de Funcionalidades /
Bloco Identificacéo
uso (horas) Vantagens
-~ A. Facil ajuste de velocidades
07 Diadmetros de engrenagens 1.0-20 3 o .
B. Calculos otimizados e adaptaveis
L ) A. Automagéo de célculos e graficos
08 Dinamica rotativa 05-1.0 . o
B. Informacéo clara e objetiva
] A. Sistema genérico e adaptavel
09 Perfil de carregamento 05-1.0 3 i . i
B. Caélculos sistematizados com graficos
A. Mlltiplos ajustes de parametros
10 Larguras de engrenagens 1.0-3.0 ) o :
B. Catalogos de materiais embutidos
) ) ) A. Mlltiplos ajustes de parametros
11 Dimensionamento de eixos 1.0-3.0 . o )
B. Catalogos de materiais embutidos
) i ) A. Mltiplos ajustes de parametros
12 Dimensionamento de mancais 1.0-3.0 ) .
B. Catalogos de rolamentos embutidos
. ) A. Mutiplos ajustes de parametros
13 Dimensionamento de chavetas 1.0-20 o . .
B. Verificacdo e adequagéo sistematizadas
) ) A. Mltiplos ajustes de parametros
Dimensionamento de i ) S
14 o 1.0-2.0 B. Dimensionamento simplificado em
adicionais )
geometrias complexas
L A. Informacéo visual de acédo
15 Otimizacao 1.0-3.0 o .
B. Verifica¢&o instanténea de erros
Total 12.0 - 30.0

(concluséao)

11.1 Resultados comparativos

Primeiramente, faz-se uma analise comparativa entre os dois mecanismos
avaliados neste projeto, mediante a apresentacao a da Tabela 11-2. As informacgdes
dispostas resultam do uso extensivo das planilhas e tem como base os resultados
apresentados ao longo do estudo de caso.

Em segundo plano, é feito um estudo comparativo referente aos dimensionais
projetados no estudo de caso (que s&o uma amostra da capacidade de geragédo dos
resultados), comparando com dimensdes tipicas de veiculos comerciais. Para tanto,
considere as equacdes empiricas para a distancia entre centros de uma transmissao
coaxial de dois estagios e uma transmisséo de faixas multiplas de velocidade com

um contra-eixo, respectivamente (NAUNHEIMER et al., 2010):

a = 11.4837,%%"* (11.1)
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a = 52.2017.%1% (11.2)

, sendo a a distancia entre centros.

Tabela 11-2 — Comparativo entre Mecanismo 1 e 2.

Mecanismo 1

Vantagens Desvantagens

¢ Na forma como o0 mecanismo é
, apresentado, geometricamente ndo é possivel
. Mecanismo compacto (menor volume
o ] estabelecer um mapeamento direto, o que
ocupado, menores distancias entre eixos e
justifica a necessidade de uma pré-redugéo,
menor peso);
implicando em um trabalho adicional no projeto
¢ Rolamentos quase né&o trabalham sob .
o completo da reducéo;
cargas axiais; . . .
L o e Requer maior aten¢do no projeto, devido
. Padronizagdo de elementos de maquina; o ]
a possiveis limitagbes de uso, quanto maior for a
. Nivel de carregamentos previsivel. ) ) .
diferenca de velocidades maximas entre os

motores.

Mecanismo 2

Vantagens

Desvantagens

. Adaptavel para velocidades maximas
elevadas de motor elétrico;

. Dimensionamento  de  engrenagens
facilitado pela mairo flexibilidade de ajuste das
larguras e diametros;

. Mapeamento direto é possivel e de facil

ajuste

e Elevado nivel de carregmaentos axiais;

e Pouco adaptavel para motor elétrico com
velocidades medianas;

e Pouco compacto (maior volume
ocupado, maiores distancias entre eixos e maior
peso);
sdo  mais

e RedugBes geralmente

acentuadas, provocando sobrecarregamento de

alguns elementos.

No estudo de caso, o torque de saida do mecanismo € da ordem de 1300Nm,
0 que estatisticamente resultaria numa transmissdo da ordem de 80 a 110mm de
distancia entre eixos. Embora feito de maneira grosseira, pode-se estimar que a
ocupacdo diametral total dos pares engrenados seria da ordem do dobro desta
distancia entre centros, ou seja, um total de 160 a 220mm. Repare que as
engrenagens anulares do Mecanismo 1 delimitam um espago diametral de cerca de
240mm e distancias entre eixos de cerca de 75 a 90mm (lembre-se que a
configuracéo planetaria ira ocupar mais espaco pelo fato de existirem maior nimero
de eixos e pares engrenados), enquanto o Mecanismo 2 delimita um espago

diametral de cerca de 340mm, com distancias entre eixos de cerca de 90 a 95mm.
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Portanto, pode-se dizer que o mecanismo hibrido equivalente, isto é, aquele que
produz uma saida semelhante a uma transmissdo convencional, apresenta
dimensdes tipicas bastante proximas de resultados caracteristicos.

Por conta desta proximidade de resultados e pelo fato de que os testes com a
ferramenta computacional geraram resultados sempre semelhantes aos mostrados
no estudo de caso (oscilando para mais ou menos, geralmente em funcéo do nivel
de conservadorismo em fatores de seguranca, exigéncia de desempenho sobre o
veiculo e selecdo de parametros, especialmente de materiais e geometrias),
considera-se que o sistema desenvolvido é valido e trabalha sob as restricdes
especificadas para este projeto, sendo fundamental para alcancar os objetivos

inicialmente estabelecidos.

11.2 Sugestao para trabalhos futuros

Futuros trabalhos baseados neste presente trabalho de formatura, podem

seguir dois grupos principais de atuacdo como sugestao:

o Grupo 1: manutencdo do escopo deste projeto, buscando manter os pontos
fortes e melhorando os pontos fracos;

o Grupo 2: expandir o escopo do projeto, ampliando as areas de atuacao.

Dentro do 1° grupo de atuacgéo, sao sugeridos os seguintes temas:

1. Tratar os mecanismos para aplicacfes diretas, ao invés de forma genérica,
pré-selecionando parametros de entrada e dimensionando o0s elementos de
maquina. A partir dos dimensionamentos obtidos, focar os resultados na criacdo de
desenhos de conjunto, fabricacdo, montagem em CAD, etc;

2. Focar o projeto nos estudos de dinamica e simulagdo dos mecanismos,
fazendo uso, por exemplo, de ferramentas de simulacédo dinamica como o Adams;

3. Trabalhar exclusivamente o Mecanismo 2 e estudar as diferencas entre os
diversos arranjos possiveis entre 0os engrenamentos (a patente original apresenta

diferentes possibilidades para a geracdo do mesmo resultado);
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4. Aumentar a quantidade de elementos dimensionados, elevar o nivel de
detalhamento nos dimensionamentos e aumentar a quantidade de opcdes
disponiveis como entrada (por exemplo, maior variedade de aplicacdo de
rolamentos, tipos de chavetas, engrenagens helicodais), tornando a solucdo obtida
mais qualficada e detalhada;

5. Utilizar a ferramenta computacional, criada em sistema de planilhas, como
base para a criacdo de interfaces customizadas em softwares e/ou executaveis
programados em linguagens especificas (por exemplo, C, VB6, C#.Net ou VB.Net)

associadas a interacdo com bancos de dados.

Dentro do 2° grupo de atuacdo, sdo sugeridos 0s seguintes temas:
1. Incluir outros mecanismos aplicaveis a veiculos hibridos, para aumentar o
nivel de comparacdes possiveis;
2. Planejar a aplicacdo computacional para outros tipos de CVTs, nao
necessariamente em veiculos hibridos, por exemplo CVTs de correia e/ou toroidal
para veiculos com motores a combustédo, verificando a possibilidade de automatizar
também este tipo de projeto;
3. Planejar a aplicacdo computacional para outros tipos de transmissao (manual,
automatica, semi-automatica, etc.);
4. Projeto de embreagens para veiculos hibridos e estudo do comportamento
das faixas transiente e hibrido ndo permanente;
5. Expandir os conceitos para veiculos hibridos em diversos arranjos (em série,
por exemplo);
6. Incluir estudos da variagcdo comportamental dos motores, tanto de combust&o
como elétrico;
7. Simular as melhores condicfes de consumo energético pela determinacdo da
melhor relagdo de hibridizagédo do veiculo e determinar os possiveis impactos sobre

0S mecanismos de reducéo.
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APENDICE A DEDUCAO DO MODELO DINAMICO

Para o esquema fisico do modelo dinamico (Figura 5-1), primeiramente sao

feitas as seguintes hipéteses simplificadoras (SALVAGNI, 2012):

1. O veiculo € um corpo rigido pode-se desconsiderar as deformacdes da

carroceria, efeitos de suspenséo e mola;

2. A superficie, embora possa ser rugosa, € admitida plana;

3. O veiculo desloca-se exclusivamente na dire¢cdo da angulacao da superficie,
na direcéo x;

4. O veiculo é simétrico com relacdo ao plano longitudinal que passa pelo centro
de gravidade (CG);

5. Desconsidera-se a componente normal do arrasto (forca de sustentacao).

A patrtir da aplicacdo do TMB, obtém-se:

MC—iCG = ﬁext (Al)

, sendo d.; o vetor de aceleracdo do CG e ﬁext a resultante da forcas externas
sobre o veiculo.

No modelo, o veiculo deve descrever um movimento exclusivamente na
direcdo longitudinal (direcdo de x), de tal forma que d.; = d, = a,Xx. Além disso, a

resultante das forcas externas pode ser decomposta nas direcdes do plano

= =

observado, ou seja, ﬁext = Ryext + Ruext = RyextX + RyextZ.
Observando o esquema do modelo, € possivel explicitar as resultantes
externas:
Ryext = Fxf - Rxf + Fyr — Ry — Dy — Mgsend (AZ)
Riexe = Wyr+ W, — Mgcos6 (A.3)

Combinando as equacdes (A.1), (A.2) e (A.3), tem-se

Maxa? = (Fxf - Rxf + Fxr - er - DA - Mgseng)ﬁ + (Wf + VVr - MgCOSQ)ZA (A4)
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, a qual decomposta nas direcdes x e z resulta nas duas primeiras equacdes do
movimento:

Ma, = Fyf — Ryf + Ey — Ry — Dy — Mgsen® (A.5)

Wr + W, — Mgcosf = 0 (A.6)

Determina-se 0 momento angular do sistema:

Ho=M(CGC—-0)xVo+[% § 2l{I}olw]" (A7)

, sendo 170 o vetor do momento angular do veiculo, aplicado sobre um pdélo 0, 170 0

vetor de velocidade neste polo, {I}, a matriz de inércias do corpo e [w]” o vetor de

rotacdo. Dadas as hipéteses, entédo [w]” = 0 (rotacdes desconsideradas) e o pdlo 0

pode ser tomado como sendo o ponto B:
Hp = M(CG — B) X Vg = M(c® + h2) X V& = McVR X £ + MRVZ X £
Hp = MRV (A.8)

A partir da aplicagdo do TMA, obtém-se:

— - d ~ d ~ - ~
Hp = Hp = E(Mth) = MhVE(Mth) — Hg = Mha,y (A.9)

Sl =

Hp = Moyp (A.10)

, sendo M,,.p a resultante dos momentos das forcas externas com relacdo ao polo

B,resultando em:
Mha, = Mgcosfc — Mgsen6h — WyL — Dyhy (A.11)

, que corresponde a terceira equacédo do modelo da dindmica longitudinal do veiculo.
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Algumas consideragOes importantes podem ser feitas para se obter alguns
resultados Uteis do modelo (GILLESPIE, 1992):

o Determinac&o da componente normal sobre os pneus:
Rearranjando as equacoes (A.5), (A.6) e (A.11), obtém-se a carga total sobre
0S pneus dianteiros e traseiros:

Mgcos6c — MgsenBh — Mha, — Dyhy
Wr = L (A.12)

MgcosOb + Mgsen6h + Mha, + Dyhy
W, = I (A.13)

o Carregamento estético sobre os pneus:

Quando o veiculo esté parado e no plano, as equacgdes (A.12) e (A.13) podem
ser resumidas a distribuicdo dianteira e traseira estatica:

_Mgc
Wy =—— (A.14)
Mgb
Wes =—— (A.15)
o Carga nos pneus em baixa aceleracéo:

Quando a aceleracao é suficientemente pequena no plano, para que a carga

aerodinamica seja desprezivel, tem-se que:

Mgc — Mha, Mha,
W = —7 - Wes — I (A.16)
_ Mgb+ Mha, _ Mha,

w == (AL7)
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APENDICE B COEFICIENTE DE ARRASTO AERODINAMICO

A metodologia descrita a seguir representa uma solucao alternativa para obter
uma estimativa do coeficiente de arrasto aerodinamico C,, baseada majoritariamente
na geometria e aspectos construtivos da estrutura externa veicular.

As primeiras considera¢des importantes se referem a uma estrutura veicular
genérica, evidenciando as regides que possam influenciar o valor do coeficiente de

arrasto, conforme destacado na Figura B-1, cujas descricdes das numeracdes sao

512 338

listadas a seguir:

’ A

&
o

R

e
o O@l

@ N

&>

Figura B-1 — Esquema com componentes que influenciam a aerodindmica do veiculo (adaptado
de AUDI, 2013).

1. Fator aerodinamico devido a relacdo entre a altura total do carro e a altura do
ponto de estagnacdo do escoamento de ar ao seu redor, na regido dianteira do
veiculo. Influencia o coeficiente de arrasto da dianteira (forebody);

2. Fator aerodinamico do arredondamento da parte superior do capd, tornando o
escoamento de ar mais suave. Influencia o coeficiente de arrasto da dianteira
(forebody);

3. Relaciona-se com o0 escoamento de ar na parte interna do veiculo,
dependendo da posicao do radiador do carro. Influencia o coeficiente de arrasto do
sistema de refrigeracdo (cooling system);

4. Modifica o arrasto devido & angulacdo do vidro dianteiro. Influencia o

coeficiente de arrasto da dianteira (forebody);
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5. Altera o coeficiente de arrasto devido ao arredondamento das laterais da
carroceria na regido do vidro dianteiro. Influencia o coeficiente de arrasto da
dianteira (forebody);

6. Projecdo de espelhos externos que prejudica a movimentacdo do veiculo.
Influencia o coeficiente de arrasto dos espelhos externos (external mirrors);

7. Arrasto devido as janelas e vidros™. Influencia o coeficiente de arrasto dos
recessos de janelas e vidros (window recesses);

8. Componente aerodinamica devido aos acabamentos na carroceria do veiculo,
formando pequena scanaletas e ranhuras. Influencia o coeficiente de arrasto de
canaletas e ranhuras (drip-rails);

9. Altera o coeficiente de arrasto devido ao arredondamento das laterais da
carroceria na regido do vidro traseiro. Influencia o coeficiente de arrasto da traseira
(rearbody);

10. Modifica o arrasto devido a angulacdo da traseira e o comprimento relativo da
traseira do veiculo. Influencia o coeficiente de arrasto da traseira (rearbody);

11. Fator aerodinamico que leva em consideracdo o arredondamento da parte
superior traseira da carroceria, mais o spoiler adicional na regido. Influencia o
coeficiente de arrasto da traseira (rearbody);

12. Leva em consideragéo a aerodindmica da regido inferior do veiculo. Influencia
o coeficiente de arrasto da parte inferior (underbody);

13. Fator aerodindmico do atrito presente no escomento ao redor do veiculo,
estimando a qualidade de acabamento superficial. Influencia o coeficiente de arrasto
do atrito de superficie (skin friction);

14. Estima o coeficiente de arrasto devido ao escoamento de ar sobre os pneus e
rodas, levando em conta se os pneus e rodas sdo tampados e/ou possuem calotas.
Influencia o coeficiente de arrasto da roda e pocos (recessos) das rodas (wheel and
wheel whells);

15. Arrasto adicional gerado pelo efeito de sustentacdo na regido inferior do
veiculo. Influencia o coeficiente de arrasto de outros (others);

16. Considera a influéncia do acabamento na regido inferior da dianteira, bem
como 0 uso ou nao de spoiler dianteiro. Influencia o coeficiente de arrasto da

dianteira (forebody).

'® para efeito do uso desta estimativa, considera-se gue o veiculo seja mantido com janelas e vidros
completamente fechados.
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Tendo em vista os fatores que influenciam o arrasto aerodinamico, toma-se
como referéncia os valores das componentes individuais de coeficiente de arrasto
tipicos (para carros do final da década de 70 e comeco da década de 80, publicados
por Wong, 2001, e de acordo com Carr,1983), indicados na Tabela B-1, a partir dos
quais cada componente pode ser individualmente corrigida, de acordo com o0s
critérios explicados adiante e respectivos aos aspectos numerados de 1 a 16.

Tabela B-1 — Coeficientes de arrasto tipicos e potencial de reducéo, para carros da década de
70 e 80 (adaptado de WONG, 2001).

Componente aerodinamica Valor  Valor minimo

do coeficiente de arrasto tipico viavel
Dianteira (forebody) 0,055 -0,015
Traseira (rearbody) 0,140 0,070
Parte inferior (underbody) 0,060 0,020
Atrito de superficie (skin friction) 0,025 0,025
Carroceria (total body drag) 0,280 0,100
Rodas (wheel and wheel wells) 0,090 0,070
Canaletas e ranhuras (drip-rails) 0,010 0,000
Janelas (window recesses) 0,010 0,005
Espelhos externos (external mirror) 0,010 0,005
Protuberancias (total protuberance drag) 0,120 0,080
Sistema de refrigeragcéo (cooling system) 0,035 0,015
Arrasto total interno (total internal drag) 0,035 0,015
Arrasto total global (overall total drag) 0,435 0,195

B.1 Arrasto na dianteira

o Critério 1: altura total do veiculo e altura do ponto de estagnacéo.

Em se considerando a Figura B-2, denota-se a altura total do veiculo Z, e a
altura do ponto de estagnacdo do escoamento de ar Zs (no qual a velocidade do
escoamento é nula), aléem do valor e que indica a cota da base da carroceria com
relacdo ao solo. A partir destes parametros, define-se a seguinte relagédo entre estas

cotas:
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Zs—e
fsv = Z, —e (B.1)
/N
hlb
Nl — :

v w0

Figura B-2 — Altura do veiculo e estimativa do ponto de estagnacao.

O resultado de fs;, € entdo utilizado como entrada no gréafico da Figura B-3, no

gual é possivel determinar a variacao do coeficiente de arrasto na dianteira ACp,.
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Figura B-3 — Grafico da variacdo do coeficiente de arrasto pela posicéo relativa do ponto de
estagnacéo (adaptado de GILLESPIE, 1992).

o Critério 2: extremidade do cap6.

Para este efeito, considera-se a Figura B-4 e observa-se a regiao B, na qual a
eliminacdo do efeito de fenda do capd traz um arrendondamento mais suave e
permite uma reducao de cerca de 9% no coeficiente de arrasto (veja a reducéao A +

B, que promove este decréscimo percentual), fornecendo a variagcdo ACp,.
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Figura B-4 — Correcé&o do coeficiente de arrasto devido ao acabamento da carroceria (adaptado
de WONG, 2001).

7

o Critério 4: angulacéo do vidro dianteiro.
Ao empregar a Figura B-5, a partir da angulacao do vidro dianteiro é possivel

utilizar o grafico para determinar a variacdo do coeficiente de arrasto com relacdo ao

angulo de referéncia de 28°, determinando-se ACp,.
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Figura B-5 — Correcdo da componente de arrasto devido a angulacédo do vidro dianteiro
(adaptado de GILLESPIE, 1992).

o Critério 5: arredonadamento lateral do vidro dianteiro.
Com relacdo a Figura B-4, observa-se a regido C, sob a qual é possivel

decrescer em 4% a componente de arrasto na dianteira, obtendo-se ACps.
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o Critério 16: efeito de aerofolio dianteiro:

Com relacdo a Figura B-4, observa-se a regido A, sob a qual € possivel
decrescer em 4% a componente de arrasto na dianteira, obtendo-se ACpq¢.

A partir destes resultados e do valor tipico na Tabela B-1, € possivel obter a

componente do coeficiente de arrasto devido aos efeitos da dianteira:

CD = CDTab + ACDI + ACDZ + ACD4_ + ACDS + ACD16 (B.Z)

B.2 Arrasto na traseira

o Critério 9: arredondamento lateral do vidro traseiro.
Com relacdo a Figura B-4, observa-se a regido D, sob a qual é possivel

decrescer em 2% a componente de arrasto na traseira, obtendo-se ACy.

o Critério 10: angulacédo do vidro traseiro.

Para andlise da angulacéo traseira, observe a Figura B-6, na qual deve ser
determinada a relacdo entre o comprimento da traseira L; € comprimento total do
veiculo L, para que se indice a curva de andlise, e a partir do angulo da traseira

obter a variacdo do coefeiciente ACrqg.
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Figura B-6 — Correcdo do arrasto para a angulacéo traseira (adaptado de GILLESPIE, 1992).

e Critério 11: extremidade da traseira e aerofélio traseiro.
Com relacdo a Figura B-4, observa-se a regido E, sob a qual € possivel

decrescer em 2% a componente de arrasto na traseira, obtendo-se ACr;14. Além
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disso, pelo método apresentado na Figura B-7, é possivel prever uma reducao
percentual de acordo com o tipo de aerofdlio traseiro utilizado, obtendo-se ACr,15. A
soma destas duas parcelas, resulta em ACr4;.

A partir destes resultados e do valor tipico na Tabela B-1, é possivel obter a

componente do coeficiente de arrasto devido aos efeitos da traseira:

Cr = Crrap +ACrg + ACr10 + ACr14 (B.3)

CLR

041
[N

ad

[ NN
@wa@ - i
®\ﬁm ® gl

Figura B-7 — Correcédo do arrasto para aerofélios traseiros (WONG, 2001).

—
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B.3 Arrasto na parte inferior

A componente do arrasto na parte inferior (critério 12) € determinada
majoritariamente pelo tipo de tracdo e posicdo do motor no veiculo, o que
geralmente delimita uma configuracdo basica do chassis. Sendo assim, tem-se a
Tabela B-2, que delimita os diferentes arrastos sugeridos para cada tipo de veiculo
(HPWIZARD, 2012), ou seja, Cpyy:

Tabela B-2 — Recomendacfes de arrasto para a parte inferior.

Tipo de veiculo Componente de arrasto
Tracgéo traseira / motor traseiro 0,02
Tracédo dianteira 0,03
Tragcdo dianteira e traseira / motor dianteiro 0,04

Chassis profundo (rebaixado) 0,05
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B.4 Arrasto por atrito de superficie

Dada a dificuldade em se prever a componente por atrito C,; (critério 13), a
menos de métodos experimentais, e em ndo havendo modelos para estimativa deste
coeficiente, atenta-se ao seguinte fato: segundo Wong (2001), para carros tipicos
adota-se um valor de 0,025 (Tabela B-1), porém este ja € o valor minimo viavel, ou
seja, isso implica que mesmo melhorando a qualidade superficial do veiculo, ndo ha

melhoras significativas no atrito superficial.

B.5 Arrasto sobre as rodas
O coeficiente de arrasto de uma Unica roda (critério 14) pode ser determinado

(I/Vroda)2
Dpneu

Wroda 2
(—D + 0,02

pneu

a partir da equacao a sequir:

Croda = C (B4)

, ha qual W4, € alargura da roda e D,,., seu diametro total, e o coeficiente C avalia

a presenca ou nao de calotas e tampas na regido da roda, de acordo com a Tabela
B-3:

Tabela B-3 — Coeficientes C tipicos (adaptado de FENTON, 1996).
Tipo de acabamento da roda C

Roda completamente coberta 0,0134
Roda descoberta na lateral, com calota  0,0225
Roda descoberta na lateral, sem calota  0,0267
Sem cobertura, com calota 0,0924
Roda completamente exposta 0,1100

A especificagdo do pneu do veiculo informa a largura da roda, a razdo de
aspecto (AR) entre a espessura do pneu, hy,.,, € largura, e o raio da roda R,,4,.

Sendo assim, de acordo com a Figura B-8, pode-se prever o diametro total da roda:
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Wroda (B5)
Dpneu = Ryoga + thneu (B.G)

B.6 Arrasto nas janelas, canaletas, ranhuras e espelhos

Conforme mostrado na Tabela B-1, os valores tipicos encontrados nestas
componentes de arrasto ndo superam o valor de 0,010 e seu valor minimo esta em
torno de 0,005 (critérios 6, 7 e 8). Embora a qualidade dos carros atuais seja
superior a dos carros da década de 70 e 80, ndo houve reducao significativa na area
envidragada, nem reducao significativa na quantidade de ranhuras e canaletas ao
longo da estrutura do veiculo. Dessa forma, sugere-se adotar fatores de melhora

®jans Acjr € ., que variem de 0 a 1, para indicar os valores destas componentes de

coeficiente de arrasto, na qual 0 indica o valor tipico e 1 indica 0 minimo valor viavel,
isto é:
Cign = 0.010 — j4,,0.005 (B.7)

]

Cejr = 0.010 — a,,,0.010 (B.8)

Cesp = 0.010 — @tp5,0.005 (B.9)
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B.7 Arrasto induzido por sustentagcao

Seguindo a recomendacdo de Katz, 1995, emprega-se um valor de
coeficiente de sustentacdo para um automovel genérico, C, = 0,32 e € possivel
encontrar a componente de arrasto devido ao efeito de sustentagdo no veiculo
(critério 15):

Ca, = 0,035C,2 (B.10)

B.8 Arrasto das partes internas

Para determinar o arrasto das partes internas (critério 3), o qual é regido
predominantemente pelo sistema de refrigeracdo (radiador), vale-se da Figura B-9,
bastando identificar a forma de disposicao desejada (A, B, C ou D) e determinar o

valor acrescido ao arrasto devido a este efeito, ou seja, o valor de Cg,.

FI777777777 777 7 L 7 77777 7777777777777777

Figura B-9 — Posicéo do radiador e estimativa do coeficiente de arrasto (adaptado de
GILLESPIE, 1992).

Finalmente, o coeficiente de arrasto total pode ser previsto segundo as

parcelas anteriormente encontradas:

Ca=Cp+Cr+ Clnf + Cat + Croda + Cjan + Cc/r + Cesp + Gy + CRef (B.11)



215

Para fins de comparag@o com valores tipicos, podem ser utilizados os valores

de coeficiente de arrasto e area frontal projetada da Tabela B-4 e Tabela B-5 como

referéncia:

Tabela B-4 — Coeficientes de arrasto tipicos (adaptado de NAUNHEIMER, 2010).

Veiculo Cy4 Ap (m?) C4Ap (m?)
Conversivel 0.29 -0.53 1.58-2.90 0.58-1.54
Opel Tigra TwinTop
Teto aberto 0.40 1.94 0.78
Teto fechado 0.35 1.94 0.67
Mercedes-Benz SLK 200K
Teto aberto 0.37 1.93 0.71
Teto fechado 0.32 1.93 0.62
Mercedes-Benz SL 500
Teto aberto 0.34 2.00 0.68
Teto fechado 0.29 2.00 0.58
Audi A4 Cabrio
Teto aberto 0.34 2.11 0.72
Teto fechado 0.31 2.11 0.65
Limosine/SUV 0.25-0.39 1.97-2.90 0.50 - 1.54
Ford Fiesta 1.4L 0.34 2.06 0.70
VW Golf V 1.4L 0.32 2.22 0.72
Mercedes-Benz B 180 CDI 0.30 2.42 0.73
BMW 320i 0.28 2.11 0.59
Audi A6 Avant 0.31 2.26 0.70
Mercedez-Benz S 320 CDI 0.26 2.40 0.62
Mercedez-Benz ML 280 CDI 0.34 2.81 0.96
Porsche Cayenne Turbo 0.39 2.78 1.09
BMW 645i 0.29 2.15 0.62
Porsche 911 Carrera 0.28 2.00 0.56
Van 0.35-0.40 3.10-4.20 1.10-1.70
Opel Vivaro Life 0.37 3.38 1.24
Ford Transit MWB, MJ06 0.35 4.14 1.45
Onibus 0.40-0.80 6.00-10.00 2.40-8.00
Setra 415 HD 0.44 8.26 3.63
Caminhdes leves 0.40-0.60 450 -6.00 1.80 - 3.60
Caminhdes pesados 0.45-0.80 6.00-10.00 2.70-8.00
Caminhao com trailer 0.55-0.85 7.00-10.00 3.90 - 8.50
Veiculo articulado 0.45-0.75 7.00-10.00 3.20-7.50
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Tabela B-5 — Coeficientes de arrasto tipicos (adaptado de WONG, 2010).

Veiculo Cy4 Ap (m?)
Tamanho pequeno
Fiat Uno ES 0.33-0.34 1.83
Peugeot 205GL 0.35-0.37 1.74
Honda Civic 1.2 0.37-0.39 1.72
VW Polo Coupe 0.39-0.40 1.72
Nissan Micra GL 0.40-0.41 1.78
Tamanho médio-pequeno
VW Golf GTI 0.35-10.36 191
VW Jetta GT 0.36 — 0.37 191
Ford Escort 1.3 GL 0.39-0.41 1.83
Mazda 323 1.5 0.41-0.43 1.78
Toyota Corolla 1300 DX 0.45-0.46 1.76
Tamanho médio
VW Passat CL 0.36 - 0.37 1.89
Audi 80CC 0.38-0.39 1.86
BMW 318i (320i) 0.39-0.40 1.86
Honda Accord 1.8 EX 0.40-0.42 1.88
Nissan Stanza Notchback 0.41-0.43 1.88
Tamanho médio-grande
Audi 100 1.8 0.30-0.31 2.05
Mercedes 190E (190D) 0.33-0.35 1.90
BMW 518i (5201, 525e€) 0.36 —0.38 2.02
Saab 900 Gli 0.40-0.42 1.95
Volvo 740 GLE 0.40-0.42 2.16
Carros de luxo
Saab 9000 Turbo 16 0.34-0.36 2.05
Jaguar XL-s 0.40-041 1.92
Mercedes 500 SEL 0.36 — 0.37 2.16
Peugeot 604 STI 0.41-0.43 2.05
BMW 782i (732i/735i) 0.42-0.44 2.13
Carros esportivos
Porsche 924 0.31-0.33 1.80
Renault Fuego GTX 0.34 -0.37 1.82
VW Scirocco GTX 0.38 -0.39 1.74
Toyota Celica Supra 2.8i 0.37-0.39 1.83
Honda Prelude 0.38 - 0.40 1.84
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APENDICE C COEFICIENTE DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO

Existem diferentes formas de se obter o coeficiente de resisténcia ao
rolamento, seja por meio de equacdes representativas e graficos de operacao
(dependentes de determinados parametros) ou por meio de tabelas descritivas da
superficie de utilizacgdo dos pneus. Alguns destes métodos, obtidos
predominantemente de forma empirica sdo descritos a seguir e cabe ao usuario

selecionar o modelo que melhor se adequa para determinacao deste parametro.

o Modelo 1: equacdes para superficies de concreto.

Os modelos descritivos por meio de equacdes sdo geralmente aplicaveis a
superficies de concreto (embora possam se estender além deste, para modelos
mais genéricos). Mais especificamente com relacdo ao concreto, em baixas
velocidades, o coeficiente cresce aproximadamente de maneira linear com a

velocidade e pode ser estimado segundo (GILLESPIE, 1992):

0.6V
fr =0.01 (1 + W) (C.1)
, com a velocidade V dada em km/h.

Para faixas de velocidades mais elevadas, 0 coeficiente apresenta
comportamento aproximadamente quadratico e pode ser definido a partir do
coeficiente basico f, e do coeficiente de efeito de velocidade, para a velocidade V
também dada em km/h (GILLESPIE, 1992):

2.5

f. = f, +3.24f, (%) (C.2)

Ambos coeficientes f, e f, sao influenciados pela pressao do pneu e séo

obtidos com o auxilio das curvas da Figura C-1.

o Modelo 2: equacao para superficies rigidas e tipo de pneu.

Caso seja especificado o tipo de pneu, radial ou bias-ply, pode-se definir
respectivamente, o coeficiente de resisténcia ao rolamento, para V dado em km/h
(WONG, 2001):
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Figura C-1 — Curvas dos parametros f, e fs, em funcéo da presséo do pneu (adaptado de
GILLESPIE, 1992).

f =0.0136 + 0.40 - 1077V?2 (C.3)
f =0.0169 + 0.190 - 10~°V? (C.49)
o Modelo 3: equacéo para veiculos pesados e tipo de pneu.

Para aplicac6es em veiculos pesados, podem ser adotadas as formulacdes
de acordo com o tipo do pneu, seja radial ou bias-ply, respectivamente (GILLESPIE,
1992):

fr = (0.0041 + 0.000041V)C, (C.5)

fr = (0.0066 + 0.000046V)C}, (C.6)

, sendo €, um coeficiente de superficie (1.0 para superficie lisa ou macia, 1.2 para

concreto desgastado, asfalto frio ou ladrilhos, 1.5 para asfalto quente).

o Modelo 4: equacao quadratica genérica.
Uma forma genérica de se obter o coeficiente de resisténcia ao rolamento é

utilizar o seguinte modelo genérico (JAZAR, 2008):

fr=to + mV? (C.7)

, sendo a velocidade V dada em m/s, u; = 7-107%s?/m? e u, € um valor tabelado

de acordo com o tipo de superficie empregada, de acordo com a Tabela C-1:



Tabela C-1 — Valores de u, em superficies (adaptado de JAZAR, 2008).
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Superficie e condicdo do pavimento U,
Concreto em condi¢cdes 6timas 0.008 - 0.100
Concreto em condi¢cdes normais 0.010-0.015
Asfalto em condi¢cdes Otimas 0.015
Macadame em condi¢fes otimas 0.013-0.016
Macadame em condi¢des boas 0.018
Concreto em condic¢des ruins 0.02
Pavimento em blocos em boas condicdes 0.02
Macadame em condi¢fes normais 0.018 - 0.023
Macadame em condi¢cdes ruins 0.023
Macadame empoeirado 0.023 - 0.028
Pavimento de pedra em boas condi¢cdes 0.033 - 0.055
Pavimento natural em boas condicfes 0.045
Pavimento de pedra em condi¢des ruins 0.085
Neve rasa (5 a 10 cm) 0.025 - 0.037
Estrada de terra 0.08 -0.16
Areia 0.15-0.30
o Modelo 5: correlacéo entre tipo de pneu, carga, velocidade e pressao.

Um modelo mais complexo que correlacione os efeitos de carga, pressao e

velocidade do pneu é representado com a seguinte formulacéo (JAZAR, 2008):

(C.8)

=——|51+
fr 1000 < Boneu Boneu

, sendo K = 0.8 para pneus radiais e K = 1.0 para pneus bias-ply, V a velocidade do
veiculo dada emm/s, Py, @ pressdo nos pneus dada em Pa e W, a carga

normal aplicada ao pneu em N.

o Modelo 6: dados tabelados.
Finalmente, a forma mais simples de se obter o coeficiente de resisténcia ao
rolamento € adota-lo como um parametro constante e utilizar valores comumente

conhecidos, conforme a Tabela C-2:
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Tabela C-2 — Valores tabelados para f- (adaptado de NAUNHEUMER, 2010).

Superficie e condicdo do pavimento fr

Rodovia em macadame lisa 0.010
Rodovia em concreto liso 0.011
Concreto em bom estado (rugoso) 0.014
Pavimento em pedras em bom estado 0.020
Concreto desgastado 0.035
Trilhas de terra em bom estado 0.045
Trilhas de terra em mau estado 0.160

Areia fofa 0.150-0.300
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APENDICE D RAIO DINAMICO DE PNEUS

A Tabela D-1 apresenta os diferentes raios dinamicos em funcéo do tipo de

pneu adotado para o veiculo:

Tabela D-1 — Raio din@mico para diferentes tipos de pneus (adaptado de NAUNHEIMER, 2010).

Tipo de Circunferéncia Tipo de Circunferéncia
pneu (m) Tdin pneu (m) Tdin
Veiculos de passeio Veiculos de passeio

155/70 R13 1.671 0.266  255/40 ZR18 20.16 0.321
165/65 R13 1.659 0.264  275/40 ZR18 2.065 0.329
175/65 R13 1.702 0.271  295/30 ZR18 1.937 0.308
155/65 R14 1.702 0.271  335/30 ZR18 2.010 0.320
165/70 R14 1.793 0.286  255/40 ZR19 2.071 0.330
175/65 R14 1.781 0.284  285/40 ZR19 2.169 0.345
175/80 R14 1.940 0.309  295/30 ZR19 2.016 0.321
185/65 R14 1.818 0.289  345/30 ZR19 2.108 0.336
175/55 R15 1.748 0.278 315/35 R20 2.220 0.354
185/55 R15 1.784 0.284  335/30 ZR20 2.166 0.345
195/65 R15 1.937 0.308 Vans e veiculos comerciais leves
205/60 R15 1.912 0.304 185/60 R15 1.827 0.291
215/65 R15 2.016 0.312 225/70 R15 2.112 0.336
195/55 R16 1.891 0.301 205/65 R16 2.036 0.324
195/60 R16 1.952 0.311 215/75 R16 2.206 0.351
205/55 R16 1.928 0.307 205/75R17.5 2.297 0.366
215/55 R16 1.958 0.312 Caminhdes e 6nibus
225/55 R16 1.995 0.318 215/75R17.5 2.339 0.372
23550 R16 1.958 0.312 245/70 R17.5 2.406 0.383
215/45 R17 1.909 0.304 265/70 R19.5 2.644 0.421
215/55 R17 2.037 0.324 305/70 R19.5 2.815 0.448
215/60 R17 2.106 0.335 275/70 R22.5 2.922 0.465
225/55 R17 2.074 0.330 295/60 R22.5 2.806 0.447
235/65 R17 2.251 0.358 295/80 R22.5 3.184 0.507
255/60 R17 2.251 0.358 315/80 R22.5 3.282 0.523
245/45 R18 2.065 0.329  495/45 R22.5 3.085 0.491

245/50 R18 2.144 0.341 13 R22.5 3.428 0.546
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APENDICE E REFERENCIA PARA ENGRENAGENS E EIXOS

Para referenciar como o projeto das engrenagens deve ser conduzido, as
tabelas a seguir sdo apresentadas. Primeiramente, tome a Figura E-1 para
conhecimento da nomenclatura das dimensfes caracteristicas dos dentes de uma
engrenagem. Cada uma destas dimensdes (destacadas na Tabela E-1) sdo funcdes

basicamente do passo diametral p; (inverso do modulo de engrenamento).

/4‘ Top land
Iy

Addendum
circle

_- Face

_‘r —_—
I|
g\ddc_ndum
~ ’-E{{ch Circla
~ TT—

Width of

Clearance  Fillet
radius
Dedendum Clearance
circle circle

Figura E-1 — Dimensdes caracteristicas das engrenagens (SHIGLEY, 1984).

Tabela E-1 — Especificacdes AGMA para dente de engrenagem de profundidade completa
(NORTON, 2004).

Parametro Passo diametral Passo diametral
grosseiro (pg < 20) fino (pg = 20)
Angulo de presséo a 20° ou 25° 20°
Adendo 1.000/py4 1.000/p,
Dedendo 1.250/pq4 1.250/py
Profundidade de trabalho 2.000/p, 2.000/pq
Profundidade total 2.250/p4 2.200/p4 + 0.002in
Espessura circular de referéncia de dente 1.571/pq4 1.571/py
Raio de arredondamento — cremalheira bésica 0.300/p4 N&o padronizado
Folga basica minima 0.250/p, 0.200/p,; + 0.002in
Largura minima de topo 0.250/p,4 N&o padronizado
Folga (dentes polidos ou retificados) 0.350/pg 0.350/p4 + 0.002 in
Passo circular p, nd/Z nd/Z

Passo de base p, pcCcosa pcCcosa
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Os passos diametrais, subdividos entre grosseiro e fino, podem ser
escolhidos segundo valores padronizados (Tabela E-2) ou serdo funcdo do médulo

métrico padronizado adotado, com equivaléncia de passo diametral (Tabela E-3):

Tabela E-2 — Passos diametrais padronizados (adaptado de NORTON, 2004).

Grosseiros Finos
(Pa <20)  (pq=20)
1 5 20
1.25 6 24
15 8 32
1.75 10 48
2 12 64
2.5 14 72
16 80
4 18 96

Tabela E-3 — M6dulos métricos padronizados (NORTON, 2004).
Médulo métrico Equivalnete

(mm) pa(in™)
0.3 84.67
0.4 63.50
0.5 50.80
0.8 31.75

1 25.40

1.25 20.32

15 16.93
2 12.70
3 8.47
4 6.35
5 5.08
6 4.23
8 3.18
10 2.54
12 2.12
16 1.59
20 1.27

25 1.02
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Quando for necessario selecionar o nimero de dentes em um engrenamento,

€ sempre importante considerar a Tabela E-4, para verificagdo do nimero minimo de

dentes de pinhdo ou numero maximo de dentes da coroa, para que se evite

interferéncia e/ou adelgacamento no contato dos dentes.

Tabela E-4 — Nimero minimo de dentes de pinh&o para evitar interferéncia entre engrenagens
de profundidade completa (NORTON, 2004).

Méximo dentes

Minimo dentes

de pinhéo de engrenagem
17 1309
16 101
15 45
14 26
13 16

A determinacdo do fator geométrico Y de Lewis se faz em funcdo da

combinacgéo entre os numeros de dentes do pinhéo (P) e da coroa (G) e depende de

fatores como: angulo de pressao (geralmente 20° ou 25°), na preciséo de fabricacéo

do par de engrenagens (que define o carregamento da ponta ou HPSTC) e se o0s

dentes sédo de profundidade completa ou se possuem alongamento nos adendos

(geralmente de 25%). Uma vez determinada essas caracteriticas, basta consultar os

dados que se estendem da Tabela E-5 até a Tabela E-12, para cada uma das oito

possibilidades destacadas:

Tabela E-5 - Fator de forma para 20°, profundidade completa e carregamento na ponta

(NORTON, 2004).
P

G 12 14 17 21 26 35 55 135
P G P G P G P G P G P G P G P G

12 U v

14 U U u Uu

17 U U u Uu u u

21 U U u Uu u Uu 0.24 0.24

26 U U u Uu u Uu 024 025 025 0.25

35 U U u u u u 024 026 025 026 0.26 0.26

55 U U u Uu u Uu 024 028 025 028 026 028 028 0.28

135 U U u u u u 024 029 025 029 026 029 028 029 029 0.29
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Tabela E-6 — Fator de forma para 20°, profundidade completa e carregamento HPSTC

(NORTON, 2004).
P

G 12 14 17 21 26 35 55 135
P G P G P G P G P G P G P G P G

12 U U

14 U U U ]

17 U U U ] ] ]

21 U U U ] ] ] 0.33 0.33

26 U U U ] ] ] 0.33 035 035 0.35

35 U U U ] ] ] 0.34 037 036 0.38 039 0.39

55 U U U ] ] ] 0.34 040 037 041 040 042 043 043

135 U U U ] ] ] 035 043 038 044 041 045 045 047 049 049

Tabela E-7 — Fator de forma para 20°, dentes de adendos alongados 25% e carregamento na

ponta (NORTON, 2004).
P

G 12 14 17 21 26 35 55 135
P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u u

14 u U U u

17 u U U U 027 019

21 u U U U 027 021 027 021

26 u U U U 027 022 027 022 028 0.22

35 u U U U 027 024 027 024 028 024 028 0.24

55 u U U U 027 026 027 026 028 026 028 026 029 0.26

3% U U U U 027 028 027 028 028 028 028 028 029 028 030 0.28

Tabela E-8 — Fator de forma para 20°, dentes de adendos alongados 25% e carregamento

HPSTC (NORTON, 2004).
P

G 12 14 17 21 26 35 55 135
P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u u

14 u U U u

17 u U U U 036 024

21 u U U U 037 026 039 0.27

26 u U U U 037 029 039 029 041 0.30

35 u U U U 037 032 040 032 041 033 043 034

55 u U U U 038 035 040 036 042 036 044 037 047 0.39

135 U U U U 039 039 041 040 043 041 045 042 048 044 051 0.46

Tabela E-9 — Fator de forma para 25°, profundidade completa e carregamento na ponta

(NORTON, 2004).
P

G 12 14 17 21 26 35 55 135
P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u u

14 u U 028 0.28

17 u U 028 030 030 0.30

21 u U 028 031 030 031 031 o031

26 u U 028 033 030 033 031 033 033 033

35 u U 028 034 030 034 031 034 033 034 034 034

55 u U 028 036 030 036 031 036 033 036 034 036 036 0.36

135 U U 028 038 030 038 031 038 033 038 034 038 036 038 038 0.38
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Tabela E-10 — Fator de forma para 25°, profundidade completa e carregamento HPSTC

(NORTON, 2004).
P

G 12 14 17 21 26 35 55 135
P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u u

14 u U 033 0.33

17 U U 033 036 036 0.36

21 u U 033 039 036 039 039 0.39

26 U U 033 041 037 042 040 042 043 043

35 U U 034 044 037 045 040 045 043 046 0.46 0.46

55 U U 034 047 038 048 041 049 044 049 047 050 051 o0.51

135 U U 035 051 038 052 042 053 045 053 048 054 053 056 057 0.57

Tabela E-11 — Fator de forma para 25°, dentes de adendos alongados 25% e carregamento na

ponta (NORTON, 2004).
P

G 12 14 17 21 26 35 55 135
P G P G P G P G P G P G P G P G

12 0.32 0.20

14 032 022 033 0.22

17 032 025 033 025 034 025

21 032 027 033 027 034 027 036 0.27

26 032 029 033 029 034 029 036 029 036 0.29

35 032 031 033 031 034 031 036 031 036 031 037 031

55 032 034 033 034 034 034 036 034 036 034 037 034 038 034

135 032 037 033 037 034 037 036 037 036 037 037 037 038 037 039 0.37

Tabela E-12 - Fator de forma para 25°, dentes de adendos alongados 25% e carregamento

HPSTC (NORTON, 2004).
P

G 12 14 17 21 26 35 55 135
P G P G P G P G P G P G P G P G

12 0.38 0.22

14 038 0.25 040 0.25

17 038 029 040 0.29 043 0.29

21 038 032 041 032 043 033 046 0.33

26 039 035 041 035 044 036 046 036 048 0.37

35 039 038 041 039 044 039 047 040 049 041 051 041

55 039 042 042 043 044 044 047 044 049 045 052 046 055 047

135 040 047 042 048 045 049 048 049 050 050 053 051 056 053 059 055

r/d

Approximate formula
r\a
K, =~ B( 1) , where:

[

D/d B a

6.00 0.879 —0.332
3.00 0.893 —0.309
1.50 0.938 —0.258
1.10 0.951 —(0.238
1.03 0.981 —0.184

1.01 0.919 —0.170

Figura E-2 — Fator geométrico de concentragcédo de tensdo para um eixo com rebaixo
arredondado em flexdo (NORTON, 2004).
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No que diz respeito a determinacdo dos fatores de concentracdo de tensao

devidos a flexdo e tor¢cdo, pode-se consultar as Figura E-2 e Figura E-3,

respectivamente.

THOII] =

T

Tc

i

o

(-

16T
wd’

0.1

I'//(I

0.3

Approximate formula
raa

K, ~B (7) , where:
C

D/d B a

2.00 0.863 —0.239
1.20 0.833 —0.216
1.09 0.903 -0.127

Figura E-3 — Fator geométrico de concentragéo de tensdo para um eixo com rebaixo
arredondado em tor¢cdo (NORTON, 2004).

A selecdo de materiais para a fabricacdo de engrenagens e eixos sera feita

mediante uso de tabelas de materiais de referéncia que contenham as propriedades

necessarias. Para fins de uso dos estudos de caso apresentados, as tabelas

selecionadas se referem a aplicacbes de acos carbono, ligas de aco e ferros

fundidos, com diferentes tratamentos e endurecimentos. A relacdo de materiais tem

como base os materiais sugeridos por Norton 2004, conforme os itens sumarizados
na Tabela E-13.

Tabela E-13 — Materiais para selecdo (adaptado de NORTON, 2004).

) Escoamento Tragéo Elasticidade )
SAE / AlSI Condicao Poisson Dureza
(MPa) (MPa) (GPa)
1010 Laminado a quente 179 324 206.8 0.28 95
1010 Laminado a frio 303 365 206.8 0.28 105
1020 Laminado a quente 207 379 206.8 0.28 111
1020 Laminado a frio 393 469 206.8 0.28 131
1030 Laminado a quente 259 469 206.8 0.28 137
1030 Normalizado a 1650°F 345 517 206.8 0.28 149
1030 Laminado a frio 441 524 206.8 0.28 149
1030 Temperado e revenido a 1000°F 517 669 206.8 0.28 255
1030 Temperado e revenido a 800°F 579 731 206.8 0.28 302
1030 Temperado e revenido a 400°F 648 848 206.8 0.28 495
1035 Laminado a quente 276 496 206.8 0.28 143

(continua)
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SAE / AISI Condicéo Escoamento Tragdo Elasticidade Poisson Dureza
(MPa) (MPa) (GPa)
1035 Laminado a frio 462 552 206.8 0.28 163
1040 Laminado a quente 290 524 206.8 0.28 149
1040 Normalizado a 1650°F 372 593 206.8 0.28 170
1040 Laminado a frio 490 586 206.8 0.28 170
1040 Temperado e revenido a 1200°F 434 634 206.8 0.28 192
1040 Temperado e revenido a 800°F 552 758 206.8 0.28 241
1040 Temperado e revenido a 400°F 593 779 206.8 0.28 262
1045 Laminado a quente 310 565 206.8 0.28 163
1045 Laminado a frio 531 627 206.8 0.28 179
1050 Laminado a quente 345 621 206.8 0.28 179
1050 Normalizado a 1650°F 427 745 206.8 0.28 217
1050 Laminado a frio 579 689 206.8 0.28 197
1050 Temperado e revenido a 1200°F 538 717 206.8 0.28 235
1050 Temperado e revenido a 800°F 793 1089 206.8 0.28 444
1050 Temperado e revenido a 400°F 807 1124 206.8 0.28 514
1060 Laminado a quente 372 676 206.8 0.28 200
1060 Normalizado a 1650°F 421 772 206.8 0.28 229
1060 Temperado e revenido a 1200°F 524 800 206.8 0.28 229
1060 Temperado e revenido a 800°F 669 965 206.8 0.28 277
1060 Temperado e revenido a 400°F 765 1076 206.8 0.28 311
1095 Laminado a quente 455 827 206.8 0.28 248
1095 Normalizado a 1650°F 496 1014 206.8 0.28 13
1095 Temperado e revenido a 1200°F 552 896 206.8 0.28 269
1095 Temperado e revenido a 800°F 772 1213 206.8 0.28 363
1340 Recozida 434 703 206.8 0.28 204
1340 Temperada e revenida 752 862 206.8 0.28 250
4027 Recozida 324 517 206.8 0.28 150
4027 Temperada e revenida 779 910 206.8 0.28 264
4130 Recozida a 1650°F 359 558 206.8 0.28 156
4130 Normalizada a 1650°F 434 669 206.8 0.28 197
4130 Temperada e revenida a 1200°F 703 814 206.8 0.28 245
4130 Temperada e revenida a 800°F 1193 1282 206.8 0.28 380
4130 Temperada e revenida a 400°F 1462 1627 206.8 0.28 41
4140 Recozida a 1650°F 421 655 206.8 0.28 197
4140 Normalizada a 1650°F 655 1020 206.8 0.28 302
4140 Temperada e revenida a 1200°F 655 758 206.8 0.28 230
4140 Temperada e revenida a 800°F 1138 1248 206.8 0.28 370
4140 Temperada e revenida a 400°F 1641 1772 206.8 0.28 510
4340 Temperada e revenida a 1200°F 855 965 206.8 0.28 230
4340 Temperada e revenida a 1000°F 1076 1172 206.8 0.28 360
4340 Temperada e revenida a 800°F 1365 1469 206.8 0.28 430
4340 Temperada e revenida a 400°F 1586 1724 206.8 0.28 486
6150 Recozida 407 662 206.8 0.28 192
6150 Temperada e revenida 1020 1082 206.8 0.28 314
8740 Recozida 414 655 206.8 0.28 190
8740 Temperada e revenida 917 993 206.8 0.28 288

(continuacgao)
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Escoamento Tracdo

Elasticidade

SAE / AISI Condicéo Poisson Dureza
(MPa) (MPa) (GPa)

H-11 Recozida a 1600°F 365 689 206.8 0.28 96
H-11 Temperada e revenida a 1000°F 1724 2034 206.8 0.28 55
L-2 Recozida a 1425°F 510 710 206.8 0.28 96
L-2 Temperada e revenida a 400°F 1793 1999 206.8 0.28 54
L-6 Recozida a 1425°F 379 655 206.8 0.28 93
L-6 Temperada e revenida a 400°F 1793 1999 206.8 0.28 54
P-20 Recozida a 1425°F 517 689 206.8 0.28 97
P-20 Temperada e revenida a 400°F 1413 1862 206.8 0.28 52
S-1 Recozida a 1475°F 414 689 206.8 0.28 96
S-1 Temperada e revenida a 400°F 1896 2068 206.8 0.28 57
S-5 Recozida a 1450°F 441 724 206.8 0.28 96
S-5 Temperada e revenida a 400°F 1931 2344 206.8 0.28 59
S-7 Recozida a 1525°F 379 641 206.8 0.28 95
S-7 Temperada e revenida a 400°F 1448 2172 206.8 0.28 58
A-8 Recozida a 1550°F 448 710 206.8 0.28 97
A-8 Temperada e revenida a 400°F 1551 1827 206.8 0.28 52
Tipo 301 Tira recozida 276 758 189.6 0.28 85
Tipo 301 Laminada a frio 1138 1379 189.6 0.28 41
Tipo 302 Chapa recozida 276 621 189.6 0.28 85
Tipo 302 Laminada a frio 1138 1310 189.6 0.28 40
Tipo 304 Chapa recozida 241 586 189.6 0.28 80
Tipo 304 Laminada a frio 1103 1276 189.6 0.28 40
Tipo 314 Barra recozida 345 689 189.6 0.28 180
Tipo 316 Chapa recozida 276 621 189.6 0.28 85
Tipo 330 Laminada a quente 379 689 189.6 0.28 200
Tipo 330 Recozida 241 552 189.6 0.28 150
Tipo 410 Chapa recozida 310 483 189.6 0.28 80
Tipo 410 Tratada termicamente 965 1241 189.6 0.28 39
Tipo 420 Barra recozida 345 655 189.6 0.28 92
Tipo 420 Tratada termicamente 1344 1586 189.6 0.28 500
Tipo 431 Barra recozida 655 862 189.6 0.28 260
Tipo 431 Tratada termicamente 1034 1344 189.6 0.28 400
Tipo 440C Barra recozida 448 758 189.6 0.28 230
Tipo 440C Temperada e revenida a 600°F 1896 1965 189.6 0.28 57
17-4 PH (AISI 630) Endurecida 1276 1379 189.6 0.28 44
17-7 PH (AISI 631) Endurecida 1517 1620 189.6 0.28 48
FoFo Classe 20 Fundida 152 152 103.4 0.28 156
FoFo Classe 30 Fundida 221 221 103.4 0.28 210
FoFo Classe 40 Fundida 290 290 103.4 0.28 235
FoFo Classe 50 Fundida 359 359 103.4 0.28 262
FoFo Classe 60 Fundida 427 427 103.4 0.28 302
Ferro 60-40-18 Recozida 324 448 168.9 0.30 160
Ferro 65-45-12 Recozida 331 462 168.9 0.30 174
Ferro 80-55-06 Recozida 365 565 168.9 0.30 228
Ferro 120-90-02 Temperada e revenida 827 965 168.9 0.30 325

(concluséao)
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APENDICEF CRONOGRAMA

Segue o cronograma de atividades realizadas durante o 1° semestre de 2013,
equivalente ao 1° semestre de projeto (disciplina PME2598 — Projeto Integrado 1), na
Figura F-1:

¢ |september 1 | september 22 | October 13 | November 3 | Nover
w [ T [ F [ s [ s [wm]J]71J[w [T [F s [ s

Task Name -

Discussdo, defini¢do do tema e atividades
Definicdo do problema e motivacio
Revisdo bibliografica sobre CVTs e HEVs
Descricdo do projeto: tarefas e objetivos

Selegdo das transmissoes e propulsdes para
estudo (matriz de decisdo)

Elaboracdo do Relatorio Parcial (12 Semestre)

Revisdo do Relatario Parcial
Descrigdo das CVTs e propulsbes escolhidas
Definir distribuigdo de torques
Pré-requisitos e pardmetros de aplicacio

Anadlise dindmica da transmissdo 1

Anadlise dindmica da transmissdo 2

Elaboracdo do diagrama de blocos

Elaboracdo do Relatorio Final (12 Semestre)

Figura F-1 — Cronograma do 1° Semestre de projeto (2° Semestre de 2013).

Segue o cronograma de atividades realizadas e planejadas para o 1°
semestre de 2014, equivalente ao 2° semestre de projeto (disciplina PME2599 —
Projeto Integrado Il), na Figura F-2:

Task Name

4

[Januarys  [lanuary26 [February 16 [Marchg [March30  [April 20 [May 11 [June 1 [June
Fls[sm[TIw[T[Fr[s[s[mM[T[w[T[F[s[s[mM[T]Iw[T[F]

22 SEMESTRE - PME2599
Revisdo do Relatdrio 12 Semestre

Esforgos nos elementos
Projeto - Engrenagens

Relagbes de
transmissdo/propulsio

Projeto - Eixos
Projeto - Mancais
Projeto - Intermedidrios
Projeto - Chavetas
Diagramas da ferramenta
Revisdo da estrutura do relatorio
Arquivos de apresentacio
Relatério (22 Semestre)

Figura F-2 — Cronograma do 2° Semestre de projeto (1° Semestre de 2014).
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Segue o cronograma de atividades planejadas para o 2° semestre de 2014,

equivalente ao 3° semestre de projeto (disciplina PME2600 — Projeto Integrado Ill),

na Figura F-3:

Task Name

| August 3 | August 24 | September 14 | October 5 | October 26 | November

w [ T[T FIs s Im[TtIw Il TtT]FIJIs [ s [wm]T

32 SEMESTRE - PME2600

[ w

Relatorio parcial (32 Semestre)
Cédlculos de dindmica longitudinal
Montagem da planilha
Dimensionamento de motores
Didmetros das engrenagens
Cinemadtica dos mecanismos
Larguras das engrenagens
Eixos
Mancais e chavetas
Caixas externas
Relatdrios/Lista de materiais
Arquivos de apresentacdo (32
Semestre)

Relatorio final (32 Semestre)

Figura F-3 — Cronograma do 3° Semestre de projeto (2° Semestre de 2014).



