UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

Lucas Isla Martins

Modelagem da Transmissdo Continuamente Variavel

de um veiculo off-road.

Séo Carlos

2018






Lucas Isla Martins

Modelagem da Transmissdo Continuamente Variavel

de um veiculo off-road.

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Mecanica, da Escola de
Engenharia de S8o Carlos da Universidade
de Sdo Paulo, como parte dos requisitos para
obtencéo do titulo de Engenheiro Mecénico.

Orientadora: Profa. Dra. Maira Martins da
Silva

VERSAO CORRIGIDA

Sao Carlos

2018






AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESC/USP com os dados inseridos pelo(a) autor(a).

M933m

Martins, Lucas Isla

Modelagem da Transmiss&o Continuamente Variavel de
um veiculo off-road. / Lucas Isla Martins; orientadora
Maira Martins da Silva. Sdo Carlos, 2018.

Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecénica) --
Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de
S&o Paulo, 2018.

1. CVT. 2. Baja. 3. Modelagem. 4. Dinamica
Veicular. I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/8907







FOLHA DE AVALIACAO
Candidato:Lucas Isla Martins

Titulo: Modelagem da Transmissao Continuamente Variavel de um veiculo off-road.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo
Curso de Engenharia Mecanica
BANCA EXAMINADORA

Professora Maira Martins da Silva

(Orientadora)
A ~ — c N - ~ —\ N R /)
Nota atribuida: /0,0 (V£ ) Mounre - de Ao,
(assinatura)
Professor Leopoldo de Oliveira A7
Nota atribuida: (%9 o ) / W
[ /
| 7 /
(assinatura) |
Alexandre Castro Ramos
A o) ) f y -~ A ‘:1 o
Nota atribuida: 10,0 ( }/J?, ) _Qtnamd_ Cird ) & Latty
(assinatura)
Média: Lo o (v )

Resultado: AP rovAQO

Data: 24/08/2018

i

i

| .

E Este trabalho tem condicées de ser hospedado no Portal Digital da Biblioteca da EESC
|

SIM 4 NAO [J visto do orientador avie yn de pdra







DEDICATORIA

A minha familia, principalmente minha mée, irma e meu pai.

Espero que estejam orgulhosos.






RESUMO

MARTINS, L, Modelagem da Transmissdo Continuamente Variavel de um veiculo off-
road. 2018 60 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2018.

O trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo matematico que busca descrever o
movimento e as caracteristicas dinamicas da transmissdo CVT, utilizada no protétipo da
Equipe EESC USP Baja em suas competicdes. A simulacdo é importante para prever o
comportamento da CVT com diferentes configuracdes, diminuindo a necessidade de uma
grande carga de testes. Primeiramente € apresentado uma breve introducdo sobre o
funcionamento da CVT, seguido do equacionamento que modela o comportamento dindmico
da CVT. Por fim é apresentado o modo com que o sistema foi implementado numericamente
através do software Matlab SimuLink. Sdo descritos os métodos de medicdo utilizados para
aferir os dados necessarios para concluir a modelagem e por fim sdo apresentados o0s
resultados comparados com testes utilizando o prot6tipo da Equipe supracitada.

Palavras-chave: CVT, Baja, Modelagem, Dinamica Veicular.






ABSTRACT

MARTINS, L, Modelling of the Continously Variable Transmission of na off road vehicle
2018 60 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2018.

The work consists in the development of a mathematical model seeking to describe the
movement and the dynamics characteristics of the CVT used in EESC USP Baja Team’s
prototype. The simulation is important to predict the CVT behavior in different setups,
reducing the need of a great load of tests. Before, it is presented a brief introduction about
how CVT works, followed by the dynamic equations which rule the movement of the
components. After, it is presented the way the system was numerically implemented through
the software Matlab Simulink. The measurement methods are described later on the
document, and the results of tests are compared with the model

Keywords: CVT, Baja, Model, Vehicle Dynamics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo

O programa Baja SAE Brasil é uma competicdo estudantil, onde alunos de escolas de
engenharia de todo o pais tem a oportunidade de colocar em pratica 0s conhecimentos
adquiridos em sala de aula no projeto e constru¢cdo de um prototipo de competicdo off-
road.(Figura 1). Observando as caracteristicas da Equipe EESC USP Baja, foi possivel
observar as praticas que levam ao seu crescimento, e a principal delas é a devida aplicacao da
engenharia para a otimizagdo de seus componentes.

Figura 1 - Prova de Enduro, Baja SAE Brasil.

Fonte- Globo (2013): https://glo.bo/1beOQwH

Na equipe analisada notou-se uma caréncia de pesquisa e desenvolvimento no
subsistema da CVT da equipe. Apesar de realizar varios testes e conhecer o0 comportamento
do veiculo, a dindmica de funcionamento da CVT ndo é conhecida, o que impede que o
projeto do subsistema avance. Seus resultados eram baseados no empirismo e na experiéncia
dos membros. Dessa forma foi escolhido o tema da abordagem, a modelagem dindmica da
CVT.

1.2 A ‘Continuous Variable Transmission’ (CVT)

Para entender o funcionamento da CVT, primeiramente é preciso compreender a
funcdo da transmissdo de um veiculo. A transmissdo € o subsistema responsavel por
transformar a poténcia fornecida pelo motor em forca trativa nos pneus do carro. Os motores
de combustdo atuais sdo capazes de fornecer alta poténcia em apenas uma pequena faixa de
rotacdo (AAEN 0O.) Isso torna necessaria a utilizacdo de um sistema de reducdo de velocidade
e amplificacdo de torque: a transmissdo veicular. A Figura 2 mostra a curva de torque e



poténcia do motor padrdo utilizado pelas equipes de Baja. Nesta figura, é possivel observar
que a poténcia quase dobra em rotacdes altas se comparado as rotagcdes mais baixas.

Figura 2 - Curva de Torque e Poténcia do Motor do Baja.
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Fonte- Arquivos proprios

O sistema de transmissdo mais comum em veiculos comerciais € a caixa de cAmbio
manual. Ela utiliza pares de engrenagens para transmitir a poténcia e um sistema de
embreagem para fazer a troca desses pares. Dessa forma o veiculo pode variar de uma relacédo
reduzida a uma alongada conforme acelera. A Figura 3 mostra como uma caixa de cambio
convencional troca as relaces de transmissao. A linha pontilhada representa as variacdes de
velocidade do motor, enquanto as linhas cheias representam a relacdo de transmissdo
utilizada.

Figura 3 - Gréfico de rotacdo versus velocidade representando a aceleracdo de um veiculo que varia a
relacdo de transmissdo com um cambio convencional de quatro marchas.
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Fonte - Olav Aleen’s Clutch Tunning Handbook



Nota-se que nesse caso, a rotagdo do motor varia numa faixa larga de velocidades
enquanto o veiculo acelera, entre 7.000 e 11.000 RPM, ou seja, 0 motor ndo trabalha apenas
onde ele apresenta melhor desempenho.

A CVT transmite 0 movimento de forma distinta. Ela consiste em um sistema de
polias e correia, onde a polia motora e movida sdo conicas, e dotadas de um mecanismo que
varia seus didametros efetivos, mudando a relagcdo de transmissdo de maneira continua
automaticamente (ver Figura 4).

Figura 4 - Figura esquematica do funcionamento de uma CVT.
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Fonte: Portal Oficina Brasil: https://bit.ly/20803v9

1.3 Vantagens da CVT

A transmissdo continuamente varidvel (CVT) atua no papel mais importante no
desempenho do carro. E o link vital entre um veiculo que constantemente varia de velocidade,
e motor que idealmente opera a velocidade constante (OLAV AAEN ,2007).

A CVT é um sistema de transmisséo tradicionalmente utilizado por equipes de Baja de
todo o mundo. A regra da competicdo limita as equipes a atuar com o motor da curva
supracitada, que tem poténcia nominal de 10HP, uma poténcia muito baixa para um veiculo
de competicdo. Por isso, as equipes buscam sempre reduzir a massa e aumentar a eficiéncia do
trem de forca. Essas duas caracteristicas podem ser encontradas no sistema de CVT. Além de
ser um sistema leve e compacto, a CVT tem como caracteristica, 0 melhor aproveitamento da
poténcia do motor. Durante seu trabalho, a CVT idealmente mantém uma rotacdo constante,
variando sua relacdo conforme a Figura 5.



Figura 5 - Gréfico de rotacao versus velocidade de um cambio CVT.
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As linhas tracejadas representam a velocidade do motor versus a velocidade do
veiculo, enquanto as linhas cheias representam as relagcdes de transmissdo nos extremos do da
CVT, aberta e fechada.

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

Assim a CVT trabalha mantendo a rotacdo constante e, apds seu batente, 0 motor volta
a acelerar até sua rotagdo maxima.

1.4 Modelagem da CVT

As equipes de baja em geral tém duas opc¢des na hora de escolher pecas para seus
veiculos: manufaturar pecas ou encontrar e adquirir pecas comerciais que sejam adaptaveis ao
projeto. A CVT é um sistema complexo, o que dificulta sua manufatura. Alguns modelos no
mercado satisfazem a necessidade das equipes por produtos adaptaveis. Nesse aspecto, 0s
modelos encontrados no mercado que mais se adequam ao projeto séo aquelas projetadas para
veiculos de snowmobile, como ilustrado na Figura 6 A CVT é utilizada nesse tipo de veiculo
h& mais de 20 anos, e apresenta certa variedade de modelos vendidos em mercado.

Entretanto, esses modelos sdo projetados para snowmobiles, veiculos muito mais
pesados e com motores com caracteristicas diferentes dos modelos de baja. Dessa forma, é
preciso modificar os pardmetros mecanicos da CVT para que o0 baja apresente o seu melhor
desempenho.



Figura 6 - Modelo em CAD da CVT gaged gx9 utilizada atualmente pela equipe.

Fonte - Arquivos da Equipe.

Com o objetivo de melhorar o desempenho entdo, a equipe faz seguidos testes,
medindo a aceleracdo e velocidade do protétipo variando os pardmetros do mecanismo de
controle da relacdo de transmissdo. Cada teste consiste na medicdo da rotacdo do motor e da
velocidade do veiculo em linha reta, aquisicdo e analise dos dados. O teste e a analise de cada
configuragdo levam, em média, 50 minutos. Anualmente sdo testadas cerca de 50 diferentes
combinag0es de parametros.

Esses parametros, na CVT que utilizada no projeto sdo:

Constante da mola linear da polia motora

Massa dos contrapesos da polia motora

Perfil da rampa dos contrapesos da polia motora
Pretensdo da mola da polia motora

Constante da mola angular da polia movida
Pretensdao da mola angular da polia movida
Angulo do came da polia movida

Para a Gaged Engineering, hd uma quantidade infinita de molas que podem ser feitas,
cada uma concedendo ao veiculo uma caracteristica Unica. Isso € um exemplo que mostra o
tamanho do para engenheiros novatos que ainda ndo possuem experiéncia em variacdo de
parametros de CVT.

Olhando sob essa Otica, é possivel entender a necessidade da modelagem
computacional desse sistema. Em ambiente computacional € possivel simular molas com
qualquer constante ou pré-tensdo desejada, massas quaisquer e formatos de perfil de rampa
definidos por qualquer equacdo matematica. E principalmente, de posse de um modelo
confiavel, é possivel poupar uma quantidade significativa de horas trabalhadas, além do custo
da fabricacéo de pecas para teste.

1.5 Objetivo
e Modelar o sistema de transmissao variavel do protétipo de baja;
e Analisar o comportamento comparando com dados medidos em testes.



2 MODELAGEM DINAMICA DA CVT

2.1 Equacdes do movimento

Para 0 modelo, foi considerado que o funcionamento da polia motora é baseado em
forgas centrifugas, exercidas pelos contrapesos acoplados nos bragos, equilibrado com a forca
na mola linear. Enquanto o funcionamento da polia movida € ditado pelas forcas de tracéo
exercida pela correia e da mola torcional acoplada no came da polia, conforme proposto por
Adamanti (2012).

Segundo Shigley (1980) “O problema inicial no desenvolvimento de um sistema
mecénico é o entendimento de sua cinematica. Cinematica é o estudo do movimento, a parte
das forcas que produzem esse movimento”. Dessa forma, para modelar dinamicamente a
CVT, foi preciso derivar as equacfes matematicas que descrevem o movimento da mesma.
Conforme pode ser observado na Figura 7, hd dois movimentos principais durante o
movimento da polia motora, 0 movimento do prato na dire¢do de x e 0 movimento do brago
na direcdo de 0.

Nota-se que os movimentos sdo dependentes, ou seja, é possivel descrever um dos
movimentos a partir do outro e vice-versa. Dessa forma, é possivel derivar essa relacdo de
dependéncia.

Figura 7 - Geometria do mecanismo da CVT.

Fonte — Elaboragéo do autor.



Aplicando a Lei dos Senos no Triangulo ABC

sen(¢)  sen(o) 2.1)
r  a+x '

Como, segundo a soma dos angulos do triangulo o = 180 — ¢ — 6, temos:

sen(¢) sen(180 —¢ —0)
r B a+x (2.2)

E sabendo que sen(180 — a) = sen(a):

sen(¢) _ sen(¢p + 6) 2.3)
r a+x
sen(¢)-(a+x) =sen(¢p +0)-r (2.4)
sen(¢) - (a + x) = (sen(¢) - cos(6) + sen(0) - cos(¢p)) ' r (2.5)
(a+x) = ((cos(0) + sen(6) - cotan(¢p)) - r (2.6)

No limite onde x=0 , por consequéncia 6 = 0, logo:
a=r (2.7)

Chegando a primeira relacdo entre x e 6.

(r +x) = ((cos(8) + sen(0) - cotan(¢p)) - r
(2.8)

Apds a analise cinematica do caso, foi estudada a dindmica do sistema. O momento de
inércia de rotacdo do braco com os contrapesos nao foi considerado, pois considerou-se que a
parcela seria muito pequena para influenciar significativamente no sistema.

Em Willis (2006), realizou-se uma abordagem para a modelagem utilizando equacdes
de Lagrange e balango de energia. O método foi considerado para o trabalho. Entretanto as
polias utilizadas por ele na modelagem eram de uma marca e modelo diferentes, as quais
utilizavam um sistema de contrapesos diferente. No caso apresentado nesse estudo preferiu-se
utilizar a fisica newtoniana, visto que ha apenas uma variavel de controle e dessa maneira, o
calculo ficaria mais simples e menos propenso a erros.

Com a relacdo de interdependéncia das equacdes em maos, 0 proximo passo foi
identificar as forcas atuantes durante o processo. Na Figura 8 é possivel observar todas as
forcas atuantes no plano de simetria da polia motora da CVT.



Figura 8 - Plano de simetria da CVT com as forcas aplicadas ao corpo.

Fonte — Elaboracéo do autor.

O movimento de interesse do estudo é o movimento do corpo pintado de cinza escuro,
na direcdo do eixo x. Dessa forma, a equacdo de equilibrio de forgas na direcdo de X no corpo
pode ser expressa pela equacao 2.9.

M-%= N2, —N, —F, — YF,, (2.9)

Ou seja, a equacdo que descreve 0 movimento do corpo no eixo X pode ser
representada pela equacdo 2.10.

¥ = Nzx_Nx _Fk_ZFat
M

(2.10)

A variavel M representa a massa total do corpo, todos 0s elementos com x subscrito as
respectivas componentes das forcas no eixo x e Y. F,; a somatoria das forcas de atrito que
atuam contra 0 movimento no eixo x.

A forga N, pode ser calculada a partir da forca centripeta F;,, que atua sobre a massa
m. Dessa forma, é possivel fazer o equilibrio de forgas no ponto P no sentido do eixo y.

Fop— N2y, —Fp=4-m-§ (2.11)

Fop—Fge —4+*m-y =N2, (2.12)



Onde m é a massa de cada contrapeso. Como o0s contrapesos sao fixados no corpo dos
pratos, 0 seu movimento em y pode ser descrito por:

y=r-sen(f) +1, (2.13)
y =1+ (cos() - 6) (2.14)
j =1r(cos 8 - — sen(8) - (6)) (2.15)

A partir desses dados e da andlise da Figura 9 é possivel encontrar a componente
horizontal de y (equacéo 2.16).

Figura 9 - Decomposicao da forca normal entre 0s contrapesos e a rampa.

N2

| N2y

N2x

Fonte — Elaboracgéo do autor.
N2, = N2, - tan(¢) (2.16)

Oliveira (2015) realizou uma modelagem utilizando a mesma abordagem newtoniana.
Entretanto, os trabalhos diferem na modelagem da correia. Enquanto o autor modelou a
correia como um corpo rigido indeformavel, o corpo foi modelado como um elemento
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elastico, com rigidez a ser calibrada. Dessa forma, a polia movida terd uma sensibilidade mais
lenta a varia¢Oes na polia motora, 0 que se considerou uma abordagem mais realista.

Para modelar dessa maneira, a correia foi simplificada a um elemento elastico, que
aumenta ou diminui a forga aplicada conforme ela é esticada. A Figura 10 apresenta um
esquema que ilustra a disposicdo das forcas. Assim, através da lei de Hooke, foi possivel
encontrar a forga normal na correia (equacéao 2.17).

N = Kcorreia * (AD (2.17)

Onde [ é a maior distancia entre dois pontos dos pratos e K,,,reiq € @ constante elastica
da correia. Essa constante sera calibrada a partir da comparacdo da modelagem com os dados
obtidos em testes. As equacdes a seguir definem o comportamento da forca.

N=K-((r,+tmr1+e)—(rogtr,te)) (2.18)
N=K- ((Tl,l - 7‘1,0)"‘(7”2,1 —T120)) (2.19)
N = K- (Ar)+(Ary)) (2.20)

Figura 10 - Representacgdo da aplicacdo da forga normal da correia nos pratos das duas polias da CVT.

\
R
N

NN

\\\
~

N
\

~ NN
e

Fonte — Elaboragéo do autor.

Nas equagoes, e € o entre eixo das polias, r; o € 0 raio da polia motora no momento 0 e
1,1 € 0 raio da polia movida no momento 1 e assim por diante. Pode se observar uma relagéo
direta do aumento do raio das polias com o movimento do prato na direcdo de X, assim
podemos encontrar a seguinte relacéao:

N =K - (tan(a) - x — tan(p) - x) (2.21)
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Tendo os angulos conhecidos, e também o movimento em x da polia motora, a Unica
variavel ndo conhecida restante € 0 movimento em xda polia movida. Esse movimento é uma
funcdo do angulo de rotagéo p entre os dois pratos da polia movida, regida pelo formato de
um came. Dessa forma, sera modelado como uma funcdo genérica, sendo implementada
através de medicGes empiricas.

%2 = f(p) (2:22)

Sendo x, uma funcdo do angulo p foi realizado o diagrama de corpo livre para o
movimento da polia movida, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Diagrama de corpo livre da polia movida.

Fonte — Elaboracéo do autor.

Fi = Kq " (p + Do) (2.23)
Ny, = F = M - X, (2.24)
Ky (p+pg) —N-cos(f) =M, %, (2.25)

Onde p é o deslocamento angular entre os dois pratos e py € a pretensdo angular da
mola. Chegamos por fim ao equacionamento do angulo p:

Ko - (p —pg) = N - cos(B) + M, - %, (2.26)

N -cos(B) + M, - X,
p= K — Do
)

(2.27)

Por fim, buscou-se resolver o problema da modelagem do atrito. O atrito age nos
corpos onde ha contato e movimento entre eles. Os principais pontos de atrito no corpo foram
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definidos na Figura 8. Num primeiro momento, cogitou-se utilizar de atrito viscoso para a
modelagem do problema. Entretanto, nota-se que dessa maneira, a modelagem do atrito néo
seria completa. Dessa forma, buscou-se uma combinagdo do atrito viscoso com atrito seco.
Assim, a somatoria das forcas de atrito foi modela seguindo a equacdo 2.28.

YF,=b%+b, N2 (2.28)

Os termos b e b, sdo coeficientes calibrados comparando o modelo com dados
obtidos em testes.

Com todos os dados em maos, € possivel voltar a equacdo 2.10. Ela descreve o
movimento do prato no eixo X. Entretanto, varios de seus dados sdo em funcéo do angulo 6
instantaneo. Tendo a relagéo de x e 8 deduzida na equacéo 2.8, e derivando duas vezes, temos
uma relago entre e 8, representada na equacéo 2.30.

X = ((—sen(@) + cos(0) - cotan(q,'))) ‘r-0 (2.29)

¥ =7 [((—sen(6) + cos(8) - cotan(q,'))) -6
(2.30)
+ (— cos(8) — sen(8) = cotan(¢)) - 6]

Por fins numéricos, isolou-se a derivada segunda da variavel 6 e chegou-se na equacéo
diferencial representada na equacéao 2.31.

s %(COS(B) + sen(0) * cotan(d))) -0

_ (2.31)
((—sen(8) + cos(8) - cotan(¢h))

A implementacdo do equacionamento sera discutida na secdo “implementacio
numérica”.

2.2 Condicoes de Contorno

As equagOes de movimento sozinhas ndo sdo capazes de representar 0 movimento de
um mecanismo como a CVT, pois sdo equacfes que tem dominios infinitos, enquanto 0s
corpos tém limites fisicos entre eles. Nessa se¢do serdo apresentados os limites fisicos da
CVT considerados na modelagem.

O primeiro limite fisico foi o da variavel x. A variavel é limitada, pois seu limite
inferior € em repouso, onde o prato encosta na carcaca, e o limite superior € quando 0s pratos
encostam um no outro. Foi excluida a possibilidade do limite superior se encontrar no batente
das molas, pois nesse caso haveria perda de desempenho. Desse modo, a mola calculada
precisa garantir o curso pelo menos do tamanho do intervalo a (Figura 12).
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Figura 12 — Curso héabil do prato da polia motora.

Fonte — Elaboragéo do autor.

O segundo limite utilizado foi na polia movida. Seguindo o mesmao raciocinio, a polia
movida tem um limitante fisico no came. Dessa forma, foi levado em conta que a polia
movida teria um curso limitado a b (Figura 13).

Figura 13 - Curso habil da polia movida.

Fonte — Elaboracdo do autor.
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3. IMPLEMENTACAO NUMERICA

3.1. Modelo Geral

Nessa secdo serd apresentado como cada equacdo citada na secdo passada foi
implementada no ambiente computacional do Simulink. A construgdo do raciocinio no
ambiente computacional ndo é a mesma do equacionamento, logo, as equag¢fes ndo serdo
apresentadas na mesma ordem.

Diferente de OLIVEIRA, ndo foi realizada uma simulacdo de carro inteiro, por
considerar que a dindmica do Powertrain de um veiculo seja muito complexa e had muita
margem de erro. Ao contrério, realizou-se uma simulagdo apenas do comportamento da CVT
e comparou-se com o comportamento real da CVT, excluindo assim a variavel power train. O
modelo assim ndo consegue prever a velocidade final do carro, mas sim como a CVT se
comporta conforme o tempo.

Figura 14 - Diagrama de blocos da Simulagdo SimuLink.

Omega

b —— p» RPM rthaa X

Theta Theta to x

— N Nx ——®{Nx

Subsystem CVT motora

Calculo da Normal

a1l x|

dr1 l——e—p| dri Calculo do

N CVT Ratio dri
dr2 —e—p{dr2 |:’

— N dr2 Calculo do CVT Ratio

CVT ratio

CVT movida

Fonte — Elaboracgéo do autor.

Observando a Figura 14 podemos observar o funcionamento do modelo O valor de 'Q’
no instante de tempo determinado, combinado com a forca Normal sdo entradas do bloco
“CVT motora”. No instante “t = t0” a forca normal é nula. O bloco realiza uma série de
calculos e traz como saida o valor de ‘8’ no instante de tempo. Em seguida, esse valor
alimenta o bloco “theta to x” que converte o valor angular de 6 para um valor linear de x.
Esse valor de x no bloco “Cdlculo de drl” serve de entrada para o calculo do valor de Ar1,
ou variagdo no raio da polia motora. Esse valor é utilizado em dois blocos, “Cdalculo da
Normal” e “Calculo do CVT Ratio”. O Primeiro bloco utiliza como entradas 0 Ar1l e Ar2 e
calcula a forga normal da polia a partir deles.

A forgca Normal calculada alimenta dois blocos, "N to Nx” e “CVT movida”. O
primeiro calcula a componente em x da Normal, dado que ¢ utilizado para realimentar o bloco
da “CVT motora”. No segundo, por sua vez é a entrada do bloco “CVT movida”, o qual
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calcula a variacdo na posicdo x,, e, posteriormente, 0 Ar2 Esse valor alimenta novamente
ambos os blocos “Cdlculo da Normal” e “Cadlculo do CVT Ratio”. A partir disso o diagrama
se realimenta, e calcula, a cada instante, o CVT Ratio do sistema. A seguir serdo apresentados
todos os blocos subsistemas utilizados.

3.2. Subsistema ‘CVT motora’

A Figura 15 apresenta o subsistema da “CVT motora”. O subsistema é responsavel
por, a partir de dados de entrada (variaveis Nx e RPM, e de nove constantes), encontrar o
valor instantaneo do angulo 6.

Figura 15 - Subsistema CVT motora.

RPM to rad

’—% OME GA

P th

RPM{ 1 ) M
Condigdo de Contorno Thets

Constantes K 1 -/
.@ dindt f— =

[1x3] CVT_motora

=

Integrator

phi

bz

O—f

Mx Equacdo diferencial

Fonte — Elaboracgéo do autor.

O subsistema utiliza a funcdo do MatLab, “CVT motora” que pega os dados de
entrada e retorna o vetor “dthdt”. Esse vetor € constituido por dois componentes, sendo o
primeiro deles a velocidade instantanea do braco da CVT no eixo 8 (8) e o segundo, a
aceleracdo instantanea do braco da CVT no eixo 6 (6). O vetor pode ser observado na
Eqiuacgéo 3.1.

[Q] 3.1)
0

Esse vetor é integrado com um integrador a partir de condi¢des iniciais nulas. Dessa
forma, o vetor resultante tera como componentes a posi¢do e a velocidade respectivamente.
Desse vetor é selecionada a posi¢cdo com a ferramenta “Demux”. Por fim, o dado passa por
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um bloco de saturacdo, que confirmam o limite fisico do angulo 6. O vetor integrado também
realimenta o bloco da equacao diferencial.

Figura 16 - Funcdo Matlab CVT_motora.

CVT metora/Equagdo diferencial +
1 function dthdt = CVI motora (OMEGA,th,m, M,r K,p,b,phi,r2, b2, N)
7 | = a=0.275;
3 - Fcp = 4*m*CHMEGA™Z2* (r*cos(th{l)) + £l):
4 - ddy = r*(cos(th(l))*0- =sin(th(l))*th(Z)):
5 - Fr = (Fcp-kZ*Fcp-4*m*ddy) *tan(phi):;
& - ¥ = (r/tan(phi))*(tcan(phi)* (cos(th{l)))}+ =2in(th(l)) - tani(phi)):
= dx = (th(2)*r*(cos(th(l)) - tan(phi)*sin(th(l))))/ tan(phi);
a8 = ddx =(Fr-N-E* (x+p)-b*dx) /M;
9 ddth =(ddx/r + th(Z)*(cos(th(l))+sin(th(1))))/ (co=s(th(l)) tan(phi) -
10 sin(th(l} )} s
It = if thil)<=a && th({l)>=0
12 = if thil)== a && ddx>0
13 = dthdt= [0:0]:
14 else
IS — dehdt = [th(2);ddth]:
16 end
17 = if thil)== 0 && dd=x<0
15 — dcthdt= [0;0];
14 end
20 else
21 = dethdt=[0;0] ;
= end
23 end

Fonte — Elaboracgéo do autor.

A funcdo “CVT motora” utiliza das equagdes previamente discutidas na secéo 2 para
criar uma equacéo diferencial que descreva o0 movimento do braco. Como pode ser observado
na Figura 16 primeiramente sdo definidos o limite para o valor de 6, definido como a. Em
seguida sdo descritas as equacdes de movimento representando as equacdes de 7 a 10. Por

fim, é definida a relagdo entre x e 6. Com isso, é possivel determinar 4 /dtz.

Posteriormente foram incluidas as condi¢cbes de contorno que representam o0s
limitantes fisicos para o angulo 6. O vetor saida é criado, sendo o primeiro componente, a
velocidade, provinda do vetor integrado do instante anterior, e 0 segundo componente, a
aceleracdo, calculada anteriormente. Esse vetor é implementado apenas caso a posi¢do esteja
dentro de seus limites, e, caso a posi¢cdo coincida com as condi¢fes de contorno, sua
aceleracao calculada seja no sentido de adentrar os limites. Caso contrario, a variavel recebe
um vetor nulo.

3.3 Bloco ‘th to X’

Para transformar a variavel 6 na variavel x foi criado um subsistema com apenas um
bloco, que contém uma funcdo MatLab que recebe o valor da posicéo de 6, e retorna o valor
do x, com base na equacgéo 23. O bloco e a funcdo podem ser observados na Figura 17.
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Figura 17 - Bloco e fungdo “th to x”.

Theta to x/th to x* +

funcrion x = fcn(th)

X

thtox

r=0.033;

T R
1

= x = (rftan(phi))*({+tan(phi)* {cos(th))+ sin(th) - tan(phi)):
Fonte — Elaboracéo do autor.

3.4. Subsistema ‘Calculo de dr1’

O subsistema, como observado na Figura 18, subtrai o valor de h de x caso ele seja
maior do que ele no instante, ou seja, compensa a folga da correia. A funcdo de saturacéo
transforma em zero caso a subtracdo resulte num nimero negativo. Posteriormente, o valor é
multiplicado pela cotangente de a, e o resultado é a varia¢do no raio efetivo da polia.

Figura 18 - Subsistema 'Céalculo de drl'.

CO—<fe—
dri

cotan(alpha) Saturation2

Fonte — Elaboracgéo do autor.

3.5.Subsistema ‘Calculo da Normal’

O subsistema tem como funcdo receber o valor das variacGes de raio efetivo da
correia, subtrai-los e por fim multiplicar o valor resultante pelo valor da constante eléstica da
correia, conforme a Figura 19.

Figura 19 - Subsistema 'Calculo da Normal'.

Kcorreia
N dr1

w2

Fonte — Elaboracgéo do autor.

3.6.Subsistema ‘CVT Movida’

O Subsistema a seguir é composto pela funcdo diferencial que usa como entradas, a
pretensado utilizada na mola angular, ‘Ptheta’, o angulo entre os dois pratos da polia movida, a
forca normal atuante e a velocidade no eixo x, do instante anterior, como pode ser observado
na Figura 20.
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Figura 20 - Subsistema 'CVT_Movida’.

degree to rad Equacio diferencial

‘!.ma
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Fonte — Elaboragéo do autor.

O bloco de saturagdo garante que nenhum valor de x, ultrapasse os limites
determinados. O bloco “Fung¢do Came” é uma Look-up table que relaciona o angulo entre os
pratos e a posicdo do prato em x,, encontrando o valor de p. Por fim, o valor de x, é
multiplicado pela cotangente de Se assim é calculado o Ar,.

Figura - 21. Fungdo CVT_Movida.

CVT movida/MATLAB Function™ +
1 function [dx2dt, a]= fon(ptheta,rho,N,dx)
2= Eth=880;
3= beta=0.2Z181662Z;
4 - HMz=1.6;
= k3=5500;
6 — a=(N*zin(beta)-Eth* (rho+ptheta) -b3%dx) ;
7= if rho>=0&&rho<=0.5445
)= if rho == 0.5445 && a>0
Zl= ddx=0:
10 — dx=0;
11 else
= ddx=a/MZ2;
13 end
14 — if rho == 0O&& a<l
15 = ddx=0;
16 — dx=0;
17 end
13 else
19 = dx=0;
20 = ddx=0;
21 end
22 — dxzdt = [dx:ddx]:
L end

Fonte — Elaboracgéo do autor.

A funcdo CVT_Movida (Figura - 21 ), tem como funcéo principal descobrir o valor da
aceleracdo e velocidade do prato no eixo x. Primeiramente sdo definidos os valores das
constantes. Posteriormente foi calculado o somatorio de forgas que agem sobre M,, definido
como a. Em seguida, foram implementadas as condi¢des de contorno, a exemplo do que foi
feito na se¢do 3.2. Por fim, foi definido o vetor de saida, dx2dt, com o primeiro termo
representando a velocidade, e o segundo a aceleracao.
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3.8. Subsistema ‘Calculo do CVT Ratio’

O subsistema a seguir (Figura 22) é responsavel por fazer o célculo da relacdo de
transmissdo da CVT em cada instante Primeiramente, r,, representa o raio inicial da CVT
movida e ry; da CVT motora. No instante inicial, a CVT possui relacdo fixa, nos raios
iniciais. A partir do momento que ha variagdo nos raios, a CVT motora aumenta seu raio e a
movida diminui, diminuindo sua curva de Ratio conforme o tempo.

Figura 22 - Subsistema 'Célculo do CVT Ratio".

-C- > X
r02 @ * CVT Ratio
Divide

Fonte — Elaboragéo do autor.
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4 AQUISICAO DE DADOS

Para rodar o programa e poder comparar os resultados, foi realizada uma série de
medicdes nos parametros da CVT, buscando aproximar os valores utilizados na simulagédo
com os valores reais.

Primeiramente foram medidas as massas do sistema. Utilizando uma balanca digital
foram medidas as massas das partes méveis das duas polias, e do brago com o contrapeso
utilizado no ultimo teste de velocidade. Os valores encontrados se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Massa dos componentes medida

Componente Massa ()
m 135
M 1508
M, 1650

Fonte — Elaboracéo do autor.

O came da polia motora também precisava ser implementado de alguma maneira no
programa. Como os arquivos em CAD apresentam discrepancias com o original foi realizada
uma medicdo empirica. A medicdo consistiu em separar 0s pratos da polia motora com um
espacador de distancia conhecida, e a partir dai medir a diferenca no angulo entre os pratos. O
modelo utilizado apresentava furos a cada 15° facilitando a medicdo. A Figura 23 explica
melhor o processo de medicao.

Figura 23 - Esquema de medigdo do came da polia motora.

Fonte — Elaboracgéo do autor.

Por fim foi criada uma tabela com os valores de ‘p’ para cada 'x,’ (Tabela 2). Essa
tabela foi inserida no modelo através de uma “look-up table” no ‘software’ SimuLink.
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Tabela 2 — Angulo entre as polias pela posicdo do prato movel

x,(mm) p (graus)
0 0
2,5 5,7
3 7,8
4 9,6
5 12
6 15
7 16,8
8 20,4
10 26,4
12,7 31,2

Fonte — Elaboragéo do autor.

A elasticidade das molas também foi avaliada. Na polia motora, € utilizada uma mola
linear. A Equipe possui varias molas, e suas rigidezes sdo determinadas a partir de um ensaio
de compressdo, esquematizado na Figura 24.Considerou-se que o curso da mola é maior do
que o curso dos pratos méveis da CVT, dessa maneira ndo foi preciso analisa-

Figura 24 - Esquema de ensaio de compressao.

-

P

Fonte — Elaboracgéo do autor.

A mola escolhida foi a utilizada no ultimo teste da Equipe, sua rigidez compressiva
esta destacada na Tabela 3, que mostra a rigidez de algumas molas da Equipe.

Tabela 3 - Rigidez compressiva das molas da Equipe

Mola Rigidez (N/mm)
A2 5.80
A3 6.20
A4 6.47




Fonte — Arquivos da Equipe

A mola da polia movida, no entanto, apresenta uma rigidez torcional. Essa rigidez nao
foi possivel ser medida com precisdo, dessa maneira foi realizada uma medida empirica com o
objetivo de calcular a rigidez da mola. Para isso, aplicou-se um peso na polia movel
movendo-a (Figura 25). Medindo a distancia movida, através da Tabela 2 encontrou-se um
angulo. Repetiu-se 0 processo trés vezes e a partir disso, calculou-se a rigidez torcional.

(Tabela 4)

Figura 25 - Medicéo da rigidez da mola torcional.
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Fonte — Elaboracéo do autor.

Tabela 4 — Resultados da medicao da rigidez da mola da polia movida

Medida P(kg) x,(mm) p(rad)
M1 6,4 2,5 0,099484
M2 17,3 4.4 0,19008
M3 41 8 0,356047
Ky 880 N/rad

Por fim foi medido o angulo da rampa. O modelo simplificado utiliza um angulo
constante, entretanto, as rampas utilizadas pela equipe ndo tem a superficie reta. Foi utilizada

entdo uma aproximacao segundo o esquema da Figura 26.

Figura 26 - Aproximacao do angulo da rampa.
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Fonte — Elaboragéo do autor.

Além das constantes utilizadas, também foi realizado um teste em pista, com o carro
real, acelerando-o a partir do repouso em uma pista reta de 100m de comprimento (Figura 27).

Figura 27 - Esquema representativo do teste.

100 m

Fonte — Elaboragéo do autor.

No teste, o carro é equipado com um Datalogger, aparelho responsavel por medir a
rotacdo e deslocamento do veiculo durante o trajeto. Com esses dados, € possivel encontrar
uma entrada de rotagdo compativel com a realidade, podendo assim comparar 0s dados reais
com 0s obtidos na simulacdo. A Figura 28 mostra um grafico de rotacdo e relacdo de CVT,
variando conforme o tempo. A rotacdo servird de entrada para o modelo, e a relacdo servira
para comparagdo.

Figura 28 - Gréafico RPM e relagdo da CVT pelo tempo.
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Fonte — Arquivos da Equipe
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5 RESULTADOS

Para implementar o programa, foi necessario incluir alguns dados que ndo foram
medidos, seja por imprecisdo na medigédo, ou impossibilidade da mesma, como por exemplo a
rigidez da correia, os coeficientes de atrito. Dessa forma, utilizando os dados reais, foi
possivel estimar esses dados. Mesmo assim, esses dados foram variados sistematicamente
buscando encontrar uma combinacao que representasse cada vez melhor a realidade. A Figura
29 representa uma etapa da variacao das variaveis.

Figura 29 - Variagdo das variaveis de calibracéo.
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Fonte — Elaboragéo do autor.

Ap0s varias iteracBes encontrou-se uma configuracdo mais parecida com o real. Os
resultados dessa simulacgdo estdo representados na Figura 30, onde a linha rosa representa o
comportamento real e a linha amarela o modelo virtual.

Figura 30 - Representacdo da Gltima configuracdo.

Fonte — Elaboragéo do autor.

E possivel observar que o modelo ficou mais sensivel a variagdes na rotacio do que o
modelo real. 1sso pode ser atribuido a varios motivos. Primeiramente, as forgas de atrito séo
muito dificeis de modelar, ainda mais nesse caso. Outro aspecto que ndo foi considerado foi o
escorregamento da correia nas polias. Um terceiro fator a ser observado € a mola torcional.
Como néo foi possivel realizar uma medicdo adequada, a mola pode ndo apresentar um
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comportamento linear como modelado. Outro motivo para a diferenga do modelo real para o
modelado pode ser a hipotese da elasticidade linear na correia de borracha. O corpo pode se
comportar de uma maneira diferente e provocar distor¢des no modelo.
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6-CONCLUSAO

Por fim, concluiu-se que com apenas os dados de entrada do motor e caracteristicas
gerais do conjunto foi possivel modelar o comportamento dindmico da CVT. Considerando
que cada vez mais as montadoras de veiculos e as equipes de competicdo buscam por
aprimorar a eficiéncia energética, conhecer as caracteristicas do sistema sem a necessidade do
desenvolvimento de um protétipo é essencial para o desenvolvimento de qualquer projeto.

Apesar das diferencas entre a situacdo real e a modelada, foi possivel observar a
semelhanca entre os dois graficos. Comparando com resultados obtidos em outros estudos,
como ADAMANTI, é possivel observar grande avanco na pesquisa. Um estudo futuro mais
detalhado do atrito e da elasticidade da correia pode entregar ainda mais resultados.
Entretanto, levando em conta o tempo e 0s recursos, 0 projeto apresentou um grande avango
nos conhecimentos sobre o funcionamento da CVT. O modelo, em breve podera ser utilizado
como pesquisa para identificar o que cada varidvel influencia no funcionamento da CVT,
representando um grande avancgo no conhecimento da equipe.
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