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RESUMO

Para descrever todo o funcionamento de uma transmissdo continuamente variavel (CVT), é
preciso compreender os esforcos atuantes neste cambio. Para isto, é necessario conhecer como
trabalham os mecanismos de cada polia, bem como a interacdo entre a correia e 0s pratos.
Assim, o objetivo deste trabalho foi implementar um modelo de forgas axiais geradas pela
correia, e analisar a influéncia dos parametros. Como n&o foram realizados testes para validar
o0 que foi desenvolvido, o foco foi propor faixas aceitaveis dos parametros analisados para um
projeto completo de CVT. Para obter os resultados desenvolvidos, implementou-se um
programa computacional que retorna dados referentes a geometria do cdmbio, como didmetros
das polias, deslocamentos dos pratos maéveis e relacdo de transmissdo, e assim foram aplicadas
as equacOes desenvolvidas na fundamentacdo tedrica, com os dados referentes ao projeto
utilizado pela equipe UDESC Velociraptor Baja. Para escolher os parametros que foram
variados neste trabalho, analisou-se se a viabilidade de modifica-los em um projeto real devido
a condigcbes como: restricdo de projeto custo e complexidade de fabrica¢do. Enfim, verificou-
se os perfis de curvas das forgas axiais geradas pela interacdo entre a correia e a polia movida,

e pelo mecanismo desta polia.

Palavras-Chave: CVT, mecanismos, correia, forcas axiais.






ABSTRACT

In order to describe the whole operation of a continuously variable transmission (CVT),
it is necessary to understand the efforts involved in this exchange. For this, it is necessary to
know how the mechanisms of each pulley work, as well as the interaction between the belt and
the plates. Thus, the goal of this work was to implement a model of axial forces generated by
the belt, and to analyze the influence of the parameters. As no tests were carried out to validate
what was developed, the focus was on proposing acceptable ranges of parameters analyzed for
a complete CVT project. To obtain the results developed, a computer program that returns data
related to the geometry of the exchange, such as pulley diameters, displacements of moving
plates and transmission ratio was implemented, and thus the equations developed in the
theoretical foundation were applied, with the data related to the project used by the UDESC
Velociraptor Baja team. In order to choose the parameters that were varied in this work, it was
analyzed whether the feasibility of modifying them in a real project due to conditions such as:
project constraint cost and manufacturing complexity. Finally, the curved profiles of axial
forces generated by the interaction between the belt and the moved pulley and the mechanism

of this pulley were verified.

Keywords: CVT, mechanisms, belt, axial forces.
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1 INTRODUCAO

Quando se trata de veiculos automotivos, a transmissdo € o sistema responsavel por entregar a
poténcia gerada no motor as rodas (MARTINS, 2018). Em um projeto de transmissao, um dos
grandes objetivos é obter o maior aproveitamento de energia gerada, através da menor perda de
eficiéncia possivel ao longo dos componentes presentes neste sistema.

De acordo com AAEN (2007), os motores a combustdo atuais fornecem alta poténcia
em apenas uma pequena faixa de rotagdo. Devido a este motivo e a necessidade de amplificar
0 torque gerado no motor para fazer com que o veiculo venca as forcgas resistivas existentes,
faz-se necessario um sistema de transmissao que, no global, seja responsavel pela reducao de
velocidade. Segundo Tamanini (2016), seu principal objetivo é permitir que o motor trabalhe
em seu regime de torque maximo ou de poténcia maxima majoritariamente, dependendo da
situacdo exposta.

No entanto, para que o veiculo consiga ter um bom desempenho, desde o inicio do seu
movimento, em que o0 objetivo é entregar a maior quantidade possivel de torque ao solo por
meio do pneu, até atingir sua velocidade maxima, onde busca-se um maior aproveitamento de
poténcia, faz-se necessario uma transmissdo com velocidade variavel.

Em carros comerciais, caixas de marchas séo utilizadas com frequéncia para permitir
este comportamento de variacdo de velocidade buscado, conforme sua necessidade de torque e
poténcia. Neste caso, o0 nimero de marchas € finito e discreto. Porém, um outro sistema muito
comum, e majoritariamente utilizado em protétipos do tipo Baja SAE, é o cambio de
Transmissdo Continuamente Variavel (CVT — Continuously Variable Transmission), que
permite uma variacdo continua na transmissao de velocidade proporcionada pelo cambio, com
um efeito equivalente a infinitas marchas limitadas por um estado inicial e final do mecanismo.
Ao contrario dos cambios automatico e manual, o cdmbio CVT nédo tem engrenagens de
transmisséo e 0 aumento ou reducdo da marcha sao realizados geralmente através de superficies

conicas.
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1.1 MOTIVACAO

A equipe UDESC Velociraptor Baja tem como proposito participar de competicdes estudantis
organizadas pela SAE, em que alunos de engenharia tem a oportunidade de desenvolver
prototipos do tipo Baja SAE, com 0s conhecimentos adquiridos ao longo do curso e das
experiéncias externas. Estas competicdes sdo divididas nos niveis: regionais, nacional e
mundial, de tal forma que para chegar na ultima etapa, faz-se necessario um 6timo desempenho
na competicao nacional, e para isto € necessario alcancar o top 3 no ranking. Na Figura 1.1

encontra-se a ultima versdo do prototipo utilizado em 2020.

Figura 1.1 — Prot6tipo utilizado na 26 Competicdo Baja SAE BRASIL.

Fonte: O Autor (2020).

Desta forma, busca-se aliar o desafio de projetos inovadores com a performance em
execucdo do veiculo, para atingir os objetivos e metas tracados, e alcancar um 6timo
desempenho. Assim, nas temporadas 2018/2019 e 2019/2020 um dos maiores desafios foi
projetar e utilizar um CVT no prot6tipo, uma vez que sempre foi utilizado um cambio comercial
devido a complexidade dele.

A partir disto, busca-se melhorar cada vez mais o desempenho deste cdmbio e assim, a
motivacdo do presente trabalho é voltada a aprimorar 0 modelamento dele.
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1.2 OBJETIVOS

Para obter uma melhor performance do mecanismo durante a dindmica veicular, torna-se
necessario compreender cada vez mais o funcionamento do mesmo. Com isto, este trabalho tem
como objetivo analisar a influéncia do coeficiente de atrito entre a correia e as polias, e dos
parametros da mola da polia movida em um projeto que envolve o0 modelamento de forcas
atuantes no mesmo.

Para tanto, serd necessario uma série de etapas preliminares, dentro das quais podemos
destacar como objetivos especificos:

e Desenvolver um codigo computacional que retorne a variacdo da relacdo de
transmissdo e outros dados referentes a geometria do CVT, a partir dos dados de
entrada fixos (angulos dos pratos, entre-eixos das polias, comprimento primitivo
da correia etc.) e do deslocamento do prato mével da polia motora;

e Aplicar um modelo analitico de forcas axiais geradas pela correia em um CVT, a
partir de consideracdes feitas para este trabalho;

o Verificar a sensibilidades dos parametros do modelo proposto, dos quais nédo séo
fixos ou ndo sdo validados em testes;

e Realizar um estudo comparativo das curvas de forcas axiais geradas pela correia

com a curva de forca do mecanismo da polia movida.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é organizada para que o leitor consiga acompanhar 0s conceitos
matematicos desenvolvidos e compreenda a metodologia proposta. Assim, o trabalho é
estruturado da seguinte forma:

e Primeiro Capitulo — contextualizagdo, motivacgéo e apresentacao dos objetivos.

e Segundo Capitulo - revisdo bibliografica dos conceitos fisicos e matematicos de
tipos de CVT, transmissdo por correia e polias e funcionamento do CVT.

e Terceiro Capitulo — metodologia aplicada para obter os resultados.

e Quarto Capitulo — apresentacdo dos resultados e discussfes a respeito do estudo
de sensibilidade de parametros.

e Quinto Capitulo — conclus6es e sugestdes para trabalhos futuros.

e Sexto Capitulo — referéncias bibliograficas.
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Sétimo Capitulo — Apéndice, apresenta a rotina para calcular os didmetros das

polias.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TIPOS DE MECANISMO DE CVT

Um cémbio de Transmissdo Continuamente Variavel tem um papel muito importante em um
veiculo, pois € uma parte vital que altera a velocidade provida do motor continuamente, e
permite que 0 mesmo permaneca, idealmente, em uma rotacdo constante (AAEN, 2007). Além
disto, 0 mecanismo também atua como um conversor de torque, que pode aumentar ou reduzir
0 torque de entrada, de acordo com o trabalho do CVT.

Com isso, existem diferentes configuracdes aplicadas em veiculos, que sdo classificadas
de acordo com a natureza com que o torque de saida € gerado (MASHADI; CROLLA, 2012).

Um organograma de classificacdo geral dos tipos de CVT ¢ apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Classificacdo de CVT’s automotivas.

[
. Nao -
Mecénico Mecanico

Atrito Catraca Hidraulico Elétrico

Fonte: Adaptada de Mashadi e Crolla (2012).

Ao analisar o organograma apresentado, observa-se que a classificacdo entre mecéanico
e ndo-mecanico se deve ao sistema de poténcia relacionado ao mecanismo. De acordo com
Ferreira (2020), em relacéo aos principios fisicos utilizados, as transmissdes de poténcia podem
ser realizadas por atrito (mecanico), pressdo de fluido (hidraulico) ou por controle de tensdo e
corrente (elétrico). Além destes, Mashadi e Crolla (2012) também relata um tipo de CVT que
se baseia em catraca.

Em relacdo ao cdmbio que utiliza como principio fisico o atrito, este gera torque a partir

da friccdo entre superficies em contato, por meio do uso de correias ou rolamentos (MASHADI,
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CROLLA, 2012). Em veiculos comerciais e do tipo off-road, sistemas de CVT por correia sdo
0s mais utilizados entre os tipos citados, de tal forma que a friccdo ocorre entre a correia e as

polias expansivas, compostas por dois pares de pratos, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 — CVT composta por correia e polias expansivas.

Diminui o . Aumenta
raio 0 raio

Fonte: CVT Transmissions — The Pros & The Cons.
Acesso em: 20 set. 2020

Um sistema de CVT por correia é similar ao sistema de polia-correia tradicional, de tal
forma que a Unica diferenca entre ambos € a possibilidade das polias se movimentarem ao longo
dos eixos do cAmbio CVT (MASHADI; CROLLA, 2012). Esta caracteristica de ndo existir uma
posicao fixa permanente das polias permite que ocorra a variacdo da relacdo de transmissdo
entre a rotacdo de entrada (proveniente do motor) e a rotacao de saida.

Em relacdo a estes movimentos existentes no cambio, usualmente cada polia é composta
por um prato fixo e um moével de tal forma que, conforme altera a rotagéo e torque gerados pelo
motor, os pratos moveis se deslocam e a posicao radial da correia altera, 0 que permite a
variacdo de velocidade entre a polia de entrada (motora ou primaria) e a de saida (movida ou

secundaria).

2.2  TRANSMISSAO POR POLIAS E CORREIA

Elementos flexiveis como correias, correntes, cordas ou outros podem ser aplicados para
transmitir poténcia em um sistema de transmissdo. Muitas vezes estes elementos séo utilizados
para substituir engrenagens e outros elementos rigidos, pois facilitam o projeto de maquinas e
reduzem o custo e fabricacdo (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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No caso da aplicacdo de correias, existem quatro principais tipos que podem ser
utilizados: planas, redondas, em V e sincronizadoras. A Figura 2.3 mostra as se¢des transversais
destes tipos de correia, exceto pela sincronizadora, em que € mostrada uma vista lateral da

mesma.

Figura 2.3 — Principais tipos de correias utilizadas em polias.

Tipo de Intervale de Disténcia
correia tamanho entre centros
Plana Sim t=0,75mma 5 mm Sem limite superior
T
Redonda O_L Sim d=10mma 20 mm Sem limile superior
o
T
W 4 Menhuma b=8 mma® mm Limitada
; ; I}
T
Sincronizadora I_\_/_\_/_I MNenhuma p= 2 mm Limitada
——

Fonte: Budynas e Nisbett, (2011).

Quando se trata de correias planas, a geometria de transmissao pode ser aberta ou
fechada (cruzada), de acordo com a Figura 2.4. Ja para correias em V ou sincronizadoras, a
geometria de transmissdo deve ser aberta, devido a sua secdo transversal. Em cambios CVT,

sdo empregadas correias em V dentadas, e por isto 0 mecanismo sempre € aberto.

Figura 2.4 — Geometria aberta (a) e fechada (b) em transmissdes por correia plana.

/
Motora

(a)

&<

(b)

Fonte: Budynas e Nisbett (2011).
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2.2.1 Andlise geométrica de polias e correia com configuragdo aberta

Uma vez que este trabalho tem como foco desenvolver um estudo voltado a um cambio CVT,
a abordagem sempre sera relativa & uma correia em V. Considerando duas polias (Figura 2.5)
com diametro D e d, tal que D > d, separadas por uma distancia entre eixos C, tem-se que 0
comprimento da correia plana, em um caso em que a mesma Se encontra tensionada, proposta

por Budynas e Nisbett (2011) e definida por:

1
L =1[4C?—- (D —d)?*]Y? + E(DHD +db,), (2.1)
0, =m+2 (D — d) (2.2)
D = Vs arcsen ZC , .
9, =n—2 (D — d) 2.3)
a =T = 2arcsen|—=—), :

onde 8, e 6, sdo os arcos de contato entre as polias de didmetros D e d e a correia,
respectivamente. Estes arcos também podem ser chamados de angulos de abracamento. Apesar
da correia mencionada para esta equacao ser do tipo plana, este modelamento também é valido
para correias em V, mas é necessario considerar a linha que passa pelo centro da secdo

transversal para fazer a anélise (didmetro médio).

Figura 2.5 — RelagBes geométricas em um sistema de polias e correia.

Fonte: Budynas e Nisbett (2011).

Para tornar a equacéo (2.1) mais abrangente, basta substituir as equacdes (2.2) e (2.3)

na mesma, assim
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(2.4)

D — d)
2C
Além disto, a relacdo de transmissao do mecanismo, em uma situacdo sem escorregamento da

T
L=[4C%*— (D —ad)*]'? + E(D +d) +(D - d)arcsen(
correia, € dada pela razdo entre os diametros das polias movida e motora
=2 (2.5)
L= d . .

Em termos de velocidades angulares, a relacdo de transmissao é dada por:

. Wqg
L=, .
wp (2.6)
tal que w, e wp representam as velocidades angulares da polia motora (diametro d) e da movida
(diametro D). Vale ressaltar que neste trabalho sera considerada a hipdtese de que ndo ha

deslizamento da correia.

2.2.2 Forcas de tragdo geradas pela correia

De acordo com Tamanini (2016), em uma transmissao por correia, a poténcia é transmitida
unicamente pelo atrito gerado entre a correia e a polia. Quando o sistema se encontra em estado
estacionario, sem transmissao de torque, existe apenas uma pré-carga F; tensionando toda a
correia igualmente. No entanto, ao aplicar um torque sobre o eixo da polia motora, observa-se
uma diferenca de tensionamento nos lados da correia, e entdo percebe-se que um lado se
encontra tenso e o outro bambo (frouxo). Este comportamento pode ser analisado na Figura 2.6.

Esta diferenca de tensdo entre os lados frouxo e tenso provoca uma deformacdo na
correia denominada creep. Na polia motora, a correia entra tensa devido ao esforco de girar a
movida, e entdo sai frouxa, o que provoca uma contracdo da mesma (MARCO FILHO, 2009).
Este comportamento é o que descreve a teoria de Firbank, que relaciona as forgas de tracdo no
lado tenso F; e no lado bambo F, com o atrito estatico entre a correia e a polia.

Devido a este comportamento descrito, também podem ocorrer deslizamentos da correia
guando o mecanismo se encontra em operacdo, uma vez que um lado tende a esticar e 0 outro
a afrouxar. Para evitar que isto aconteca, recomenda-se tensionar a correia quando as polias

estiverem paradas.
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Figura 2.6 — Tensionamento da correia.
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carga inicial -Fi

movida

Fonte: Marco Filho (2009).

A partir disto, Budynas e Nisbett (2011) apresentam uma equacdo que relaciona as

forcas de tracdo, o atrito e a inércia da correia, do tipo plana, definida por

= eh? 2.7
eyl 27)

Fc =1 (2.8)

Nas equacdes (2.7) e (2.8), os simbolos representam os seguintes parametros:
e u - coeficiente de atrito estatico;
e I -velocidade linear da correia;
e g - peso por metro da correia;
e g -gQravidade;
A razdo entre as varidveis g e g nos retorna a densidade linear p,. Logo, a forca
centripeta pode ser reescrita como

Fo=pV2. (29)
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No caso da aplicacao de correias trapezoidais (ou em V), Marco Filho (2009) aplica uma
correcdo na equacdo (2.7), devido aos angulos existentes nos pratos das polias e na correia,

definida por
2 :I;z = et (2.10)
tal que uy € denominado coeficiente de atrito virtual, e é dado por:
ty = — .
sen ('B/ 2) @10

Onde p representa o angulo de cunha da polia, que pode ser representado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Angulo de Cunha em uma polia conica.

Fonte: O autor (2020).

Para este trabalho, assume-se como hipotese utilizar uma abordagem quase-estatica, ou
seja, efeitos de aceleragdo das massas rotativas sdo desprezados na transmissao de torque. Em
uma situacdo real, o efeito da inércia rotacional faz com que o torque de acionamento em um
eixo — como o torque do motor — ndo seja transmitido integralmente adiante. Em termos
matematicos, Nicolazzi et al. (2008) citam a relacdo entre a inércia e 0 somatorio de torques

aplicados ao eixo de analise (conservagdo do momento angular), que é dada por

Z T=Ja, 2.12)
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onde J representa 0 momento de inércia polar do eixo, o € a aceleracdo angular e T é associado

aos torques existentes. Devido a esta consideragéo, a equacao (2.12) pode ser readaptada para
XT=0. (2.13)
Com isto, todo torque de entrada sera integralmente transmitido no sistema. Assim, a relacao

entre o torque de entrada T no eixo da polia motora, de didametro d, e as for¢as de tracéo F; e F,

existentes na mesma (Figura 2.8) é dada por

F

Fonte: Budynas e Nisbett (2011).

Com a manipulacdo das equaces (2.9), (2.10) e (2.14), determinar, algebricamente e

computacionalmente, os valores das forcas de tracdo torna-se mais facil,

ZT/d

— 2 2.15
F, =pV T _owt’ (2.15)
Fy = Fye? + (1 —et)p V2 . (2.16)

2.3 FUNCIONAMENTO DO CVT

Quando se trata da cinética de um cambio CVT, a teoria até entdo empregada para polias
convencionais continua valida, com a diferenca atrelada aos deslocamentos axiais que ocorrem

nas polias, que agora sdo expansivas. Devido a este fato, enquanto estes componentes se
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expandem, a relagcéo de transmissdo do cdmbio varia, 0 que a torna dependente do tempo.
Assim, para que estes movimentos ocorram da maneira esperada, cada polia deve possuir um
tipo de acionamento controlado e ambas devem estar sincronizadas em relacdo a abertura e

fechamento de cada prato movel.

2.3.1 Curvas caracteristicas em um motor a combustao interna.

Antes de descrever o sincronismo existente em um cambio CVT, a compreensdo das curvas
caracteristicas de torque e poténcia em um motor a combustdo interna faz-se necessario.
Mashadi e Crolla (2012) apresentam estas curvas para 0 caso em que o acelerador esta

totalmente acionado, conforme a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Curvas caracteristicas de torque e poténcia em um motor a combustao interna.
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Fonte: Adaptada de Mashadi e Crolla (2012).

Nota-se que, em um caso geral, o pico de torque ocorre em uma rotagdo inferior a que
apresenta o pico de poténcia, e isto € uma caracteristica fundamental para o projeto do cambio.
Quando o acelerador ndo é completamente acionado, as curvas também variam de acordo com
a abertura do mesmo (Figura 2.10). No entanto, este trabalho tem como hipotese utilizar o
acionamento completo do acelerador, uma vez que em competicfes e provas dinamicas de

aceleracdo e velocidade este usualmente é acionado até a posi¢do méxima.
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Figura 2.10 — Alteracéo nas curvas de torque com a variag8o da abertura do acelerador.
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Fonte: Mashadi e Crolla (2012).

2.3.2 Acurvaideal emum CVT

Ao analisar as respostas apresentadas em um motor a combustdo interna, nota-se que é
fundamental extrair 0 méximo de aproveitamento dos picos de torque poténcia gerados. Para
isto, a configuracdo do cambio deve iniciar com a polia motora (acoplada ao eixo do motor)
aberta e a movida fechada, pois assim a disposicdo da correia em torno delas fard com que a
relacdo de transmissdo assuma seu maior valor e, assim, amplifique o maximo possivel o torque
gerado. A medida que a rotacdo aumenta, a relacdo de transmissdo deve reduzir para que a
rotacdo entregue pelo cdmbio aumente e seja possivel atingir altas velocidades, com um foco

em poténcia. A Figura 2.11 apresenta a transi¢do entre a posicao inicial e final da correia.

Figura 2.11 — Transic&o entre as configuracgdes inicial (a), com didametros iguais (b) e final (c) em um CVT.
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Fonte: Adaptada de Aaen (2007).

A relacdo de transmissdo inicial i, é denominada de relagdo minima (low ratio),
enquanto a final i seria a maxima (high ratio). Quando o cAmbio se encontra fixo nestas
relagOes, a rotagdo da polia movida altera linearmente com a rotacdo da motora, descritos
graficamente por retas. Ao unir estes principios com as curvas caracteristicas do motor, tem-se
que, para 0 caso em que se busca aproveitar o pico de poténcia por mais tempo, 0 cambio deve
entdo permanecer na minima até ultrapassar a rotacao de torque maximo, e apds isto iniciar a
variacdo da relacdo de transmissdo (abertura e fechamento das polias), mantendo o RPM do
motor constante na rotagdo de poténcia méxima. Isto fara com que ambos 0s pontos principais

sejam bem utilizados. A Figura 2.12 ilustra este comportamento ideal.

Figura 2.12 — Comportamento ideal de um cambio CVT.
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Fonte: Aaen (2007).

Neste contexto, para atingir o resultado esperado, os acionamentos de cada polia séo
responsaveis pela caracteristica da resposta. Em um design mecanicamente controlado, a polia
motora gera uma forga axial (no mesmo sentido do deslocamento do prato) dependente da
rotacdo do motor, e a movida gera uma forca axial que depende do torque entregado por esta
polia (MESSICK, 2018).

Com isso, tem-se que a polia motora é a responsavel por controlar a rotagdo do motor,
a partir de um mecanismo que utiliza molas e um sistema centrifugo. Por outro lado, a polia
movida é responsavel por prover pressdo lateral suficiente a correia e assim permitir uma

transmisséo de poténcia adequada com o minimo de escorregamento. Assim, estes mecanismos
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atuam contra a forga axial gerada pela correia, devido as forcas de tragcdo que surgem quando
hé& transmissao de torque.

2.3.3 Analise geométrica adaptada ao CVT

Todo o desenvolvimento realizado para polias e correia convencionais permanece valido para
este caso. No entanto, com o deslocamento dos pratos, os didmetros ocupados pela correia em
cada polia variam, e para isso faz-se necessario correlacionar a abordagem inicial proposta com
este caso.

Inicialmente, na relacdo minima, a correia se encontra no diametro minimo na polia
motora Dyr i, € NO didmetro maximo na movida Dyy 4, A partir disto, as relagdes entre os
deslocamentos dos pratos mdveis e as variagdes nos diametros, segundo Aulakh (2017), sdo

dadas por

Xmt = (DMT - DMT,min) tan (@) ) (2.17)
— ﬁMV
Xmy = (DMV,méx - DMV) tan ) (2.18)

onde xyr € Byr representam o deslocamento do prato mével e o angulo de cunha da polia
motora. O analogo serve para a movida na equacdo (2.18). Diante disto, como os diametros
iniciais e os angulos séo conhecidos, ao implementar um deslocamento, determina-se 0 novo
diametro associado. Entretanto, para que a solugdo seja valida e coerente, é necessario utilizar
a relacdo geomeétrica de polias e correia, dada pela equacgéo (2.4), porém adaptada ao cambio.
Esta adaptacdo se deve ao fato de que, em algum momento, o didmetro na polia primaria sera

maior do que na secundaria, e por isso deve-se aplicar moédulo onde ha subtracdo deles, por

L
L = [4C? — (Dyy — Dyr)?1M% + 5 (Dymy + Dur)

|Dmy — Dyr|
2C '

(2.19)
+ |Dyy — DMTlarcsen<

Sabe-se que o comprimento primitivo da correia € constante (desprezando efeito de
elasticidade). Assim, ao combinar estas relag0es, encontra-se 0s deslocamentos que ocorrem

em ambas as polias, sincronizadamente. Ao analisar a relagdo geomeétrica, nota-se que para
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solucioné-la, conhecendo apenas o diametro da primaria Dy, 0 entre-eixos C e 0 comprimento
L, é preciso utilizar algum método numérico porque a equacédo (2.19) néo é trivial.

Um ponto importante a ser destacado esta relacionado a hipotese de que a correia se
encontra concéntrica com as polias para que a equacdo (2.19) seja valida. No entanto, na
realidade a mesma né&o contorna os pratos em um formato perfeitamente circunferencial, devido
aos efeitos de elasticidade, penetracdo e escorregamento. Messick (2018) mostrou através de

um elemento diferencial da correia este efeito. A Figura 2.13 representa esta analise.

Figura 2.13 — Efeito real de diferenca de curvatura entre a correia e a polia.
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Fonte: Adaptada de Messick (2018).

2.3.4 Forcas axiais geradas pela correia

Quando o CVT ¢ sujeito a um torque, surgem forcas trativas na correia que, por sua vez, Sao
responsaveis por gerar uma pressao nos pratos das polias que tende a separa-los devido a uma
forca axial resultante em cada um destes componentes. Todavia, o que controla a tendéncia de
abertura e fechamento do conjunto é a sincronia entre as forcas axiais geradas pela correia e
pelos mecanismos das polias motora e movida.

Em uma andlise de interacdo entre correia em V e polia, 0 arco de contato entre eles
deve ser dividido em uma area ativa e outra inativa (KIM et al., 1987, apud KIM; KIM, 1989).

A zona ativa é aonde ocorre o efeito de diminuicdo da tensdo da correia, devido ao atrito
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dindmico gerado pelo escorregamento da mesma. J& na zona inativa ha apenas atrito estatico e,
assim, a tenséo na correia permanece constante.

Segundo Kim e Kim (1989), estas zonas sempre estdo presentes em correias planas, mas
para um CVT estdo distinguidas apenas na polia movida. No entanto, Gerbert e Sorge (2002)
separa estas duas areas em ambas as polias. Uma vez que o nivel de complexidade do modelo
utilizado por Gerbert € maior e com resultados com mais acuracia, este trabalho se baseou no
uso das zonas ativas e inativas nas duas polias, mas com a aplicagdo do modelo proposto para
a polia movida por Kim.

Devido as diferencas de tensdo entre a extremidade frouxa e a esticada da correia, ocorre
também um efeito de penetracdo da correia na polia em certas regides do arco de contato, e por
isto a correia apresenta variacGes de curvatura, como foi apresentado geometricamente na
Figura 2.13. Assim, condicdes de contorno que envolvem a penetracdo da correia e as zonas
ativas e inativas sdo necessarias para descrever o fendbmeno completo (GERBERT; SORGE,
2002).

Outra caracteristica importante presente é o efeito da rigidez de flexdo e de tracdo da
correia, ou seja, suas propriedades elasticas. Estes parametros influenciam diretamente nas
forcas trativas, compressao da correia e forgas axiais geradas por ela. A presenca do esforgo
interno de forca cortante também foi introduzida por Messick (2018) em seu desenvolvimento
matematico.

No entanto, para que seja possivel aplicar o modelo analitico de menor complexidade
proposto por Kim e Kim (1989), as seguintes hipoteses sdo assumidas:

e Nao héa efeito de penetracdo, o que ndo influenciara tanto na variagdo da curvatura
quanto na pressdo que a correia gera nos pratos;

e As caracteristicas de elasticidade da correia serdo desprezadas;

e O coeficiente de atrito « entre a polia e a correia é constante.

Assim, foi proposto um balanco de forcas em um elemento diferencial da correia na
polia movida, tanto na area inativa quanto na ativa. Nesta segunda regido, inicialmente o
modelo utiliza um angulo de deslizamento ¢, que estd associado a variacdo de curvatura da
correia, o que a faz deslizar em uma diregéo diferente da radial e circunferencial , conforme a
Figura 2.14 . Porém, como foi considerado que a correia sempre esta concéntrica com o0s pratos,
0 angulo de deslizamento do modelo foi assumido como nulo.

Na zona inativa da polia movida (Figura 2.15), a tensdo F, permanece constante ao

longo do arco de contato desta zona 6;. Com o balango de forca nos elementos diferenciais, e
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integrando ao longo do arco inativo, obtém-se a parcela correspondente da forca axial gerada

F, ;, definida por,

B

T, 0, 1—,utan(7
Fx,i= 2 ﬁ )

,u+tan(7)

(2.20)

0,=6-6,, (2.21)

onde 6 e 6, sdo os angulos de abracamento e de contato na zona ativa, respectivamente. Na
Figura 2.15 também pode ser observado uma variavel c, que representa a carga de inércia para
o0 balanco de forgas diferencial, e a variavel N, que representa a forca normal entre a polia e a

correia.

Figura 2.14 — Angulo de deslizamento.
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Fonte: Adaptada de Messick (2018).
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Figura 2.15 — Balango de forgas na zona inativa da polia movida.
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Fonte: Adaptada de Kim e Kim (1989).

Na zona ativa da polia movida (Figura 2.16), a tensdo F varia ao longo do arco de contato

desta area 6,. Através do procedimento analogo de balanco de forcas e integracdo ao longo do

arco de contato desta regido, obtém-se a segunda parcela da forca axial gerada por

_ (F, — F,)8, | €08 (%) — usen (%) sen((p)_
. 2ln (%) sen ([2_3) + ucos (%) sen(go)_ '
= Hcoi o) In (%) [sen g) + ucos (g) sen(go):.

Figura 2.16 — Balango de forgas na zona ativa da polia movida.
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Fonte: Adaptada de Kim e Kim (1989).

Substituindo (2.23) em (2.22), a expressao para a forga axial assume

(2.22)

(2.23)

w\ el
*d(F+()

Vista Longitudinal
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= % cos (g) — usen (g) sen(<p)] : (2.24)

x,a

Como foi adotada a hipdtese em que o angulo de deslizamento ¢ € nulo, pode-se simplificar as
equacoes (2.22) e (2.24):

_(Fi—-F) (B
Eeg= o cos (E) , (2.25)
0, = %ln (%) sen (g) : (2.26)

Assim, a forca axial total gerada pela correia em contato com a polia pode ser encontrada
ao somar as parcelas das zonas ativas e inativas. Com isso, ao unir as equagdes (2.20), (2.21) e
(2.25), obtém-se

. T,(0 - 6,) 1—,utan(§> +(F1_F2)cos<£>.

T (B o

2
De acordo com Kim e Kim (1989), esta equacdo, com a hipotese feita a respeito do
angulo de deslizamento nulo, possui um erro de apenas 5% em relacdo a consideracdo deste
angulo. Assim, a partir da suposicéo inicial feita para as duas polias a respeito de considerar a
existéncia das zonas ativas e inativas, as equacdes (2.26) e (2.27) foram aplicadas tanto para a

motora quanto para a movida.

2.3.5 O mecanismo da polia motora

No CVT utilizado pela equipe UDESC Velociraptor Baja, 0 mecanismo da polia motora é
baseado em cames flyweights e em uma mola de compressdo. Estes cames tém como funcéo
gerar uma forca axial no sentido de fechar a polia motora através da forca centrifuga gerada
sobre este componente. Com isso, estes cames entram em contato com rolamentos fixos e assim
geram forcas normais, em que sua componente axial representa a forca de fechamento citada.
Assim, devido ao efeito de centrifugacao dos flyweights e do contato normal que ocorre,

este componente tem como parametros importantes de projeto a sua massa, a posi¢éo do centro
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de massa e o perfil da superficie de contato com os rolamentos. Entdo, para obter diferentes
perfis de curva para o CVT, os cames podem ser confeccionados de forma que possuam
diferentes configuracdes através de massas regulaveis. A Figura 2.17 apresenta um modelo de

came com massas regulaveis, sua fixagdo no prato mével e 0 mecanismo completo.

Figura 2.17 — a) Came flyweight com massas regulaveis; b) Fixacdo no prato mével; ¢) Mecanismo completo

Fonte: O autor (2020).

Com relacéo & mola de compresséo, esta tem como funcgdo contrabalancear a forga axial
gerada pelos cames, controlar a rotacdo em que ocorre 0 engajamento entre a correia e a polia
e garantir o retorno do prato mével quando a velocidade é reduzida. O engajamento citado
depende da mola porque quanto maior for a rigidez da mesma, maior seria a forca centrifuga
gerada nos cames para vencer sua pré-carga. Logo, para que a forca centrifuga seja maior, a
rotacdo do motor tem que aumentar, e assim ocorre a influéncia sobre o engajamento. Para
facilitar a compreensao do funcionamento do mecanismo, a Figura 2.18 ilustra a transicdo entre
a polia motora aberta e fechada.

Figura 2.18 — Transi¢do na polia motora entre a posi¢do aberta e fechada.
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Fonte: O autor (2020).

Para desenvolver a anélise matematica do funcionamento e atuagdo de todos os esfor¢os

existentes, tem-se como hipotese:

e Forcas de atrito entre componentes desprezados;

e Momento de inércia e massa dos cames desprezados, uma vez que sua ordem de

grandeza é desprezivel com relacdo as forcgas existentes.

Assim, as forcas e bracos de alavanca das mesmas sdo apresentados na Figura 2.19. Os

parametros existentes na imagem sdo:

Fy — Forga normal de contato entre o came e o rolamento;

E,, — Componente da for¢a normal na direcdo do deslocamento do prato movel,
F¢ r — Forca centrifuga atuante no came, gerada pela rotagéo do motor;

E,, — Forca de compressdo da mola;

E,. — Forca de reacdo no pivotamento A do came;

R, — Distancia entre o centro do eixo e 0 ponto de pivotamento A;

R — Disténcia entre o centro do eixo e o centro da massa (CM) do came;

d — Distancia entre o ponto de pivotamento A e o centro do massa do came;

r — Braco de alavanca, em relacdo ao ponto de pivotamento A, da forca normal Fy;
@ — Angulo entre a direcio axial do movimento do prato e a forga normal Fy, ;

6.n —Angulo entre a direcio perpendicular ao movimento do prato e a 0 seguimento

que une o ponto de pivotamento e o centro de massa.

Figura 2.19 — Pardmetros métricos e dindmicos existentes no modelo matemético da polia motora.
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Fonte: O autor (2020).

A partir de um diagrama de corpo livre (DCL) sobre o came flyweight (Figura 2.20), um
balangco de momentos pode ser realizado para encontrar a relacdo entre os parametros do modelo

proposto.

Figura 2.20 — DCL do came flyweight.

Fonte: O autor (2020).

Para obter a relacdo entre a forca centrifuga e o normal de contato com o rolamento, um
somatorio de momentos (anti-horario positivo) é realizado em rela¢do ao ponto A — como a

inércia é desprezada, Ia é nulo, e por consequéncia o somatorio também fica igual a zero,



43

Fcpdsen(Ocy) — Fyr =0, (2.28)

_ Fepdsen(Ocy)
" :

(2.29)

N

A componente axial da forca normal pode ser obtida através da relacdo trigonométrica

entre ambos,

Fy = . (2.30)

Substituindo (2.30) em (2.29) e depois isolando E,,., obtém-se

cos @

Fyy = Fopdsen(8cy) (2.31)

Com isto, para um came de massa mg, rotacionando em torno do centro do eixo a uma distancia

R entre 0 mesmo e o seu centro de massa, a forca centrifuga pode ser equacionada como

FC,F = mF(l)ZR . (232)

A medida que o came comega a rotacionar no sentido anti-horario pela acéo centrifuga,
seu centro de massa também se desloca. Assim, a distdncia R é um parametro variavel, que
pode ser reescrito em funcdo do angulo do centro de massa, da distancia do ponto de

pivotamento ao centro do eixo, e da distancia entre o ponto de pivotamento e 0 CM,

R = Ry, — d cos(Ocy) - (2.33)

Além disto, a velocidade angular do motor também pode ser reescrita em funcao do seu RPM,

2mn

- 23
0 (2.34)

w =

Onde n representa a velocidade angular em RPM. Substituindo (2.34) e (2.33) em (2.32), tem-

Se:
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2nn

2
FC,F = Mmpg (R) [Rpiv - d COS(GCM)]. (235)

Substituindo (2.35) em (2.31), encontra-se a componente axial gerado pelo contato entre

apenas um came e um rolamento,

2
E, =mg (26%) [Rpir — d cos(8cu)]|dsen(Bcu) CO:Q). (2.36)

Uma vez que 0 mecanismo é composto por trés cames e uma mola de compressao, faz-

se necessario multiplicar a forca axial encontrada por trés, para assim obter a forca axial total

gerada, e ainda deve-se subtrair a forca da mola, que € resistente a abertura do mecanismo,
Fyr = 3E,, — E,,. (2.37)
A forca da mola, por sua vez, sera dada por:
Fy = ko (Xome + Xur) (2.38)

onde k,, representa a rigidez da mola e x ,,,, representa a pré-carga de compressao da mesma.
Substituindo (2.38) e (2.36) em (2.37), obtém-se entdo a forca total gerada pelo mecanismo

27mn cos @

2
FMT = 3mF (_) [Rpiv - d COS(HCM)]dsen(HCM)

60 — km (Xo.me + Xur). (2.39)

r

2.3.6 O mecanismo da polia movida.

Na polia movida 0 mecanismo se baseia em apenas dois componentes principais: a mola de
torcdo e compressao, e a rampa sensitiva de torque (torque feedback ramp). A rampa de torque
é um componente fixo no eixo (Figura 2.21) que recebe o torque transmitido pelo prato movel
e, assim, gera uma forca normal de contato que tende a manter a polia fechada. Esta peca

consiste em trés rampas espacadas em um formato cilindrico que trabalham contra botbes



45

deslizantes acoplados ao prato mével (AAEN, 2007). O formato do corte da rampa geralmente

é helicoidal , e assim, possui uma inclinagdo fixa.

Figura 2.21 — a) Rampa sensitiva de torque utilizada pela equipe Velociraptor; b) Mecanismo completo

a) b)

Fonte: O autor (2020).

A medida que a forca axial gerada pela correia tende a abrir a polia, o prato mével, que
possui liberdade angular sobre o eixo, se desloca angularmente e axialmente segundo o trajeto
descrito pela rampa (Figura 2.22). Com relacdo a mola, a parte de tor¢do proporcionada pela
mesma tem como funcdo aumentar a reacdo normal sobre a rampa a medida que ela é torcida,
devido ao deslocamento angular do prato movel; ja a parte de compressao atua diretamente na
resisténcia axial a abertura da polia. Em termos globais, a rigidez da mola influencia
diretamente na pressao sobre a correia — 0 que contribui para evitar deslizamento — e na resposta
de retorno do mecanismo (backshifting). No entanto, uma mola muito rigida dificulta que o

veiculo atinja sua velocidade méaxima.

Figura 2.22 — Transi¢&o na polia movida entre a posi¢do aberta e fechada.

-

=
\.\.

 —

Fonte: O autor (2020).

Para facilitar a compreensdo da dindmica da rampa sensitiva de torque, a Figura 2.23
demonstra como atua a forca de reagcdo normal sobre a peca em contato com os roletes, e em
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uma vista lateral mostra a inclinacgdo fixa. Com relagéo ao modelo adotado, foram presumidas

as seguintes hipdteses:

Forcas de atrito entre componentes desprezados;

Torque de inércia do prato mével Ia desprezado, pois a aceleragdo angular relacionada
ao deslocamento angular do prato é desprezivel;

Linearidade nos esforgos de torgdo e compressdo proporcionados pela mola, como se
estes esforcos ocorressem separadamente;

Rendimento de 100% na transmisséo de torque e poténcia, por ndo haver um estudo

levantado a respeito da eficiéncia deste cambio da equipe.

Figura 2.23 — a) Forca normal entre os roletes e a rampa; b) Vista lateral em corte, com o angulo da rampa.

2)

b)

Fonte: O autor (2020).

Assim, os parametros métricos e cinéticos utilizados no modelamento da polia movida

séo apresentados:

Fy, — Forca normal de contato entre cada rampa e rolete;

F, — Componente da forga normal na direcdo do deslocamento do prato moével;

R; — Componente da for¢a normal tangente ao deslocamento angular do prato mavel;
F,,, — Forca de compressdo da mola;

T; — Torque de tor¢do da mola;

Ty — Torgue sobre a polia movida, proveniente do cambio CVT,;

d, — Distancia radial entre o centro do eixo e 0 meio da rampa;

¥ —Angulo da hélice da rampa;

k. — Rigidez de compressdo da mola;

k; — Rigidez torcional da mola;

Xomy — Pré-carga de compresséo da mola;
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e 8o my — Pré-carga de torgéo da mola.
Tamanini (2016) determinou a forca normal total gerada em cada rampa da polia movida

conforme

Tyv + k¢ (8o,mv + Omv)

2 (2.40)
3sen(y)d, ’

Fy, =

ajustada para os parametros denominados no presente trabalho.

O torque na polia movida é divido por dois, pois uma parcela a transferida para o prato
movel e a outra para o prato fixo. Como para este trabalho foi feito a hipdtese de que o torque
é transferido integralmente, por ignorar o efeito de massas rotativas — equagao 2.13 — o torque
da polia movida pode ser reescrito em funcdo do torque do motor e da relacdo de transmissao

como
Ty = Tnlcyr- (2.41)
O deslocamento angular do prato mével também pode ser correlacionado com o
deslocamento axial do mesmo, através de uma relacdo trigonométrica presente na rampa,

conforme a Figura 2.23,

XMy

Oyy = drTl‘l(l/)) . (2.42)

A forca axial gerada em cada rampa também pode ser correlacionada com a forca normal

por meio da relacdo trigonométrica existente,

FV == FNZ COS(lp). (243)
Assim, a forca total axial gerada pelo mecanismo sera dada por trés vezes a forga axial gerada
por cada rampa, acrescido da for¢a de compressao da mola, tal que ambos tém a tendéncia de

fechar a polia movida,

Fyy = 3F, + kc(Xomy + Xmv). (2.44)
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Unindo as equac@es (2.40) a (2.44), obtém-se entdo a expressao completa para a forga axial

gerada pelo mecanismo da movida,

F — 1 Tm iCUt
MV d tan(y) L 2

XMy

dy tan()

+ k¢ (50,mv + >] + ke (Xo,mp + Xmy)- (2.45)
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3 METODOLOGIA

Dentre as diversas possibilidades de analise no comportamento do cambio CVT, este trabalho
tem como foco analisar a cinética geral no momento de abertura e fechamento das polias. Em
vista desta consideragéo, ao analisar a curva da Figura 2.12, este estudo permanece focado na
regido onde a rotacdo do motor permanece idealmente constante. Com isso, foi considerado a
rotacdo de poténcia maxima na metodologia aplicada.

Além disto, apesar de ter sido desenvolvido o modelo do mecanismo da polia motora,
este trabalho ndo apresenta a analise das forcas geradas no mesmo, uma vez que ainda nao
existe um projeto bem estruturado para um came flyweight, com resultados coerentes e eficazes.
No entanto, 0 modelamento foi implementado para permitir futuros projetos, associado com o
desenvolvimento proposto.

Todos os graficos deste trabalho foram construidos em fun¢éo do deslocamento da polia
motora, uma vez que a rotacdo do motor € constante e 0 objetivo é compreender como se

comportam os resultados enquanto as polias se deslocam axialmente.

3.1 METODOLOGIA CIENTIFICA

A metodologia proposta por este trabalho se baseia em cinco etapas fundamentais:

1. Desenvolvimento de um algoritmo que retorna as relagfes associadas a geometria do
cambio CVT;

2. Determinacgéo das forgas trativas em cada polia para todo o intervalo de variacdo da
relacdo de transmisséo;

3. Determinacéo das forgas axiais geradas pela correia para todo o intervalo de variagdo
da relagéo de transmisséo;

4. Determinacéo da curva de forca axial gerada pelo mecanismo da polia movida;

5. Variacdo dos parametros que nao sdo fixos no projeto, ou que ndo se sabe 0S seus exatos
valores até o momento por falta de teste, para verificar a influéncia e sensibilidade de

cada um dos mesmos.
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3.1.1 Desenvolvimento do Algoritmo

Com o objetivo de analisar as curvas das forcas desenvolvidas para todo o intervalo de relagdo
de transmissdo, desenvolveu-se, previamente, um algoritmo em Matlab (2017-a) focado em
retornar parametros relacionados a geometria do CVT (o algoritmo encontra-se no Apéndice
A). Assim, inicialmente foi necessario determinar os parametros de entrada:

e Angulos de cunha em cada polia (Byr e Buv):

e Distancia entre eixos das polias;

e Diametros iniciais das polias (Dyr min € Duy max)-

Como jé existe o projeto do CVT, estes parametros sdo conhecidos, e podem ser vistos na
Tabela 3.1.

_ Tabela 3.1 — Pardmetros de entrada para o algoritmo
Angulo de cunha — polia motora (8yr) 25 [°]
Angulo de cunha — polia movida (S,y) 28 [°]
Entre-eixos - C 295 [mm]
Diametro minimo — polia motora Dyr min 44,58 [mm]
Diametro maximo — polia movida Dy 1max 200,62 [mm]

Fonte: O Autor (2020).

A partir disto, os angulos de abragcamento da polia movida e da motora foram calculados
considerando as equacbes (2.2) e (2.3), respectivamente. Com isso, determinou-se o
comprimento primitivo da correia a partir de (2.1). Estes parametros foram calculados para
analisar se o resultado retornava 0s mesmos valores da geometria inicial construida em CAD
(SolidWorks 2016). Esta pode ser observada na Figura 3.1, com as cotas da geometria dos pratos
suprimidas. Para obter os dados da geometria em CAD, é necessario conhecer as medidas da
correia utilizada, que neste caso ¢ o modelo Dayco HPX2239 (Figura 3.2). A Tabela 3.2

apresenta estes valores.

Tabela 3.2 — Medidas da correia Dayco HPX2239 associadas & geometria do CVT.

Comprimento - L, 1038,23 [mm]
Base maior da secdo transversal trapezoidal - B 30,17 [mm]
Angulo de abertura na secao transversal trapezoidal - y 28 [°]
Espessura da correia - € 11,68 [mm]

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 3.1 — Esboco da geometria da CVT, na configuragéo inicial.

Comprimento externo da correia
Prad

———

I 1032.41

)
.h _____ .":l. ______-& Comprimento primitivo da correia
ﬁ .|. )[ ". - Z 99591 -

L
[\
V1 .

B L

Fonte: O autor (2020).

Figura 3.2 — Correia Dayco HPX2239.

Fonte: High performance extreme drive belts.
Acesso em: 27 set. 2020.

Observa-se que na Figura 3.1 o comprimento externo da correia calculado foi de
1032,61 mm, enquanto o comprimento real L. especificado é de 1038,23 mm. Isto ocorre pois
na pratica a correia deve ter uma pequena folga (sem tensionamento absoluto) para ndo haver

uma sobrecarga e ocasionar a falha. Para a geometria, foi feito a analise com o comprimento

primitivo da correia toda tensionada.
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Com a avaliacdo e validacdo realizadas, foram feitos os célculos para encontrar 0s
didmetros nas polias, as relagdes de transmissao e a variagdo do deslocamento do prato movel
da polia movida, a partir de um input de variacdo do deslocamento do prato movel da polia
motora. Uma vez que este método € numerico, assim como foi dito na fundamentacéo tedrica,
foi necessario utilizar uma funcdo numérica denominada “syms y x”. Em detalhes, foram
realizados os seguintes passos:

1. Utilizar a I6gica do “for” para obter e armazenar um conjunto de valores;

2. Determinar a variacdo do deslocamento da polia motora, a partir dos limites pré-
estabelecidos pela geometria ja existente e fabricada;

3. Calcular os diametros na polia motora a partir da equagéo (2.17);

4. Calcular os didmetros na polia movida a partir do método numérico que adequa a
equacdo (2.19) para sua solucéo;

5. Calcular as relagdes de transmisséo a partir da equagéo (2.5);

6. Calcular os deslocamentos na polia movida por meio da equagéo (2.18).

Com isso, 0 ambiente de programacao armazena estes parametros em vetores, e assim é
possivel utilizar os valores obtidos. A Figura 3.3 apresenta o conjunto de vetores retornados
pelo ambiente de programacdo. Em relagdo aos limites pré-estabelecidos pela geometria, a
Tabela 3.3 apresenta os deslocamentos méaximos permitidos em cada polia.

Figura 3.3 — Conjunto de vetores calculados para a geometria do CVT.

| Beta_motora 25

| Beta_movida 28

1 C 295

| dmax_mv 200.6200

| dmin_mt 44 5800

| dmt 1x261 double
| dmv 1x261 double
1k 261

L 995.9164

| relacao 1x261 double
| theta_mt0 2.6063

| theta_mv( 3.6769

) x Ix1 sym

1 mt 1x261 double
1 x_mv 1x261 double
@y Ix1 sym

Fonte: O autor (2020).

Tabela 3.3 — Pardmetros de entrada para o algoritmo
Deslocamento maximo permitido na polia motora - X, max 26 [mm]

Deslocamento maximo permitido na polia movida - X, max 26 [mm]

Fonte: O Autor (2020).
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3.1.2 Determinacao das forcas trativas geradas pela correia

Para obter as forcas de tracdo geradas pela correia, primeiramente foi necessario adquirir os
seguintes dados: massa, comprimento e densidade linear — este Ultimo é encontrado a partir da

razdo dos dois primeiros, por

pL=— (3.1)

onde m, representa a massa da correia, e L. 0 seu comprimento real. A Tabela 3.4 apresenta o
seu comprimento e a sua massa, a qual foi obtida por meio de uma balanca de precisdo de 1g.

Tambem foi calculado e apresentado na Tabela 3.4 a densidade linear.

Tabela 3.4 — Dados relacionados a densidade linear da correia.

Massa da correia - m,. 371l
Comprimento da correia - L, 1038,23 [mm]
Densidade linear da correia - py, 0,38 [kg/m]

Fonte: O Autor (2020).

Para obter as forcas trativas, faz-se necessario calcular a forca centripeta, e para isto
deve-se conhecer a velocidade linear, conforme a equacdo (2.9). Para determinar a velocidade
na polia motora V., utiliza-se a rotagdo do motor, que neste caso é constante e igual a de

poténcia maxima, e o didmetro ocupado pela correia

_ mnDyr

(3.2)

Como assumiu-se a hipdtese de que ndo ha escorregamento e elasticidade da correia, a

velocidade linear se conserva, e entdo tem-se para a polia movida que

Vmy = Vur . (3.3)

Além disto, as equagdes (2.15) e (2.16), que retornam as tensdes, exigem o coeficiente
de atrito virtual e o torque sobre cada polia. Para o primeiro parametro citado, deve-se conhecer
o valor do coeficiente de atrito. No trabalho de Tardin e Mattedi (2008), foi utilizado um

coeficiente de 0,25 entre a correiae 0 CVT, enquanto o valor utilizado por Dalsania et al. (2016)
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foi de 0,2. Atualmente, ndo se conhece o atrito entre a correia e os pratos utilizados, mas a partir

destes dois valores citados, pode-se aplicar uma analise de sensitividade sobre este coeficiente

com um intervalo coerente.

Em relacdo ao torque, foi utilizado a curva caracteristica do motor Briggs & Stratton

série 20 (Figura 3.4) , o qual é utilizado pela equipe UDESC Velociraptor Baja em seu projeto.

O torque utilizado foi o valor gerado na rotacdo de poténcia maxima (9,43 cv @ 3776 rpm), 0

qual ¢é igual a 17,55 [Nm]. Com isto, a sequéncia dos passos para realizar esta etapa € listada:

1.
2.

N o g &

Calcular a densidade linear a partir da equacgéo (3.2);

Calcular as velocidades lineares para todos os dados obtidos, a partir das equacoes (3.2)
e (3.3);

Calcular o torgue na polia motora a partir da equacao da curva caracteristica do motor
Briggs & Stratton série 20;

Calcular o torque na polia movida por meio de (2.41);

Determinar provisoriamente um valor para o coeficiente de atrito;

Calcular o coeficiente de atrito virtual em cada polia com a equacdo (2.11);

Encontrar os valores das tensdes em cada polia por meio das equagdes (2.15) e (2.16).

Figura 3.4 — Curvas caracteristicas do motor Briggs & Stratton série 20.

Curvas de Torque e Poténcia - Briggs & Stratton série 20

20,00 10,00
19,50
9,00
19,00
§,00
= 18,50 ] _
= =
E. 18,00 700 O,
g 17,50 g
g 17,00 6,00 '%
ﬁ %
16,50 5,00
16,00
4,00
15,50
15,00 3,00
1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00

Rotacio [rpm]

——Torque Poténcia

Fonte: O autor (2020).
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Inicialmente foi estipulado um coeficiente de atrito igual a 0,2 para construir as curvas
de tenséo da correia para cada polia — esta configuracdo foi definida como referéncia para a

analise futura.

3.1.3 Determinacéo das forgas axiais geradas pela correia

Com as tensOes determinadas, para encontrar os valores das forcas axiais calculou-se,
inicialmente, os arcos de contato da zona ativa para as duas polias atraves da equacéo (2.26).

Com isto, aplicou-se apenas a equacdo (2.27) , e todos os valores das forcas foram obtidos.

3.1.4 Determinacao das forcas axiais geradas pelo mecanismo da polia movida

Para encontrar a forca axial gerada pelo mecanismo da polia movida, deve-se conhecer 0s
parametros associados a rampa sensitiva de torque e a mola de tor¢do e compressdo. As Tabelas
3.5 e 3.6 apresentam os dados referentes aos projetos destes componentes. Com relagao as
rigidezes da mola, tem-se apenas os dados tedricos, uma vez que ndo foram feitos testes até

entdo para obter os dados praticos.

Tabela 3.5 — Pardmetros da rampa sensitiva de torque.
Inclinagéo das rampas - ¢ 50 [°]

Distancia radial entre o centro da rampa e o centro do eixo - d, 45 [mm]

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 3.6 — Pardmetros da mola de torcéo e compresséo.

Rigidez de compresséo - k. 7.669,13 [N/m]
Rigidez de torgéo - k; 5,86 [Nm/rad]
Pre-carga de compresséo - xg 15 [mm]
Pré-carga de torgéo - 6o 1y 45 [°]

Fonte: O Autor (2020).

Com isso, para determinar a curva de forca axial gerada pelo mecanismo, estes dados
juntamente com o torque do motor, relacdo da CVT e o deslocamento do prato movel foram

aplicados na equagéo (2.45).
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No caso do mecanismo, apenas a rampa possui parametros obrigatoriamente fixos, uma
vez que fabricar outra € inaplicavel devido ao custo elevado. No entanto, a fabricacdo de uma
mola é simples e ndo requer muitos gastos. Assim, tambem foi possivel analisar a sensibilidade

dos parametros atrelados a esta peca.

3.1.5 Variagdo dos parametros para andlise de sensibilidade

Para que seja possivel variar a relacdo de transmissdo do cambio, a forca gerada na polia motora
deve ser maior do que a forca axial gerada pela correia nesta polia, enquanto na polia movida
deve ocorrer o contrario: a forca gerada pela correia deve ser maior do que a produzida pelo seu
mecanismo.
Assim, esta etapa do trabalho permaneceu focada em analisar apenas as forcas atreladas

a polia movida, uma vez que a motora ndo possui 0 par de analise correia-mecanismo para ser
feito o comparativo de resultado. Desta forma, primeiramente definiu-se quais parametros séo
fixos, por possuirem restri¢ces de projeto ou de fabricacdo (alto custo):

e Angulos de cunha das polias;

e Parémetros exclusivos da correia : massa, comprimento e medidas da se¢éo transversal

e Distancia entre eixos das polias;

e Parametros referentes a rampa sensitiva de torque: inclinacdo das pistas e distancia

radial entre rolete e centro do eixo.
Assim, também foram definidos os parametros que podem ser alterados neste projeto:

e Coeficiente de atrito — depende da rugosidade superficial das superficies dos pratos e da

interacdo entre estes e a correia;

e Parametros referentes a mola da polia movida: rigidezes e pre-cargas.

O coeficiente de atrito foi alterado para estudo de sensibilidade porque 0 mesmo ndo é
conhecido atualmente. Logo, saber o qudo influente este coeficiente € sobre o projeto é
fundamental. Em relagcdo a mola, seus pardmetros foram alterados devido a facilidade de

fabricacéo.

Desta forma, a partir da condicdo de referéncia utilizada (u = 0,20) e pardmetros da

mola listados na Tabela 3.6, foram plotadas as curvas de forcas axiais referentes a polia movida
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em um mesmo grafico. Em um segundo momento alterou-se, isoladamente, os parametros

referentes a mola, em intervalos com valores inferiores e superiores aos de referéncia:

e Rigidez de compressdo: k., = 6.000,00 [N/m]; k., = 7.000,00 [N/m]; k.3 =
9.000,00 [N/m];

e Rigidez torcional: k,; = 4,00 [Nm/rad]; k., = 5,00 [Nm/rad]; k.3 = 7,00 [Nm/
rad];

e Pré-carga de compressao: xg ;1 = 5 MM; Xg 2 = 10 mm; X 13 = 20 mm;

e Pré-carga de torgéo: 8¢ 1 = 90°; 8o my2 = 135°.

Apesar das rigidezes sempre estarem correlacionadas, uma vez que ao mudar o design
da mola necessariamente suas caracteristicas de torcdo e compressdo alteram juntas, estes
parametros foram modificados de forma isolada para realmente avaliar a sensibilidade do
modelo.

Quanto as pré-cargas de torcdo, utilizou-se apenas dois valores além da referéncia
porque na pratica é muito dificil aplicar uma pré-carga torcional elevada no momento da
montagem do mecanismo. Além disto, estes valores sdo maltiplos de 45° devido a restricdo de
projeto relacionada a fixacdo da mola na rampa (furos espacados em arcos de 45°). Todos 0s
valores estipulados foram baseados em experiéncias com projeto de mola voltados parao CVT
deste trabalho, em que ja foi visto possiveis designs de mola que se ajustassem ao espaco
disponivel em cada polia.

Em um terceiro momento, alterou-se o coeficiente de atrito entre a correia e as polias, e
foi fixado os pardmetros referentes ao mecanismo da polia motora, com o uso dos dados da
condicdo de referéncia:

e Coeficiente de atrito: u, = 0,30; u, = 0,40; u; = 0,50;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Resultados gerados pelo Algoritmo

Com os vetores relacionados a geometria do cambio ja determinados pelo algoritmo (conforme
apéndice A), estes foram importados para o Microsoft Excel (365) e foram realocados em
colunas consecutivas. Plotou-se a curva de variacdo da relacdo de transmissdo em funcéo do

deslocamento da polia motora, para verificar o perfil obtido, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Variacdo da Relagdo de Transmissdo.

Wariacio da relacdo de transmissfo
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Relagdo de transmissdo
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[=]

0 2 4 6 g 10 12 14 16 13 20 22 4 26 ]

Deslocamento polia motora - xmt [mm]

Fonte: O autor (2020).

Conhecer o perfil da curva de relacdo de transmissdo € fundamental, uma vez que ela
influencia diretamente no formato das curvas de outras grandezas. Como exemplo, a relacéo de
transmissdo estd diretamente ligada aos diametros das polias, que por sua vez influenciam
diretamente em parametros como a velocidade linear da correia, for¢as de tracdo, entre outras.

Além disto, também foi construido um grafico que mostra a razdo dos deslocamentos
axiais, em relacdo ao deslocamento da polia motora (Figura 4.2). Observa-se que a razéo de

deslocamentos ndo é constante, e isto ocorre porque os angulos de cunha das polias séo
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diferentes. Assim, sabe-se que o design da curva obtida esta coerente com este fato relacionado

a diferenca existente entre os angulos dos pratos.

Figura 4.2 — Razdo de deslocamentos dos pratos moveis entre a polia movida e a motora.

Razdo de deslocamentos dos pratos

y //

06

KXt

04

0,2

0 2 4 & g w 12 14 1 138 W 2 4 % I3
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Fonte: O autor (2020).

4.1.2 Resultados obtidos para as forcas trativas e axiais geradas pela correia

A partir da condicdo de referéncia, com o coeficiente de atrito estipulado (u = 0,20),
obtiveram-se as curvas das forcas trativas nas duas polias do cambio. As Figuras 4.3 e 4.4

apresentam os resultados.



62

Figura 4.3 — Variacéo das forgas trativas na polia motora, para um coeficiente de atrito de 0,20.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 4.4 — Variacéo das forgas trativas na polia movida, para um coeficiente de atrito de 0,20.
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Fonte: O autor (2020).

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam diferencas muito sutis entre eles, e isto se deve aos
angulos dos pratos, que ndo sdo iguais, o que influencia nos coeficientes de atrito virtuais, 0s
quais podem ser observados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Coeficientes de atrito virtuais para p=0,20.
Coeficiente de atrito virtual na polia motora - pi,, ¢ 0,92

Coeficiente de atrito virtual na polia movida - i, 1, | 0,83

Fonte: O Autor (2020).

Ao analisar a magnitude das forcas encontradas, nota-se que os valores obtidos sdo
consideraveis (forgca F; proxima a 900 N quando atinge seu valor maximo). Diante disto, faz-
se necessario selecionar correias de qualidade, que consigam resistir as cargas de tracdo sujeitas
durante a dindmica do CVT.

Com isso, a partir do modelamento proposto por Kim e Kim (1989), obtiveram-se as
curvas para as forcas axiais em funcdo do deslocamento da polia motora, 0s quais sdo
apresentados na Figura 4.5.

Nota-se que as curvas da polia motora e da movida atingem pontos de minimo quando
0 prato movel se desloca 11,9 mm e 12,6 mm respectivamente (valores obtidos por meio do
banco de dados). Ao analisar as Figura s 4.3 e 4.4, verifica-se que quando o deslocamento se
encontra préximo a esta faixa, a forca de tracdo F, também atinge seu valor minimo, e depois
retorna a aumentar sua magnitude. Além disto, a forga F, permanece crescente durante todo o
intervalo. Estas caracteristicas estdo diretamente ligadas ao comportamento observado na

Figura 4.5, em que a forca axial também retorna a aumentar.

Figura 4.5 — Variacéo das forgas axiais geradas pela correia - coeficiente de atrito de 0,20.
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Fonte: O autor (2020).
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4.1.3 Resultados obtidos para a forca axial do mecanismo da polia movida.

Com relagdo a forca gerada pelo mecanismo da polia movida, a Figura 4.6 apresenta o resultado
obtido, em func¢éo da variacdo do deslocamento da polia motora. Percebe-se que o formato do
perfil da curva apresenta uma similaridade maior com o gréfico da variacdo da relacdo de
transmissdo (Figura 4.1), e isto se deve ao termo da equacdo (2.45) que envolve o torque
aplicado a polia movida, que por sua vez, depende da relagdo do CVT.

Figura 4.6 — Variacdo das forga axial gerada pelo mecanismo da polia movida, na condicéo de referéncia.
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Fonte: O autor (2020).

4.1.4 Andlise de sensibilidade dos parametros.

Apds obter as curvas para o setup de referéncia (mola utilizada no projeto e u = 0,20), pode-
se alterar os parametros selecionados com o intuito de analisar como eles influenciam nos
gréaficos de forgas axiais. No primeiro caso, foram variados os dados referentes a mola da polia

movida. A Figura 4.7 apresenta as curvas obtidas para diferentes valores da rigidez de

compressao.
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Figura 4.7 — Variacdo da rigidez de compressao da mola da polia movida.
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Fonte: O autor (2020).
Percebe-se que alterar a rigidez de compressao influencia principalmente quando o
deslocamento do prato se torna maior. No entanto, a influéncia da rigidez sobre as forcas axiais
ndo é significativa. A Tabela 4.2 mostra os valores das forgcas geradas pelo mecanismo no

deslocamento méaximo da polia motora (26 mm), para as diferentes configuracfes adotadas.

Tabela 4.2 — Forcas da polia movida no deslocamento m&ximo das polias — rigidez de compresséo.
Forca da polia movida - k. ; = 6.000,00 [N/m] 484,41 [N]

Forca da polia movida - k., = 7.000,00 [N/m] 525,98 [N]

Forga da polia movida - k¢ yeferancia = 7.669,13 [N/m] | 553,78 [N]

Forca da polia movida - k.3 = 9.000,00 [N/m] 609,10 [N]

Fonte: O Autor (2020).

Correlacionada a rigidez de compressdo, tem-se como possibilidade variar a rigidez

torcional da mola. A partir dos setups ja determinados, pode-se observar os resultados obtidos
na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Variacdo da rigidez torcional da mola da polia movida.
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Fonte: O autor (2020).

Neste caso, verifica-se que as diferencas geradas nas curvas tém um comportamento
muito similar com o primeiro caso (Figura 4.7). Iniciam mais proximas umas das outras, e
conforme o deslocamento da polia motora aumenta, a diferenca entre as magnitudes das forgas
torna-se maior. Da mesma forma, nota-se que a variacdo na rigidez torcional € pouco influente
sobre as curvas, e € menos relevante do que a variacdo da rigidez de compressdo. A Tabela 4.3
apresenta os valores das forcas geradas pelo mecanismo no deslocamento méaximo da polia

motora, para as configuracgdes aplicadas.

Tabela 4.3 — Forcas da polia movida no deslocamento m&ximo das polias — rigidez torcional.
Forca da polia movida - k. ; = 4,00 [Nm/rad] 509,36 [N]

Forca da polia movida - k., = 5,00 [Nm/rad] 533,24 [N]

Forca da polia movida - k¢ e ferencia = 5,86 [Nm/rad] | 553,58 [N]

Forca da polia movida - k; 3 = 7,00 [Nm/rad] 581,01 [N]

Fonte: O Autor (2020).

Além das rigidezes, também foram analisados os resultados relacionados as variagdes
nas pre-cargas das molas. A Figura 4.9 apresenta o grafico com as curvas referentes as

configuracOes adotadas para a pré-carga de compressao.

Figura 4.9 — Variacao da pré-carga de compressao da mola da polia movida.
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Forgas axiais - variagdo na pré-carga de compressio.
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Fonte: O autor (2020).

Com a mudanca neste parametro, nota-se que as curvas obtidas se encontram defasadas
verticalmente, e assim a diferenca entre as forcas de duas curvas consecutivas sempre sera
constante, para qualquer valor de deslocamento aplicada em ambas igualmente. Este
comportamento ocorre porque a pré-carga provoca o mesmo efeito de defasagem no grafico da
forca da mola, e como esta forca esta presente na equacdo geral como uma parcela do esforco
axial gerado, as curvas também se deslocam para cima com o aumento dos valores deste
parametro de andlise. Nos casos das Figuras 4.7 e 4.8, havia mudanca na proximidade entre as
curvas a medida que o deslocamento da polia aumenta porque quando se altera a rigidez, a
inclinag&o da curva da forga da mola varia.

Além disto, percebe-se que as diferencas geradas entre as curvas de forca sdo mais
notaveis quando se altera a pré-carga de compressdo, em relacdo as rigidezes discutidas
previamente. A Tabela 4.4 apresenta a magnitude das forcas obtidas com a variacdo da pré-

carga de compresséao, no deslocamento maximo da polia motora.

Tabela 4.4 — Forgas da polia movida no deslocamento maximo das polias — pré-carga de compresséo.
Forca da polia movida - x¢ 1y = 5 [mm] 447,09 [N]

Forca da polia movida - xg 2, = 10 [mm] 515,44 [N]

Forca da polia movida - xo my — referancia = 15 [mm] 553,78 [N]

Forca da polia movida - xg 3 = 20 [mm] 592,13 [N]

Fonte: O Autor (2020).



68

O altimo pardmetro analisado, referente ao mecanismo da polia movida, foi a pré-carga
de torcdo da polia movida. Assim como no Ultimo caso analisado (Figura 4.9), as curvas obtidas
estdo defasadas verticalmente, uma vez que existe uma analogia entre o efeito das pré-cargas
de torcdo e compressdo. A Figura 4.10 apresenta os resultados referentes as configuracdes
adotadas.

Pelas curvas obtidas na Figura 4.10, nota-se que a variacdo na pré-carga de torc¢éo,
conforme as restricGes de projeto citadas anteriormente, resulta em curvas de forcas com
diferencas maiores entre elas, quando comparado com os outros parametros da mola analisados.
Assim, deve-se ter um ponto de aten¢do na escolha da pré-carga de tor¢do da mola quando for
realizado um projeto voltado para o cambio CVT. A Tabela 4.5 apresenta os valores das forcas
da polia movida no deslocamento maximo da polia motora.

Apobs a realizacdo do estudo a respeito de configuracdo aplicadas para a mola da polia
movida, foi realizado uma anélise sobre variacBes do coeficiente de atrito, e como este
influencia na curva da forca axial gerada pela correia sobre a polia movida. Este fator é
fundamental de ser compreendido pois ndo é viavel fabricar pratos novos frequentemente,
devido a sua complexidade geomeétrica e ao alto custo de manufatura. A Figura 4.11 apresenta

0s resultados obtidos para as configuragdes pré-estabelecidas.

Figura 4.10 — Variacgdo da pré-carga de tor¢do da mola da polia movida.
Forcas axiais - variacio na pré-carga de torcio.
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Fonte: O autor (2020).



Tabela 4.5 — Forgas da polia movida no deslocamento maximo das polias — pré-carga de torcéo.

Forca da polia movida - 8o my — referencia = 45 [°] 553,78 [N]
Forca da polia movida - ¢ 1 = 90 [] 639,60 [N]
Forca da polia movida - ¢,y = 135 [°] 725,42 [N]

Fonte: O Autor (2020).

Forcas axiais [N]

Figura 4.11 — Variagdo do coeficiente de atrito entre a correia e a polia.

Forcas axiais - variacdo na rigidez de compress3o

p=1020
= 0,30
—_—n=10,50

Forca axial do mecanismo da polia
movida — configura¢do de referéncia

2 4 & g 10 12 14 15 12 20 2

Deslocamento polia motora - xmt [mm]

Fonte: O autor (2020).
Mediante aos resultados obtidos, nota-se que o coeficiente de atrito possui uma
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influéncia elevada nas curvas das forcas axiais geradas pela correia. Ao alterar o valor do

coeficiente de atrito de 0,20 para 0,50, nota-se que as forgas chegam a dobrar de valor em

diversas regides, quando se compara as duas curvas de forgas relativas a estes coeficientes.

Além disto, para o coeficiente de atrito, sua relacdo com a forca gerada é inversamente

proporcional.

Quando comparado a curva de forca gerada pelo mecanismo da polia movida, na

configuracdo de referéncia, observa-se que a curva com coeficiente de atrito igual a 0,50 inicia

abaixo da mesma. Na prética, isto significa que a forca gerada pela correia, que tende a abrir a

polia movida, ndo venceria a forca do mecanismo, e 0 cdmbio ndo alteraria a sua relacéo de

transmisséo, o que ndo deve ocorrer em um cambio CVT.



5 CONCLUSOES

Desenvolver um estudo a respeito das interacfes entre as polias e a correia foi fundamental para
compreender todo o funcionamento do cambio CVT. A partir disto, tomar decisdes ou realizar
novos projetos torna-se mais simples e eficaz, uma vez que o modelamento apresenta curvas
para analise de parametros.

Com relacdo aos resultados obtidos, nota-se na polia movida que alterar as pré-cargas da
mola retornam maiores diferencas nos perfis das curvas do que alterar as rigidezes, quando
estas estdo restritas a poucas variagdes. Além disto, pode-se afirmar que no projeto da rampa
sensitiva de torque, deve-se confecciona-la de modo que existam varias configuracdes para
aplicar diferentes pré-cargas de torcdo na mola, uma vez que esta apresenta uma sensibilidade
notavel quando comparada aos outros parametros da mesma.

A respeito do coeficiente de atrito, este trabalho mostrou que é necessario conhecer e
estabelecer qual deve ser o valor adotado em um projeto que se deseja executar, pois pequenas
alteracdes, resultam em diferencas consideraveis nas magnitudes das forcas. Assim, estudar 0s
materiais que sdo usados nas polias e correia, bem como entender a influéncia da rugosidade
superficial no coeficiente de atrito deve ser premissa de qualquer projeto que se deseja realizar
em um cambio CVT. Recomenda-se entdo realizar testes com o material do prato e a correia,
tal que utilize amostras do material com diferentes rugosidades médias, antes de fabricar de fato

pratos para o atuador de velocidade.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Com o modelo aplicado das forgas axiais geradas pela correia, propde-se para trabalhos
futuros desenvolver cames flyweights para a polia motora a partir deste trabalho. Além disto,
considerar o efeito das massas rotativas na transmisséo do torque é interessante para um
préximo momento, pois assim 0 modelamento torna-se mais preciso. Diante disto, desenvolver
um programa que contemple toda esta metodologia, assim como a influéncia das resisténcias
presentes na dindmica veicular sobre a curva de aceleracdo e transmisséo de torque, representa

um grande avango.
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Uma alternativa interessante seria desenvolver um estudo a respeito do coeficiente de
atrito entre a correia os pratos da polia, bem como obter o rendimento mecénico do sistema.
Assim, as consideracdes que podem ser assumidas no projeto tém como fundamento dados reais
do cdmbio CVT.
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7 APENDICES

7.1 APENCIDE A

%$Rotina para calcular os didmetros aproximados em que a correia se encontra
%em cada polia, conforme o deslocamento dos pratos

dmin mt= 44.58; %Diam. inicial da polia motora [mm]

dmax mv= 200.62;%Diam. inicial da polia movida [mm]

x mt=0; %deslocamento axial do prato movel da motora

x mv=0; %deslocamento axial do prato movel da movida

Beta motora= 25; %angulo do prato da polia motora [°]

Beta movida= 28; %angulo do prato da polia movida [°]

C= 295; %entre-eixos [mm]

theta mt0= pi-2*asin((dmax mv-dmin mt)/(2*C)); S%angulo de abracamento
inicial da correia na motora

theta mv0= pi+2*asin((dmax mv-dmin mt)/(2*C)); %angulo de abracamento
inicial da correia na movida

L= sqgrt (4*C"2- (dmax mv-

dmin mt)"2)+1/2* (dmax mv*theta mvO+dmin mt*theta mtO);

fprintf ('entre-eixos I= $g\ncomprimento primitivo da correia: L=%g\n',C,L);

o

Calculo dos diamtros na polia motora conforme o prato desloca:

Como a correia tem sempre o mesmo comprimento, esta conservacao deve
valer para a variacao dos diametros das polias;

%$Solucao da equacao de comprimento da correia, para obter os diametros:

o)

%Sera usada a equacao de "L" usada completamente e igualda a 0, para usar
sum metodo numerico de resolucao;

% "x" é& a variavel simbolica de d mv, setada para y=0;

dmv= dmax mv;
dmt= dmin mt;
relacao=0;
for k=1:1:261

oe

oe

x mt (k)= k/10-0.1;
dmt (k)= x mt(k)/tan(((Beta motora/2)*pi)/180)+ dmin mt;
sSyms y x

y= sqrt (4*C"2- (x-dmt (k) ) "2) + pi/2* (x+dmt (k)) + asin (abs (x-
dmt (k))/(2*C)) *abs (x-dmt (k) ) -L;
dmv (k) = vpasolve (y,x);
%0s valores entre os quais ira variar a relacao de transmissao sdo:
relacao (k) =dmv (k) /dmt (k) ;
%Deslocamento do prato movel da polia movida:

x mv (k)= (dmax mv-dmv (k))*tan (((Beta movida/2)*pi)/180);
end
fprintf ('dmv=");
disp (dmv) ;
fprintf ('relacao=");
disp (relacao);
fprintf ('x mv=");

disp(x mv) ;



