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SANO, A. Uma Analise da eficiéncia de uma transmissao CVT. 2013, 62 f. Trabalho de
Graduacao (Graduagdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

RESUMO

Este trabalho aborda os efeitos da variagao da temperatura do ar dentro da caixa do conjunto de
transmissdo CVT, no desempenho do componente conhecido como Transmissao
Continuamente Variavel, ou comumente chamada de CVT (Continuously Variable
Transmission), discutindo-se a influéncia do aquecimento na performance de tal transmissao.
O CVT estudado ¢ fabricado pela empresa Gaged Engineering, modelo GX9, aplicado nos
prototipos de Baja — SAE. Possui funcionamento mecéanico no qual o movimento dos pratos
que comprimem a polia varia conforme a rotagdo do eixo motriz, deslocando a correia ao longo
do diametro, e assim variando a relacdo de transmissao. Tem-se o objetivo de analisar a variagao
do fator de escorregamento, coeficiente pelo qual se compara a variagdo entre a relacdo de
transmissdo real e a relacdo de transmissdo geométrica. Além disso, conjuntamente com o fator
de escorregamento, ¢ analisada a variagdo de poténcia, identificando eventuais ganhos ou
perdas. Para obtencdo dos dados foi construida uma bancada de teste elaborada pelo préprio
aluno e instrumentada com sensores de rotagdo, temperatura, posi¢do e for¢a. A partir dos
resultados obtidos, concluiu-se que € possivel obter um ganho de poténcia de aproximadamente
1,75 [hp] de poténcia a 2400 [rpm]; 1,02 [hp] de poténcia a 2700 [rpm]; e 1,09 [hp] de

poténcia a 3000 [rpm], quando a temperatura de operagdo estiver entre 43 [°C] e 52 [°C].

PALAVRAS-CHAVE: CVT, Transmissdo, Temperatura, Escorregamento, Poténcia,

Instrumentacao.



SANO, A. An analisys of CVT transmission efficiency. 2013, 62 f. Graduate Work (Graduate
in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

ABSTRACT

This undergraduate thesis evaluates the effects of temperature variation of the air inside the
CVT gearbox on the performance of a Continuously Variable Transmission (CVT). The CVT
used in the tests was manufactured by Gaged Engineering (GX9 model) and is currently used
in a Baja prototype. It’s a mechanically operated CVT, which the movement of the pulley plates
varies according to the drive shaft rotation, shifting the belt along the diameter, and varying the
transmission ratio. The purpose of this work is to analyze the change in the slip factor,
coefficient that compares the variation between the actual transmission ratio and the ratio of
geometric transmission, and its correlation with the power variation. A test bench was built and
some tests were performed, indicating that was possible to achieve output power ratios of
1.75 [hp] at 2400 [rpm], 1.02 [hp] at 2700 [rpm] and 1.09 [hp] at 3000 [rpm], with
temperatures varying from 43 [°C] to 52 [°C] using GX9 CVT model.

KEYWORDS: CVT, Transmission, Temperature, Slipping, Power, Instrumentation.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1. Introdugdo Tedrica

Os motores de combustao interna sio maquinas térmicas utilizadas para produzir poténcia
de eixo, que por sua vez ¢ utilizada para mover outras maquinas de inumeras fungdes,
abrangendo desde o transporte de pessoas e/ou cargas, ou aplicagdes industriais como geradores
de energia, maquinas de ferramentaria.

E fato aceitar que os motores de combustdo impulsionaram o desenvolvimento industrial
e tecnoldgico humano; sem eles seria impossivel imaginar como estaria a humanidade nos dias
atuais.

Normalmente os motores de combustao interna nao sao adotados sem estarem acoplados
a outros componentes mecanicos, pois existem necessidades distintas e fungdes variadas de
trabalho para estas maquinas. Em sua totalidade, ¢ comum encontrar um motor acoplado em
um sistema de transmissao conhecido como caixa redutora ou caixa de transmissao (sistema de
reducdo ou transmissao). Este componente tem por objetivo fornecer uma determinada rotagao
e/ou torque que pode ser aplicado em um veiculo de passageiros, tragdo em um trator ou
maquina industrial.

Os sistemas de redugdo podem funcionar de forma sem variacao da relacao transmissao
ou com variagao de relagcdo de transmissdo, dependendo da necessidade. A mudanga da relagdo
de transmissao nos veiculos automotores ¢ conhecida como “marchas”. Portanto, quando se diz
primeira marcha ou segunda marcha, esta se variando a relag@o e, assim obtendo a resposta
desejada do automovel, neste caso a velocidade.

No caso dos carros, existe um mecanismo mecanico que troca as engrenagens de acordo
com a posicdo da alavanca de cdmbio, sendo comum encontrar veiculos com o sistema de troca
com cinco marchas mais a ré. Um esquema de uma configuracdo de cadmbio ¢ apresentado na
Figura 1.

A exemplificagdo de cada componente da caixa de cambio descrita na Figura 1 ndo € o
objetivo deste trabalho, mas basicamente o eixo motor transmite poténcia para o eixo motriz
através do acoplamento de um dispositivo chamado de anel sincronizador, e este, quando ligado

a engrenagem, transmite a rotagdo de entrada para a saida.
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Figura 1 - Esquema de transmissao por engrenagens.

Garfo de Selegao Alavanca de

de Marcha troca manual

(cambio) ¢

PARA O
DIFEREHCIAL

o

Engrenagem
ntermediaria

Eixo Secundario

2003 HowsiulWorks

Fonte: (BRAIN, 2003).

Nos veiculos, a concepgado por engrenagens deve-se a necessidade de transferéncia de alto
torque e espago reduzido, além disso, a produgdo em série torna o componente acessivel ao
mercado consumidor.

Outro sistema de transmissdo comumente aplicado nas bicicletas e motocicletas ¢ o de
coroa e corrente, que devido ao acoplamento da corrente com os dentes das coroas ha a
transmissao de movimento. Nas motos, a transmissao de corrente possui relacdo fixa e portanto
a variacao da relacdo ¢ feita através de uma caixa de engrenagens que se encontra acoplado
diretamente ao motor no eixo de entrada e o eixo de saida ¢ ligado a corrente. Ja no caso das
bicicletas a mudanca ¢ feita através de um cambio que desloca a posicdo da corrente sobre a
coroa. Esta mudanca altera a relagdo de transmissao e se adequa a necessidade do usuario.

A aplicagdo de corrente e coroa nas bicicletas ¢ devido a sua facilidade de manutencao,
baixo peso e baixo custo de producdo, pois seria invidvel produzir caixa de redugdo de
engrenagens, de acordo com as tecnologias atuais. Segue a descricdo do sistema de bicicletas

na Figura 2.



15

Figura 2 - Transmissdo por corrente em bicicletas.

Trocador dianteiro

Corrente

Trocador
Coroa dianteira

Fonte: (NARAYANAN, 2012).

J& o sistema de troca por polia e correia pode ser empregado em intimeras fungdes, desde
avides, carros, motos, maquinas de usinagem. Tal concepg¢ao baseia-se na variagdo da posi¢ao
da correia através da polia motora e movida, que comprime ou se afasta da correia deslizando
a ao longo do diametro, sem perder contato na maioria dos casos, transmitindo movimento
através do atrito entre ambos os materiais. Esta variagio ou deslocamento dos pratos' da polia
pode ser de acionamento mecanico, hidraulico ou elétrico. O sistema de troca ¢ comumente
conhecido como CVT ou Transmissdo Continuamente Variavel (Continously Variable
Transmission).

Dentro da categoria de CVT existem modelos que possuem em seus funcionamentos
diferentes concepcdes. Neste caso, o mais simples ¢ o de correia polia. Existem também
sistemas que sdo de contato metal com metal, e neste caso o deslocamento de uma superficie
sobre outra superficie provoca a variacao de relacdo de transmissdo. As transmissdes que sao
por contato metalico necessitam de lubrifica¢do especial pois, devido ao atrito constante estre
os metais hd um aquecimento e acao abrasiva (CARROCULTURA, 2011).

Modelos comercialmente existentes no mercado atual sdo ilustrados — correia e polia

(Figura 3), toroidal (Figura 4), cone (Figura 5) e o NuVinci (Figura 6).

! Nome dado a geometria que permanece em contato com a correia com semelhanca ao objeto de cozinha.



Figura 3 - Transmissdo CVT por polia.

hy’ 1|
Polia
Motora

(entrada)

Fonte: (HELMS, 2006).

Figura 4 - Transmissdo CVT toroidal.

Lento *

Fonte: (PALLEIRO, 2008).
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Figura 5 - Transmissdo CVT do tipo cone.

Cone
Movido

AN,

Fonte: (IQWIND, [entre 2000 e 2013]).

Figura 6 - Transmissdo CVT NuVinci.

Disco de entrada 3-12 Esfera

—

Eixo da esfera Disco de saida

B 2007, Falbrock Tachnologies Inc.

Underdrive Overdrive

J

Fonte: (FALLBROOK, 2012).
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Observa-se que todos os sistemas de transmissao, independentemente da configuragdo e
geometria, possuem o mesmo principio, ou seja, no eixo de entrada esta acoplado o motor ou
fonte geradora de poténcia de eixo, e devido a um mecanismo no qual varia o diametro ou ponto

de contato se produz no eixo de saida a rotacao e/ou torque.

1.2. Motivagao

Para qualquer modelo de Transmissdo Continuamente Variavel ou CVT a caracteristica
principal ¢ a capacidade de possuir uma infinita variabilidade de relagdes de transmissdo. Este
aspecto possibilita que a mudancga de rotagdo seja de forma continua e suave comparada com o
cambio automatico de marchas. A continuidade desta transmissao aproveita melhor o motor e
consequentemente reduz o consumo de combustivel.

Transmissdes por engrenagens durante o processo de troca desperdicam poténcia, pois o
tempo no qual o sistema de sincroniza¢cao muda de uma marcha para outra ha perdas, uma vez
que o motor gira em “vazio” (ou sem carga) até a troca da proxima marcha. Este espago de
tempo no qual o motor gira desengatado representa uma perda em termos de combustivel
consumido.

A transmissdo CVT apresenta também certas desvantagens como limitagdo para a
transmissdo de torque, indice de escorregamento, necessidade de materiais com boas
propriedades mecanicas e ser sensivelmente influenciado pela variagdo de temperatura. Apesar
disso, pesquisas comprovam que esse tipo de transmissao merece aten¢ao no mercado, devido

as suas notorias qualidades.

1.3. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo analisar a eficiéncia da transmissdo CVT devido a
influéncia da variacao de temperatura por consequéncia do atrito da correia com a parte metalica
da polia motora e movida (sendo estas feitas de aluminio e a correia de borracha), e identificar

as perdas ou ganhos devido a tal influéncia.
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CAPITULO 2 DESENVOLVIMENTO

2.1.Conceitos

2.1.1. Conceitos Historicos

O sistema de transmiss@o CVT ¢ um dispositivo inovador recente, comparada com outras
transmissoes, € mesmo se for atribuida sua criagdo a Leonardo D’Vinci, o aprimoramento se
deve aos ultimos anos (COLONA, 2007).

A primeira patente sobre um cambio CVT foi do tipo toroidal, registrado em 1886, e ao
longo dos anos foi motivo de pesquisas e constante aperfeicoamento. Este desenvolvimento
teve por meta a substituicdo dos caAmbios automaticos por engrenagens (HARRIS, 2005).

Segundo o site Carrocultura (2011) um dos primeiros veiculos que utilizaram o cambio
CVT foi o DAF 600, no ano de 1958, sendo este sistema idealizado por Hub Van Doorne?,
conhecido como VARIOMATIC, este veiculo era equipado com um motor de 600 [cm?®]. A
Figura 7 ¢ uma demonstragdo do modelo do veiculo em uma imagem comercial de venda; a

Figura 8 mostra o sistema de suspensdo com o sistema de transmissao utilizado.

Figura 7 - Imagem comercial do veiculo DAF 600.

Fonte: (SEED, 2005).

2 Inventor holandés.
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Figura 8 - Transmissdo traseira do veiculo DAF 600.

Fonte: (SEED, 2005).

Nos anos que se sucederam, principalmente na década de 1970, com a crise do petroleo?,
a empresa Automobilista General Motors, incentivada pelo governo norte americano iniciou o
desenvolvimento do cambio CVT para reduzir o consumo de combustivel derivado do petroleo.
O tipo estudado era conhecido como semi-toroidal, o qual transmite movimento através do
contato de metal com metal. Dificuldades, porém, no desenvolvimento do caAmbio fizeram com
que a empresa desistisse de tal empreitada, pois o atrito gerado pelo contato produzia um
desgaste excessivo nos componentes e consequentemente sua falha.

No mesmo periodo, no Japdo, a empresa de rolamentos NSK teve a oportunidade de
analisar o relatério da GM, e trabalhar no desenvolvimento de tal cAmbio. Um dos responsaveis
por aceitar o desafio era Hisashi Machida. Em 1982 ele projetou e montou um cambio semi-
toroidal, e a partir de analises observou que o contato entre os metais necessitava de uma
lubrificacdo mais eficiente, e isso acabou sendo um problema, visto que até entdo ndo havia um
lubrificante que suportasse a alta tensdo de contato entre os componentes € a0 mesmo tempo
formasse uma pelicula de oleo para evitar a abrasdo. Tal observagdo foi possivel apos a
realizagdo de testes em um veiculo de passeio e verificado que o cambio travava apos rodar

aproximadamente 1000 [km].

3 Crise devido a conflitos no Oriente Médio, principal fornecedor de petréleo (BRASILESCOLA, 2013).
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A partir dos dados da andlise da falha iniciou se uma pesquisa para desenvolver um 6leo
especial que atendesse aos requisitos de alta temperatura e pressdo de contato, tal problema foi
assumido pela petrolifera Idemitsu Kosan. O desenvolvimento do 6leo demorou quatro anos, €
a solug¢dao encontrada pela empresa foi produzir um 6leo no qual semi-solidificava quando
submetido a alta tens@o e ndo perdesse as propriedades lubrificantes devido a temperatura.

Em testes o inovador cdmbio CVT semi-toroidal e o novo Oleo obtiveram bons
desempenhos e dessa forma recebeu aprovagao para ser produzido. Na mesma época, em 1990,
a NSK e a fabricante automobilistica Nissan firmaram um acordo para o desenvolvimento do
projeto; porém, a grande industria japonesa exigiu que tal transmissdo equipasse os veiculos de
grande porte com motores a partir de 3,0 litros, o que seria um novo problema, pois até aquele
momento o CVT desenvolvido era aplicado somente em motores de pequeno porte.
Consequentemente, ap0s testes com os grandes motores, comprovou-se que os componentes do
CVT se partiam apds alguns quilometros.

Por meio de andlises por microscopio de varredura de elétrons, Hisashi Machida observou
que os componentes quebravam devido a presenca de impurezas dentro do metal, causando
assim concentradores de tensdo, surgindo micro trincas e induzindo a peca a falhar. Nesse
cenario, outra empresa japonesa resolveu solucionar o problema, a Sanyo Special Steel,
fabricante de agos. A empresa teve por objetivo desenvolver um tipo de ago mais puro até entdo
conhecido, ap6s mais de cinco anos de desenvolvimento criou-se o novo material.

Montado o CVT com a nova liga, foram realizados novos experimentos de bancada, e
inicialmente se observou um funcionamento sem avarias. Assim, no ano de 1996, os testes de
campo no carro da Nissan foram iniciados. Apds milhares de quildmetros rodados, uma quebra
em aproximadamente 40 mil quilometros, novamente um novo teste foi realizado e
posteriormente outra quebra com aproximadamente a mesma quilometragem.

Andlises foram realizadas e se constatou que o problema estava no 6leo desenvolvido
pela Idemitsu Kosan, uma vez que este atacava o material dos rolamentos e induzia uma falha
precoce. Apds trés anos de novos estudos, constatou-se que alguns aditivos do 6leo, conhecidos
como polisulfidos?, reagiam com o aco do rolamento provocando fragilizacdo da superficie.

Substituido o aditivo, foram realizados novos testes de trezentos mil quilémetros, e apds
transcorrer sem defeito, o cdmbio recebeu aprovacao para equipar os automoveis da empresa

japonesa.

4 Classe quimica de compostos que contem cadeias de &tomos enxofre.
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No ano de 1999 os novos carros da Nissan chegaram ao mercado consumidor com o novo
sistema de transmissdo, o Cedric (Figura 9) e o Gloria (Figura 10), equipados com motores de

3,0 litros.

Figura 9 - Veiculo Nissan Cedric.

Fonte: (MAD4WHEELS, [entre 1999 e 2013]).

Figura 10 - Veiculo Nissan Gloria.

Fonte: (WEILINET, [entre 1999 e 2013]).

O cambio produzido foi batizado de Extroid CVT (Figura 11) produzido pela divisdo de
transmissao Jacto da Nissan, segundo a empresa o novo cambio possibilitava uma economia de
10% de combustivel, baixo ruido e uma dirigibilidade confortavel, pois ndo havia a necessidade

de troca de marchas e a sensacdo de troca da relagcdo de transmissao era inexistente.
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Figura 11 - Cambio CVT semi-toroidal Extroid.

Y

Fonte: (YONES, 2009).

Apesar de ser um sistema inovador, as qualidades de tal cAmbio ndo foram suficientes
para o triunfo no mercado. Uma combinagdo de fatores como o alto custo e limitacdo na
transmissdo de torque impediu a disseminag¢do pela industria automobilista. Além disso,
paralelamente ao desenvolvimento do modelo de CVT toroidal, houve um avango na tecnologia
do CVT tradicional por correia e polia.

O principal fator que restringia o sistema era a limitagdo de torque transmitido, pois
correias de borracha ndo suportavam a tensdo exigida e consequentemente rompiam. Neste
cenario surgem entdo as empresas aeronauticas americanas ¢ a NASA (National Aeronautics
and Space Administration) que, ap6s estudos, aperfeicoaram a tecnologia e desenvolveram
correias com dentes de ago, no qual suportavam maiores torques e atendiam amplas

necessidades.
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Figura 12 - Correia metalica para CVT;

Dentes, de aco

Anéis de
borracha

Estrutura de correia de aco

Fonte: (INSIGHTCENTRAL, 2008);
2.1.2. Conceitos Teoricos

O equacionamento da transmissdo CVT por polia € analogo ao sistema de engrenagens,
sendo diferenciado apenas pela auséncia de correia no caso das engrenagens. Temos portanto a

seguinte defini¢ao:

Quando duas engrenagens estdo engranzadas, seus circulos primitivos rolam uns obre
os outros, sem escorregamento. Designando os raios primitivos como rl e r2 e as
velocidades angulares como w1 e w2 respectivamente. Desse modo, a velocidade no

circulo primitivo vale:
V=|rlwll=|r2 w2 (1)

Logo, a relagdo entre raios e velocidades angulares ¢ (SHIGLEY, 2005, p. 633),

wl 2
|a ey (2)
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No caso do CVT admite-se que nao ha contato direto entre a polia motora com a polia
movida, de forma que a transmissao ¢ feita através da correia. Considerando-se que nao haja
nenhum efeito de escorregamento entre os mesmos, as equacdes (1) e (2) podem ser aplicadas.

No sistema sobre o qual sera realizada a andlise, sera utilizado um motor de combustao
interna para fornecer a rotacdo desejada. A resisténcia ao funcionamento do motor sera obtida
por um sistema conhecido como Freio de Prony. O dispositivo foi desenvolvido pelo francés
Gaspard Clair Marie Riche de Prony em 1821, e tem por objetivo fornecer a poténcia de um
motor (FREITAS, 2009).

Os componentes mecanicos do freio sdo um volante ou polia acoplado ao eixo de rotagdo
do motor, uma cinta ou duas placas de madeira acopladas a um braco de alavanca ¢ a
extremidade do brago ligado a uma balanga ou peso. A cinta (ou madeiras) envolve o volante e
tem a fun¢do de ser friccionado contra o mesmo para fornecer uma forca resistiva devido ao
atrito dos componentes, este atrito transmite ao brago uma forca e a uma distancia R obtém-se
o torque gerado pelo mesmo. Uma descricdo do dispositivo elaborado por Prony segue na

Figura 13:

Figura 13 - “Fac simile” apresentado por Prony numa Comunicagdo a Academia de Ciéncias em 1821
K’
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Fonte: (FREITAS, 2009).

Para uma melhor compreensao do funcionamento do freio segue a Figura 14:
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Figura 14 - Esquema do mecanismo de Prony.

Braco de Alavanca

torque=T=RF=rf

" F > Blocos de

frenagem

Fonte: (MESLAB, 2008).

Ao apertar a cinta sob o volante havera uma for¢a devido ao atrito, consequentemente o

aperto aumenta a normal, a forga pode ser descrita como:
f =u-N,u— coeficiente de atrito, N — forca normal 3)
Sabendo que o volante possui um raio r, o torque ¢ obtido pela equagdo vetorial (4).
T=rxf “4)
Observa-se que por toda regido em contato da cinta com o volante, a forca de atrito sempre
sera perpendicular ao raio do mesmo. Dessa forma, pode-se escrever a equacao (4) na forma da

expressao (5):

T=r-f )

No caso do mecanismo de Prony pode-se obter o torque através de um conjugado

equivalente formado pelo braco R e a forca F, assim:

T=R-F=r-f (6)
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Portanto, a leitura de torque se faz de forma direta, dispensando o conhecimento do

coeficiente de atrito entre a cinta e o volante.
O célculo do trabalho a cada rotacdo ¢ obtido por um perimetro de 27mr pela forga de atrito
W =2nr-f (7)
Aplicando a equagao (6) tem-se:
W=2n-R-F (8)

Portanto, a poténcia pode ser obtida pela equagao (9), na qual t é o tempo:

w
p== ©)
p= 211:-tR-F (10)
P=R-F-w (11)

Convertendo a rotagdo de radianos por segundo para rpm obtém-se a equagao (12).

P=R-F-(N-2) (12)

As equagdes apresentadas sdo fundamentais para a elaboragdo conceitual e permitem

extrair informagodes dos dados obtidos.

2.2. Material e Métodos

O método de medida foi baseado em somente um teste de aproximadamente 14 minutos

em uma rotacao especifica. Dessa forma, foram efetuados quatro testes nas rotagdes de 2100
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[rpm], 2400 [rpm], 2700 [rpm] e 3000 [rpm]. Tais rotagdes foram escolhidas para atender as
condi¢des do regime de funcionamento do motor.

Com a bancada instrumentada foram obtidas medidas de rotagdo, temperatura, posi¢ao
geométrica e forga, todas essas adotadas como condigdes necessarias e suficientes para verificar
perdas ou ganhos durante o regime de funcionamento do componente mecanico.

O teste foi realizado com o motor da empresa Briggs & Stratton de poténcia de 10 [hp]
série 20 codigo 205432, 4 tempos, com torque maximo de 18,7 [Nm] a aproximadamente
2600 [rpm]. O motor em questdo ¢ aplicado nas competicdes de Baja nacionais e
internacionais e segue de acordo com o regulamento estabelecida pela SAE tendo por objetivo
normalizar as equipes para que ndo haja uma discrepancia em relacdo a desempenho de tal
componente (SAE, 2010).

Na Figura 15 est4d a imagem do motor e a curva de torque por rotagdo onde ¢ extraido as

informagdes de torque maximo e rotagao.

Figura 15 - Motor Briggs & Straton 10 [hp].

Torque
(ft-Ihs) {N-m)
1410 190
—T" |
135 = B S 183
"-\
130 “\.\ 176
125 “\\ 169
120 163
= = = = =2 =2
= = = = = =2
= -r [==] (3| =] =2
] ] [} Mm 1y} -t
REVOLUTIONS PER MINUTE

Fonte: (BRIGSS, 2010).

O CVT ¢ fabricado pela empresa Norte Americana Gaged Engineering, modelo GX9, ¢

aplicado no prototipo Baja-SAE, possuindo as especificacdes descritas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Especificacdo da Correia.

Modelo Distancia entre centros
Correia Magnum 330/660 8 5/8” (219,075 [mm])

Fonte: (Autoria Propria).
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Tabela 2 - Especificagdo do CVT.

Modelo Méxima Reducdo Minima Reducéo
CvT GX9 1:4 1:0,77

Fonte: (Autoria Propria).

O CVT modelo GX9 ¢ apresentado na Figura 16.

Figura 16 - CVT Gaged Engineering modelo GX9;

Fonte: (TRUTH365, [entre 2005 e 2013]).

A polia secundéria foi acoplada a outro sistema de redugdo por corrente, pois, devido ao
baixo torque do motor em rotagdes reduzidas e visando ndo operar em condigdes extremas,
optou-se por utilizar uma redugdo ja previamente calculada para o protdtipo de Baja-SAE da
equipe Piratas do Vale Bardahl do Campus de Guaratingueta. Dessa forma, a bancada
aproxima-se do projeto de transmissdo do modelo de veiculo projetado para as competi¢cdes
estudantis, aproximando-se de condigdes reais (PIRATAS DO VALE, 2013).

O pinhdao dentado da corrente possui 8 dentes e a coroa movida possui 49 dentes,
totalizando uma segunda redu¢ado de 1:6,125. No sistema com os dois acoplamentos foi possivel
obter uma redugdo maxima de 1:24,5 e minima de 1:4,716. Tal redugdo proporciona
aproximadamente um torque maximo no eixo final de 458,15 [Nm], desconsiderando as perdas
durante a transmissao, impulsionando um conjunto prototipo mais piloto de aproximadamente
300 [kg] (PIRATAS DO VALE, 2013).

A coroa movida possui eixo solidario ao Freio de Prony e, devido ao sistema de frenagem,

este oferece resisténcia em razao do atrito gerado pelo freio e ¢ transmitido diretamente ao CVT.


http://feed915.photobucket.com/
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Nas Figuras 17 ¢ 18 tem-se a montagem da bancada de teste com os correspondentes
componentes e posicionamento sendo uma vista em perspectiva lado esquerdo e outra com a

vista superior, respectivamente.

Figura 17 - Foto descritiva da bancada de teste.

Secundaria
(49 dentes)

Fonte: (Autoria Propria).
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Figura 18 - Foto descritiva da bancada de teste.

Pinhéo
Primario
(6 dentes)

" e
e =

Fonte: (Autoria Propria).

Para a leitura dos dados sera adotada a seguinte nomenclatura: para rotacdo medida
diretamente no eixo serdo empregados Np e Ns, que sdo correspondentes ao eixo do motor
solidario a polia primaria e eixo secundario da polia movida, sendo tais rotacdes em [rpm]. A
rotagdo foi obtida utilizando um sensor do tipo Allegro A1104 com precisdo de +1 [rpm] no
qual se mede a variagdo do campo magnético induzido por um pequeno ima colado no eixo.
Dessa forma, cada rotagdo ¢ identificada como um pulso magnético, contabilizando uma volta
do eixo.

O posicionamento dos sensores de rotacdo ¢ mostrado na Figura 19:



Sensor de
Rotacdo

Polia

Secundaria
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Figura 19 - Posicionamento dos sensores de rotagao.

Sensor de

Rotacéao
Motor

Fonte: (Autoria Propria).

Com as relagoes de transmissao do modelo de CVT e da transmissao de corrente, calcula-
se a rotagdo do eixo final ou coroa de saida, cuja nomenclatura sera Nf, também em [rpm].
As relagdes de transmissao sdo calculadas de duas formas: a primeira forma utiliza as
rotacdes medidas diretamente no eixo; com a razao entre a rotagdo de entrada com a rotagdo de
saida obtém-se a relagdo de transmissao real (RTT), conforme equacao (13).
Np

RTr = 22 (13)

A segunda forma de célculo da razdo de transmissdo € de acordo com a relagdo geométrica
da posi¢do da correia em relag@o ao eixo central. Para isso foi utilizado um potencidometro linear
de 10 [kQ] com precisdao de + 5 %, o qual, ligado a uma haste de ago, permanecia em contato
direto com a correia. Quando a correia muda de posi¢do, esta movimenta as hastes que estdo
ligadas aos sensores e através de correlagdo entre tensdo elétrica com posi¢do geométrica
(didametro), pode-se calcular a razdo de transmissdo geométrica. Esta, por sua vez, por ser uma
medi¢do que depende apenas de geometria, ¢ considerada como parametro ideal para
comparagdo com a medi¢do direta de rotacdo.

Para a calibracao do potencidmetro em relacdao a posicdo geométrica, foram utilizados
trés discos com diametros conhecidos, colocando-os no eixo se posiciona a haste em contato
com o disco de calibracdo e se mede a tensdo obtida. Dessa forma, repetindo o processo para

os outros discos obtém os pontos de diametro por tensdo, e a partir desta tem-se a reta e as
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equacdes lineares por regressdo, tanto para o eixo de entrada (Figura 20) como para o eixo de

saida (Figura 21). Observa-se que ha uma reducdo do diametro conforme o aumento da tensao.

Figura 20 - Curva de Calibrag@o potenciometro polia motora.
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Fonte: (Autoria Propria).

2900

2950

3000

y =-0,1396x+ 473,09
R2=0,9995

3050 3100

Voltagem [mV]

Sériel

Linear (Sériel)

Figura 21 - Curva de calibragdo potencidmetro polia movida.
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Através das equagdes de regressdo, obtém os diametros da posicao da correia primaria e

secundaria, Ds e Dp respectivamente, e pode-se calcular a razdo de transmissdo geométrica:

RTg = — (15)

Sabendo a rotacdo do motor (Np), e a relagdo de transmissdo geométrica a rotacdo da

polia secundéria baseado em geometria, Nsg, pode ser calculada através da formula (16):

Nsg = — (16)

RTg

A Figura 22 ilustra o posicionamento dos sensores

Figura 22 - Posi¢do dos sensores de posi¢do da correia.

Fonte: (Autoria Propria).

Para avaliar a influéncia da temperatura no CVT foi utilizada uma caixa de fibra de
carbono e kevlar para isolar a transmissdo do meio. Esta caixa ¢ comumente utilizada no
protétipo Baja-SAE para proteger de agentes externos (poeira, dgua e/ou lama), para que nao
se entre em contato com os componentes rotativos, além disso os materiais aplicados tem por

objetivo serem leves e oferecer alta resistencia (PIRATAS DO VALE, 2013).
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Para evitar entrada ou saida de ar nas frestas da caixa foi utilizada uma borracha entre as
tampas e fita isolante do tipo Silver Tape. Os tnicos pontos nos quais havia abertura eram a
entrada do eixo do motor e o eixo do pinhdo, sendo tais furos com exatamente o diametro dos
eixos e uma abertura para ler a temperatura da superficie da polia motora.

Nesta caixa foram instrumentados seis sensores de temperatura do tipo LM35, fabricados
pela National Semicondutor, possuindo uma tensdo linear relativa a temperatura com uma
alimentagdo de 4 [V] a 20 [V] do tipo DC, tendo uma saida de 10 [mV] para cada grau Celsius
de temperatura. Este sensor ndo possui necessidade de calibragao e pode operar de —55 [°C] a
150 [°C] e precisdo de + 0,5 [°C] a partir de 25 [°C]. Os sensores LM35 tem a fungao de medir
a variagao da temperatura do ar dentro da caixa.

Outra medicao realizada de temperatura foi com a utilizagdo de um medidor de
infravermelho, sendo medido diretamente no prato da polia através na abertura na caixa de
isolamento do CVT. Cada medida foi realizada a cada 2,5 [min], tendo assim 6 medidas durante
o experimento, considerando que a primeira medida € no instante inicial. Os dados obtidos estdo
demonstrados no Capitulo 2.3.

O posicionamento dos sensores segue a seguinte sequéncia;
a) TI1 e T6: Abaixo e acima da polia movida, respectivamente;
b) T2 e T5: Meio entre polia motora e movida abaixo e acima, respectivamente;

¢) T3 e T4: Abaixo e acima da polia movida, respectivamente;

Os pontos onde foram instrumentados segue na Figura 23:
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Figura 23 - Posi¢a@o dos sensores de temperatura.

Fonte: (Autoria Propria).

Para a medi¢dao da forca no Freio de Prony foi utilizado um sistema de freio a disco
acoplado a um brago de alavanca que ndo possui restricao de rotacdo ao longo do eixo de saida
final; para isso utilizou-se rolamento de esferas. A pinga de freio foi acoplada ao braco de forma
que, ao realizar a frenagem, este transmite a forca resistiva ao brago, gerando assim um
conjugado de torque da forca de atrito entre as pastilhas de freio e a posi¢ao de contato do disco.
Como demonstrado anteriormente, 0 mesmo torque gerado pelo freio € calculado utilizando um

brago com 210 [mm] e pela carga medida na célula de carga.
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O acionamento da pinga € realizado através de um cilindro mestre, modelo utilizado para
veiculos comerciais Montana/Corsa (produtos da General Motors) com €mbolo duplo que
apresentam diametro de 20 [mm]. Este por sua vez ¢ acionado por um parafuso que, ao ser
girado, possibilita variar o curso do cilindro, assim aplicando maior ou menor pressdo. A Figura
24 exibe o modelo e o mecanismo de acionamento (MICHELS, 2013).

Lembrando que este conceito de freio de Prony elaborado no trabalho, difere dos
mecanismos desenvolvidos encontrados na literatura, porem apds uma analise prévia conclui

que obedece os principios do modelo original.

Figura 24 - Posicionamento do cilindro mestre para regular a pressdo na linha.

Cilindro
Mestre

Acionamento
W

Fonte: (Autoria Propria).
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Sabe-se que, devido ao atrito do disco e pastilhas de freio, ha a eventual abrasdo do mesmo.
Para minimizar o efeito de desgaste e manter a pressio constante na pinga, aplicou-se na linha’
entre o cilindro mestre € a pinga um sensor de pressao Sensata 3PP6-12, com erro de + 5%.
Assim, ao observar qualquer variagdo nos dados graficos pelo computador, regula-se a pressao
do cilindro mestre.

E importante salientar que o atrito gerado no processo de frenagem gera aquecimento dos
componentes, o que pode influenciar tanto nas medidas como acarretar a falha prematura. Para
controlar um possivel sobreaquecimento, o disco de freio foi refrigerado com agua. Para isso,
a parte inferior do disco permaneceu imersa em aproximadamente 25,4 [mm], € assim, com a
rotagdo, toda a regido do disco permaneceu em contato com o fluido sendo resfriado, e
possibilitando um controle da temperatura. Utilizando o medidor de temperatura por
infravermelho, a temperatura permaneceu estavel em 130 [°C].

A célula de carga foi elaborada pelo aluno Samuel Cerruti Guarnieri do curso de Engenharia

Elétrica, cujas especificagcdes sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensionamento da Célula de Carga.
Dimensionamento Célula de Carga

Carga 1000,0 [N] Stress axial -8,33 [MPal]
t 15,0 [mm] Stress bending 150,00 [MPal]
D 20,0 [mm] Maximum stress ~ -158,33 [MPal]
B 40,0 [mm] Gage stress 141,67 [MPal]
d/B 0,7 g, 0,002056 [mm/mm]
e 18,0 [mm] M strain 2056,10

E 68,9 [GPa]

H 64,0 [mm]

a 24,0 [mm]

b 28,0 [mm]

c 4,0 [mm]

w 8,0 [mm]

Fonte: (GUARNIERI, 2013).

Na Figura 25 est4 descrito todas as medidas necessarias para o projeto e elaboragao da

célula de carga.

> Nome dado ao tubo que passa o fluido de freio.
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Figura 25 - Principais medidas da célula de carga.
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Fonte: (NAKKA, 2013).

A Figura 26 e a Figura 27 ilustram o posicionamento da célula de carga:

Figura 26 - Posicéo da célula de carga.
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Fonte: (Autoria Propria).
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Figura 27 - Posi¢ao da célula de carga;

Fonte: (Autoria Propria);

2.3. Resultados e Discussio

O trabalho propde uma anélise do comportamento do componente de transmissdo CVT,
nao obstante, em fungdo da temperatura do ar interno da caixa do conjunto; para tanto, foram
realizados inimeros ensaios ¢ medigdes com o propdsito de se obter o maior numero de
informagdes possivel. Encontrou-se grande dificuldade para garantir que a bancada de teste
mantivesse as condi¢des estaveis para realizacdo das medidas.

Uma das grandes dificuldades encontradas foi garantir a estabilidade do mecanismo de
Prony com o tempo. Observou-se como dito anteriormente a necessidade de resfriamento do
disco de freio do sistema de Prony para ndo danificar os componentes como pinga, pastilha de

freio e disco, porém, pequenas alteracdes de temperatura, mesmo que a pressao na linha de freio
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fosse mantida constante, influenciavam diretamente na medida de for¢a. Além disso, a forma
como foi resfriado o disco de freio também acarretava grandes alteragdes nas medidas, como
por exemplo: se o disco fosse resfriado por cima através de uma fina corrente de agua, resultava
em medidas diferentes se 0 mesmo fosse resfriado sendo mergulhado na parte inferior em agua,
com todos os outros parametros iguais.

Dentre os pardmetros medidos, o que mais era influenciado devido a forma de
resfriamento foi o obtido pela célula de carga, ou seja, a forga; havia instantes que a forga
oscilava de um determinado valor e reduzia para proximo de zero, pois era identificado
facilmente que o motor passava a girar sem carga (sem resisténcia em razao do Freio de Prony)
quando a forca atingia o valor minimo, aumentando assim a rotacdo e ndo resultando em
medidas satisfatorias.

Ademais, para rotagdes mais altas verificou grande vibracao devido ao motor, sendo este
de combustao interna, necessitando assim de construir um mecanismo para esticar a corrente €
uma base no motor para minimizar a vibragao.

Apesar das dificuldades ditas anteriormente, as medidas obtidas foram as que
possibilitaram melhores resultados. Para isso, o primeiro parametro a ser controlado era a forga
aplicada pela pinga de freio no disco, sendo feito através do cilindro mestre, por conseguinte, a
pressdo na linha era mantida em aproximadamente 70 [bar]. Este valor foi obtido através do
seguinte teste: a rotagdo do motor era aumentada até aproximadamente 2600 [rpm]°, apos isso
iniciava se o aumento da pressao na linha de freio e ao mesmo tempo era lido a for¢a obtida na
célula de carga. A pressdo era aumentada até que em um dado instante a forga passasse a
diminuir, deste modo, este instante de inversdo era a for¢a maxima no qual o motor poderia
oferecer juntamente com as reducdes do CVT e corrente, ao sistema.

O numero de rotagdes a serem medidas também foi adotado com um intervalo de
300 [rpm] pois para valores menores as medidas nao apresentavam diferencas apreciaveis,
ademais a primeira medida de 2100 [rpm], foi empregue uma vez que para valores menores a
célula de carga ndo fornecia valores significativos.

Outra variavel controlada foi o aquecimento dos componentes, foram feitas medi¢des
para garantir que ap0s a realizacdo das medidas em uma rotacao no decorrer dos 14 [min], esta
ndo viesse a influenciar a proxima medida, devido ao aumento de temperatura das partes,
portanto foi necessario o controle de temperatura de todos os elementos essenciais as medigoes,

como motor, polia movida e polia motora, de forma que, aproximadamente era deixado o

6 Rotagdo correspondente ao pico de torque do motor.
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sistema em repouso por um tempo de 30 [min] para resfriamento, consequentemente
garantindo que as condicdes iniciais fossem iguais para todos os casos.

Ap6s todos os parametros ajustados e executados todas as medidas, houve a necessidade
de realizar a minimizagdo dos ruidos gerados. Para isso todos os resultados obtidos foram
filtrados utilizando o software MatLab (2009), através de um programa escrito com objetivo de
reduzir as variagdes e facilitar a leitura dos numeros. O programa escrito encontra se no Anexo
A.

Para as analises foi utilizado um coeficiente chamado de fator de escorregamento, no qual
compara a razao de transmissao real (RTr) com a razdo de transmissdo geométrica (RT g), sendo
esta ultima o parametro de comparacgao. Entende-se para este trabalho que o valor da razao
geométrica € o parametro tomado como ideal, pois apenas inter-relaciona os diametros da
posicdo da correia nas polias, isto ¢, uma relagdo puramente geométrica e feita através de uma
medida direta.

Este niamero ¢ calculado em porcentagem através da equacao (17).

RTg—RTT

T 100% (17)

Escorregamento =

As primeiras medidas realizadas foram feitas com referéncia na rotagao de 2100 [rpm].
Observa-se através da figura 28 que os dados de rotacdes Np, Ns e Nsg permaneceram
constantes durante todo o periodo de anélise. Este comportamento ja era esperado, pois em
baixas rotagdes o sistema (conjunto motor, CVT e reducdao de corrente) operou com pouca
vibragdo, e também ndo houve aquecimento aprecidvel para alterar o coeficiente de
escorregamento significativamente.

Analisando os dados o fator de escorregamento passou de 8,6 [%] entre 0 [min] e 2 [min]

para 11,5 [%] entre 13 [min] a 14 [min]. Os resultados sdo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Dados experimentais a 2100 [rpm] correlacionando no tempo rotacdo com escorregamento.
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Fonte: (Autoria Propria).

Para a melhor interpretacdo dos dados de aumento do fator de escorregamento com o
tempo apresenta-se a Figura 29, que relaciona as temperaturas de medi¢ao direta no corpo do
CVT primario e temperatura medida pelos sensores instalados na caixa com o fator de
escorregamento. A temperatura Tmed ¢ a média dos seis sensores instalados na caixa. Observa-
se que ao decorrer do tempo a temperatura tende a aumentar, com o tempo devido ao atrito
entre a correia com o corpo das polias motoras e movidas. Ressalta-se que tal efeito ¢
necessario, pois se ndo houvesse o contato entre os componentes ndo haveria a transmissao de

poténcia.
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Figura 29 - Dados experimentais a 2100 [rpm] correlacionando no tempo escorregamento com temperatura.
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Fonte: (Autoria Propria).

O segundo conjunto de dados obtidos a 2400 [rpm] s@o apresentados na Figura 30.
Constata-se que a rotacdo de entrada permaneceu praticamente constante durante todo o periodo
de andlise. Entretanto os resultados de rotagdes e escorregamento apresentaram oscilagdes
significativas.

E possivel verificar que Np e Nsg apresentaram comportamentos semelhantes durante
todo o tempo de medi¢ao, sendo verificado o aumento na rotagdo entre 4 [min] e 5 [min]. Em
paralelo a rotacdo houve a diminui¢do do fator de escorregamento no mesmo instante até
aproximadamente 12,5 [min]. A partir de 12,5 [min] a rotagdo passou a diminuir e o fator de
escorregamento a aumentar. Os efeitos citados indicam que ha correlacdo entre a diminui¢ao

do escorregamento e sendo assim o sistema passa a operar com maior eficiéncia, aumentando

a rotagdo no eixo de saida.



45

Figura 30 - Dados experimentais a 2400 [rpm] correlacionando no tempo rotagdo com escorregamento.
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Fonte: (Autoria Propria).

Na Figura 31 ¢ possivel verificar a dependéncia da temperatura com o fator de
escorregamento. Neste caso a temperatura atingida tanto para Tmed e Tmedy,r foi superior
em aproximadamente 8 [°C] e 7 [°C] respectivamente, comparado com a rotagdo de
2100 [rpm].

Como a temperatura atingida foi maior, o fator escorregamento a partir de 6 [min] reduziu
em valores menores do que zero. Isto significa que para este instante a razdo de transmissao

real foi superior a razdo de transmissao geométrica.



Figura 31 - Dados experimentais a 2400 [rpm] correlacionando no tempo escorregamento com temperatura.
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Em seguida apresenta-se o terceiro conjunto de dados a 2700 [rpm]. Na Figura 32,

observa-se que ha certa semelhanca com os dados anteriores com a diferenca que o instante no

qual ha uma diminui¢@o do escorregamento ocorre a partir dos 3 [min] sendo a 2400 [rpm] a

ocorréncia € partir dos 6 [min].
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Figura 32 - Dados experimentais a 2700 [rpm] correlacionando no tempo rotacdo com escorregamento.
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Fonte: (Autoria Propria).

Para a temperatura média foi obtida a faixa de 30 [°C] a 57 [°C] do inicio da analise até
o final respectivamente. Ja para a temperatura média medida no CVT a faixa foi de 31 [°C] a
76 [°C].

Os dados obtidos da Figura 33 demonstram novamente a interagdo que o escorregamento
apresenta com a temperatura, sendo possivel verificar um comportamento nao linear dos dados
havendo uma reducdo dentro de uma faixa de temperatura entre 3 [min] e 5 [min], e

posteriormente o aumento entre 5 [min] e 12,5 [min].
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Figura 33 - Dados experimentais a 2700 [rpm] correlacionando no tempo escorregamento com temperatura;
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Fonte: (Autoria Propria);

A ultima medida foi realizada a 3000 [rpm]; apresenta-se na Figura 34 as rotagdes
permaneceram praticamente constantes ao longo dos 14 [min], sendo observado um aumento
do escorregamento de 0 [min] a 2 [min], e posteriormente a reducdo com praticamente um
comportamento linear.

Atenta-se também uma pequena variagdo das rotacdes de saida real e rotagdo de saida

geométrica, havendo um aumento a partir de 7,5 [min].
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Figura 34 - Dados experimentais a 3000 [rpm] correlacionando no tempo rotacdo com escorregamento.
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Fonte: (Autoria Propria).

Com os dados plotados na Figura 35 nota-se que ha o maior escorregamento em relagao

aos dados anteriores, atingindo aos 2 [min] aproximadamente 14 [%)].
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Figura 35 - Dados experimentais a 3000 [rpm] correlacionando no tempo escorregamento com temperatura.
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Fonte: (Autoria Propria).

Na analise dos resultados foi possivel constatar uma correlagdo dos dados de
escorregamento com temperatura, sendo afetado em maior ou menor propor¢ao dependendo do
grau de temperatura atingido. Nas rotagdes de 2400 [rpm], 2700 [rpm] e 3000 [rpm], foram
encontrados os resultados mais importantes para o trabalho, pois ha fortes tendéncias nao
lineares do escorregamento em func¢do da temperatura.

Para correlagdo dos dados foram representados graficamente os dados de escorregamento
em fung¢do da temperatura. Assim, observa-se a Figura 36, que dado uma faixa de valores em
Tmed tem-se uma redugdo acentuada do indice de escorregamento. Este efeito pode ser
causado por uma aderéncia maior da correia com a polia, além disso, pode haver diferenga do
ponto de contato entre a correia com a polia motora e a polia movida, ou seja, sendo a espessura
da correia em aproximadamente 25 [mm], pode ocorrer que para ambas as polias ndo estejam

posicionadas exatamente na mesma linha de contato da correia sendo possivel que a polia
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motora esteja em unido mais proximo do didmetro externo e a polia movida em ligagdo mais

proxima com o diametro interno, alterando assim a razdo de transmissao.

Figura 36 - Correspondéncia dos dados experimentais.

16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

Escorregamento [%)]

3.00
2.00
1.00

0.00

100 25 27 59 61

-2.00
-3.00

-4.00

Tmed [°C]

Escorregamento 2100 [rpm] Escorregamento 2400 [rpm]

Escorregamento 2700 [rpm] Escorregamento 3000 [rpm]

Fonte: (Autoria Propria).

Os resultados anteriores ndo permitem chegar a uma conclusdo sobre o real efeito da
temperatura, e se realmente pode considerar o intervalo de tal consequéncia como principal
ganho em eficiéncia, pois os dados podem estar ocultando perdas de poténcia.

No instante no qual ha uma reducdo no fator de escorregamento também pode ocorrer a
diminui¢do da poténcia, sendo a condi¢cdo ideal o trabalho sobre o tempo aumentar ou no
minimo permanecer constante com a diminui¢do do escorregamento.

Através da expressao (12) convertendo para a unidade de poténcia [hp] tem-se:

1

P=[R-F-(Nf-2—g)]-rw (18)
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Através da equacdo (18) para o célculo de poténcia pode-se estruturar a Figura 37 no qual
ilustra os dados medidos. Insta observar que ha variagdes ao longo do tempo, além disso, com
excecdo da rotagdao de 2100 [rpm], todas as medidas apresentam um aumento de poténcia entre
0 [min] e 1,5 [min]. Esta ocorréncia pode ocorrer ao fato de que a temperatura ¢ menor nos
instantes inicias (aproximadamente 30 [°C]), e iniciado o funcionamento da bancada ha
aquecimento do disco e pastilha de freio; eventualmente a variacdo de temperatura afeta o
coeficiente de atrito.

Outro detalhe ¢ que para as medidas de 2400 [rpm], 2700 [rpm] e 3000 [rpm] hd um
pequeno aumento de poténcia em aproximadamente 7,5 [min]. J& a diminui¢do para
2400 [rpm] e 3000 [rpm] ocorre aos 12,5 [min], e para a rotagao de 2700 [rpm] a reducao

¢ a partir dos 10 [min].

Figura 37 - Medidas de poténcia.
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Fonte: (Autoria Propria).

As figuras a seguir (Figura 38, Figura 39 e Figura 40) se tornam importantes, pois caso
fosse analisado somente o fator de escorregamento sem considerar a poténcia, o responsavel

pela analise chegaria a conclusdo de que entre 39 [°C] e 49 [°C], seria a faixa indicada para
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melhor desempenho do CVT, no entanto de acordo com os resultados essa pode ser uma
interpretagdo em parte prematura, pois € observado que entre 39 [°C] e 41 [°C] os ganhos ndo
sdo significativos. Ademais nota-se em geral que aproximadamente para 41 [°C] ha o aumento
de poténcia para os trés casos de rotacdes analisados, com respectivas reducdes do fator de
escorregamento.

De acordo com os resultados realizados utilizando as curvas médias de regressao
polinomial, para melhor leitura dos dados; a 2400 [rpm], entre 43 [°C] e 45 [°C], h4d um ganho
de poténcia em aproximadamente 0,07 [hp], com variacao do escorregamento em 0,37 [%]; j&
a 2700 [rpm] entre 44 [°C] e 52 [°C], ganha-se 0,85 [hp], porém o fator de escorregamento
varia em 10,08 [%]; e a 3000 [rpm], entre 49 [°C] e 51 [°C] h4d um aumento de 0,34 [hp],
com variagdo do escorregamento em 1,02 [%].

Para a obtengao desses valores foi obtida a equagdo de regressao através de um polindmio
de grau 6 para todos os casos, a partir dos dados da Tabela 4 do apéndice, em rotacao
estabelecida; com o minimo escorregamento associa-se a temperatura correspondente, € com a
maxima poténcia faz se a associagdo com a temperatura; no intervalo de temperatura

estabelecido calculam-se as variagdes de escorregamento e poténcia.

Figura 38 - Correlacdo de escorregamento com poténcia em fungdo da temperatura a 2400 [rpm].

16.00 4.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00 1.00
0.00
-1.00 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
200 0.50
-3.00

-4.00 0.00
Tmed [°C]

3.50

3.00

2.50

2.00

Poténcia [hp]

1.50

Escorregamento [%)]

Escorregamento 2400 [rpm] Poténcia 2400 [rpm]

Fonte: (Autoria Propria).



Figura 39 - Correlacdo de escorregamento com poténcia em fungdo da temperatura a 2700 [rpm].
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Figura 40 - Correlacdo de escorregamento com poténcia em fungdo da temperatura a 3000 [rpm].
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E importante frisar que os resultados obtidos sio dados experimentais, e dessa maneira
carregam erros inerentes ao teste realizado.

Outra observacgao ¢ que os resultados obtidos sdo todos em relagdo a Tmed, ou seja, aos
sensores externos posicionados na caixa de prote¢do, medindo assim a temperatura do ar
contido na caixa, pois realizar medidas constantes durante todo o transcorrer do tempo
diretamente no prato de CVT seria invidvel, devido a dificuldade de posicionamento e a

necessidade de um sensor especial, o que € oneroso.
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CAPITULO 3 CONCLUSAO

3.1. Conclusoes

A transmissdo continuamente varidvel apresenta propriedades notaveis e pode ser
aplicada em inumeras maquinas das mais variadas funcionalidades. O desenvolvimento do
CVT deve se a homens que acreditaram ser possivel evoluir e adotar em componentes
mecanicos onde até entdo, esperavam ser impossivel.

Este trabalho teve como foco avaliar apenas uma das varidveis que envolvem o
funcionamento de uma classe especifica desta transmissao, o de polia e correia. Com as analises
realizadas, pode ser concluido que a temperatura afeta o desempenho do modelo analisado, e
sobre diferentes faixas de temperaturas, pode haver perdas e ganhos.

A primeira caracteristica importante foi encontrar um intervalo de temperatura no qual os
ganhos sdo significativos, tendo assim uma temperatura inicial e final ideal para operacao. Esta
caracteristica demonstra haver a necessidade do controle da temperatura durante a operagao do
modelo estudado, sendo necessario um sistema de controle para manter dentro da faixa
operacional desejavel.

O fato de haver uma faixa de temperatura pode ser explicado da seguinte forma: ao atingir
a temperatura inicial ideal, a aderéncia da correia com os pratos do CVT, atinge valores no qual
0 escorregamento entre os mesmo reduz, pois o calor altera o coeficiente de atrito da correia
que ¢ feita em maior parcela de borracha e couro; neste caso o material da correia ¢ mais
susceptivel a alteracdo de suas propriedades na temperatura de operacdo obtida (no maximo
80 [°C]) do que o aluminio das polias, porem para temperaturas maiores do que a maxima ideal
outro fenomeno fisico ocorre que ¢ a dilatagdo da correia, aumentando assim o indice de
escorregamento, pois o valor RTr aumenta.

A segunda caracteristica € que para a rotacdes de 2100 [rpm] dentro do tempo de
14 [min] do teste, as temperaturas medidas sdo menores se comparado as rotacdes de
2400 [rpm], 2700 [rpm] e 3000 [rpm]. Isso ocorre porque a 2100 [rpm] a resisténcia
gerada pelo Freio de Prony ndo ¢ suficiente para que a temperatura atinja valores elevados no

intervalo de tempo supracitado, sendo assim, necessario tempos maiores, no entanto o sistema
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poderia entrar em equilibrio térmico, ¢ mesmo que haja um tempo finito muito grande as
temperaturas medidas permaneceriam baixas.

A terceira caracteristica € que na rotacdo de 2700 [rpm] foram alcancadas as maiores
temperaturas para Tmed e Tmed.yr, dentro do tempo de teste, com 57 [°C] e 75 [°C]
respectivamente. Esta rotacdo se encontra proximo a rotagdo correspondente ao pico de toque
do motor que € 2600 [rpm], assim, a maquina térmica fornece maiores potencias, forcando o
funcionamento do CVT.

Portanto, com os resultados analisados, conclui-se que o melhor intervalo de operagdo ¢
de 43 [2C] a 52 [°C] com ganho de aproximadamente 1,82 [hp] de poténcia na rotagdo de
2400 [rpm]; 1,02 [hp] de poténcia na rotagdo de 2700 [rpm]; e 1,09 [hp] de poténcia na
rotagdo de 3000 [rpm]. Estes valores se tornam significativos se forem comparados com a
poténcia maxima do motor, que ¢ de 10 [hp]. Se for controlada a temperatura, isso representa
um ganho de 18,2 [%], 10,2 [%] e 10,9 [%] de poténcia para as rotacdes de 2400 [rpm],
2700 [rpm] e 3000 [rpm] respectivamente, reduzindo assim as perdas do sistema. Este
intervalo de temperatura corresponde a temperatura do ar, ¢ ndo a temperatura medida
diretamente no prato do CVT.

Vale ressaltar que o CVT em questdo ¢ aplicado no prototipo Baja da equipe Piratas do
Vale Bardahl, e todas as condi¢des aqui analisadas teve como foco se aproximar o maximo
possivel das condigdes de uso do mesmo. Além disso, os resultados aqui obtidos podem
oferecer condigdes mais satisfatorias para o uso do modelo GX9, e consequentemente melhor

desempenho.
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APENDICE — Resultados

Tabela 4 - Resultados aproximados por uma curva polinomial de grau 6;

2400 [rpm] 2700 [rpm] 3000 [rpm]

T E[%] Plhp] E[%] P[hp] E[%] P[hp]
38 244 220 171 557 959 296
39 1,61 223 052 551 898 293
40 088 229 073 553 849 2,92
41 031 237 -190 561 810 292
42 -0,06 245 -289 574 781 293
43 50228 2,53 356 590 7,58 295
44 0,15 2,58 607 736 2,98
45 0,15 ﬂ 625 7,13 3,05
46 071 255 -309 642 687 3,5
47 1,55 240 206 657 657 330
48 2,76 211 0,68 669 630 349
49 445 1,60 097 6,79 (6T 3,70
50 683 078 277 687 637 391
51 10,18 -048 457 691 7,19

52 1491 238 623 (1692 9,06 3,98
53 21,57 -514 763 688 1255 358
54 30,89 -9,06 867 678 1842 2,62

Fonte: (Autoria Propria);



ANEXO — Programa escrito no MatLab para filtragem dos dados

function y = signal filter (x,dt)
$close all;

N = length (x)

; %tamanho dos elementos de X
t dt* (0:N-1) ;

sfigure, plot(t,x)

% sampling rate: dt

fs = 1/dt; %$frequéncia

df = 1/(N*dt);
fN = 1/2*fs;
f = df*(0:N-1);
X = fft(x)/N;

figure, plot(f(1:N/2),abs(X(1:N/2)))

H hann (N) .~131072";
H = fliplr(H(1:N/2));

figure, plot (H)
Y = X(1:N/2).*H(1:N/2);

figure, plot(f(1:N/2),abs(X(1:N/2)),f(1:N/2),abs(Y(1:N/2)))

if (mod (N, 2)==0) %even

Y = [ Y(1:N/2) O fliplr(conj(Y(2:N/2))) 1;
else

Y = [ Y(1:N/2) O O fliplr(conj (Y (2:N/2))) 1;
end

y = real (ifft (Y) *N);

$figure, plot(f,abs(X),f,abs(Y))
figure, subplot(2,1,1), plot(t,x)
subplot(2,1,2), plot(t,y)

splot (t,v)
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