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1 RESUMO

Na busca continua da otimizacdo do desempenho dos tratores no
campo, um aspecto mecéanico importante a ser pesquisado e objeto de inovacgdes é a
transmissdo, cuja responsabilidade é transmitir energia e poténcia provenientes do motor a
combustdo interna para o conjunto de eixos que movimenta as rodas dos tratores.

A funcdo do sistema de transmisséo € a utilizagdo da maquina de
forma variada, devido as diversas atividades desenvolvidas pelo trator no campo,
proporcionando sempre a rotacdo e poténcia que melhor se adapte a necessidade da
atividade desenvolvida pelo trator. Como consequéncia, devera ser transmitida somente a
poténcia necessaria para cada atividade especifica obtendo um desempenho energeético
mais eficiente do trator, menor emissdo de poluentes e a seguranca e conforto do operador
durante a atividade agricola.

Nesse contexto o objetivo deste trabalho foi desenvolver um
aplicativo para simular o desempenho cinematico e dinamico de quatro configuracdes de
transmissdes continuamente variaveis (CVT) com divisdo de poténcia e como objetivo
secundario, armazenar e processar 0s dados obtidos através de ensaios de bancada
realizados através de um equipamento de laboratério denominado Maqueta Docente
Transmision Continua (MDTC) localizada na Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agrénomos (ETSIA), da Universidad Politécnica de Madrid, Espanha, utilizada para
simular mecanicamente o comportamento de diferentes configuracbes de transmissdes
CVT.



Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizada a linguagem de
programacdo Java através do Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE) NetBeans
6.9.1, e como base de dados foi utilizado o banco de dados MySQL Server 5.5.

O aplicativo denominado “MDTC — Folha de Calculos” realizou a
simulacdo virtual dos quatro tipos de configuragcdes de transmissdo CVT com divisdo de
poténcia, apresentando em sua simulagdo dados coerentes com os dados gerados a partir de
ensaios com a MDTC. O aplicativo tambem realizou 0 armazenamento e processamento
dos dados obtidos através de ensaios realizados com a MDTC de forma correta e eficiente,
possibilitando maior facilidade na analise e na comparacgdo dos resultados de desempenho
obtidos nos ensaios e também permitiu a criagdo e manutencdo de uma base de dados com

os resultados dos ensaios realizados através do simulador e da MDTC.
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2 SUMMARY

In the continuous search of agricultural machinery performance
improvement in field an important mechanical aspect to be researched and subject to
innovations is the transmission, whose the responsibility is to transmit energy and power
from the internal combustion engine to the set of axes that moves the tractor wheels.

The function of the transmission system is the use of the machine
in different ways due to different activities undertaken by the tractor in the field, always
providing the rotation and power of the wheels that best suits the need of the activity
developed. As result should be transmitted only the required power for each specific
activity improving the machinery energy performance, lower emissions, and the operator
safety and comfort during agricultural activity.

In this context, the aim of this research was to develop a software
in order to simulate the kinematic and dynamic performance of four types of continuously
variable transmissions (CVT) with power-split system and as a secondary objective, store
and process the data obtained from bench tests performed by a laboratory equipment called
Maqueta Docente Transmision (MTDC) located at Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agronomos (ETSIA), of Universidad Politécnica de Madrid (UPM), located in Madrid,
Spain, used to mechanically simulate the performance of different configurations of CVT
transmissions.

For the software development were used the programming
language Java through the Integrated Development Environment (IDE) NetBeans 6.9.1,
and as database was used the Database Management System (DMS) MySQL Server 5.5.



The software named "MDTC - Folha de Calculos” realized the
virtual simulation of four types of settings of CVT transmission with power-split system
successfully generating in the simulation consistent data with the data generated from tests
with the MDTC. The application also held the storage and processing of data obtained
from tests performed with the MDTC correctly and efficiently, allowing easier analysis
and comparison of test performance results. The software also allowed the creation and
maintenance of a database with the results of tests performed by the simulator and tests
conducted by the MDTC.

Keywords: Performance evaluation, Power transmission, Power-Split, Java, NetBeans,
Software development.
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3 RESUMEN

Na busca continua da otimizacdo do desempenho dos tratores no
campo, um aspecto mecanico importante a ser pesquisado e objeto de inovacdes é a
transmissdo, cuja responsabilidade é transmitir energia e poténcia provenientes do motor a
combustdo interna para o conjunto de eixos que movimenta as rodas dos tratores.

En la busqueda permanente de optimizar el rendimiento de la
maquinaria agricola en el campo un importante aspecto mecanico que debe ser investigado
y objeto de innovaciones, es la transmision, cuya responsabilidad es transmitir la energia y
la potencia del motor de combustion interna para el conjunto de ejes que mueve las ruedas
de los tractores.

La funcion de la transmision es el uso de la maquina de diferentes
maneras debido a las diferentes actividades llevadas a cabo por el tractor en el campo
ofreciendo siempre la rotacién y la potencia a las ruedas del tractor que mejor se adapte a
la necesidad de la actividad. Como resultado, debe ser transmitida Gnicamente la potencia
necesaria para cada actividad especifica obteniendo de la maquinaria un rendimiento
energético mas eficiente, menos emisiones y la seguridad y comodidad del operador
durante la actividad agricola.

En este contexto, el objetivo de este estudio fue desarrollar un
software con el fin de simular el comportamiento dinamico y cinematico de cuatro tipos de
transmisiones de variacién continua (CVT), con ramificacidén de potencia y con el objetivo

secundario de almacenar y procesar datos obtenidos a través de un banco de pruebas



llevados a cabo a través de um equipo de laboratério llamado “Maqueta Docente
Transmision Continua” (MTDC) ubicada en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agronomos (ETSIA), de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), con sede en
Madrid, Espafa, cuyo objetivo es simular el comportamiento mecénico de las diferentes
configuraciones de transmisiones CVT.

Para el desarrollo del software se utilizd la lenguaje de
programacion Java a través del Ambiente Integrado de Desarrollo (IDE) NetBeans 6.9.1, y
como base de datos se utiliz el Sistema Administrador de Base de Datos (SABD) MySQL
Server 5.5.

El software llamado "MDTC — Hoja de Célculos", realizd la
simulacién virtual de cuatro tipos de configuracion de transmision CVT con ramificacién
de potencia, presentando sus datos de simulacion coherentes con los datos generados a
partir de pruebas con la MDTC. EIl software tambien realizo el almacenamiento y el
procesamiento de los datos obtenidos a través de las pruebas realizadas con la MDTC de
manera correcta y eficiente, lo que permitiéo con mas facilidad el analisis y la comparacion
de los resultados de las pruebas de rendimiento.

El software también posibilitd la creacidn y mantenimiento de una
base de datos con los resultados de las pruebas realizadas por el simulador y las pruebas

llevadas a cabo por la MDTC.

Palabras-clave: Evaluacion de desempefio, Transmision de potencia, Division de potencia,
Java, NetBeans, Desarrollo de software.



4 INTRODUCAO

Na questdo da mecanizacdo em pequenas e grandes propriedades
um dos principais interesses dos agricultores é buscar nas maquinas agricola a relagdo mais
satisfatoria entre poténcia versus desempenho energeético.

Na composicdo dos tratores agricolas um dos elementos que afeta
diretamente essa relacdo € o sistema de transmissdo utilizado pelo trator. O sistema de
transmissdo € um dos mecanismos presente no trator que garante a transmissdo da poténcia
do motor para as rodas do trator, para a tomada de poténcia (TDP) e sistema hidraulico.

As transmissdes convencionais utilizam o sistema de engrenagens
de relacdo fixa para alterar a velocidade e a poténcia proporcionadas ao trator, contudo
muitas inovacgdes surgiram a respeito desse tema sendo que a mais atual, ja aplicada
comercialmente em tratores agricolas, é o sistema de transmissdo CVT com divisdo de
poténcia.

A CVT trata-se de um sistema de transmissdo que opera sem
relacdo fixa, sendo que sua relacdo é alterada conforme a necessidade requerida pelo trator
permitindo que o trator trabalne em seu ponto 6timo de funcionamento em qualquer
condicdo e durante toda atividade agricola.

Modelos e maquetes que simulam o funcionamento desse tipo de
transmissdo sdo importantes para a compreensdo do seu comportamento por pesquisadores
e profissionais, auxiliando no desenvolvimento de novos projetos, inovagcbes ou

simplesmente na formacao de novos profissionais.



Na area agricola, diversas sdo as atividades em que a informética
pode atuar, entre essas atividades podem ser citadas o registro e processamento de dados
de qualquer natureza e a simulagdo de eventos ou comportamentos no meio rural. Através
aplicativos especificos é possivel simular desde situacfes complexas de comportamento
climatico até a simulagdo de atividades simples como a de produtividade de determinadas
areas. A utilizacdo da simulacdo computacional também pode diminuir o custo de projeto e
desenvolvimento de equipamentos uma vez que a demonstracédo e a avaliacdo de diferentes
sistemas mecanicos podem ser realizadas e avaliadas, sem a necessidade da construcdo dos
mesmos para que se saibam os resultados, operacional e econémico.

Nesse contexto o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de
um aplicativo com a finalidade de simular o desempenho cinematico de quatro tipos de
transmissdes continuamente variaveis (CVT) e como objetivo secundario registrar e
processar 0s dados obtidos através de ensaios realizados através da Maqueta Docente de
Transmision Continua (MTDC).



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Sistemas de transmissao

O trator agricola é uma maquina de tracdo projetada e inicialmente
recomendada para proporcionar poténcia aos implementos agricolas (ASAE, 1995).

Segundo Schlosser (1997) o trator agricola € composto de motor,
sistemas de mecénicos transmissao, sistema de direcdo e componentes complementares,
onde sdo acoplados implementos e maquinas diversas.

Conforme Marquez (2004a) o sistema de transmissao € o conjunto
de elementos mecéanicos que garantem a transmissdo de poténcia do motor para 0S
diferentes mecanismos a serem utilizados, como: o sistema hidraulico, a tomada de

poténcia (TDP) e as rodas motrizes.

5.1.1 Transmissdo Mecanica

De acordo com Ribas et al. (2010) a transmissdo do tipo mecanica
contém engrenagens que se deslocam em eixos com ranhuras para encaixarem-se umas as
outras, logo a velocidade de saida depende do nimero de pares engatados e do nimero de
dentes das engrenagens.

Conforme Niemann (2002) as transmisses por engrenagem sdo as
mais frequentemente usadas, tanto para eixos paralelos como para eixos reversos ou

concorrentes, servindo para poténcias, rotacdes e multiplicacdo de movimentos.
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Na transmissdo mecénica a caixa de cambio € classificada de
acordo com suas caracteristicas sendo que esta pode ser do tipo engrenagem deslizante ou
do tipo engrenagem sincronizada. No tipo engrenagem deslizante, a marcha € selecionada
antes do inicio do trabalho, segundo o critério do operador, sendo necesséria a parada do
trator para que se efetue a troca de marchas (RIBAS et al., 2010).

Segundo Ribas et al. (2010), na transmissdo mecanica do tipo
sincronizada, qualquer marcha pode ser selecionada com o trator em movimento, pois
anéis préprios acertam a velocidade de giro das engrenagens a serem acopladas. Para
operacdes em que é exigida uma maior demanda de poténcia (aracdo, escarificacdo, etc),
quando se deseja efetuar a troca de marchas durante a operacdo, torna-se necessario o
acionamento da embreagem nos tratores com transmissdes mecanicas, acarretando uma

parada imediata do trator.

5.1.2 Transmissdo CVT (Continuous Variable Transmission)

Marquez (2004b), afirma que a melhora de produtividade dos
tratores modernos, € em grande parte consequéncia da evolugdo das transmissdes e, uma
alternativa moderna que busca de forma automatica o aproveitamento da poténcia do trator
minimizando o consumo de combustivel, € o conceito CVT (Continuously Variable
Transmission), conhecido na Espanha e no Brasil como transmissédo de variagdo continua.

O conceito CVT é conhecido desde o século XV, quando Leonardo
da Vinci fez um desenho mostrando o potencial da transmissdo de variacdo continua
(BIRCH, 2000).

Segundo Lu (1998) e Fox (2003) uma transmissdo de variacao
continua (CVT) é uma transmissdo que pode gradualmente mudar para quaisquer relacdes
de transmissdo entre um limite superior e um inferior.

Para Viti (2007) e Singh e Nair (1992), se entende como
transmissdo de variacdo continua (CVT) um sistema que permite variar as relagdes de
transmissdo, sendo que, com esta solucdo pode ser utilizado um niimero infinito de relacao
de transmissdo entre um valor maximo e um minimo determinado pelas caracteristicas da
construcdo da transmissdo CVT.

CVT é uma transmissdo que pode variar sua velocidade

continuamente ao longo de sua gama permissivel. A sua relacdo de velocidade pode
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assumir qualquer valor entre os seus limites operacionais, isto €, um namero infinito de
relacdes € possivel, enquanto uma caixa de cambio convencional tem um nimero pequeno
de relagdes de velocidades fixas (BEACHLEY e FRANK, 1979).

Segundo Beachley e Frank, (1979), um cémbio CVT
proporcionando relacfes de velocidades em sentidos diferentes, também seria considerado
um cambio IVT desde que sua gama de variacdes passe por uma relacdo de velocidade
zero. Mesmo esta definigdo de IVT sendo amplamente aceita, IVT é muitas vezes utilizada
como sinénimo de CVT, por aqueles que ndo estdo familiarizados com a diferenca.

Teoricamente um cambio CVT causaria menos fadiga do motor e
produziria uma transmissdo de energia mais confidvel, pois as restricdes das engrenagens
fixas de cada marcha impostas pelo cambio convencional ao motor, o0 obrigam a trabalhar
em uma velocidade diferente da ideal. (MORI et al. 2001).

Alguns projetos muito precoces, mas a0 mesmo tempo com alto
grau de sofisticacdo em relagdo a transmissdo CVT, sdo passiveis de serem mencionados
como a ideia de Renault (Renault, 1907) de utilizar o principio de divisdo de poténcia
hidrostatica-mecénica para transmissao de um automovel (RENIUS e RESCH, 2005).

Segundo Renius et al. (2006), a primeira pesquisa abrangente sobre
transmissdes CVT hidrostéaticas para tratores foram realizadas no antigo Instituto Nacional
de Engenharia Agricola (NIAE) na cidade de Silsoe, Reino Unido, no desenvolvimento de
um prototipo (Hamblin 1952), que foi apresentado 1954.

De acordo com Renius et al. (2006), os resultados obtidos
incentivaram diversas companhias a desenvolverem prototipos, mas todos os esforgcos
foram em vdo. Os motivos dos fracassos foram a baixa eficiéncia (consumo especifico
elevado), alto custo e altos niveis de ruidos e, como a transmissdo de carga escalonada
tornou-se popular, a aplicacdo do cambio CVT em tratores cessou.

A melhor eficiéncia da unidade hidrostatica ¢ de 80,5%, mas a
melhor eficiéncia geral do sistema é apenas de 73% a 75%, devido as rodas de engrenagem
adicionais, incluindo a unidade final. Estes nimeros sdo ainda tipicos para estruturas
semelhantes (RENIUS e RESCH, 2005).

Reiter (1990), afirmam que os melhores valores de rendimento para
transmissdes convencionais sdo, no entanto acima de 90% e cerca de 85 a 87% para 0

sistema todo de transmissao.
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J& era sabido na época que as perdas de poténcia poderiam ser
reduzidas através do principio da divisdo da poténcia (JARCHOW, 1964 e MOLLY 1966 e
KRESS 1968).

Ge et al. (2010) afirmam que a falta de torque é causada pela falta
de dentes de engrenagem, que forma uma ligacdo mecanica rigida entre duas engrenagens,
pois discos de friccdo sdo propensos a deslizarem entre si, especialmente em alto torque.

Contudo a apresentacdo publica de Renius (1988) realizada no
Munich Research Tractor, na Alemanha marcou o inicio de uma série de novos
desenvolvimentos. Sua unidade variadora reunia a transmissdo mecénica e a transmissao
CVT, sendo que esta unidade atingiu a eficiéncia de até 90% (RENIUS e RESCH, 2005).

A transmissdo Fendt “Vario” CVT foi apresentada para tratores na
feira Agritechnica de 1995 e introduzida pela primeira vez para um modelo grande porte
(926 Vario) de 1996 (DZIUBA e HONZEK, 1997).

Segundo Renius e Resch (2005), o sucesso extraordinario motivou
a Fendt que passou a aplicar o principio para outros modelos de tratores nos anos
seguintes. Enquanto isso, ZF e Steyr seguiram com seus proprios conceitos baseados em
hidrostatica e na divisdo de poténcia. A empresa John Deere em um primeiro passo,
utilizou o conceito ZF, mas depois desenvolveu sua propria transmissdo hidrostatica de
divisdo de poténcia para tratores de maior porte (Renius e Resch, 2005).

Conforme Marquez (2010), com a chegada ao mercado das
transmissdes Fendt Vario utilizando unidades hidrostaticas de pistdes axiais, a eficiéncia
do sistema aumentou consideravelmente fazendo-as competitivas.

Nota-se que muitas transmissées modernas, nada mais sdo do que a
composicBes mistas, com parte da poténcia sendo transmitida através do conceito
hidrostatico e parte mecanico, com a divisdo de poténcias realizadas através de
engrenagens epicicloidais onde para aumentar a eficiéncia, se busca transmitir por via
mecanica a maior parte da poténcia (MARQUEZ, 2010).

Sun (2011) afirma que as necessidades dos clientes por baixo
consumo de combustivel, baixas emissdes de gases toxicos e alto desempenho requerem
novas solucdes técnicas que possam permitir a otimizacdo do sistema completo, A
tecnologia CVT, ainda esta no patamar de uma nova tecnologia-chave que devera melhorar
a eficiéncia energética de veiculos com motores de combustdo interna, porque ela permite

que este funcione com a maxima eficiéncia e reduz a dificuldade da opera¢do do campo.
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O progresso no desenvolvimento do cadmbio CVT tem sido lento
por diversas razdes, sendo uma delas a falta de demanda, visto que o cambio convencional
manual e automéatico ha muito tempo tem oferecido desempenho e economia de
combustivel, consideradas suficientes (GE et al., 2010).

Além disso, de acordo com Broge (1999), esse problema foi,
possivelmente, influenciado por tentativas frustradas de desenvolver um cdmbio CVT que
oferecesse capacidade de torque, eficiéncia, tamanho, peso e, com custo de producéo,

similares ao da transmissao convencional.

5.1.3 Tipos de transmissdo CVT

O estudo dos principios de funcionamento de uma transmissao

CVT, inclui quatro grupos que podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Importantes principios fisicos da transmissao continuamente variavel (CVT) para
veiculos.

Principio da transmissdo  Controle da relacdo

Tipo CVT da energia de transmissio Aplicacéo Eficiéncia
. o Forca do fluxo na bomba E”.‘ geral, Imporf[ante para .
Hidrodinamica . automaticamente em  automoveis e maquinas Baixa
da turbina x N
funcdo da carga de construcdo
Forga de tracdo devido ao Raio do ponto de Importante para
Mecanica atrito entre as superficies tracdo da forca de automoveis e maquinas  Excelente
de friccdo tracdo de construgdo
. . Forcas hidrostaticas em Deslocamento das Importante para
Hidrostatica . S o o Moderada
bomba(s) e motor(es) unidades hidraulicas méquinas méveis
Forgas eletromagnéticas Frequéncia da
Elétrica em gerador(es) e motor(es) corrente ou fluxo Futura Moderada
elétrico elétrico

Fonte: RENIUS e RESCH, 2005 e RENIUS et al., 2006.

A transmissdo hidrodindmica (conversora de torque) ndo é
aplicavel em tratores agricolas, pois mesmo a atingindo alta eficiéncia, estas s6 podem ser
atingidas em uma gama muito pequena de relacGes de transmissdo. Uma segunda
desvantagem é a sua capacidade limitada de controle, o que é um dos requisitos para a
gestdo das transmissGes mais avancadas. (RENIUS et al., 2006)

Segundo Renius et al. (2006), apenas as transmissdes mecanicas,

hidrostaticas e elétricas parecem ser aplicaveis em tratores. O potencial de suas aplicacdes,
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atual e no futuro, esta apresentado na Tabela 2, que inclui também a sua aplica¢do no setor

de automacao.

As transmissdes CVT hidrostéticas diretas (transmissdo hidrostatica

sozinha, sem reducdo final e eixos) so atingem eficiéncia de 80%. As Transmissfes CVT

elétricas sdo formadas pela combinacdo de um gerador, um conversor de poténcia e um

motor eléctrico e alcangam valores similares ao da transmissdo CVT hidrostética.
(RENIUS et al., 2006).

Tabela 2. Aplicacdo e potencial futuro das transmissdes CVT: mecanicas, hidrostaticas e

elétricas.

Tipo

Vantagens

Inconvenientes

Comentarios

Mecénicas de friccdo
direta

Mecénicas com
ramificacdo de poténcia

Hidrostaticas diretas

Hidrostéticas com
ramificacdo de poténcia

Elétricas com motor
diesel

Elétricas com baterias

Elétricas com
ramificacdo da poténcia
com motor diesel

Alta eficiéncia
Baixo nivel de ruido

Inicia do zero
Baixo nivel de ruido

Longa experiéncia

Alto nivel de conforto

Alta eficiéncia
Baixo nivel de ruidos
Alto nivel de conforto

Baixo nivel de ruidos
Alto nivel de conforto

Alta eficiéncia
Baixo nivel de ruido

N&o comeca desde o zero
LimitacBes de poténcia

Eficiéncia pode ser menor que
na direta

Baixa eficiéncia
Alto nivel de ruido
Alto nivel de ruido

Flexibilidade limitada
A mudanca pode ser
complicada

Custo elevado de Pesquisa e
Desenvolvimento

Alto custo
Baixa eficiéncia
Custo muito alto

Motor extra para TDP
Custo elevado de Pesquisa e

Desenvolvimento

Alto custo

Alto custo de Pesquisa e

Desenvolvimento

Correias tipo impulso em
carros japoneses
Correias do tipo tracéo:
AudiCadena-Luk (2000)
Toroidal Nissan (1999)

Prototipos conhecidos
com 0 nome de
"Engrenagem Neutra"

Popular para pequenos
tratores

Claas HM8 (1996)
Fendt vario (1996)
Steyr S-Matic (2000)
ZF Eccom 1.5 (2001)
John Deere/USA (2001)

Diversas pesquisas em
unidades e caixas

Possibilidade a longo
prazo de uso comercial

Em nivel de pesquisa,
uso comercial a longo
prazo

Fonte: RENIUS e RESCH, 2005 e RENIUS et al., 2006.
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5.1.3.1 Transmissdo CVT Hidrodinamica

As transmissdes CVTs hidrodindmicas fornecem uma relagéo de
velocidade continuamente varidvel através do ajuste da velocidade do motor
hidrodinamico, isto envolve o ajuste da quantidade de fluido no circuito. Em uma
transmissdo CVT hidrodindmica, a bomba hidrodindmica ou o motor hidrodindmico ou
ambos, sdo do tipo de deslocamento varidvel (KAWAHARA et al., 1990, INOUE, 1990,
FURUMOTO et al., 1990).

A relacdo de velocidade deste tipo de transmissdo CVT é
continuamente variavel de frente para tras ou de tras para frente. A necessidade de um
grande espaco, alto ruido, baixa eficiéncia e custo, tornam este tipo de transmissdo CVT
inadequados para aplicagdes em automoveis (KUMM, 1991). A Figura 1 apresenta de

forma simples o principio hidrodindmico.

Figura 1. Principio do comportamento da transmissdo CVT hidrodinamica.

5.1.3.2 Transmissdo CVT de friccdo (mecanica)

Os tipos mais comuns de transmissdes CVTs sdo baseados no atrito
entre dois ou mais componentes rotativos em que o raio para o ponto de contato, pode ser

variado. Isto é tipicamente realizado através de uma polia de diametro variavel (Variable-
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Diameter Pulley - VDP), (Figura 2), também conhecida como a unidade de Reeves
(GIBBS, 2009).

Figura 2. Polia de diametro variavel (Fonte: Gibbs, 2009).

Segundo Gibbs (2009), neste sistema, existem duas polias
compostas por uma roldana (de correias em V) sendo uma estacionaria e outra movel e
estas polias sdo separadas perpendicularmente aos seus eixos de rota¢do, com uma correia
em V que corre entre elas. A relagdo de transmissdo é alterada através do conjunto de
acOes de movimento dos feixes, sendo que, em uma das polias os feixes se aproximam, na
outra os feixes se distanciam.

Devido a seccéo transversal em forma de V da correia, ela forca as
polias para que girem em um raio diferente daquele que estava anteriormente, assim, 0s
didmetros das polias sdo eficientemente alterados. Uma vez que o centro de rotacdo para
cada polia e 0 comprimento do cinto ndo muda no processo, as roldanas méveis de ambas
as polias devem ajustar-se simultaneamente em sentidos opostos, a fim de manter a tenséo
adequada da correia (GIBBS, 2009).

Hibi (1993), afirma que uma forca de contato elevada permite que

os rolos transmitam uma poténcia consideravel sem deslizar. Esta unidade CVT em suas
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melhores condic6es de trabalho é capaz de obter uma eficiéncia superior a 98% a frente, e
80% no sentido inverso com uma poténcia consideravel.

Nos primeiros tipos de transmissdo CVT, tipo polia de tracdo, era
dificil realizar o ajuste a fim de obter uma folga pré-determinada entre os membros do
disco. Além disso, era dificil definir um valor constante de pré-carga para a mola do disco,
devido a variagdes sensiveis na operagdo de regulagem (LU, 1998).

Uma nova patente (HIBI, 1993) resolveu estes problemas, no
entanto, o elevado custo dos materiais de alta resisténcia necessarios, limitou sua

aplicacgéo.

5.1.3.3 Transmissdo CVT Hidrostatica

Segundo Beachley e Frank (1979), transmissdes hidrostaticas
transmitem poténcia, atraves do uso de alta pressdo do fluido hidraulico, geralmente em
pressdes de até 34473,78 kPa (5000 psi). Uma transmissdo hidrostatica (Figura 3) é
constituida por uma bomba e um motor hidraulico ligados entre si por duas linhas
hidraulicas, além de outros componentes hidraulicos necessarios (tais como reservatorio,
valvulas de retencdo, e as valvulas de alivio). A bomba cria a poténcia hidraulica (presséo
e taxa de fluxo), e 0 motor converte a energia hidraulica para uma forga mecanica (torque e
velocidade).

A alteracdo de relacdo de velocidade nestas transmissdes €
realizada através da variacdo dos deslocamentos da bomba e do motor, enquanto a pressdo
do sistema global limita a quantidade de torque que pode ser transmitida. A alteracdo na
relacdo de velocidade é, portanto, continuamente varidvel ao longo do seu alcance
operacional (FOX, 2003).
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Figura 3. Transmissdo CVT hidrostatica.

Fenton (1996), afirma que a transmissdo hidrostatica se difere das
unidades hidrodindmicas que sdo empregadas em conversores de torque automotivos
comuns, pois esta depende da energia cinética do fluido para derivar a poténcia, enquanto a
unidade hidrostética € analoga a uma coluna de liquido acionando uma unidade hidraulica
ligada a uma carga.

A transmissdo hidrostatica tem uma eficiéncia mecénica mais baixa
do que outras transmissdes continuamente variaveis utilizadas em aplicacfes automotivas
(Singh e Nair, 1992).

No entanto, a transmissdo hidrostatica € um sucesso em aplicacdes
de veiculos off-road onde o funcionamento do veiculo é, principalmente, em baixa
velocidade e o regime de torque elevado e o excesso de peso da unidade ndo sdo um
problema como em um trator (FOX, 2003).

Segundo Gibbs (2009), ndo é necessario caixas de transmissdes
adicionais para obter uma marcha ré, pois o fluxo dos motores hidraulicos pode ser
facilmente invertido com a utilizacdo de valvulas. Devido ao calor gerado pelo fluxo do
fluido hidraulico, as transmissées CVTs hidrostaticas geralmente ndo sdo utilizadas para

aplicacBes onde é necessaria a utilizacdo de alto torque por um longo periodo.
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Transmissdes hidrostaticas diretas quase sempre tém uma relacéo
que tende ao infinito, ou seja, sdo IVTs (uma vez que o curso da bomba pode ser ajustado
para zero, a velocidade de saida do motor ir& variar de zero a seu valor méximo). O curso
da bomba pode, geralmente, ser invertido de modo que a rotacdo do motor hidraulico pode
ser positiva ou negativa. O torque da transmissdo hidrostatica pode ser revertido (a linha de
alta pressdo de mudar para a linha de baixa pressdo e vice-versa), com a "bomba", em
seguida, agindo como um motor e 0 "motor" como uma bomba (BEACHLEY e FRANK,
1979).

Equipamentos agricolas com baixa velocidade de movimentacéo
sdo tipicas aplicacbes para uma transmissao CVT hidrostética, tais como os tratores,
colhedoras e ceifadoras. As transmisses CVT hidrostaticas podem ser comumente
encontradas em muitos cortadores de grama de méo e tratores de jardim destinados a
tracionar o equipamento, tais como uma enxada rotativa ou um arado de aivecas. Existe
ainda uma variedade de equipamentos de terraplenagem pesada que, atualmente, utilizam
transmissdes CVT hidrostaticas (GIBBS, 2009).

5.1.3.4 Transmissdo CVT Elétrica

Segundo Fox (2003), a transmissdo CVT elétrica, ou 0 conjunto de
veiculos hibridos elétricos (Hybrid Electric Vehicles — HEV), é composto de trés a quatro
elementos principais, sendo eles a fonte de energia, o gerador, 0 motor elétrico, e uma
bateria (Figura 4).

O principio basico da transmissdo CVT elétrica € andlogo ao da
transmissdo CVT hidrostéatica. A fonte de energia (motor a combustdo) aciona um gerador
elétrico, que por sua vez aciona um motor elétrico que controla a relacdo de transmisséo e
esta ligado ao eixo de saida. Ao contrario da transmissdo CVT hidrostéatica, a adicdo de
uma bateria pode armazenar o excesso de energia que, normalmente, seria desperdicado

durante a operacdo do veiculo (KIUCHI et al., 2001).
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Figura 4. Projeto de uma transmissdo CVT elétrica para veiculos ultra-pesados (Fonte:
Kiuchi et al., 2001).

Renius e Resch (2005), afirmam que a transmissdo CVT elétrica,
tem as seguintes vantagens: baixo nivel de ruido, baixo nivel de manutencdo, baixa perda
de transferéncia de energia, alta aplicabilidade de sistemas de controle, baixo consumo de
energia para o controle da relacdo de transmissdo e ndo causa poluicdo. Em contrapartida,
suas desvantagens sdo: os aspectos de seguranca devido aos elevados niveis de tensdo
elétrica, custos maiores e eficiéncia menor.

Segundo Fenton (1996), as transmissdes CVT elétricas foram
utilizadas com sucesso limitado, contudo demonstraram ter um desempenho superior e
apresentaram economia significativa de combustivel.

Por outro lado, este tipo de transmissdo é padrdo de série para
veiculos pesados, como locomotivas a diesel e caminhdes ultra-pesados. A transmissédo
CVT elétrica serve bem em situacdes em que a fonte de alimentacdo e os locais de carga
ndo permitem uma unidade mecanica direta e onde é necessaria uma transmissdo precisa
de alta poténcia precisa (KIUCHI et al. 2001).

O automovel introduzido comercialmente pela Toyota em 1997 o
“Prius” (KILLMAN et al. 1999) refor¢cou a ampla pesquisa sobre transmissoes CVTs
hibridas na industria automotiva, mas também deve estimular a pesquisa para as unidades
de tratores agricolas, o que é realizado desde ha alguns anos, por exemplo, na Universidade
de Dresden (BARUCKI, 2000).
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De acordo com Renius e Resch (2005), as transmissdes CVT
elétricas tém potencial para a aplicacdo em tratores que utilizem o sistema de diviséo de
poténcia e, talvez mais tarde, também em mddulos diretos com as células de combustivel.

Todas as solugdes existentes poderdo, de uma forma ou outra,
exigir a utilizacdo de elementos de transmissdes convencionais, tais como as faixas e as

rodas de engrenagem de reducéo da velocidade.

5.2 Divisao de poténcia

A transmissdo CVT tem vantagens distintas sobre as transmissdes
convencionais de relagfes fixas, mas as unidades CVT atuais sofrem por sua capacidade
limitada de torque quando comparada com as transmissdes convencionais
(VAHABZADEH e MACEY, 1990).

Segundo Fox (2003), existem duas maneiras de superar essas limitacoes:
ou a unidade de CVT tem que ser redesenhada, ou ela pode ser combinada, com um
conjunto de engrenagens epicicloidais para alterar suas caracteristicas operacionais.

Conforme Renius et al. (2006), em relagdo as exigéncias do
mercado, as transmissdes CVT necessitam ser complementadas com as transmissdes
convencionais, ou seja, 0 sistema de transmissdo CVT necessita da divisdo de poténcia.
Isto conduz a muitos sistemas sofisticados de transmissdo com trés tipos principais de
desenvolvimento: Transmissdes CVT mecanicas ramificada, transmissées de ramificacéo

da poténcia hidrostatica mecénica e transmissdes CVT elétricas.

5.2.1 Principio da divisao de poténcia: regular

O principio da divisdo de poténcia foi desenvolvido para superar
parcialmente as caracteristicas de baixa eficiéncia de algumas transmissdes CVT. A ideia
bésica era enviar apenas uma parte da poténcia por meio da unidade de variacdo continua
(Continuously Variable Unit — CVU), e o restante da poténcia seria transferido por um
caminho mecanico direto (com maior eficiéncia). Os dois componentes da alimentacédo
foram entdo adicionados em um diferencial de engrenagem mecénica, na saida da
transmissdo CVT, com divisdo de poténcia (BEACHLEY e FRANK, 1979 e KRESS,
1968). A Figura 5 ilustra o principio basico de uma transmissdo de variacdo continua com

divisdo de poténcia.
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Figura 5. Principio de uma transmissdo de variacdo continua com divisdo de poténcia
(CVPST) (Fonte: Beachley e Frank, 1979).

5.2.2 Principio da divisdo de poténcia: inversa

O principio da divisdo de poténcia regular desvincula uma faixa de
relacdo de transmissdo para melhorar a eficiéncia. A configuracdo de divisdo de poténcia
inversa faz exatamente o contrario, diminui a eficiéncia para melhorar a faixa de relacéo.
Este comportamento é favoravel para CVTs que tém boa eficiéncia, mas uma faixa de
relacdo limitada uma vez que uma pequena diminuicdo na eficiéncia global pode permitir
uma grande melhoria na faixa de relacdo (BEACHLEY e FRANK, 1979).

A Figura 6 apresenta o principio fundamental envolvido. A Unica
diferenca significativa entre a Figura 5 e a Figura 6 é a direcdo do fluxo de alimentacdo. A
engrenagem regenerativa € uma simples engrenagem diferencial, praticamente a mesma
que para a divisdo de poténcia regular, mas ligada a outros elementos de uma maneira
ligeiramente diferente.

Conforme explanado por Beachley e Frank (1979), ignorando
temporariamente os detalhes da engrenagem e concentrando-se nas direcdes de fluxo de
poténcia, é possivel observar que, no caminho mecanico direto, a poténcia flui "para tras" a
partir do diferencial para o eixo de entrada. Isto faz com que a poténcia que passa atraves

da CVU seja maior do que se fosse utilizada sozinha transferindo mais poténcia.
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Figura 6. llustracdo do principio da transmissdo continuamente varidvel com diviséo de

poténcia inversa (Fonte: Beachley e Frank, 1979).

Sendo uma unidade com essa finalidade ela ir4 operar com uma
eficiéncia mais baixa, produzindo uma maior perda de energia e uma eficiéncia resultante
menor (no entanto, com um bom desenho e uma pequena quantidade de recirculacdo de
poténcia, a reducdo da eficiéncia pode ser bastante pequena). Um exemplo da sua
utilizacdo seria ampliar a faixa de relagdes de uma transmissdo CVT de correia a partir de
um valor finito para o infinito, assim produzindo uma transmisséo IVT (BEACHLEY e
FRANK, 1979).

A Figura 7 explica as diferencas que fazem a situacdo de poténcia
regular ou inversa ocorrer, com as duas configuraces que sdo idénticas, exceto em um
elemento: o par de engrenagens extra da segunda versao.

Na Figura 7 (a), € possivel observar uma transmissao CVT com
divisdo de poténcia regular, enquanto na Figura 7 (b), uma transmissdo CVT com divisdo
de poténcia inversa. Incluidas na Figura 7, estdo as setas que mostram as direcdes de
rotacGes dos eixos, bem como o torque agindo sobre os diferentes eixos (BEACHLEY e
FRANK, 1979).

Ainda Beachley e Frank (1979), confirmam que, para a divisdo de
poténcia regular (Figura 7(a)), o torque e o sentido de rotacdo do eixo de caminho
mecanico sdo tdo grandes que a sua poténcia é transmitida para o diferencial. Para a
divisdo de poténcia inversa (Figura 7(b)), o par de engrenagens extra (que deve possuir

uma grande relacdo de reducdo) inverte o sentido de rotacdo do eixo do setor mecanico. A



24

exigéncia de equilibrio de torque do diferencial, no entanto, limita-o no eixo, resultando na

poténcia retirada do diferencial e transmitida de volta para a entrada.

B

Figura 7. Diagramas de transmissoes de variagcdo continua com divisdo de poténcia regular
(a) einversa (b), mostrando os sentidos de rotacéo e de torgue (Baseado em uma unidade
de variagao continua que possui 0s mesmos sentidos de rotacdo na entrada e na saida)
(Fonte: Beachley e Frank, 1979).

Tanto os principios de divisdo de poténcia regular e divisdo de
poténcia inversa sdo Uteis dependendo das aplicacOes e das caracteristicas das CVUSs.
Também é possivel projetar e construir uma transmissdo CVT que pode alternar o uso da
divisdo de poténciaregular e inversa através de um arranjo de troca de marchas na entrada,
gue permitiria qualguer sentido de rotacéo para o eixo de poténcia mecanica (BEACHLEY
e FRANK, 1979).
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5.2.3 Transmissdo de Variacdo Continua com Divisao de Poténcia
(Continuous Variable Power-Split Transmission - CVPST)

Segundo Fox (2003), o CVPST (Continuous Variable Power-Split
Transmission) é um sistema de transmissdo que consiste em um variador e um ou mais
conjuntos de engrenagens epiciclicas. O CVPST opera num circuito de alimentagdo de trés
eixos onde um dos eixos é a saida ou entrada da transmisséo, e 0s outros dois eixos séo
ligados por um variador, que € entéo ligado & entrada ou saida da transmiss&o.

A ideia basica é dividir a poténcia de entrada em duas partes, sendo
que uma parte da poténcia é enviada através de um setor de relacdo variavel hidrostéatica e
a parte restante da poténcia enviada por um setor mecanico (Figura 8), atingindo maior
eficiéncia. As duas partes da poténcia sdo entdo somadas em uma engrenagem diferencial

mecénica ou engrenagem planetaria (SUN, 2011).

Figura 8. Principio da Transmissdo de variacao continua com divisdo de poténcia (Fonte:
Sun, 2011).

Para uma dada velocidade de entrada, tal cOmO ®entrada, duas
velocidades sdo adicionadas na engrenagem planetaria, uma fixa e a outra variavel, assim,
a velocidade de saida msaiga € Vvariavel. De acordo com o desenho do sistema escolhido,
apenas uma parte da poténcia transmitida é transferida através do caminho de hidrostatico
(MONIKA, 2000) e a eficiéncia total do que aquela de uma transmissdo CVT direta
(RENIUS e RESCH, 2005). A Figura 9 apresenta uma vista detalhada da transmissao

continuamente variavel com divisdo de poténcia.
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Figura 9. Diagrama esquematico de uma transmisséo continuamente variavel com divisao

de poténcia (Fonte: Beachley e Frank, 1979).

Segundo Sun (2011), assumindo que a razdo de separacédo € de 70%
com a transmissdo mecéanica e 30% com transmisséo hidrostatica, com uma eficiéncia de
transmissdo mecanica de 95%, e uma eficiéncia de transmissdo hidrostatica de 80%. A
eficiéncia global resultante devera ser de 90,5%.

Esta qualidade € o que tem atraido os engenheiros a este conceito,
porque um CVPST pode estender a poténcia dos mecanismos CVTs atuais. O interesse
pelo CVPST vem desde o seculo passado, mas seu desenvolvimento para usos automotivos
tem sido bastante limitado (FOX, 2003).

A primeira indUstria a reconhecer as vantagens de combinar a
transmissdo CVT e um conjunto de engrenagens diferenciais produziu transmissdes para
equipamentos agricolas. Estas unidades combinaram uma transmissdo hidrostatica com
engrenagens epicicloidais (FOX, 2003).

Segundo Beccari e Cammalleri (2001), as CVPSTs podem ser
projetadas para estender o desenvolvimento de poténcia de qualquer variador, mas o
alcance da transmissdo global sera reduzido.

O desenvolvimento econdmico das transmissdes com divisdo de
poténcia precisa do apoio, e de ferramentas de simulacdo que podem, por exemplo, ajudar
a identificar as perdas de poténcia devido a recirculacdo de poténcia ou velocidades

anormais (alta) de alguma engrenagem. Essas ferramentas também podem evitar surpresas
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desagradaveis na fase de prototipo, poupando orcamentos adicionais devido as alteracdes
dos projetos (RENIUS et al., 2006).

5.2.4 Recirculacédo de poténcia na diviséo de poténcia modo regular

Algumas transmissdes CVT com divisdéo de poténcia regular
podem operar produzindo recirculacdo de poténcia, 0 que € um pouco semelhante a
configuracdo de divisdo de poténcia inversa. Observa-se esquematicamente, na Figura 10,
0 que ocorre em tal situacdo. Comparando esta situagdo com a Figura 7 (b), nota-se que a
diferenca significativa € que o poder de recirculacdo na Figura 10 ocorre atraves do setor
CVU em vez do setor mecanico. O setor mecénico é, entdo, o Unico que esta
sobrecarregado (transmitindo mais do que a entrada do sistema) (BEACHLEY e FRANK,
1979).

Saida de
w =
i E.x“ d'e Poténcia
trad potencia
— - ." mecanica
ok - Diferencial
‘/ I mecanico ‘]—>
Wi
Poténcia
enci para a
'OC::CIQ unidade de
unidade de . variagao
variagio Unidade de continua
continua Variagie ro-———-'
(recirculada) Continua i .
2 = poténcia

Figura 10. Diagrama esquematico de uma transmissao de variagdo continua com divisédo de
poténcia quando operando no modo de recirculacdo de poténcia (Fonte: Beachley e Frank,
1979).

Segundo Beachley e Frank (1979), para explicar como este tipo de
recirculacdo de poténcia pode ocorrer, deve-se considerar um sistema de divisdo de
poténcia, em que a CVU é uma transmissdo hidrostatica (Figura 10), com um motor de
deslocamento fixo, mais uma bomba de deslocamento varidvel que tem um curso

totalmente reversivel.
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Para alcancar a maxima variacdo de relacdo possivel com este
sistema, seria necessario variar o curso de bombeamento de um extremo ao outro. Quando
0 curso da bomba torna-se negativo, no entanto, o motor hidraulico vai rodar na direcao
negativa. Para manter o mesmo sentido de torque de saida, o torque do motor ndo pode
mudar. Com uma mudanca de dire¢do de rotagdo, mas nenhuma mudanca na direcdo do
torque, o motor na realidade torna-se uma bomba e, a partir de um raciocinio semelhante, a
bomba de deslocamento variavel torna-se um motor. A poténcia, por consequéncia, flui
para trds, dando o que é conhecido como recirculacdo de poténcia (BEACHLEY e
FRANK, 1979).

Beachley e Frank (1979) enfatizam que isto pode ocorrer apenas se
a CVU for uma IVT, que, para uma dada direcdo de rotagédo de entrada, pode-se ter rotacéo
de saida positiva ou negativa. Sendo que a transmissao hidrostatica basica é também um
IVT (BEACHLEY e FRANK, 1979).

Segundo Beachley e Frank (1979), na prética, geralmente nao é
desejavel permitir muita recirculacdo de poténcia, isto é, a bomba permite utilizar apenas
uma parte do seu curso negativo. O uso da recirculacdo de poténcia maxima, as vezes pode
resultar em uma situacdo extrema, onde a poténcia que esta sendo recirculada €, muitas
vezes, a poténcia de entrada.

Permitir poténcia extra no circuito interno exigiria maiores
rolamentos, engrenagens e semelhantes maiores. Além disso, a maioria das perdas é
proporcional a quantidade de poténcia que esta sendo transmitida. Portanto, uma
transmissdo CVT com divisdo de poténcia projetada para operar com significante
recirculacdo de poténcia teria baixa eficiéncia (BEACHLEY e FRANK, 1979).

5.3 Sistemas Planetarios

As transmissdes CVT, de acordo com a ASAE (1995), podem ser
classificadas em dois grandes grupos: divisdo interna (divisao e reunido das duas poténcias
no interior da unidade CVT) e divisdo externa (divisdo e reunido no exterior da unidade de
CVT).

Segundo Renius et al. (2006), em ambos 0s casos, apenas certa

quantidade de poténcia € transmitida através da unidade de CVT, enquanto o restante é
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transmitido mecanicamente, chegando assim a uma eficiéncia "mista", superior a da
unidade de CVT pura.

5.3.1 Engrenagens Planetarias

Um sistema de divisdo de poténcia é constituido, geralmente, por
trés elementos: um conjunto de engrenagens planetéarias, uma unidade de varia¢do continua
e um mecanismo de razdo fixa (FR). Os elementos basicos de uma transmissdo CVT
hidrostatica-mecanica de divisdo de poténcia sdo: eixo de entrada, eixo de saida, conjunto
de engrenagens planetarias (PGT), CVU e transmissdo mecanica interna (SUN, 2011).

Segundo Fox (2003) e Sun (2011), o coracdo da CVPST é o
conjunto de engrenagens planetarias. O sistema planetario é constituido por uma
engrenagem denominada planeta (Sun (inglés), Planeta (espanhol)), uma engrenagem
denominada coroa (Ring (inglés), Corona (espanhol)) e as engrenagens denominadas
satélites (Planet (inglés), Satélites (espanhol)) acopladas a um suporte de engrenagem que
é denominado porta-satélites (Carrier (inglés), Portasatélites (espanhol)). A Figura 11

ilustra a estrutura do sistema planetario.

Figura 11. Conjunto de engrenagens planetarias (Fonte: Zhou, 2007).
A velocidade do sistema planetario é definida pelo conjunto de trés

velocidades (Equacdo 1): a velocidade da engrenagem planeta, a velocidade da

engrenagem coroa e a velocidade do porta-satélites (SUN, 2011).

ngS+n,.R=n.(S+R) 1)
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Em que:

ns = Velocidade de rotagéo da engrenagem planeta (rpm);
n: = Velocidade de rotagcdo da engrenagem coroa (rpm);
n. = Velocidade de rotagdo da engrenagem planeta (rpm);
S'= Numero de dentes da engrenagem planeta (unidades);

R =Numero de dentes da engrenagem coroa (unidades);

O porta-satélites permite que as engrenagens satélites operem com
uma rotacdo composta permitindo rodarem em torno do seu prdprio eixo e girar em torno
do eixo central da transmissdo. O sistema de engrenagem planetéaria tem dois graus de
liberdade (FOX, 2003 e SUN, 2011).

Conforme Fox (2003), uma vez que existem dois graus de
liberdade, o0 movimento de quaisquer dois elementos devem ser conhecidos a fim de
determinar o movimento do terceiro. Devido a esta liberdade de concepc¢éo, dois conjuntos
de engrenagens planetarias com a mesma razéo, podem produzir diferentes relacfes de
velocidade, dependendo de quais componentes estdo acoplados. Um projeto cuidadoso
deve ser realizado para que a transmissao resultante opere dentro de todos os parametros

do projeto.

5.3.2 Sistema Planetario Somador

As caixas com sistema planetario somador, utilizam uma
combinacgdo das transmissdes hidraulica e mecénica, e possuem o sistema de engrenagens
planetarias na saida em direcdo as rodas. Isto proporciona quatro etapas ou
escalonamentos, reduzindo assim a porcentagem de poténcia transmitida
hidrostaticamente, produzindo uma melhora da eficiéncia de transmissdo em detrimento do
aumento da complexidade da caixa de transmissdo como um todo (MARQUEZ, 2002).

Segundo Marquez (2002), nesta opcdo, o ponto de "bloqueio”
(quando toda a poténcia é transmitida mecanicamente) fornece uma relagédo de transmissao
de 0,75 podendo trabalhar o conjunto oferecendo valores de relacdo de transmissdo acima e
abaixo deste valor. A medida que a relacdo de transmissdo se afasta da relacdo do ponto de

blogueio a eficiéncia da caixa de transmissdo é reduzida.
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O sistema planetario somador é também sindnimo de divisdo de
torque. O projeto do sistema planetario somador imp&e que uma das unidades hidréulicas
esteja ligada ao eixo de entrada. A divisdo de torque refere-se ao torque de entrada que €
dividido em duas partes e transmitido, via hidrostatica e mecénica. As rotacbes CVU e da
unidade mecénica sdo somadas ao planetario, e finalmente, transmitidas para o eixo de
conducdo (SUN, 2011). A Figura 12 apresenta 0 esquema completo de transmissédo de
poténcia do sistema planetario somador.

Figura 12. Esquema completo de transmissé@o de poténcia do sistema planetario somador

(Fonte: Monika, 2010 — modificado pelo autor).

5.3.2.1 Fluxo de poténcia

O artigo de KRESS (1968) contém os modelos completos de
sistemas planetarios somador e divisor. O ponto de bloqueio de transmissdo é um ponto em
que uma transmissao CVT com divisdo de poténcia torna-se puramente mecanica
(LINARES et al. 2010).

No ponto de bloqueio o eixo flutuante do sistema planetéario fica
sem movimento, o setor de transmissdo mecanica neste ponto é conhecido como relacdo de
blogueio. Até a relacdo de ponto de bloqueio, ocorre uma condicdo em que a engrenagem
“coroa” do sistema planetario ¢ acionada pela unidade hidraulica (2), que atua como um

motor. Nesta condicdo, a circulagcdo de poténcia é ndo-regenerativa, ou seja, hdo ocorre o
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retorno da poténcia através do sistema como se pode observar na Figura 13. Assim esta

pode ser uma faixa de operacéo positiva (SUN, 2011).

Figura 13. Sistema planetario somador ndo-regenerativo (Fonte: Sun, 2011).

A partir da relacdo de ponto de blogueio, ocorre uma condicdo na
qual o eixo flutuante do sistema planetéario, aciona a unidade hidraulica (2), que atua como
uma bomba. A poténcia retorna para a unidade hidraulica (1), que nesta condicdo atua
como um motor, e esta poténcia é adicionada a poténcia de entrada, como se pode observar

na Figura 14. Neste caso a circulacdo de poténcia € regenerativa (SUN, 2011).

Figura 14. Sistema planetario somador regenerativo (Fonte: Sun, 2011).
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O diagrama a seguir (Figura 15) mostra 0s possiveis padrdes de

fluxos de poténcia do sistema planetéario somador:

Figura 15. Possiveis fluxos de poténcia no sistema planetario somador (Fonte: Sun, 2011).

Uma vez que a relacdo de ponto de bloqueio é conhecida, a
distribuicdo de poténcia entre os caminhos mecénico e hidrostatico podem ser obtidas
atraves das Equacdes 2 e 3 respectivamente.

Py=1- % )
Ry

Pn= % ©

Em que:

P = Quantidade de energia no caminho hidrostatico (kW);

P = Quantidade de energia no caminho mecanico (kW);

R+= Relacgdo de transmissdo no caminho mecanico do sistema planetario de engrenagens
(unidades); i

Ry = Relagdo de transmissdo do ponto de bloqueio (unidades);

5.3.3 Sistema Planetéario Divisor

Segundo Marquez (2002), nas transmissdes CVT com sistema
planetario divisor, o conjunto de engrenagens planetarias encontra-se no eixo de entrada da
poténcia transmitida a partir do motor e, deste sistema planetario saem duas linhas de
poténcia, uma mecanica e a outra hidraulica, que se juntam no eixo de saida da caixa de

transmissdo para as rodas.
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O sistema planetério divisor é sindbnimo de divisdo de velocidade e
soma de torque. A disposicao do sistema planetario divisor necessita que uma das unidades
hidraulicas esteja ligada ao eixo de saida. A divisdo de velocidade refere-se ao fato de que
a velocidade de entrada € dividida em duas partes e transmitida por via hidrostéatica e
mecanica (SUN, 2011). A Figura 16 apresenta o esquema completo de transmissédo de

poténcia do sistema planetario divisor.

Figura 16. Esquema completo de transmissé@o de poténcia do sistema planetario divisor

(Fonte: Monika, 2010 — modificado pelo autor).

Na porcao hidraulica, assim como em qualquer unidade de
transmiss@o hidrostatica, havera uma unidade de acionamento e uma unidade de recepcao
do fluido, que por sua vez € responsavel pela transmissdo de poténcia (a bomba e o motor
podem ter suas funcGes invertidas). Pelo menos uma dessas unidades possui capacidade
variavel, 0 que permite ajustar a velocidade do eixo de saida para tipo do trabalho que o
trator esta executando, mantendo constante a rotacdo do motor, mesmo a custa de perdas
energéticas superiores do que as obtidas em uma transmissdo puramente mecanica
(MARQUEZ, 2002).

Marquez (2002), ainda afirma que essas perdas aumentam a medida

gue a poténcia transmitida como "hidraulica™ ¢ maior, o que acontece quando se tenta
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trabalhar mais lentamente, algo habitual nas operacGes agricolas que exigem mais

poténcia, preparo de solo.

5.3.3.1 Fluxo de poténcia

Do mesmo modo que o sistema planetario somador, a unidade
hidraulica pode agir tanto como bomba ou motor, subtraindo poténcia e torque se atuando
como uma bomba e adicionando poténcia e torque se atuando como um motor (KRESS,
1968).

Conforme Sun (2011), enquanto a relacdo de transmissdo do setor
mecanico for menor que a relacdo do ponto de blogueio, 0 membro flutuante do sistema
planetéario aciona a unidade (2), esta é uma condicdo favoravel ndo-regenerativa. O fluxo

de poténcia € apresentado na Figura 17.

Figura 17. Sistema planetério divisor ndo-regenerativo (Fonte: Sun, 2011).

A partir da relacdo de ponto de blogueio, o0 membro flutuante do
sistema planetario é¢ acionado pela unidade (2), esta é uma condi¢do regenerativa de

circulacdo de poténcia (SUN, 2011), o fluxo de poténcia é apresentado na Figura 18.
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Figura 18. Sistema planetario divisor regenerativo (Fonte: Sun, 2011).

A Figura 19 mostra os possiveis padrdes de fluxos de poténcia do

sistema planetéario divisor.

Figura 19. Possiveis fluxos de poténcia no sistema planetario divisor (Fonte: Sun, 2011).

Conhecida a relacdo de transmissdo do ponto de bloqueio, é
possivel calcular a porcédo de poténcia que percorre o caminho hidrostatico (Equacao 4), e

o caminho mecénico (Equacao 5).

Pp=1- > (4)

Pn=1— Py (5)

Em que:
P = Quantidade de energia no caminho hidrostatico (kW);

P = Quantidade de energia no caminho mecanico (kW);
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R: = Relacdo de transmissdo no caminho mecanico do sistema planetario de engrenagens
(unidades);

Ry = Relagéo de transmisséo do ponto de bloqueio (unidades);

5.4 Linguagem de programacao Java

Segundo Lins (2006), as linguagens de programagdo sao
codificacOes utilizadas para escrever programas, que podem ser utilizados por humanos ou
maquinas. Assim como as linguagens humanas, as linguagens de computacdo possuem
regras sintaticas, responsaveis pela sua forma e estrutura semantica que garantem sua
correta definigdo.

Conforme relatado por Alves (2005), uma das principais metas das
linguagens de programagdo € permitir uma maior produtividade aos programadores,
permitindo expressar suas inten¢fes mais facilmente comparadas a linguagem que um
computador entende (cddigo de maquina). Assim, as linguagens de programacdo sao
projetadas para adotar uma sintaxe de nivel mais alto, que pode ser mais facilmente
entendida por programadores humanos. As linguagens de programacédo sdo ferramentas
importantes para que 0s programadores e engenheiros de software possam escrever
programas mais organizados e com maior rapidez.

Diversas linguagens de programacdo foram criadas para 0s mais
variados dominios de aplicacdo. Exemplos destes dominios sdo as aplicacdes cientificas,
aplicacGes comerciais, inteligéncia artificial, programacdo de sistemas e linguagens de
propositos especiais (SEBESTA, 2011).

Em 1991 a empresa Sun Microsystems, financiou um projeto de
pesquisa corporativa interna que resultou em uma linguagem baseada em C++ que seu
criador, James Gosling, chamou de Oak (em inglés significa carvalho) em homenagem a
uma arvore de carvalho vista por ele através de sua janela da Sun. Descobriu-se mais tarde
que ja havia uma linguagem de computador com esse nome. Quando uma equipe da Sun
visitou uma cafeteria local, 0 nome Java (cidade de origem de um tipo de café importado)
foi sugerido e o nome se tornou popular (DEITEL e DEITEL, 2010).

Segundo Oracle (2012), a linguagem de programacdo Java foi
desenvolvida pela Sun Microsystems no inicio da década de 90. Ela pode ser caracterizada

como sendo orientada a objetos, independente de plataforma e multitarefa.
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Conforme Deitel e Deitel (2010), a Sun Microsystems anunciou
finalmente o Java em uma conferencia do setor em Maio de 1995, ele chamou a atencdo da
comunidade de negocios por causa do enorme interesse na Web. O Java é agora utilizado
para desenvolver aplicativos corporativos de grande porte, aprimorar a funcionalidade de
servidores da Web, fornecer aplicativos para dispositivos voltados ao consumo popular
(como telefones celulares) e para muitos outros propdsitos.

No lancamento para o publico da versdo 1.02, o Java agradou 0s
programadores com sua sintaxe amigavel, recursos orientados a objetos, gerenciamento de
memoria e, o melhor de tudo, a promessa de portabilidade, ou seja, a possibilidade de
escrever uma vez e executar em qualquer lugar (SIERRA e BATES, 2005).

Segundo Doherty e Manning (1998) e Bueno (2001), Java é uma
linguagem de programacédo orientada a objetos com uma sintaxe semelhante ao C e C++,
embora mais simples.

O projeto orientado a objetos fornece uma maneira natural e
intuitiva de visualizar o processo de projeto de software. E possivel modelar objetos por
seus atributos e comportamentos assim como se descreve 0s objetos do mundo real. A
orientacdo a objetos, também modela a comunicacao entre objetos. Assim como as pessoas
trocam mensagens entre si, 0s objetos também se comunicam via mensagens (DEITEL e
DEITEL, 2010).

Conforme Almeida (2005), dentre as linguagens que suportam o
paradigma de programacdo orientada a objetos, as mais utilizadas sdo C++ e Java sendo
esta mais apropriada devido a varios aspectos que ndo sdo encontrados em C++. Entre
estes aspectos, quatro sdo particularmente relevantes: desempenho numerico; capacidade
de reutilizacdo do software e suporte a persisténcia dos dados.

Segundo Hamilton (1996) e Gulbransen e Rawlings (1996), a
principal vantagem do Java é que as aplicacfes sdo completamente portateis. Uma vez que
0 cddigo € escrito, ndo ha a necessidade de adapta-lo ou mesmo recompila-lo. Para um
programa qualquer executa-lo em um computador, ele deve primeiro ser traduzido de uma
linguagem Pascal ou C++ para a linguagem de maquina, o que € feito pelo compilador.
Como geralmente os softwares ja vém compilados, devem ser criadas diferentes versdes
para plataformas diferentes.

Doherty e Manning (1998), afirmam que a linguagem Java foi

projetada especificamente para ser independente de plataforma. Isso significa que
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programas escritos em Java podem ser compilados uma vez e ser executados em qualquer
maquina que suporte Java independente de sua plataforma.

Segundo Almeida (2005) e Goes (2007), a linguagem de
programacéo Java independe do sistema operacional, pois utiliza um processo diferente de
compilagdo ou interpretacdo dos tradicionalmente conhecidos. Um interpretador é como o
nome indica, um programa que interpreta diretamente as frases do programa fonte, isto ¢,
simula a execugdo dos comandos desse programa sobre um conjunto de dados. A
interpretagdo de programas escritos em uma determinada linguagem define uma “Méquina
Virtual”, na qual ¢ realizada a execugdo de instru¢des dessa linguagem.

A equipe de desenvolvimento da linguagem Java criou uma
camada especifica de plataforma, chamada de Méaquina Virtual Java (Java Virtual Machine
— JVM), que faz a interface entre o hardware e o programa. Quando é instalado um
navegador que suporta o Java em um computador, por exemplo, uma coépia do
interpretador Java também é instalada, o que permite que o navegador execute applets
(mini aplicativos) e seu sistema execute programas independentes em Java (DOHERTY e
MANNING, 1998).

Conforme Almeida (2005), um ambiente de programacdo Java é
constituido de um compilador (2) Java, que atraves de um codigo-fonte (1) gera um codigo
de mais baixo nivel, chamado bytecodes (3), que € entdo interpretado. Um interpretador de
bytecodes (termo sem traducdo para a lingua portuguesa designado para denominar uma
forma intermediaria de codigo interpretada pelas JVM) interpreta instrucdes da JVM (4)
(Figura 20).

Figura 20. llustracdo do ambiente de programacéo Java (Fonte: Sierra e Bates, 2011 —

modificado pelo autor).
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Ao invés de produzir instrucBes especificas para maquinas
distintas, o compilador Java produz bytecodes independente de plataforma. A JVM traduz
0 bytecode em instrugdes especificas para a maquina em uso. A JVM ¢é instalada na
maquina do usuario, ou como parte de um navegador ou como parte de um sistema
operacional (HAMILTON, 1996 e GULBRANSEN e RAWLINGS, 1996).

Segundo Vernners (2000) e Oracle (2012), quando se fala sobre
Java é importante distinguir as quatro tecnologias inter-relacionadas: a Linguagem de
Programacgdo Java, o formato de arquivos class do Java, a Java API (Interface de
Programacdo de Aplicativo) e a JVM. A linguagem de programacdo Java € a linguagem
nos quais aplicagdes Java sdo escritas. Diferentemente de outras linguagens de
programacédo que compilam ou interpretam um programa para que ele seja executado na
linguagem Java os programas sdo compilados e interpretados. O compilador inicialmente
transforma o codigo-fonte do programa (arquivos com a extensdo.java) em arquivos class
do Java (com extensdo .class). Um texto do class ndo contem o cédigo que € nativo a seu
processador; contém os bytecodes, ou seja, a linguagem de maquina da JVM. Esses
arquivos sdo interpretados pela JVM. Na execucdo do programa, alguns recursos do
sistema, tais como entrada e saida (I/O), que sdo implementados nas classes da Java API,
sdo acessados. A Figura 21 apresenta uma visdo geral do relacionamento entre as quatro

tecnologias.

Figura 21. Visdo geral do relacionamento entre as tecnologias (Fonte: Sierra e Bates, 2011

— modificado pelo autor).

Hamilton (1996) e Gulbransen e Rawlings (1996), afirmam que as
aplicacGes em Java também sdo mais robustas que aplicacdes correspondentes em C ou

C++, porque um sistema de execucdo Java ou JVM, gerencia toda a memdria. As mesmas
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caracteristicas que fornecem robustez também oferecem seguranca, mesmo quando as
aplicagdes navegam pela internet (download), pois o JVM possui mecanismos de
seguranca que protegem contra interferéncias indevidas. As aplicacfes que executam
tarefas concorrentes sdo mais rapidas, pois o Java possui suporte préprio para tratamento
de concorréncia.

No trabalho de Nikishkov (2003) e Nikishkov et al. (2003) foi
comparado o desempenho do cddigo para elementos finitos desenvolvido em Java e do
cddigo anadlogo em C++, para solucdo de problemas de elasticidade tridimensional. Para
executar o codigo Java foram feitos testes empregando as versfes 1.1, 1.2, 1.3, e 1.4 da
JVM, mostrando que o uso de diferentes JVM pode levar a uma diferenca consideravel de
desempenho. Através da visualizacdo dos graficos de desempenho obtidos para o calculo
de matriz de rigidez percebeu-se que a melhor JVM para resolver o problema é a 1.2 e que
essa é ainda mais eficiente do que C++.

Para criar um programa em Java, como em qualquer outra
linguagem de programacdo, onde o codigo fonte é compilado, o programador deve
transcrever seu algoritmo para o cddigo fonte da linguagem, utilizando qualquer editor de
texto ou editores desenvolvidos especialmente com suporte a recursos especiais para a
linguagem Java, para facilitar a programacdo como os editores denominados Eclipse,
NetBeans, jDeveloper, jBuilder, jEdit, entre outros (DEITEL e DEITEL, 2010).

Conforme comentado por Deitel e Deitel (2010), programadores
Java concentram-se na elaboracdo de novas classes e reutilizacdo de classes existentes.
Existem muitas bibliotecas de classe e outras estdo sendo desenvolvidas em todo mundo. O
software é entdo construido a partir de componentes amplamente disponiveis, portaveis,
bem-documentados e cuidadosamente testados e bem definidos. Esse tipo de capacidade de
reutilizacdo de software acelera o desenvolvimento de programas de alta qualidade.

A linguagem de programacdo Java tem vantagens significativas
sobre outras linguagens e outros ambientes que fazem sua utilizacdo satisfatoria para
qualquer tarefa de programacdo em consequéncia disso tornou-se uma das linguagens de
programacdo mais utilizadas atualmente (GOES, 2007 e SILVA et al., 2001).
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5.5 Banco de dados MySQL

Machado e Abreu (2009) definem banco de dados como uma
colecdo de fatos registrados que refletem o estado de certos aspectos de interesse do mundo
real.

Segundo Norton (2004), um banco de dados é o depdsito de
conjuntos de dados relacionados, onde as informagdes podem ser acrescentadas e extraidas
segundo a vontade do usuario.

Bancos de dados sdo colecdes de dados relacionados que permitem
0 armazenamento e a consulta de informacGes através de uma linguagem padrdo o SQL
(Linguagem Estruturada de Consulta — Structured Query Language). Interfaces padrdes,
como ODBC (Conectividade de Banco de dados Aberta — Open DataBase Connectivity) e
JDBC (Conectividade de Banco de dados Java — Java DataBase Connectivity), permitem a
conexdo entre aplicativos e banco de dados, tornando os bancos de dados canais de
comunicacdo entre diversos aplicativos (COOK e DAS, 2005 e ELMASRI e NAVATHE,
2011).Verificar ou retirar.

Segundo Alves (2005), para se ter um banco de dados, séo
necessarios trés ingredientes principais: uma fonte de informacéo, a partir da qual os dados
sdo derivados; uma interacdo com o mundo real e um publico (grupo de usuarios) que
demonstra interesse nos dados contidos no banco.

Machado e Abreu (2009) separam a descricdo da informagdo em
um banco de dados em trés niveis. O primeiro deles, chamado modelo conceitual,
representa a realidade do problema do ambiente, constituindo-se em uma visao global dos
principais dados e relacionamentos, independente das restricbes de implementacdo. O
modelo conceitual, segundo os autores, € a primeira etapa do projeto de um sistema de
aplicacdo em banco de dados. O segundo nivel € o modelo l6gico, que descreve as
estruturas que estardo contidas no banco de dados. O terceiro nivel, chamado modelo
fisico, descreve as estruturas fisicas de armazenamento de dados, tais como tamanho de
campos e indices.

Um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) é um
conjunto de programas que permitem aos usuarios criar e manter um banco de dados. Entre
0s SGBD, o0 MySQL se destaca por ser um software de licenca livre, portavel e compativel

com diversas linguagens de programacado e utiliza a linguagem SQL como interface. Sua
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interface permite manipular dados através de fun¢Bes como recuperacdo de dados
especificos, criacdo e atualizacdo de tabelas, entre outras. O compartilhamento permite aos
maltiplos usuéarios e programas acessar, de forma concorrente, o banco de dados
(ELMASRI e NAVATHE, 2011).

Segundo Camargo (2005) o MySQL é um banco de dados
relacional que utiliza o0 SQL como forma de acessar e manipular dados armazenados. O
MySQL é um sistema de banco de dados robusto, rapido, multitarefa, multiusuério,
podendo ser utilizado embutido em um programa de uso em massa, com alta carga e
missdo critica. Este SGBD pode ser usado para varios fins, como: uma simples lista de
compras, uma galeria de imagens ou uma grande quantidade de dados de uma rede
corporativa.

O MySQL foi originalmente desenvolvido pela empresa sueca
TCX, que precisava de um servidor de banco de dados operando com grandes escalas de
dados, rapidamente e sem exigir carissimas plataformas de hardware. A TCX opera desde
1996 com 40 bancos de dados, contendo 10.000 tabelas, das quais 500 tém mais de 10
milhdes de linhas (MORAZ, 2005).

Ullman (2003) afirma que o MySQL é um gerenciador de banco de
dados multiusuario, que da ao software a possibilidade de trabalhar em rede com diversos
acessos simultaneos, e multitarefas, caracteristicas que permite repartir a utilizacdo do
processador entre varias tarefas, simultaneamente.

Conforme descrito por Cancian (2006) e Moraz (2005) o banco de
dados MySQL é um servidor multi-threaded, isto € cria maltiplos processos de execucao
em um Unico processo para atender solicitacbes simultaneas e também possui um sistema
avancado se seguranga.

Cancian (2006), afirma que a partir da versdo 4, o MySQL conta
com controle automatico de transacdes e concorréncia. No caso de alguma falha de
execucdo, o gerenciador de transacdes emite uma ordem para o0 cancelamento de todas as
instrucdes da transacdo (rollback) ou, caso contrario, para sua efetivacdo (commit),
garantindo assim a conformidade e fazendo a validacdo das informacbes antes do
armazenamento. O gerenciador de concorréncia evita o bloqueio de tabelas ou que o
sistema trave no caso de duas transacBes concorrerem entre si. Outra ferramenta
importante para garantir a integridade das informacfes € o gerenciador de registros de

atividades (log), que registra todas as instrucdes SQL executadas para restabelecer o
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sistema caso ocorra alguma eventualidade, tal como quedas de energia ou problemas no
sistema operacional. Além disso, 0s arquivos provenientes do gerenciador de registros de
atividades podem ser utilizados para eventuais auditorias no sistema.

O Instituto Nacional Americano de Normas (American National
Standards Institute — ANSI) é uma organizacdo voluntéria da indlstria e comércio nos
Estados Unidos que, juntamente com a Comissdo Eletrotécnica Internacional
(International Electrotechnical Commission — IEC) e com a Organizacgdo Internacional de
Normatizagéo (International Organization for Standardization — ISO), controla os padrdes
de normas técnicas nos Estados Unidos de acordo com os padrdes internacionais. O
MySQL é compativel com o padrdo normalmente referenciado como SQL-92, que é 0 mais
difundido e utilizado pelos gerenciadores de bancos de dados relacionais (MYSQL, 2012).

O MySQL é um sistema gerenciador de banco de dados relacionais,
ou seja, utiliza um conjunto de tabelas para armazenar as informacgfes, construido em
maltiplas camadas. Por seu alto desempenho aliado a consisténcia, confiabilidade e
facilidade de uso, 0 MySQL ¢é um dos servidores de dados mais utilizados no mundo
(CANCIAN, 2006).

Conforme Niederauer (2011), o MySQL é uma alternativa atrativa
porque, mesmo possuindo uma tecnologia complexa de banco de dados, seu custo € baixo.
Tem como destaque suas caracteristicas de velocidade, escalabilidade e confiabilidade, o
que vem fazendo com que ele seja adotado por departamentos de Tecnologia da
Informacdo (TI), desenvolvedores de paginas na internet e vendedores de pacotes de
software.

O MySQL foi escolhido para ser o Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados (SGBD) por ser um banco de dados SQL, confiavel, robusto, gratuito,
estavel, portavel para diferentes plataformas assim como a linguagem de programacéo Java
e oferecer um alto nivel de seguranca (PORTO et al., 2007 e MYSQL, 2012).
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Local do experimento

O desenvolvimento do aplicativo e 0s ensaios para sua verificacao
e validacdo, foram realizados no Departamento de Engenharia Rural pertencente a Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agronomos (ETSIA), da Universidad Politécnica de

Madrid (UPM) (Figura 22), localizada na cidade de Madrid, Espanha.

Figura 22. Escola Técnica Superior de Engenheiros Agrénomos (ETSIA), da Universidade

Politécnica de Madrid.
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6.2 Microcomputador

Para o desenvolvimento do programa computacional foi utilizado

um notebook com a seguinte configurag&o:

- Processador: Core™ 2 duo 1.66 GHz;

- Memoria: 2 Gigabytes — DDR2 SDRAM 667 MHz;
- Disco Rigido: 120 Gigabytes — SATA,;

- Wireless: Padréo 802.11 b/g, adaptador mini PCI;

- Modem: Motorola SM56 Data Fax Modem;

- Ethernet: 10/100Mbps onboard;

As outras configuracbes ndo mencionadas, ndo representam

nenhuma vantagem ou desvantagem para o desenvolvimento do aplicativo.

6.3 Linguagem de programacao

A linguagem de programacdo escolhida para o desenvolvimento do
aplicativo foi a linguagem Java utilizada a partir do ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) NetBeans versdo 6.9.1 (Figura 23). O Java foi escolhido porque além de
ser uma linguagem de programacdo com diversos recursos, como Visto na revisao
bibliografica e através dela é possivel desenvolver um ambiente totalmente intuitivo ao

usuario final, facilitando sua interagdo com as funcionalidades do aplicativo.

Figura 23. Linguagem de programac&o Java através da IDE Netbeans.
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6.4 Banco de dados

O Banco de Dados utilizado como base de dados para o aplicativo
foi 0 MySQL Server 5.5 (Figura 24), sendo escolhido por ser um banco de dados robusto
com diversas funcionalidades e porque € distribuido gratuitamente, conforme também

descrito na revisdo bibliografica.

Figura 24. Area de trabalho do software de banco de dados MySQL Server 5.5.

Na Figura 25 é possivel observar a estrutura do banco de dados

utilizado pelo aplicativo desenvolvido.
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Figura 25. Descri¢do dos campos, tabelas e relacionamentos do banco de dados do

aplicativo.

6.5 Maquete Docente de Transmissdo Continua (Maqueta Docente de
Transmisién Continua — MDTC)

O aplicativo desenvolvido teve como base para configuracdo
execucdo e confirmacdo dos dados obtidos a Maquete Docente de Transmissdo Continua
(Maqueta Docente de Transmision Continua - MDTC) (HERRANZ, 2005, ALMARZA
DE JUAN, 2006, GONZALEZ, 2009 e LLORENTE, 2009). A MDTC foi criada em 2005,
pelo Departamento de Engenharia Rural da Escola Técnica Superior de Engenheiros

Agronomos, através do grupo de pesquisa “Tractores y Laboreo”, com a finalidade de



49

desenvolver uma maquete de carater didatico das transmissdes de variagdo continua
(Figura 26).

Figura 26. Maquete Docente de Transmissao Continua.

A MDTC consiste na representacdo, em escala menor, do sistema
de transmissdo de poténcia de um trator agricola equipado com uma transmissdo CVT com
divisdo de poténcia.

A MDTC pode assumir o comportamento de quatro diferentes tipos
de construcbes de uma transmissdo CVT com divisdo de poténcia (Tabela 3) sendo que
cada um desses tipos de construcdo apresentam comportamento e eficiéncia diferentes.
Através da MDTC foi possivel realizar ensaios de bancada para verificar e entender o
comportamento cinematico e dindmico de cada um dos quatro tipos de construcdo da
transmissdo CVT, assim como avaliar os desempenhos e formas de transmissdo de
poténcia (kW), rotacdo (rpm) e torque (N.m) em diferentes condi¢des de trabalho.

A MDTC estava sendo utilizada nas aulas praticas das disciplinas

de “Vehiculos Todo-Terreno”, “Tractores” e “Motores y Maquinas Hidraulicas”. Nas
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aulas praticas realizavam-se as tomadas de dados para que os alunos estudassem o
comportamento cinemético e dindmico da transmissdo e analisassem os parametros do

projeto da transmisséo.

Tabela 3. Possiveis configuracdes da MDTC.

Configuracdo Posicao Planetario  Posi¢do Inversor

1 Somador Esquerda
2 Somador Direita
3 Divisor Esquerda
4 Divisor Direita

6.5.1 Disposi¢cdo dos componentes na MDTC

A Figura 27 apresenta a disposicdo de todos os componentes da

MDTC para a melhor compreenséo de sua estrutura e funcionamento.

Figura 27. Disposicdo dos componentes da maquete.
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6.5.2 Motor

Um motor elétrico foi utilizado para simular a entrada de energia
do motor a combustdo ao circuito da transmissdo CVT. O motor possuia 1,85 kW de
poténcia e trabalhava com uma rotacéo constante de 1.490 rpm, passando por uma reducéo
com relagdo de 1/25, fazendo com que o poder de rotagdo transmitido ao circuito CVT

fosse de 60 rpm. Na Figura 28, podem ser observados o motor e o redutor.

» Motor

Redutor <

Figura 28. Motor e reducéo.

6.5.3 Freio

Para a aplicacdo da carga de frenagem na MDTC, foram utilizados
dois freios tipo “pinga”, sendo um freio correspondente a configuracéo planetario somador
e outro a configuracdo planetério divisor (Figura 29). Cada freio era composto por um
disco de freio mecanico de metal com o raio conhecido de 0,075 (mm) para o planetario
somador e de 0,115 (mm) para o planetario divisor. A frenagem do disco de freio era
realizada através de duas pastilhas de freio acionadas manualmente. Também foram
instaladas células de carga nos freios para mensurar a forga que as “pingas” exerciam nos

discos de freio.
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Pastilha

defreio \ Disco de
freio
mecanico

Figura 29. Freio de acionamento manual e células de carga contidas na Maguete.

6.5.4 Mensuracéo de torque erotacio

Para mensurar o torque e a rotagéo nos eixos de entrada e saida séo
utilizados trés sensores (Figura 30), instalados nos eixos com capacidade de medi¢éo do
torque (até 100 N.m.) e darotagéo (até 4.000 rpm).

Figura 30. Sensor utilizado para a mensuracéo de rotacéo e torque.

6.5.5 Visores eletronicos

Para visualizar os dados gerados através de cada sensor de rotacdo
e de torque de cada eixo, foram utilizados dois visores eletrénicos (um para exibir a

rotacéo e outro para o torque). Para a exibi¢céo dos valores das células de carga instaladas
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nos freios, foi utilizado um dispositivo eletronico de exibicdo para cada disposi¢do da
MDTC (Sistema planetario somador e Sistema planetério divisor). Ao todo séo utilizados
seis dispositivos eletronicos de exibicdo para exibir os dados gerados através dos trés
sensores de torque e rotacdo e dois dispositivos para a exibicdo dos valores referentes as
células de carga. Na Figura 31, é possivel observar com detalhes, os dispositivos

eletronicos de exibicdo referentes aos sensores de torque e rotacao.

Figura 31. Visores eletronicos para a exibicdo dos dados de rotacéo e torque.

6.5.6 Sistema planetario

O conjunto de engrenagens planetarias utilizadas era 0 mesmo
utilizado pelo trator Fendt Vario 400 (Sistema Planetario Simples) cedido pela empresa
AGCO lberia S.A.> A configuracéo das engrenagens planetarias utilizadas é apresentado
na Tabela 4. A Equacdo 6 é utilizada para o calculo da relacdo de dentes entre a

engrenagem planeta e a engrenagem coroa (1).

Tabela 4. Dados mecéanicos das engrenagens do sistema planetario.

Caracteristicas do Sistema Planetario

Coroa 58 dentes
Planeta 20 dentes
A 1/2,9

1 O autor ndo recomenda nem d4 anuéncia a marcas e modelos citados na tese
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Em que:

N

A= F (6)

Zc

Em que:

A= Relacdo de dentes entra as engrenagens coroa e planeta do sistema planetario
(unidades);

Z-= Numero de dentes da engrenagem coroa (unidades);

Z,=Numero de dentes da engrenagem planeta (unidades);

Os valores de A, Z- e Z, sao utilizados no célculo dos valores
relativos ao comportamento de uma transmissdo CVT, na Figura 32 ¢é possivel observar a
imagem do sistema planetario utilizado na MDTC e o trator onde esse mesmo sistema

planetario é utilizado.

Figura 32. Sistema planetario utilizado na composi¢cdo da maquete.

O conjunto de engrenagens planetarias utilizadas pode ser
representado através do esquema apresentado na Figura 33. Na Figura 34, pode ser

observada a engrenagem planetaria que estava instalada na MDTC.
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Figura 33. Esquema do sistema planetario utilizado na MDTC.

Figura 34. Visualizacdo das engrenagens planetarias conforme encontradas na MDTC.

6.5.7 Inversor

O inversor (Figura 35) é uma engrenagem intermediaria entre o
sistema planetario e o variador. Ele foi instalado com o objetivo de se obter os dois tipos de

fluxos de poténcia que a MDTC permite (ndo regenerativa e regenerativa variavel).
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Seletor de
disposicéo

- Engrenagens
~ Inversoras

Figura 35. Inversor instalado naMDTC.

Na Tabela 5 sdo apresentados os tipos de fluxo de poténcia obtidos,
mediante a disposi¢éo do inversor.

Tabela 5. Configuracfes do inversor e respectivos tipos de fluxo de poténcia obtidos.

Disposicéo do inver sor Tipo do fluxo de poténcia
Esquerda N&o Regenerativa
Direita Regenerativa Variavel

6.5.8 Variador

O sistema transmissdo variavel, utilizado em tratores € o método
hidrostatico, contudo devido a inviabilidade da construcdo de uma unidade variadora
hidrostéatica, optou-se por utilizar uma unidade variadora mecanica. Dentro dos tipos de
unidades variadoras mecanicas existentes, foi selecionada uma unidade de correia (Figura

36), sendo esta mais simples do ponto de vista didético e parao manuseio.
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Figura 36. Unidade variadora mecanica de correia.

A unidade variadora mecénica de correia € composta por duas
polias de didmetros variaveis, uma alavanca rotativa no formato de leme e uma correia. A
relacdo de transmisséo é modificada manualmente através do acionamento da alavanca. O
variador pode obter relaces que vao desde 1/0,6 até 1/2,85 simulando a variagdo continua

que ocorre em uma transmissdo CVT.

6.5.9 Alteracéo entre planetario somador e divisor

A MDTC pode assumir tanto a disposicdo de planetario somador
(input-coupled) quanto a de planetario divisor (output-coupled). A alteracdo entre as
disposicOes era realizada através da mudanca da posicdo de uma engrenagem préxima ao
motor. Para explicar com mais clareza como é alterado o tipo de planetario mediante a

alteracdo da engrenagem, na Figura 37 esta apresentado o layout completo da MDTC.
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Figura 37. Layout completo da MDTC.

Como é possivel observar na Figura 39, o0 eixo que representa a
energia vinda do motor ndo esté ligado a nenhum outro eixo. A seta bilateral que pode ser
observada na Figura 37 indica que a engrenagem ligada ao eixo do motor, pode assumir
duas posicdes, uma que estd ao seu lado direto e outro ao seu lado esquerdo. Quando a
engrenagem assume a conexdo da esquerda (Figura 38), a maquete funciona como uma
transmissdo CVT com planetario somador. Pode ser observado também na Figura 40,
através das setas, o fluxo que a energia percorre na MDTC, quando assumida a disposi¢ao

planetario somador.

Figura 38. Fluxo de energia percorrido na MDTC no sistema planetario somador.
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Na Figura 39, é possivel observar, também através das setas, 0
fluxo de energia percorrido na MDTC quando a engrenagem do eixo do motor assume a
conexdo da direita na Figura 39, ou segja, a MDTC assume a disposicdo de planetério

divisor.

Figura 39. Fluxo de energia percorrido naMDTC no sistema planetario divisor.

Na Figura 40, é apresentada a imagem real da engrenagem que

deve ser movida para alterar a disposi¢éo dos planetarios.

Engrenagem que
realizaatrocaentre
as disposicoes

v

Figura 40. Engrenagem que realiza a alteracdo da MDTC entre sistema planetario somador

e sistema planetério divisor.



60
6.5.10 Funcionamento da MDTC

Para realizar a tomada de dados através da MDTC o operador deve
escolher o sistema planetario (somador ou divisor) e a disposicdo do inversor (esquerda ou
direita) com o qual deseja trabalhar.

Apo6s ligar a MDTC o usuario deve aplicar a carga desejada no
disco de freio que corresponde a saida de poténcia da disposicdo selecionada. Os dados
referentes ao torque e a rotacdo por minuto da MDTC sdo adquiridos pelos sensores
instalados e séo exibidos nos dispositivos eletronicos de exibicdo sendo estes devidamente
anotados pelo usuario para célculo posterior dos resultados.

Para alterar a condi¢cdo do ensaio o usuario deve alterar a relacdo da
unidade variadora através do acionamento da alavanca em forma de leme, sendo que cada
alteracdo na relagéo da unidade variadora representa uma condigdo de ensaio diferente.

Através dos dados obtidos nas diferentes condigdes apds os devidos
calculos foi possivel obter o comportamento cinematico, dindmico e de divisdo de poténcia

da transmissdo CVT, além do seu respectivo rendimento para uma determinada carga.

6.6 Equacdes utilizadas para os calculos realizados pelo aplicativo
6.6.1 Calculos e definicdes referentes ao sistema planetario e rotacoes

6.6.1.1 Relacdo de transmissao fixa entre o torque do eixo

mecanico e a entrada ou saida mecanica (km)

O calculo da relacdo de transmissdo fixa entre o torque mecanico e

a entrada ou saida mecanica foi realizado através da Equacéo 7.
1
km = T (7)

Em que:
kn = Relacdo de transmissdo fixa entre o torque do eixo mecanico e a entrada ou saida

mecanica (unidades);
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J = Relacdo de dentes entre as engrenagens coroa e planeta do sistema planetéario

(unidades);

6.6.1.2 Relacao de transmisséo fixa entre o torque do eixo

variavel e a entrada ou saida mecénica (ks)

O célculo da relacdo de transmisséo fixa entre o torque varidvel e a

entrada ou saida mecénica foi realizado através da Equagdo 8.

Em que:

ki = Relagdo de transmisséo fixa entre o torque do eixo variavel e a entrada ou saida
mecanica (unidades);

kn = Relacdo de transmissdo fixa entre o torque do eixo mecanico e a entrada ou saida

mecanica (unidades);

6.6.1.3 Relacéo de transmissdo mecanica no ponto de bloqueio
(Riv)

O calculo da relacdo de transmissdo mecanica no ponto de bloqueio
para a disposicdo planetario somador foi realizado através da Equacdo 9, e para a

disposicao planetario divisor foi realizado através da Equacéo 10.

Em que:
Ri = Relacdo de transmissdo mecanica no ponto de bloqueio (unidades);
kn = Relacdo de transmissdo fixa entre o torque mecanico e a entrada ou saida mecanica

(unidades);
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(10)

Em que:
R = Relagéo de transmissdo mecanica no ponto de bloqueio (unidades);
kn = Relagdo de transmisséo fixa entre o torque do eixo mecénico e a entrada ou saida

mecanica (unidades);

6.6.1.4 Rotacdo do porta-satélites (nps)

O calculo da rotacdo do porta-satélites foi realizado através da

Equacéo 11.
Ne Zetny Zy A 1
n,, ——< PP —_— n, — 11
ps Ze+Zy, ¢ 71 T oo (1)
Em que:

nps = Rotagdo do porta-satelites (rpm);

n. = Rotacdo da engrenagem coroa (rpm);

np = Rotag&o da engrenagem planeta (rpm);

Z:= Numero de dentes da engrenagem coroa (unidades);

Z, = Numero de dentes da engrenagem planeta (unidades);

A = Relacdo de dentes entre as engrenagens coroa e planeta do sistema planetéario

(unidades);

6.6.1.5 Rotacdo das engrenagens planeta e coroa (np, Nnc)

A rotacdo das engrenagens planeta e coroa, foram informadas

através dos sensores instalados na maquete, e foram representados pelas Equacdes 12 e 13.

n, = Valor de rpm obtido pelo sensor 2 (12)

nce= Valor de rpm obtido pelo sensor 3 (13)



63

Em que:
np, = Rotagéo da engrenagem planeta (rpm);

n.= Rotagéo da engrenagem coroa (rpm);

6.6.1.6 Rotacéo do eixo de entrada mecanico (Nem)

A rotacdo do eixo de entrada mecénico é igual a rotacdo da
engrenagem planeta, e para a disposicdo planetario somador foi representado através da

Equacdo 14 e para a disposicdo planetério divisor pela Equacédo 15.

Nem = Ny (14)

Em que:
nem = Rotacdo do eixo de entrada mecanico (rpm);

np, = Rotacgéo da engrenagem planeta (rpm);

Nem = Nps (15)

Em que:
nem = Rotacdo do eixo de entrada mecénico (rpm);

nps = Rotagédo da engrenagem porta-satélites (rpm);

6.6.1.7 Rotacdo do eixo de flutuante (ny)

A rotacdo do eixo flutuante é igual a rotacdo da engrenagem coroa,

e foi representado pela Equacdo 16.

ne = ng (16)

Em que:
nr = Rotagdo do eixo flutuante (rpm);

ne = Rotacgdo da engrenagem coroa (rpm);
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6.6.1.8 Rotacdo do eixo de saida mecanica (Nom)
A rotacdo do eixo de saida mecéanica é igual a rotacdo da
engrenagem porta-satélites, e foi representado para a disposi¢do planetario somador pela

Equacdo 17 e para a disposicdo planetério divisor pela Equagéo 18.

Nom = Nps 17)

Em que:
nom = Rotacdo do eixo de saida mecéanica (rpm);

nps = Rotagé@o da engrenagem porta satélites (rpm);

Nom = Ny, (18)
Em que:

nom = Rotagdo do eixo de saida mecénica (rpm);

np, = Rotacgéo da engrenagem planeta (rpm);

6.6.1.9 Rotacdo do eixo de saida da unidade CVT (n,)

A rotacdo do eixo de saida da unidade CVT é igual a rotacdo do

eixo de saida mecanica, e foi representado pela Equacéo 19.

Ny = Nom (19)

Em que:
n, = Rotagdo do eixo de saida da unidade CVT (rpm);

nom = Rotagdo do eixo de saida mecénica (rpm);
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6.6.1.10 Rotac&o do eixo de saida para o freio (n,)

A rotacédo do eixo de saida para o freio é igual a rotagdo do eixo de
saida mecanica, e foi representado para a disposicdo planetario somador pela Equacédo 20 e
para a disposi¢do planetéria divisora pela Equagéo 21.

Ngr = Nom (20)

Em que:
no,= Rotacdo do eixo de saida para o freio (rpm);

nom = Rotacgdo do eixo de saida mecanica (rpm);

n, =-n, (21)

Em que:
no,= Rotacéo do eixo de saida para o freio (rpm);

1, = Rotagdo do eixo de saida da unidade CVT (rpm);

6.6.2 Calculos referentes ao desempenho da maquete

6.6.2.1 Torque de saida no freio (M, )

O célculo do torque de saida no freio foi realizado através da
Equacdo 22. O sinal de negativo observado em algumas equacgdes representa que a rotacao

esta no sentido inverso ao sentido normal.

MO, = _Ff T (22)

Em que:
M, = Torque de saida no freio (N.m);
Fr=Forca exercida no disco do freio (N);

r=raio do disco (mm);
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6.6.2.2 Poténcia de saida no freio (No)

O célculo da poténcia de saida no freio foi realizado através da
Equacdo 23.

M,1.2tn,

N,/ =
0 60

(23)

Em que:
N,’= Poténcia de saida no freio (W);
M,’= Torque de saida no freio (N.m.);

n, = Rotacdo do eixo de saida da unidade CVT (rpm);

6.6.2.3 Poténcia de saida da unidade CVT (No)

A poténcia de saida da unidade CVT ¢ igual a potencia de saida no
freio ja que se supBe que o rendimento do par de engrenagens entre ambos 0s eixos, €

muito proximo de 1 (0,99), e foi entdo representada pela equacéo 24.

N, = N,’ (24)

Em que:
N, = Poténcia de saida da unidade CVT (W);

o = Poténcia de saida no freio (W);

6.6.2.4 Rendimento ()

O rendimento é a relacdo entre as potencias de saida e entrada da

unidade CVT, e seu valor foi definido pela Equacéo 25.

n = ’;— .100 (25)

e
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Em que:
n = Rendimento (%);
N, = Poténcia de saida da unidade CVT (W);
. = Poténcia de entrada da unidade CVT (W);

6.6.2.5 Relacdo de transmisséo do eixo flutuante (Ry)

Trata-se da relagdo das rotacdes entre o variador e 0 eixo de entrada
mecanica, sendo seu calculo realizado através da Equacéo 26.

n

Em que:
Rr = Relacdo de transmisséo do eixo flutuante (unidades);
nr= Rotacdo do eixo de flutuante (rpm);

nem = Rotagéo do eixo de entrada mecénico (rpm);

6.6.2.6 Relacdo de transmissao do Variador (R,)

E a relacdo entre as rotacdes dos eixos de entrada e de saida do
variador, e seu valor foi definido para a disposicdo planetario somador pela Equacdo 27 e

para a disposicdo planetario divisor pela Equacao 28.

R, = —~ (27)

Nem

Em que:
R, = Relacdo de transmisséo do variador (unidades);
nr= Rotacdo do eixo de flutuante (rpm);

nem = Rotacdo do eixo de entrada mecénico (rpm);
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R, = <L (28)

Em que:
R,= Relacédo de transmissdo do variador (unidades);
nr= Rotacdo do eixo de flutuante (rpm);

nom = Rotacgdo do eixo de saida mecénica (rpm);

6.6.2.7 Relacao de transmissdo da unidade CVT (Ry)

E a relacio de transmissdo da unidade CVT, e seu valor foi

definido pela Equagéo 29.

Rt - Zom (29)

Em que:
R:= Relagdo de transmisséo da unidade CVT (unidades);
nom = Rotagdo do eixo de saida mecénica (rpm);

nem = Rotagdo do eixo de entrada mecénica (rpm);

6.6.3 Calculos tedricos: Poténcias

6.6.3.1 Distribuicao tedrica de potencia mecanica (Xm)

A distribuicdo tedrica da potencia mecanica € a razdo entre a
relacdo de transmissdao mecanica no ponto de bloqueio e a relacdo de transmissdo do
variador, e seu valor foi definido para a disposicdo planetario somador pela Equacéo 30 e

para a disposicdo planetario divisor pela Equacéo 31.

_ Rp-100

Xme = 7 (30)

Em que:

Xme = Distribuicdo teorica de poténcia mecanica (%);
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R = Relagéo de transmissdo mecanica no ponto de bloqueio (unidades);

R:= Relacdo de transmissdo do variador (unidades);

R;.100

Xt = (31)

Rep

Em que:
Xm: = Distribuicdo teorica de poténcia mecénica (%);
R:= Relacdo de transmissdo do variador (unidades);

R = Relagéo de transmissdo mecanica no ponto de blogqueio (unidades);

6.6.3.2 Distribuicao tedrica de potencia variavel (Xy)

A distribuicdo tedrica de potencia variavel é o resultado da razéo
entre a relacdo de transmissdo mecénica no ponto de blogueio e a relacdo de transmissao
do variador e seu valor foi definido para a disposi¢do planetario somador pela Equacdo 32

e para a disposicéo planetéario divisor pela Equacédo 33.

X,, =100, 1-— % (32)

t

Em que:
Xy = Distribuicéo teorica de poténcia variavel (%);
R = Relacdo de transmissédo mecanica no ponto de bloqueio (unidades);

R:= Relacéo de transmisséo do variador (unidades);

X, = 100. 1—=t (33)

Rep

Em que:
X+ = Distribuicdo tedrica de poténcia variavel (%);
R:= Relacdo de transmisséo do variador (rpm);

R« = Relacdo de transmissdo mecéanica no ponto de bloqueio (rpm);
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6.6.3.3 Poténcia teodrica do eixo flutuante (N¢)

A poténcia tedrica do eixo flutuante é o produto da poténcia de
entrada pela distribuicdo tedrica de potencia variavel e seu valor foi definido pela Equacéo
34.

Xpt-Net
100

Npe = (34)

Em que:
Nz = Poténcia teorica do eixo flutuante (W);
X+ = Distribuicdo tedrica de potencia variavel (%);

Ner= Poténcia tedrica de entrada (W);

6.6.3.4 Poténcia teorica do eixo de entrada mecanico (Nemt)

Do mesmo modo, a poténcia tedrica no eixo de entrada mecanico, é
0 produto da poténcia de entrada pela distribuicdo tedrica de poténcia mecanica e seu valor
foi definido para a disposicdo planetario somador pela Equacdo 35 e para a disposicao

planetario divisor pela Equacéo 36.

__ Xme-Net

Neme = 100 (35)

Em que:
Nem: = Poténcia tedrica do eixo de entrada mecanico (W);
Xme = Distribuicdo teorica de potencia mecanica (%);

N.+= Poténcia tedrica de entrada (W);

Nemt = Nome + th = Ne¢ (36)
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Em que:

Nemt = Poténcia tedrica do eixo de entrada mecanico (W);
Nomt = Poténcia teorica do eixo de saida mecanico (W);
N = Poténcia tedrica do eixo flutuante (W);

Net = Poténcia tedrica de entrada (W);

6.6.3.5 Poténcia tedrica do eixo de saida mecanico (Nomt)

A poténcia tedrica do eixo de saida mecanico, é o resultado da
soma das duas anteriores, que no caso da disposicdo planetario somador, € igual a poténcia
de entrada tedrica e seu valor foi definido para a disposicdo planetario somador pela
Equacdo 37 e para a disposicao planetario divisor pela Equacao 38.

Nomt = Neme + th = Ne¢e = N, (37)

Em que:

Nom: = Poténcia tedrica do eixo de saida mecanico (W);
Nemt = Poténcia teorica do eixo de entrada mecanico (W);
Nr = Poténcia tedrica do eixo flutuante (W);

Ne: = Poténcia tedrica de entrada (W);

N, = Poténcia de saida da unidade CVT (W);

N — Xme-Net
omt 100

(38)

Em que:
Nome = Poténcia tedrica do eixo de saida mecénico (W);
Xme = Distribuicdo teorica de potencia mecanica (%);

N.+= Poténcia tedrica de entrada (W);
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6.6.4 Célculos tedricos: Torques

Todos os torques tedricos foram calculados através das potencias

tedricas anteriormente calculadas e das respectivas rotacoes.

6.6.4.1 Torque tedrico do eixo flutuante (M)

O célculo do torque tedrico do eixo flutuante foi realizado através
da Equacéo 38.

Em que:
Mp= Torque teorico do eixo flutuante (W),
Ng = Poténcia tedrica do eixo flutuante (W);

nr= Rotacdo do eixo de flutuante (rpm)

6.6.4.2 Torqgue teorico do eixo de entrada mecanico (Mem:)

O calculo do torque tedrico do eixo de entrada mecéanico foi

realizado através da Equacéo 39.

Nemt-60

2T Nem

Mo = (39)

Em que:
Mem: = Torque tedrico do eixo de entrada mecanico (W);
Neme = Poténcia tedrica do eixo de entrada mecanico (W);

Nem = Rotacdo do eixo de entrada mecénico (rpm);
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6.6.4.3 Torque tedrico do eixo de saida mecénico (Mom)

O célculo do torque tedrico do eixo de saida mecanico foi realizado
através da Equacéo 40.

Nome-60

2T Nom

My =

= Mg + Mft (40)

Em que:

Mome = Torque tedrico do eixo de saida mecanico (W);
Nome = Poténcia tedrica do eixo de saida mecénico (W);
nom = Rotacgdo do eixo de saida mecénico (rpm);

Meme = Torque tedrico do eixo de entrada mecanico (W);

Mp= Torque teorico do eixo flutuante (W);

6.6.5 Calculos reais de desempenho realizados a partir de dados obtidos

através de ensaios com a MDTC

6.6.5.1 Torque do eixo flutuante (My)

O torque do eixo flutuante foi obtido atraves do sensor e foi

representados através da Equacéo 41.

M, = Valor de torque obtido pelo sensor 3 (41)

Em que:

M;r= Torque do eixo flutuante (N.m);
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6.6.5.2 Torque do eixo de entrada mecénica (Mem)

O torque do eixo de entrada mecénica para a disposicao planetario
somador foi obtido através do sensor e foi representados através da Equacdo 42 e para a
disposicao planetario divisor foi obtido através da Equacéo 43.

M,,,, = Valor de torque obtido pelo sensor 3 (42)

Em que:
M;r= Torque do eixo flutuante (N.m);

Men = Torque do eixo de entrada mecanica (N.m);

Nom.60
M,,, = —=“— (43)

2T Nem

Em que:
M. = Torque do eixo de entrada mecénica (N.m);
Nem = Poténcia do eixo de entrada mecanica (W);

nem = Rotacéo do eixo de entrada mecénica (rpm);

6.6.5.3 Torgue do eixo de saida mecanica (Mom)

O calculo do torque do eixo de saida mecanica para a disposicao
planetario somador foi realizado através da Equacdo 44 e para a disposicdo planetario

divisor foi obtido através do através do sensor e representado pela Equacéo 45.

Nym-60
Mym = -—— (44)

2T Nom

Em que:

M,m = Torque do eixo de saida mecanica (N.m);
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Nom = Poténcia de eixo de saida mecanica (W);
nom = Rotagdo do eixo de saida mecénica (rpm);

Mom = Valor de torque obtido pelo sensor 2 (45)

Em que:

Mom = Torque do eixo de saida mecanica (N.m);

6.6.5.4 Poténcia do eixo flutuante (Ny)

O célculo da poténcia do eixo flutuante foi realizado através da

Equacéo 46.

Mf.Zn.nf

Ny = 60

(46)
Em que:

Nr¢= Poténcia do eixo flutuante (W);

M;r= Torque do eixo flutuante (N.m);

nr= Rotacdo do eixo flutuante (rpm);

6.6.5.5 Poténcia do eixo de entrada mecanica (Nem)

O célculo da poténcia do eixo de entrada mecanica foi realizado
para a disposicdo planetario somador através da Equacao 47 e para a disposicao planetario

divisor através da Equacdo 48.

Mem 2T Nem

ps (47)

Nem =

Em que:
Nem = Poténcia do eixo de entrada mecanica (W);
Mem = Torque do eixo de entrada mecénica (N.m);

nem = Rotacdo do eixo de entrada mecanica (rpm);



Nem = N + Nopy

Em que:
Nem = Poténcia do eixo de entrada mecanica (W);
N¢= Poténcia do eixo flutuante (W);

Nom = Poténcia do eixo de saida mecénica (W);

6.6.5.6 Poténcia do eixo de saida mecéanica (Nom)
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(48)

O célculo da poténcia do eixo de saida mecanica foi realizado para

a disposicdo planetario somador através da Equacdo 49 e para a disposicdo planetario

divisor atraves da Equacdo 50.

Nom = Ny + Ny

Em que:
Nom = Poténcia do eixo de saida mecénica (W);
Nr= Poténcia do eixo flutuante (W);

Nem = Poténcia do eixo de entrada mecanica (W);

Mom 2T Ngm
60

Nom =
Em que:
Nom = Poténcia do eixo de saida mecéanica (W);

M,m = Torque do eixo de saida mecanica (N.m);

nom = Rotagdo do eixo de saida mecénica (rpm);

(49)

(50)
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6.6.5.7 Distribuicdo de poténcia mecanica (Xm)

O célculo da distribuicdo de poténcia mecanica foi realizado para a
disposicao planetario somador através da Equacao 51 e para a disposicao planetario divisor
através da Equacéo 52.

100.N

Xpp = e (51)
Nom

Em que:

Xm = Distribui¢do de poténcia mecénica (%);

Nem = Poténcia do eixo de entrada mecanica (W);

Nom = Poténcia de eixo de saida mecanica (W);

100.N

Xpp = oo (52)
Nem

Em que:

Xm = Distribui¢do de poténcia mecanica (%);
Nom = Poténcia no eixo de saida mecénica (W);

Nem = Poténcia no eixo de entrada mecénica (W);

6.6.5.8 Distribuicdo de poténcia variavel (Xv)

O célculo da distribuicdo de poténcia variavel foi realizado para a
disposicéao planetario somador através da Equacéo 53 e para a disposicao planetario divisor

através da Equacdo 54.

100.N
= L (53)

Nom

Em que:

X, = Distribuicdo de poténcia variavel (%);
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N¢= Poténcia do eixo flutuante (W);

Nom = Poténcia de eixo de saida mecanica (W);

100.N
= ! (54)

Nem

Em que:
X, = Distribuicdo de poténcia variavel (%);
Nr= Poténcia do eixo flutuante (W);

Nem = Poténcia no eixo de entrada mecanica (W);

6.6.5.9 Rotacéao e torque de entrada na unidade CVT (ng), M@))

As rotacdes e torques do eixo de entrada na unidade CVT para a
disposicdo planetario somador séo obtidos através dos sensores instalados na maquete e

foram representadas pelas Equagdes 55 e 56.

n¢y) = Valor de rpm obtido pelo sensor 1 (55)
M 1) = Valor de torque obtido pelo sensor 1 (56)
Em que:

n¢) = Rotagdo do eixo de entrada (rpm);

Mq1) = Torque do eixo de entrada (N.m);

6.6.5.10 Rotac&o e torque de saida da unidade CVT (No@), Mo())

As rotaces e torques do eixo de saida da unidade CVT para a
disposicdo planetario divisor foram obtidos através dos sensores instalados na maquete e

foram representados pelas Equacdes 57 e 58.

Noc1) = Valor de rotacdo obtido pelo sensor 1 (57)
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Mo1) = Valor de torque obtido pelo sensor 1 (58)

Em que:
noc1) = Rotacdo do eixo de entrada (rpm);

Moc1) = Torque no eixo de entrada (N.m);

6.6.5.11 Poténcia de entrada na unidade CVT (N,)

O célculo da poténcia de entrada na unidade CVT para a disposicao
planetario somador foi realizado através da Equacdo 59.

M(l).ZTE.n(l)

N. =
e 60

(59)

Em que:
N. = Poténcia de entrada na unidade CVT (W);
Mq1) = Torque do eixo de entrada (N.m);

n¢) = Rotagdo do eixo de entrada (rpm);

6.6.5.12 Poténcia de saida da unidade CVT (Noq))

O célculo da poténcia de saida na unidade CVT para a disposicao

planetario divisor foi realizado através da Equacéo 60.

Mo(l).ZTL'.no(l)

0 (60)

Nory =

Em que:
Moy = Torque no eixo de entrada (N.m);
noc1) = Rotacgdo do eixo de entrada (rpm);
A Figura 41 apresenta um esquema detalhado da obtencdo de cada

um dos valores reais nos eixos na disposicdo planetario somador. Em verde estdo
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representados os dados iniciais (provenientes dos sensores), em azul as rotacdes dos eixos
e no sistema planetario, em amarelo os torques dos eixos, e em laranja as poténcias nos
eixos. Entre os distintos quadros a unido pode ser realizada com uma linha simples que
representa a igualdade dos valores, e com uma seta, que representa que a definicdo do

valor requer uma operacdo matematica.

Figura 41. Esquema detalhado de obtencéo das rotacdes, torques e poténcias dos distintos

eixos da maquete, na disposicao planetario somador.

A Figura 42 apresenta um esquema detalhado da obtencdo de cada
um dos valores reais nos eixos na disposicdo planetario divisor. Em verde estdo
representados os dados iniciais (provenientes dos sensores), em azul as rotacdes dos eixos
e no sistema planetario, em amarelo os torques dos eixos, e em laranja as poténcias nos
eixos. Entre os distintos quadros a unido pode ser realizada com uma linha simples que
representa a igualdade dos valores, e com uma seta, que representa que a definicdo do

valor requer uma opera¢do matematica.
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Figura 42. Esquema detalhado de obtencdo das rotagdes, torques e poténcias dos distintos

eixos da maquete, na disposicao planetario divisor.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Consideracdes sobre o aplicativo

A discussdo apresentada tem o objetivo de demonstrar todas as
funcionalidades e resultados obtidos pelo aplicativo desenvolvido. Para facilitar o
entendimento do fluxo de atividades realizadas pelo aplicativo, na Figura 43 é apresentado
seu fluxograma simplificado. Os topicos subsequentes tém como objetivo explicar
detalhadamente todas as etapas descritas superficialmente no fluxograma.

Com 0 mesmo intuito da MDTC o aplicativo teve como requisito

em seu desenvolvimento, ser simples, de facil entendimento e manuseio por seus UsuUarios.
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7.2 Formulario de apresentacao

O aplicativo desenvolvido recebeu o nome “MDTC — Folha de
Célculos”, e quando iniciado exibe o “Formulério de apresentagdo” (Figura 44), onde s&o
exibidos seu nome e os logotipos da Universidade Politécnica de Madrid e do grupo
“Tractores y Laboreo”.

Figura 44. Formulario de apresentacdo do aplicativo.

7.3 Formulario principal “MDTC - Folha de Calculos”

O formulario “MDTC - Folha de Calculos” ¢ o corpo principal do
aplicativo, pois todos os formulérios do aplicativo sdo exibidos no interior dele (Figura
45). Este formulario é exibido exatamente ap6s o formulario de apresentacdo e nele o
usuario define a sua opcdo de trabalho escolhendo entre as opgdes: nova secdo de tomada
de dados, abrir uma secdo anterior para visualizacdo, realizar um ensaio através do

simulador ou alterar o idioma do aplicativo.

7.4 Processamento e armazenamento dos dados obtidos através do ensaio com
a MDTC

A seguir sdo descritos os procedimentos realizados para que 0

aplicativo processe e armazene os dados provenientes do ensaio real coma MDTC.
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Figura 45. Formulario principal “MDTC — Folha de Célculos”.

7.4.1 Formulario “MDTC - Folha de Calculos”

No formuléario “MDTC - Folha de Calculos” quando selecionado o
menu “Arquivo” e na sequéncia a opc¢do “Novo” ¢ iniciada uma sequencia logica de
procedimentos para a realizacdo dos calculos dos resultados de desempenho obtidos
através de um ensaio com a MDTC. Sendo assim ao selecionar a op¢ao “Novo”, é exibido

o formulario “Dados do ensaio”.

7.4.2 Formulario “Dados do ensaio”

O formulario “Dados do ensaio” (Figura 46) dispde de campos para
a insercdo da descricdo e da carga na qual foi ou sera realizado o ensaio. A data é
informada automaticamente pelo aplicativo sendo esta obtida através do sistema

operacional instalado no microcomputador utilizado.
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Figura 46. Formulario “Dados do ensaio”.

O aplicativo possui diversas técnicas de controle e prevengdo de
erros por parte do usuario, uma dessas técnicas € bloquear o prosseguimento do aplicativo
caso alguma informagdo seja omitida ou inserida fora dos padrdes pertinentes a cada
campo.

Neste formulario (“Dados do ensaio”) foram inseridas duas
técnicas de controle, caso o usudrio tente prosseguir a tomada de dados sem informar a
descricdo ou a carga utilizada no ensaio com a MDTC, € exibida uma mensagem de alerta
solicitando a insercdo da descrigdo do ensaio ou de sua carga. Na Figura 47, é exibido um

exemplo de mensagem de controle do aplicativo.

Figura 47. Alerta de controle exibido pelo aplicativo.

Para salvar os dados foi utilizado o botdo “Salvar” que quando
pressionado salva os dados e habilita a op¢do “Continuar” possibilitando 0 prosseguimento
do armazenamento dos dados. Ao pressionar 0 botdo “Continuar”, € exibido o formulario

“Disposicao do planetario”.
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7.4.3 Formulario “Disposicdo do planetério”

O formulério “Disposicdo do planetario” exibe as disposi¢des da
MDTC na qual podem ser realizados os ensaios (Planetario Somador com Inversor a
Direita, Planetario Somador com Inversor a Esquerda, Planetario Divisor com Inversor a
Direita e Planetario Divisor com Inversor a Esquerda).

A escolha da disposicdo é realizada atraves dos botdes “Somador”
e “Divisor” para a selecdo do planetario e dos botdes “Direita” e “Esquerda” para a escolha
da posicdo do inversor. Cada vez que a disposicdo do sistema planetéario ou do inversor é
alterada, o aplicativo exibe o desenho esquemético da MDTC, além da disposicao
selecionada escrita por extenso para evitar qualquer tipo de engano por parte do usuério.
Na Figura 48, é possivel observar a tela “Disposigdo do planetario”, quando é selecionada
a configura¢dao ‘“Planetario somador com inversor a direita” e na Figura 49 quando €

selecionada a configuragdo “Planetario somador com inversor a esquerda”.

Figura 48. Formulario “Disposicao do planetario” quando selecionada a configuracédo

planetario somador com inversor a direita.
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Figura 49. Formulario “Disposicao do planetario” quando selecionada a configuragéo

planetario somador com inversor a esquerda.

Quando pressionado o botdo “Salvar”, o aplicativo salva a escolha,
e é possivel observar no canto superior esquerdo do formulario principal (“MDTC — Folha

de Calculos”) (Figura 50), a identificacdo padronizada do ensaio.

Figura 50. Identificacdo padronizada do ensaio.

A identificacdo do ensaio foi padronizada para facilitar a busca do
ensaio posteriormente no banco de dados e evitar confusGes entre ensaios semelhantes. O
nome do ensaio € formado pela data de sua realizacdo, disposicdo do planetario e do
inversor, carga do ensaio e a descricdo informada pelo usuario no inicio do aplicativo
(Formulario “Dados do ensaio”). Na Figura 51, é possivel observar detalhadamente como

foi realizada a padronizacédo da identificacdo do ensaio.
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CONEF. DA DESCRICAO
DATA MAQUETE CARGA DO ENSAIO

2012-08-01 + + SD + 100 + +ENSAIO TESE 1
v v ¥ ¥ N v ¢ v

ANO MES DIA PLANETARIO INVERSOR KGF sEpARaDOR  DESCRICAO INFORMADA
PELO USUARIO

Figura51. Explicagéo da padronizagdo da identificagéo do ensaio.

Ao ser pressionado o botdo “Salvar”, além da escolha do usuério
ser salva, também é habilitado o botdo “Continuar” para que Seja possivel prosseguir com a
inser¢do de dados. Quando pressionado o botdo “Continuar” ¢ exibido o formulério

“Dados da transmissao”.

7.4.4 Formulario “Dados da transmissao”

No formulério “Dados da transmissdo” (Figura 52) sdo informados
os dados relativos ao sistema planetério daMDTC. Estes dados sé0 o nimero de dentes das
engrenagens coroa e planeta (para a MDTC estes dados sdo 58 e 20 dentes, para as

engrenagens coroa e planeta respectivamente).

Figura52. Formulério “Dados da transmisséo”.

Em caso de duvida em relacdo a alguma sigla ou equacdo utilizada

narealizacdo de determinado célculo, ao ser posicionado o cursor do mouse sobre o campo
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ou sigla referente a divida o aplicativo exibe o significado da sigla e a equacdo utilizada

para obter seu valor (Figura 53).

Figura 53. Informacao do significado da sigla e da equacdo utilizada pelo aplicativo.

Ap6s a informagdo dos valores, quando pressionado o botéo
“Salvar”, o aplicativo realiza os céalculos necessarios e informa os valores restantes
automaticamente (A, Rtb, km, kf), salva os dados e também habilita o botdo “Continuar”
para tornar possivel o prosseguimento da insercdo de dados. Ao ser pressionado o botdo

“Continuar”, € exibido o formulario “Insercao de dados”.

7.4.5 Formulario “Insercao de dados”

No formulario “Inser¢do de dados” o aplicativo disponibiliza uma
tabela semelhante a encontrada em softwares como o Microsoft Excel, para possibilitar a
insercdo dos dados relativos ao ensaio realizado na MDTC (Figura 54). Neste formulério,
sdo digitados os valores de freio (Ffreio), torque (Torque4, Torque2 e Torquel) e rotacao
(rpml, rpm2 e rpm4), sendo que todos esses valores foram obtidos durante um ensaio,

através dos sensores instalados na MDTC.
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Figura 54. Formulario “Insercéo de dados”.

Como o aplicativo pode ser utilizado por usuarios de paises onde o
separador de casas decimais pode ser diferente (ponto ou virgula), o aplicativo possui um
filtro que possibilita a utilizacdo de qualquer separador de casas decimais (ponto ou
virgula) durante a digitacdo dos dados de entrada. Este filtro tem como objetivo a
prevencdo de qualquer erro que esta situacdo pode resultar aos célculos.

Apos a insercdo dos dados do ensaio, ao ser pressionado o botéo
“Calcular”, o aplicativo realiza os calculos referentes ao desempenho mecénico e
cinematico da MDTC mediante os dados informados. Apds o aplicativo realizar os
calculos, € disponibilizado o botdo “Visualizar” que quando pressionado, exibe o

formulario “Visualizacdo”.

7.4.6 Formulario “Visualizacao”

No formulario “Visualizacdo” (Figura 55) podem ser visualizados
os dados de entrada (dados brutos referentes aos valores obtidos através do ensaio real com
a MDTC) informados pelo usuéario, assim como todos os calculos relativos ao desempenho
cinematico e dindmico do ensaio. Os resultados sdo exibidos em tabelas semelhantes as do
Microsoft Excel, sendo que cada coluna da tabela tem seu roétulo, e as linhas abaixo de
cada rotulo representaram seu respectivo valor para cada variacdo do variador (condicdo do

ensaio).



c6

"..0BIeZI[eNSIA,, OlIB|NWIOS "G eInbi



93

Quando o usuario clica sobre qualquer coluna da tabela, é possivel
visualizar seu respectivo grafico permitindo a comparacdo dos resultados de desempenho
para cada condicdo (posicdo do variador) ensaiada (Figura 56). Além disso, o grafico exibe
também a equacéo utilizada para a realizagdo do calculo.

Na Figura 57, é possivel observar alguns exemplos dos gréficos
gerados pelo aplicativo.

Ainda na tela “Visualizacdo”, ao ser pressionado o botédo
“Relatério” o aplicativo gera um relatdrio do ensaio no formato PDF (Portable Document
Format) ou XLS (Excel Spreadsheet). Quando selecionada a opg¢éo para gerar o relatério, o
aplicativo exibe uma caixa de dialogo (Figura 58) onde é necessario informar o local em
que o relatorio sera salvo e o tipo de arquivo a ser gerado (PDF ou XLS). O nome do
arquivo é a identificacdo padronizada do ensaio (conforme exposto anteriormente),

contudo caso exista a necessidade, 0 nome do arquivo pode ser alterado.

Figura 56. Formulario “Visualizagdo” exibindo um grafico.
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Figura 58. Caixa de dialogo “Salvar”.

Apos gerar e salvar o relatorio o aplicativo exibe uma mensagem
de sucesso e informa onde o arquivo do relatério sera salvo (Figura 59). Na Figura 60, é

possivel observar um exemplo do relatorio gerado pelo aplicativo no formato PDF.

Figura 59. Mensagem de sucesso exibida apds a criacao do relatorio.

Na Figura 61, € apresentado um exemplo do relatorio salvo no
formato XLS. Proporcionar este formato para salvar o relatorio € interessante, pois nesse
formato os dados sdo facilmente manipulados para utilizacdo em outros aplicativos ou

analises posteriores.
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Figura 60. Exemplo de relatorio gerado pelo aplicativo no formato PDF.

Figura 61. Exemplo de relatdrio gerado pelo aplicativo no formato XLS.
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Ainda no formulério “Visualizagdo”, quando pressionado o botdo
“Fechar” o aplicativo exibe um formulario de confirmacdo da finalizagdo do ensaio em
questdo, caso este formulério seja confirmado, o aplicativo fecha o ensaio e retorna ao seu
corpo principal oferecendo novamente as mesmas opcdes descritas no subitem 7.3
(“Formuléario MDTC — Folha de Calculos™).

7.4.7 Formulario “Abrir ensaios”

No formulério “MDTC — Folha de Calculos™, exibido exatamente
apos a tela de apresentacdo, ao ser selecionada a opgdo “Arquivo” e em sequéncia a opgao
“Abrir” é exibido o formulario “Abrir ensaios” (Figura 62), onde é possivel selecionar
qualquer ensaio realizado anteriormente para visualizacdo. Esta tela possuiu também a
opcao de filtrar os ensaios, mediante a disposicdo do planetario e do inversor para facilitar
a busca dos ensaios. Apos a selecdo do ensaio, ao ser pressionado o botdo “Carregar”, 0
aplicativo carrega os dados do ensaio selecionado e abre o formulario “Visualizacdo”, que

possui todas as funcionalidades descritas no subitem 7.3.6 (Tela “Visualizagéo™).

Figura 62. Formulario “Abrir ensaios”.
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7.5 Ensaio através do simulador virtual da MDTC

A seguir séo descritos os procedimentos para a realizagdo de um

ensaio através do simulador virtual da MDTC.

7.5.1 Formulario “Simulador” aba “Simulador”

Quando selecionado o menu “Simulador” e em sequéncia a opgao
“Abrir...” no formulario “MDTC — Folha de Calculos”, o aplicativo carrega o formulario
“Simulador” onde é exibida a aba “Simulador” (Figura 63). Esta aba foi denominada assim
porque foi nela que através do simulador virtual é possivel gerar dados teodricos do
comportamento cinematico, dindmico e de divisdo de poténcia dos quatro diferentes tipos

de construgdes de transmissdo CVT com divisdo de poténcia.

Figura 63. Formulario “Simulador”.

No formulario “Simulador” aba “Simulador” é possivel observar a
ilustracdo completa e detalhada da MDTC (Figura 64) e os comando utilizados para
configurar o simulador (Figura 65). Assim como simular os desempenhos de cada
configuracdo de cambio CVT, o simulador virtual tem também como premissa simular

todos os procedimentos necessarios para a realizagdo de um ensaio coma MDTC.
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7.5.2 Iniciando o0 ensaio no simulador

Para iniciar o ensaio no simulador, é necessario pressionar o botéo
“Ligar” no painel “Energia” e o simulador exibe a indicagdo de que esta devidamente
alimentado com energia (luz acessa). Em destaque na Figura 66, é possivel observar os
botbes que controlam o fornecimento de energia para o simulador e a indicagédo de quando
o simulador est4 devidamente alimentado (luz verde acessa ou luz verde apagada).

Apbs ligar a energia do simulador, é necesséario também ligar os
sensores do simulador para que seja possivel visualizar os dados obtidos durante o ensaio.
Para ligar os sensores deve ser pressionado o botdo “ON” no painel “Sensores” (Figura

67). Na Figura 68, ¢é possivel observar os sensores do simulador quando ligados.

Figura 66. Controles utilizados para ligar ou desligar a alimentacdo energeética do

simulador e indicacdo de quando o simulador esta alimentado.

Figura 67. Controle para ligar e desligar os sensores do simulador.
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Figura 68. Sensores do simulador ligados.

Para dar prosseguimento ao ensaio, € necessario selecionar a
disposicao escolhida para o ensaio, para selecionar entre as duas disposicdes disponiveis
(planetério somador e planetario divisor), é necessario pressionar o botdo “Somador” ou
“Divisor”. Ambos 0s botdes estdo localizados no painel “Planetario”.

Em uma acdo similar ao procedimento anterior, € necessario

selecionar a disposicéo do inversor (esquerda ou direita) (Figura 69).

Figura 69. Controles para a disposicao do planetario e do inversor.

Ao ser modificada a disposicdo do planetario ou do inversor do
simulador, o aplicativo modifica a ilustracdo da maquete exibida para o usuario e também
informa escrito por extenso a disposicdo do planetario e do inversor selecionados. A
transicdo entre as configuracfes da maquete é realizada através de animacao grafica o que
aumenta o nivel de realidade do simulador. Na Figura 70, € possivel observar as quatro
configuracbes possiveis no simulador: planetario somador com inversor a esquerda (A),
planetario somador com inversor a direita (B), planetario divisor com inversor a esquerda

(C) e planetéario divisor com planetario a direita (D).
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Figura 70. llustracdo das disposicdes: planetério somador com inversor a esquerda (A),
planetario somador com inversor adireita (B), planetario divisor com inversor a esquerda

(C) eplanetario divisor com inversor adireita (D).
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Depois de configurada a disposi¢do do simulador, ao pressionar o
botdo “Ligar” no painel “MDTC” ¢ acionada a movimentacdo da maquete. A
movimentacdo da maquete também é representada através de animacdo gréfica, que
obedece ao sentido de rotacdo de cada eixo mediante a disposicdo selecionada. Na Figura

71, sdo apresentados os controles que desligam e ligam o simulador.

Figura 71. Controle para o acionamento do simulador.

Na Figura 72, é possivel observar o simulador em funcionamento e

o0s dados gerados sendo exibidos no formulario atraves dos sensores virtuais.

Figura 72. Simulador em funcionamento exibindo os valores obtidos.
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Para alterar a forca de frenagem aplicada ao simulador, deve ser
pressionado o botdo que indica uma “seta para cima” ou “seta para baixo” no painel
“Freio” (Figura 73). A dteracdo daforca € sempre na ordem de 5 kgf.

Figura 73. Controle da carga aplicada ao simulador.

O limite minimo para o valor de frenagem foi definido como O
(zero) e o valor maximo 200 (duzentos), sendo assim quando um desses dois limites é
atingido durante o ensaio, um aviso sonoro e uma mensagem de aviso sdo retornadas pelo
aplicativo, alertando que o limite maximo ou minimo foi atingido. Na Figura 74, é possivel
observar as mensagens exibidas quando € atingido o valor maximo (A) ou minimo (B) de

frenagem.

A Bl
Figura 74. Mensagem exibida quando atingido o valor maximo (A) e minimo (B) de

frenagem.

O controle da variagdo de relacdo de transmissdo da unidade
variadora pode ser alterado de forma semelhante a de alteracéo do freio, através de dois

botbes que indicam uma “seta para cima” e uma “seta para baixo” (Figura 75).
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Figura 75. Controle da variagdo da unidade variadora

A representacdo da alteracéo darelagcdo de transmissdo da unidade
variadora é realizada através de animacao gréfica pelo aplicativo sendo que a medida que a
relacdo de variacdo aumenta ou diminui, € possivel visualizar a modificagdo da unidade
variadora de polias na representacdo grafica da maquete. Na Figura 76, € possivel observar

arepresentacdo da variacdo das polias no simulador.

Figura 76. Representacéo gréfica darelacéo da unidade variadora no simulador.

Os valores minimos e maximos de relacdo de transmissdo que a
unidade variadora pode atingir sdo: 1/0,6 e 1/2,85 respectivamente. Sendo assim esses
foram os valores limites adotados pelo simulador. Para evitar o avanco além do limite
maximo ou minimo, quando é atingido um desses valores o aplicativo emite um aviso
sonoro e exibe uma mensagem informando que o limite méximo ou minimo foi atingido.
Na figura 77 sdo apresentadas as mensagens exibidas quando o limite maximo (A) ou

limite minimo (B) atingido.

A B

Figura77. Alertas de limite méximo (A) e minimo (B) atingido.
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De maneira adicional também sdo informados pelo aplicativo os
valores de rotacdo das engrenagens: planeta, porta-satélites e coroa que podem ser

observados no canto inferior direito da tela “Simulador” na aba “Simulador” (Figura 78).

Figura 78. Valores de rotacdo das engrenagens planetarias.

Assim como os dados do ensaio real realizado na MDTC, os dados
gerados pelo simulador também podem ser registrados e processados pelo aplicativo.

O registro dos dados na tela “Simulador” aba “Simulador”, sdo
realizados através dos botdes contidos no painel “Dados” (Figura 79), a funcionalidade

desses botbes sera explicada no proximo subitem.

Figura 79. Painel “Dados”.

7.5.3 Formulario “Simulador” aba “Resultados”

No formulario “Simulador” o aplicativo também dispGe de uma aba
denominada “Resultados” (Figura 80). Esta aba possibilita ao usuério a visualizagdo dos

dados e resultados obtidos a partir do ensaio com o simulador.
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Figura 80. Formulario “Simulador” aba “Resultados”.

Na parte superior da aba “Resultados” sdo apresentados o0s
resultados de desempenho do simulador em tempo real (Figura 81), sendo que estes dados

foram calculados a partir dos dados brutos gerados através do simulador.

Figura 81. Exibicdo dos dados brutos gerados pelo simulador e dos resultados em tempo

Na area central e inferior da aba, estdo as tabelas que registram os
dados referentes ao ensaio com o simulador. Os dados foram adicionados nessas tabelas,
através dos botdes contidos no painel “Dados” (“Registrar”, “Apagar ultimo” ¢ “Apagar
tudo”). O botdo “Registrar” ao ser pressionado, registra os valores fornecidos pelo
simulador naquele momento, o botdo “Apagar ultimo” apaga a Ultima linha de dados

registrados e o botdo “Apagar tudo” por sua vez apaga todos os dados registrados. A
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funcionalidade dos botdes contidos no painel “Dados” sd0 as mesmas, tanto na aba
“Simulador” quanto na aba ‘“Resultados”. Em destaque na Figura 82, é possivel observar o

exemplo da adicdo de uma linha nas tabelas quando foi pressionado o botdo “Registrar”.

Figura 82. Exemplo do registro de dados quando acionado o botdo “Registrar”.

Conforme  mencionado no subitem 7.3.6 (Formulario
“Visualizacdo”), ao “clique” sobre qualquer coluna de ambas as tabelas, € possivel
visualizar o seu respectivo grafico que permite a comparacdo dos resultados de
desempenho para cada condicdo ensaiada. Além disso, o grafico exibe também a equacao
utilizada para a realizacdo do calculo.

Ao final da tomada de dados através do simulador, é possivel salvar
os dados obtidos e gerar relatérios com os resultados. Contudo para salvar os dados €
necessario informar alguns dados sobre o ensaio, dessa forma para salvar os dados
coletados, deve ser pressionado o botdo “Completar dados” (Figura 83). Ao ser
pressionado o botdo “Completar dados” 0 aplicativo exibe a tela “Dados do ensaio”, (cujas
funcionalidades foram devidamente explicadas no subitem 7.3.1) para que O USUArio
informe 0 nome do ensaio e sua carga.

Ap6s finalizar a tela “Dados do ensaio”, o aplicativo libera para uso
os botdes “Salvar” e “Relatério”. Ao ser pressionado o botdo “Salvar”, o aplicativo salva
os dados brutos e os resultados em seu banco de dados. Para gerar um relatério é
necessario pressionar o botao “Relatdrio” que possui a mesma funcionalidade do botéo
“Relatorio” do formulario “Visualizagdo” (cuja funcionalidade foi devidamente explicada
no subitem 7.3.6).
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Figura 83. Botdes “Completar dados”, “Salvar”, “Relatorio” e “Fechar”.

Para finalizar 0 ensaio é necessario pressionar o botdo “Fechar” e
realizar a confirmacdo da finalizacdo do ensaio e o aplicativo retorna a seu formulario
Principal “MDTC - Folha de Calculos”.

7.6 Alteracéo de Idioma

A seguir foram descritas as agdes necessarias para a alteracdo do

idioma do aplicativo.

7.6.1 Formulario “Escolha de Idioma”

No formulario “MDTC — Folha de Calculos” exibido exatamente
apos a tela de apresentacéo, ao ser selecionada a opgao “Idioma” e em sequéncia a opgao
“Alterar” é exibido o formulario “Escolha do Idioma” (Figura 84), este formulario permite
que o usuario altere o idioma do aplicativo. Os idiomas disponiveis para escolha foram:
Portugués (Brasil), Castelhano (Espanha) e Inglés (USA).

Para alterar o idioma do aplicativo é necessario clicar sobre a op¢éo
do idioma desejado e depois pressionar o botdo “Aplicar” e o idioma do aplicativo sera

alterado.
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Figura 84. Formulario “Escolha do Idioma”.

7.6 Validagéo do aplicativo

A validacdo do aplicativo foi dividida em duas partes, a primeira
buscou validar os calculos e resultados gerados pelo aplicativo no processamento e
armazenamento dos dados de ensaios realizados através da MDTC, e a segunda parte
procurou verificar e validar a fidedignidade dos dados gerados através de um ensaio pelo

simulador em relacéo aos dados gerados por um ensaio coma MDTC.

7.6.1 Validacéo do aplicativo no processamento e armazenamento dos
dados gerados através de ensaios com a MDTC

Para validar o aplicativo no processamento e armazenamento dos
dados obtidos através de ensaios com a MDTC, foi realizado um ensaio com a MDTC nas
condicGes apresentadas na Tabela 6. Os dados gerados através desse ensaio foram
inseridos nas planilhas eletrdnicas utilizadas anteriormente para a realizacdo do
processamento dos dados conforme descrito e utilizado por Llorente (2009). Na Figura 85
é possivel observar a planilha utilizada para os calculos da disposi¢do planetario somador

com inversor a esquerda.



112

Tabela 6. Condicdes do ensaio de validacdo do aplicativo

Disposicao Frenagem N° de variag0es
Planetario Inversor (kgf) do variador
Somador Esquerda 100 13
Somador Direita 100 13
Divisor Esquerda 100 13
Divisor Direita 100 13

Figura 85. Planilha utilizada anteriormente para o processamento dos dados na disposicao

planetarios somador com inversor a esquerda (fonte: LLORENTE, 2009).

Os mesmos dados obtidos através do ensaio realizado também
foram inseridos no aplicativo desenvolvido e através da comparacao dos resultados obtidos

para ambos foi realizada a validacédo do aplicativo.



113

Para a comparacdo dos resultados obtidos foram selecionados de
forma aleatéria 6 variaveis apresentadas no resultados finais da planilha eletrdnica e do
aplicativo sendo estes valores comparados para cada condigcdo. A comparagéo foi realizada
para as 4 disposi¢cdes possiveis de ensaio: planetario somador com inversor a esquerda,
planetario somador com inversor a direita, planetario divisor com inversor a esquerda e
planetério divisor com inversor a direita. Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 sdo apresentadas as
comparagdes dos resultados para cada disposi¢do ensaiada.

Conforme observado nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 os valores
apresentados tanto pela planilha eletronica quanto pelo aplicativo sdo 0os mesmos sendo
que a Unica diferenca apresentada foi que em alguns campos os valores apresentados pelo
aplicativo possuem uma casa decimal a mais.

Nas Figura 86, 87, 88 e 89 sdo apresentados os relatorios gerados
pelo aplicativo para as 4 (quatro) disposi¢cdes ensaiadas. Os relatorios sdo compostos de
dados técnicos relativos ao ensaio, dos dados brutos inseridos pelo usuario (tomados
durante o ensaio realizado atraves da MDTC) e dos dados processados e calculados que

representam os resultados de desempenho obtidos através do ensaio.
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7.6.2 Validagéo da simulagdo de dados através do simulador

Para realizar a validacdo dos dados gerados através do simulador
foi realizado um ensaio com o simulador nas mesmas condigcdes descritas na Tabela 6
(Llorente, 2009), com o objetivo de comparar os resultados brutos gerados pela MTDC
com os dados brutos gerados pelo simulador. Os dados brutos gerados pelo simulador
sdo baseados na inversdo das equacdes de calculos tedricos de poténcia.

Os célculos utilizados para o processamento dos dados brutos
sdo os mesmos utilizados para ensaios com a MTDC e para o simulador de forma que
estes calculos foram validados no subitem anterior.

Nas Tabelas 11, 12, 13 e 14 sdo apresentadas as comparagdes
dos dados brutos gerados pela MDTC (maquete real) e pelo simulador.

Conforme apresentado nas Tabelas 11, 12, 13 e 14 os dados
brutos gerados pelo simulador foram dados coerentes e quase iguais com 0s gerados
pela MDTC. Alguns valores apresentaram a variagdo de no maximo 0,1 para cima ou
para baixo, sendo essa variagdo devido as imperfeicdes mecénicas e perdas ocorridas
durante o ensaio na MDTC.

Nas Figura 90, 91, 92 e 93 sdo apresentados os relatorios

gerados pelo aplicativo para as 4 (quatro) disposicdes ensaiadas através do simulador.
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8 CONCLUSOES

O aplicativo desenvolvido atingiu os objetivos propostos gerando
dados confiaveis na simulacdo do comportamento cinematico e dinamico das quatro
configuracbes de transmissdo de variagdo continua com divisdo de poténcia e tambem
realizou efetivamente o processamento e armazenamento dos dados gerados através do
ensaio de bancada coma MDTC.

A representacdo precisa do simulador preparou devidamente o
usuario para 0s contatos iniciais com a MDTC e proporcionou aos usuarios que nao
puderam ter contato com a MDTC a possibilidade de realizar ensaios através do simulador
e compreender o funcionamento das diferentes configuracdes de transmissao CVT com
ramificacdo de poténcia.

O aplicativo proporcionou aos alunos e pesquisadores usuarios da
MDTC maior organizacéo e facilidade no registro dos dados obtidos durante o ensaio aléem
de simplificar a realizacdo dos célculos e geracdo de relatérios para a posterior analise dos
resultados obtidos.

Através da analise e comparacdo dos relatorios gerados pelo
aplicativo tanto para o ensaio através do simulador quanto para o ensaio de bancada
realizado com a MDTC foi possivel identificar precisamente as diferencas entre 0s
comportamentos cinematicos e desempenhos operacionais de cada tipo de transmissao
CVT ensaiada.
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