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BRESOLIN, J. G., Avaliacdo da eficiéncia do sistema de transmissdo utilizado em
protétipos Baja SAE. 2012. 27 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RESUMO

O propésito deste trabalho é avaliar a influéncia de parametros de regulagem da
transmissd@o continuamente variavel por correia de borracha utilizada em protétipos Baja SAE
na eficiéncia do sistema de transmisséo. Dados de torque de saida da transmissao, velocidade
angular das polias primaria e secundaria e diametro adotado pela correia em ambas as polias
foram adquiridos experimentalmente para os varios casos testados. Os resultados mostram
gue quanto mais nova for a correia maior tende a ser sua eficiéncia, com reducéo de até 75%
do escorregamento em baixos torques e de 10 a 15% para altos torques e que a aplicacdo de
aditivo antiderrapante causa um aumento da poténcia transmitida de até 145% em baixas
rotacdes, apesar de mostrar pouco aumento em altas rotacbes e causar dificuldades na
operacgdo da transmissdo. Foi avaliada também a influéncia da pressao exercida pelas polias
contra a correia e da temperatura da correia. Apesar de estes Ultimos testes terem
apresentados pouca variacdo, notou-se uma tendéncia ao aumento da eficiéncia com o
aumento da pressdo e com a reducdo da temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia, Transmisséo, CVT, Baja SAE.



BRESOLIN, J. G. Efficiency evaluation of the transmission system used in Baja SAE
prototypes. 2012. 27p. Monograph (Undergraduate Final Project in Mechanical Engineering) —
Department of Mechanical Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2012.

ABSTRACT

The purpose of this project is to evaluate the influence of the setup parameters of the
rubber belt type continuously variable transmission used in Baja SAE vehicles on the
transmission system efficiency. Torque data, angular speed of the primary and secondary
pulleys and the diameter of the belt in both pulleys were all experimentally determined for each
of the situations tested. Results show that the newer the belt the greater it’s efficiency tends to
be, showing slippage reduction of up the 75% for low torques and 10 to 15% for high torques
and that the application of an anti-slip additive causes an increase of up to 145% of the power
transmitted for low engine rotations, though there’s little increase for high rotations and
difficulties on the operation of the transmission were caused. The influences of the pressure
exerted by the pulleys on the belt and of the temperature of the belt were also evaluated.
Despite both tests having shown only small variations, a tendency was noted of the increase of
efficiency with the increase of the pressure and the reduction of the belt temperature.

KEYWORDS: Efficiency, Transmission, CVT, Baja SAE
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1. INTRODUCAO
1.1. OBAJA

O projeto Baja SAE Brasil prop8e a estudantes de engenharia construir um protétipo off-
road para participagdo em competi¢cdes estudantis (regionais, nacionais e internacionais), como
0 mostrado na Figura 1.1. Estes prot6tipos devem ser robustos e capazes de trafegar em varios
tipos de terreno (asfalto, terra, barro, entre outros) com o maior desempenho possivel. O
objetivo do projeto é permitir aos alunos uma maior interacédo entre teoria e pratica, bem como
desenvolver no¢des de metodologia de projeto, lideranga, organizacdo e espirito de equipe.

Figura 1.1 — Prot6tipo Baja SAE da UFRGS de 2009. [Equipe Tché, 2012a]

As competicdes, organizadas mundialmente pela SAE International (desde 1976) e no
Brasil pela SAE Brasil (desde 1995) [SAE Brasil, 2012], sédo constituidas de diversas provas
gue visam avaliar os prot6tipos em diversos quesitos. Provas especificas avaliam e seguranca
dos veiculos, sua dirigibilidade, conforto, velocidade e culminam sempre em um enduro de
resisténcia no qual os carros devem completar o0 maior numero possivel de voltas no tempo de
prova, testando assim a resisténcia dos mesmos.

O Baja na UFRGS surgiu em 1994, fundado por alunos de Engenharia Mecéanica
[Equipe Tché, 2012b]. Pioneiro na regido, o projeto é apontado por seus ex-integrantes como
sendo um importante complemento a formacdo como engenheiros. O aperfeicoamento
continuo dos protétipos permitiu a equipe obter a terceira colocagdo na competicdo nacional
em 1998 e dois vice-campeonatos sul brasileiros em 2007 e 2009. E com esse espirito de
melhoria continua que este trabalho visa buscar formas de melhorar a eficiéncia dos sistemas
de transmisséo utilizados pela equipe.

1.2.  TRANSMISSOES EM PROTOTIPOS BAJA SAE

De acordo com normas estipuladas pela SAE Brasil, os prot6tipos Baja devem possuir
motorizacdo padronizada. Atualmente, o0 motor utilizado € um Briggs & Stratton de 10 hp [SAE
Brasil, 2010]. Por ndo poderem alterar a motorizagdo, as equipes sdo forcadas a buscar
aumento de desempenho em outros subsistemas do veiculo. Um dos pontos onde se obtém os
maiores resultados € o sistema de transmissao.

Entre as dezenas de equipes no pais, os mais diversos tipos de transmissao ja foram
testados. Devido a pequena faixa de rotacdo em que o motor padronizado € capaz de operar
(de 1800 a 3800 rpm), vérias relagbes de transmissdo sdo necessarias para a faixa de
velocidades esperada em um protétipo Baja atual (pode atingir 60 km/h). A opcao preferida
pelas equipes tem sido, ha muitos anos, utilizar um conjunto hibrido composto por uma
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transmisséo continuamente varidvel CVT (do inglés Continuously Variable Transmission) e uma
reducdo final que pode ser desde uma reducéo fixa por corrente até caixas de transmissao por
engrenagens de diversas velocidades criadas especificamente para cada protoétipo. Esta dltima
€ a opcdo que tem sido selecionada pela Equipe Tché de Baja SAE da UFRGS nos ultimos
anos, a qual tem mostrado grande versatilidade.

1.3. CVT NO BAJA

Até hoje, as CVT utilizadas em protétipos Baja sdo exclusivamente do tipo composto por
polias cbnicas e correias de borracha em V. Outros tipos de CVT estdo disponiveis no
mercado, porém, apresentam sempre empecilhos a utilizacdo no Baja, desde a adaptacao de
sua forma geométrica aos protétipos até o alto custo e a baixa disponibilidade.

Dado o grande potencial para melhoria de desempenho, as equipes sempre buscam
formas de aumentar a eficiéncia de suas CVTs. A maior parte dos avancos conseguidos,
porém, estd na alteracdo das caracteristicas deste componente quanto as suas relagbes de
transmisséo. Pouco estudo tem sido feito para aumentar a eficiéncia na transmisséo do torque.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho busca avaliar o efeito da variacdo de diversos parametros de
regulagem e operacdo da CVT Comet 790 (ANEXO 1) utilizada no protétipo Baja SAE da
UFRGS de 2010. Pretende-se assim avaliar quais medidas devem ser tomadas no projeto e
construcao do préximo protétipo de forma a melhorar a eficiéncia do sistema de transmisséo.

Busca-se avaliar os efeitos da alteracdo dos seguintes parametros:

Estado de conservacéo da correia.
Aplicacéo de aditivo antiderrapante.
Presséo contra a correia.
Temperatura da correia.

Para isso sera necessario selecionar uma forma adequada de se avaliar os mecanismos
de perda de poténcia (torque e velocidade) através da variacdo dos parametros de regulagem
supracitados e analise dos dados de medic¢ao dos efeitos causados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. HISTORICO E TIPOS DE CVT

A primeira Transmissdo Continuamente Variavel de que se tem registro € a desenhada
por Leonardo da Vinci em 1490, mostrada na Figura 3.1 [Vivani, 2007].

Figura 3.1 — CVT desenhada por Leonardo da Vinci [Vivani, 2007].

Apesar de as CVTs terem sido utilizadas em automoéveis jA& nos anos 50, sua baixa
capacidade sempre fez com que seu uso fosse escasso [Lang, 2012]. Nao obstante,
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atualmente, cada vez mais fabricantes de automdéveis tém utilizado tecnologias CVT, como por
exemplo, no NISSAN Sentra e no HONDA Fit.

Como mencionado, muitos diferentes mecanismos CVT foram criados ao longo de
décadas. Podendo-se citar como mais importantes os tipos: toroidal, por correia e hidraulica.

CVTs toroidais, como a mostrada esquematicamente na Figura 3.2, utilizam dois
semitoréides, sendo um a entrada e outro a saida de torque, que sao interligados por discos
articulados. Variando-se a posicdo em que os discos tocam cada toréide altera-se a relagcédo de
transmissdo. CVTs toroidais ja foram utilizadas em veiculos de linha como o NISSAN March
(Sistema Nissan Extroid).

CVTs por correia sdo as mais comuns. Seu principio basico de funcionamento consiste
em duas polias cbnicas cujos lados podem ser afastados ou aproximados. Utilizando-se uma
correia igualmente angulada pode-se obter uma alteracéo de relacdo de transmisséo ao variar
0 raio que esta toca nas polias. Este tipo de CVT é largamente utilizado em veiculos leves
como buggies, cortadores de grama, motos e até em automoveis como o NISSAN Sentra e 0
HONDA Fit (Figura 3.3). Além disso, séo utilizadas em ferramentas industriais mais antigas em
situacBes onde hoje séo utilizados inversores de frequéncia.

www.automatik.com br

Figura 3.2 — Desenho esquematico de uma Figura 3.3 — CVT utilizada no Honda Fit
CVT toroidal [Vivani, 2007]. [Aventuras na Oficina, 2012].

A transmissao de torque através de bombas e motores hidraulicos de deslocamento
variavel permite conseguir um efeito de CVT ao alterar gradualmente o volume deslocado a
cada rotacéo do eixo da bomba, causando assim uma velocidade crescente do motor hidraulico
ao qual esta esta conectada. Este tipo de transmisséo € frequentemente utilizado em veiculos
pesados para construcao civil, tanques militares e até locomotivas.

3.2. FORMAS DE PERDA DE POTENCIA

De acordo com Chen et al., 1997 e Gates Rubber, 1991, os mecanismos de perda de
poténcia em transmissdes CVT por correia se dividem em dois grupos: perdas de torque e
perdas de velocidade.

e Perdas de torque sdo oriundas de histerese de flexdo, deslizamento radial, compressao da
correia e do esforco necessario para assentar a correia no espago das polias e,
posteriormente, remové-la desse assentamento, bem como do atrito viscoso de arrasto com
o ar.

e Perdas de velocidade, por sua vez, tem origem nos fenébmenos de distensédo da correia,
deformacéo da borracha e deslizamento da correia sobre as polias.

Apesar de a pesquisa de Chen et al., 1997, indicar que as perdas de velocidade
representem uma fracdo pequena da perda de poténcia, a observacdo do comportamento da
CVT utilizada nos Baja SAE da UFRGS d& indicios, como ruidos caracteristicos do
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deslizamento de borracha sobre metal, de que possam haver perdas significativas por
deslizamento da correia e, por isso, esta variavel sera avaliada em profundidade.

4. METODOLOGIA

A proposta do trabalho requer uma metodologia experimental muito bem definida em
dois aspectos: variagdo de parametros de regulagem e medicdo dos efeitos causados. Além
disso, é necessario dispor de um método adequado de tratamento e analise dos dados obtidos
com o intuito de extrair informacdes sobre a eficiéncia do sistema de transmisséo utilizado no
Baja SAE da UFRGS.

4.1. MEDICOES

De forma a avaliar a perda de poténcia nos casos estudados, 0s seguintes
procedimentos foram realizados:

e Medicdo do torque de saida do sistema de transmisséo (Secéo 4.1.1).
e Medicdo da velocidade angular em ambas as polias (priméria e secundaria) da CVT.
e Medicdo da posi¢éo da correia em ambas as polias (primaria e secundaria) da CVT.

Todas as medicdes se dardo através da apropriada instrumentagdo do prototipo
“Tordilho”, construido pela Equipe Tché de Baja em 2010. A instrumentacéo do veiculo se dara
de acordo com o esquema mostrado na Figura 4.1, e os procedimentos experimentais sdo
detalhados nos itens que se seguem.

COMPUTADOR

EXTENSO-

METROS

PORTATIL
REMOTO

SEMI-EIXO
TORQUE DE SAIDA

VELOCIDADE

CONEXAO SEM FIOS

- I COMPUTADOR
2 0 CORREIA PORTATIL
EMBARCADO

PLACA DE
AQUISICAO DE
DADOS

VELOCIDADE ANGULAR ENTRADA

CONEXAO USB

POSICAO CORREIA

Figura 4.1 — Esquema de aplicagdo dos instrumentos utilizados na instrumentagéo do veiculo.
4.1.1. MEDICAO DO TORQUE DE SAIDA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

O torque de saida da transmissdo foi medido através de instrumentacéo utilizada em
trabalhos anteriores. Esta instrumentacdo consiste de um torquimetro rotativo que permite a
medi¢&o do sinal de uma ponte de extensémetros colada ao eixo de saida da transmissdo sem
a utilizacdo de fios. O sistema utiliza o equipamento de telemetria TEL1-PCM do fabricante
KMT GmbH.

No veiculo, o equipamento foi montado em um dos semieixos da transmisséo, apés a
caixa de marchas, como mostra a Figura 4.2 [Bresolin, 2011]. Nesta configuracdo, o sistema de
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telemetria transmite o sinal de dois extensémetros (tipo “espinha de peixe”) colados no
semieixo e ligados na forma de uma Ponte de Wheatstone sensivel somente a esfor¢os de
torcdo, segundo a configuragdo da Figura 4.3 [Beckwith et. al., 1993].

-

»

Figura 4.2 — Sistema de telemetria KMT montado Figura 4.3 — Configuracéo dos
em um dos semieixos da transmissdo do prototipo extensdmetros de forma a medir
[Bresolin, 2011]. somente o torque aplicado [Beckwith et.
al., 1993].

A calibracdo do sistema foi realizada conectando-se massas padronizadas a uma barra
de comprimento conhecido ligada ao cubo de roda do protétipo, conforme a Figura 4.4.

O torque medido néo é o torque de saida da CVT, mas sim o valor deste decrescido das
perdas da transmissdo nas engrenagens. Como o foco deste trabalho é apresentar resultados
comparativos, isso ndo consiste em uma limitagdo. Para garantir maior preciséo e repetitividade
da medicdo de torque, o semieixo ndo instrumentado foi desconectado, de forma que todo o
torque entregue pelo trem de for¢a do prot6tipo € medido.

Semi eixo de
transmissao

Figura 4.4 — Calibracdo da medic&o de torque.

4.1.2. MEDICAO DA VELOCIDADE ANGULAR EM AMBAS AS POLIAS DA CVT

A velocidade de rotacdo de entrada no sistema CVT foi medida utilizando-se um sensor
Optico (marca Ono Sokki modelo LG-916) montado de forma a registrar um pulso a cada meia
volta de rotacdo da polia primaria. O sensor montado é mostrado na Figura 4.5.
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Para a velocidade de saida também foi utilizada uma instrumentacdo ja presente no
veiculo, utilizada em testes anteriores. Neste caso, ela € composta de um sensor indutivo
posicionado de forma a detectar a passagem de cada dente da engrenagem do eixo de saida
da caixa de transmissao do protétipo, mostrado na Figura 4.6. Sabendo-se a relagdo de
transmissao, pode-se determinar a velocidade angular da polia secundaria da CVT [Bresolin,
2011].

Engrenagem do
eixo de saida
(41 dentes)

Eixo de saida
da
transmisséao

Marcas

oy . Sensor indutivo

Figura 4.5 — Sensor 6ptico utilizado na medigéo Figura 4.6 — Sensor indutivo montado na
da velocidade angular da polia primaria. caixa de transmissao.

4.1.3. MEDICAO DA POSICAO DA CORREIA EM AMBAS AS POLIAS DA CVT

A medicdo da posicao da correia nas polias foi realizada utilizando apalpadores ligados
a potencidometros, de forma a obter um sinal de tensdo proporcional a posi¢do da correia. As
montagens sdo mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8.

Correia CVT

e -

i . , Polia
Apalpador Polia Primaria ~.| Secundaria
- — CVT

CVT

» T

—

Figura 4.7 — Apalpador e potenciémetro Figura 4.8 — Apalpador e potenciémetro
utilizados para a medicdo da posicéo da utilizados para a medicdo da posicéo da
correia na polia primaria. correia na polia secundaria.

A calibragcdo das medicbes de posicdo da correia foi realizada forcando manualmente o
deslocamento da correia em varias posi¢cdes do seu curso e avaliando o sinal medido pelos
potencidmetros, de forma a construir as curvas de calibracdo mostradas nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 — Calibracéo da polia priméria Figura 4.10 — Calibragéo da polia secundéria
da CVT. da CVT.

As equac0Oes da reta de ajuste mostrada na Figura 4.9 e da curva de ajuste mostrada na
Figura 4.10 foram aplicadas aos dados de tensdo dos potencidmetros imediatamente apos a
aquisicdo dos dados através de um programa oportunamente escrito em MatLab. Assim
obtiveram-se rapidamente os dados de didmetro da correia nas polias para os calculos
posteriores.

4.2. PROCEDIMENTO DE MEDICAO

De forma a simular um carregamento crescente imposto ao Baja, todos os testes foram
realizados com este conectado a um automovel por meio de uma corda. Assim foi permitido ao
Baja acelerar inicialmente até uma velocidade de aproximadamente 50 km/h. A seguir, 0
automadvel aplicou cargas de frenagem crescentes até ocasionar a parada total de ambos os
veiculos. O freio de estacionamento do automovel, dotado de catraca, foi utilizado para garantir
a repetitividade das condicbdes de teste. Para cada condigdo testada, trés medicdes sobre
condi¢des similares foram realizadas e foi utilizada a média dos trés resultados para as
comparagfes posteriores.

Como néo foi possivel medir o torque na entrada da CVT, supbs-se que a entrega de
poténcia do motor ndo varia em um curto periodo. Para garantir o0 menor impacto desta
simplificacdo, os testes foram sempre realizados com o motor aquecido e os resultados foram
sempre comparados entre testes realizados com um intervalo pequeno de tempo entre eles.

4.3. DADOS DE ANALISE

Dois parametros foram utilizados para comparar o desempenho da CVT entre os
diversos casos testados.

O primeiro deles foi aqui definido como coeficiente de aderéncia (C,4) € representa a
perda de velocidade observada. O coeficiente é dado pela Equacdo 4.1, e pode ser
simplificado em termos de variaveis medidas, resultando na Equacao 4.2:

_Relagdo de transmissdo teérica  Dsec/Dpri 41

™ Relagio de Transmissio Real RPM,,;/RPMg,, (4.1)
DsecRPM

_ Ysec sec (4.2)

C,, =
ad DpriRPMpri



onde D é o didmetro adotado pela correia na polia, RPM é a velocidade angular da polia e os
subindices pri e sec referem-se as polias primaria e secundaria, respectivamente.

O coeficiente de aderéncia foi sempre analisado frente ao torque medido, j& que € com
esse parametro que ele tem dependéncia mais direta.

O segundo parametro foi a poténcia entregue as rodas traseiras, calculada com base no
torque e rotacdo do eixo de saida da transmisséo e confrontada com a velocidade de rotacéo
do motor, de forma a avaliar a eficiéncia total do sistema de transmisséo.

4.4.  AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo dos diversos sinais provindos dos equipamentos descritos nas secodes
anteriores se deu por intermédio de uma placa de aquisicdo de sinais National Instruments
Modelo DAQPad-6016, mostrada na Figura Al.1la do APENDICE 1. O equipamento montado
junto ao restante da instrumentacao é mostrado na Figura Al.1b.

Esta placa DAQ dispbe de 16 canais de aquisicdo de dados +10V, dois canais
contadores e diferentes canais de entrada e saida digitais. A resolucdo € de 16 bits e a taxa de
aquisicdo maxima é de 200 kHz simultaneamente para todos os canais utilizados. Para permitir
a aquisicdo de dados com o carro em movimento a placa foi conectada a um Netbook Asus
Eee PC, cuja memoria é de estado sélido e suporta as vibragdes induzidas pelo movimento do
veiculo. Houve ainda a comunicag¢éo sem fios deste computador com um segundo computador
portétil em solo de forma a facilitar a interacdo com o sistema de aquisicdo de dados.

4.4.1. CALCULO DAS VELOCIDADES ANGULARES

Devido a incompatibilidades do software utilizado (LabView Signals Express) com o
computador portatil embarcado ndo foi possivel utilizar as entradas contadoras da placa de
aquisicdo para a medicdo das velocidades angulares das polias. Desta forma, a saida dos
sensores citados na sec¢do 4.1.2 foram conectadas a entradas analogicas da placa de
aquisicdo e um programa criado na plataforma MatLab/Simulink (mostrado e descrito no
APENDICE 6) foi utilizado para calcular a velocidade angular. Devido a isso, a taxa de
aquisicdo teve que ser elevada de forma a reduzir a incerteza de medicdo das velocidades
angulares, conforme sera discutido mais adiante na sec¢éo 4.4.2.

4.4.2. INCERTEZA DE MEDICAO

Consideragbes sobre a incerteza de medicdo de todos os parametros mostrados nos
resultados desse trabalho foram realizadas. Seus célculos e resultados sdo mostrados nos
APENDICES 1 a 5. Um célculo considerando todas as incertezas associadas seria
incompativel com este trabalho, portanto, procurou-se considerar somente os fatores mais
relevantes, desconsiderando efeitos menores como ruido de sinal, queda de tensdo em
cabeamento, dentre outros.

Destacou-se aqui apenas o calculo da incerteza das velocidades angulares, que
apresentou um fator complicador e requereu a formulagao de um método especial para calculo.

No calculo das velocidades angulares, deve-se considerar o tempo que pode haver
entre 0 momento da alteracdo do sinal e 0 momento onde essa alteracdo é medida pelo
sistema de aquisicdo. Como o calculo de frequéncia considera o instante onde ha uma borda
de descida do sinal digital, conforme descrito na se¢do 4.4.1, a maxima diferenca entre esses
tempos € um intervalo de aquisicdo de dados, At, como mostrado na Figura 4.11. Conforme as
indicacBes da figura, o tempo mencionado seria caracterizado pela diferenca entre At, e At,,.
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Figura 4.11 — Esquema mostrando a fonte de erros na medicao das velocidades angulares
[Proprio autor].

Sendo assim, a incerteza das frequéncias medidas, e posteriormente convertidas em
velocidades angulares, pode ser determinada pela Equacgéo 4.3:

Ufreq = freqerro — freq (4.3)

onde us.4 € a incerteza da frequéncia medida, freq,,., € a frequéncia calculada considerando

0 erro maximo possivel e freq € a frequéncia medida.
Reescrevendo a Equagéo 4.3 em termos das variaveis conhecidas ou medidas, tem-se:

1
ufre =77 N freq 4.4
! (1/freq - At) @4

onde At é o intervalo entre dois pontos consecutivos de aquisicdo de dados. Utiliza-se o sinal
negativo, pois ao efetuar os calculos obtém-se erros maiores que com sinal positivo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados no Campus do Vale da UFRGS consistiram na variacdo dos
par@metros citados na se¢do 2 e a medicdo dos parémetros definidos na secédo 4.1. Um
exemplo dos resultados obtidos é mostrado na Figura A7.1 (APENDICE 7). Os dados foram
importados através do software Matlab e aplicou-se um filtro do tipo média mével de 2000
pontos aos sinais de forma a eliminar o ruido e as oscilacdes indesejaveis inerentes as
medi¢cBes. As aquisicOes foram realizadas a uma taxa de 5000 amostras por segundo em
intervalos de, no maximo, 120 segundos.

5.1. ESTADO DE CONSERVACAO DA CORREIA

Trés correias foram montadas no protétipo e testadas de forma a obter uma
comparagao entre os rendimentos dessas:

e Uma correia velha, ja utilizada em cerca de cinco competicoes;

e Uma correia meia vida, utilizada em duas competicdes;

e Uma correia nova recém-comprada e usada por poucas horas para permitir assentamento
adequado desta.

De acordo com a metodologia descrita na se¢do 4, foram obtidos os dados mostrados
na Figura 5.1 (coeficiente de aderéncia) e na Figura 5.2 (poténcia no eixo de saida).
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Coeficiente de Aderéncia para Estados da Correia
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Figura 5.1 — Coeficiente de aderéncia para varios estados de conservacao da correia.

Poténcia no Eixo para Estados da Correia
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Figura 5.2 — Poténcia no eixo de saida para varios estados de conservacao da correia.

Nota-se na Figura 5.1 um claro aumento no desempenho da transmissdo com correias
mais novas. Com baixas cargas, a maior aderéncia da correia nova fornece a esta um
escorregamento até 30% menor frente a correias com muito tempo de uso.

A Figura 5.2 mostrou que a correia nova também foi capaz de transmitir uma poténcia
20% maior a 3000 rpm. Observou-se, porém, que na maior parte da faixa de rotacdo medida, a
poténcia transmitida ndo é muito diferente entre as correias, apesar de se ter maior poténcia
guanto mais nova a correia. No caso da correia nova, acredita-se que este efeito seja devido a
maior rigidez desta, que aumenta a perda de torque devido ao esfor¢o de flexdo da correia, que
anula parte do ganho proveniente do aumento do coeficiente de aderéncia.

E importante ressaltar que apesar de a poténcia maxima observada nos testes ter sido
de 6 hp isso ndo caracteriza uma discrepancia frente a poténcia nominal de 10 hp (7,46 kW) do
motor utilizado. A diferenca se justifica através de diversos fatores, o primeiro € que a poténcia
méaxima do motor se da a 3600 rpm (60 Hz) e os testes foram realizados a uma velocidade
angular méxima de 3000 rpm (50 Hz), além disso sabe-se por experimentos de outras equipes
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que este motor ndo € capaz de produzir realmente sua poténcia maxima nominal, em testes de
campo ou de bancada. Também se deve levar em consideracdo que o motor utilizado nos
testes tem cerca de quatro anos de uso e pode ter tido perda de capacidade neste tempo,
porém ndo havia outro motor em melhores condi¢gfes. Estes fatores associados a ineficiéncia
total do sistema de transmissado (CVT + transmissao por engrenagens) torna o valor plausivel.

5.2.  APLICACAO DO ADITIVO ANTIDERRAPANTE

Estdo disponiveis no mercado diversos aditivos que, quando aspergidos sobre a
correia, prometem eliminar o escorregamento da mesma. Um destes, fabricado pela Mosar
Industria Quimica, foi testado e medicfes foram realizadas utilizando uma correia nova com e
sem aplicacdo do aditivo. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.3 (coeficiente de aderéncia)
e na Figura 5.4 (poténcia no eixo de saida).

Coeficiente de Aderéncia Com Aditivo Antiderrapante
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Figura 5.3 — Coeficiente de aderéncia antes e depois da aplicacdo do aditivo antiderrapante.
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Figura 5.4 - Poténcia no eixo de saida antes e depois da aplica¢éo do aditivo antiderrapante.

Analisando-se o coeficiente de aderéncia (Figura 5.3), é possivel verificar a ocorréncia
de uma reducao do deslizamento da correia, fato ja esperado pela natureza adesiva do aditivo.
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A mesma tendéncia é refletiva em uma poténcia transmitida aos eixos de saida até
145% superior ao caso sem aditivo (Figura 5.4, 2700 rpm). Nota-se, no entanto, uma drastica
reducéo no ganho de poténcia para rotacoes mais altas. Esse efeito provavelmente se deve a
grande perda de torque oriunda do maior esforco necessario para acomodar e remover a
correia nas polias, causado pelo aumento do atrito entre esses componentes.

De forma a melhor compreender o grande ganho de poténcia observado frente a
ganhos néo tdo grandes no coeficiente de aderéncia, confrontou-se o coeficiente de aderéncia
com a rotagdo do motor (Figura 5.5), de forma a pode-se comparar a variagédo de poténcia e do
coeficiente de aderéncia segundo a mesma base.

Coeficiente de Aderéncia com Aditivo Antiderrapante
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Figura 5.5 - Coeficiente de aderéncia antes e depois da aplica¢do do aditivo antiderrapante.

Na figura acima, nota-se que o coeficiente de aderéncia tem uma caracteristica muito
semelhante a poténcia, quando confrontado com a velocidade de rotagdo do motor. A aparente
nao correlacdo vinda comparando-se as Figura 5.3 e Figura 5.4 se da pois a faixa de rotacdes
mostrada encontra-se na faixa de torques mais baixos (< 180 Nm), onde a diferenca entre os
coeficiente de aderéncia é maior.

E muito importante ressaltar que, apesar dos claros ganhos notados, o aditivo causou
problemas a operagéo da transmisséo. Por ser muito adesivo, o aditivo fez com que a CVT néo
conseguisse mais manter sua condicdo “neutra”’, onde a polia primaria ndo transmite forgas
para a correia, impedindo assim o adequado funcionamento da transmissdo por engrenagens e
requerendo uma constante aplicacao dos freios do veiculo para manter o mesmo parado.

5.3. PRESSAO CONTRA A CORREIA

A presséo exercida pelas polias contra a correia foi alterada variando-se a pré-carga da
mola torcional da polia secundaria (vide figura do ANEXO 1), o que tende a aumentar a
presséo contra a correia para uma mesma rotacdo do motor. Foram testadas trés situagoes:

e Normal: com um terco de volta de pré-carga, pressao contra correia normal;
e Reduzida: sem pré-carga, presséo reduzida;
e Aumentada: com dois tercos de volta de pré-carga, pressao aumentada;

O Unico dado utilizado para comparacéo foi 0 da poténcia entregue pela rotacdo do
motor, jA& que tende a haver uma alteracdo da curva de reducdo da CVT, o resultado é
mostrado na Figura 5.6. Nota-se que h& pouca diferenca entre os casos, apesar de haver uma
tendéncia de aumento da poténcia com o aumento da pressdo contra a correia. Ha também de
se considerar que o aumente da pré-carga ocasiona o surgimento de grandes vibragfes na
CVT, sendo assim uma opc¢ao ruim para o aumentar a pressao das polias sobre a correia.
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Poténcia no Eixo para Press@es Contra a Correia

8

; =-=+==--Normal
o - %- -Reduzida .
g 6 1 ---e---Aumentada _4;-.-:?“_
@ Ry
— . / -
E 5 .3. :’ =K -t
2 ... ’ , X
o /,
= 4 A-= +/
) o3
° il PRl
2 3 P ORI
w s PP e
) .’ 2
2 S e el

Y -

B ) ..._,4~.'--+—--#--:"' -
c LA = W= -
< 14 otk 6 2 A
R s == ===

0

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Velocidade Angular do Motor [rpm]

Figura 5.6 — Poténcia no eixo de saida para varias pressdes das polias contra a correia.
5.4. TEMPERATURA DA CORREIA

Dada a possibilidade de reducédo da eficiéncia da CVT com o aumento da temperatura
da correia essa variacao também foi testada. A correia foi testada inicialmente a temperatura
gue se estabilizou naturalmente. Apdés, a correia foi aquecida com um soprador térmico até trés
niveis de temperatura. O coeficiente de aderéncia obtido é mostrado na Figura 5.7.

A temperatura da correia foi medida através de um termopar ligado a um multimetro
digital. A incerteza de medicdo da temperatura € indicada como 1% da medicdo + 2 digitos
(2°C). A temperatura da correia foi medida no inicio e no fim do teste, sendo o valor
apresentado a média destes.
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Figura 5.7 - Coeficiente de aderéncia para varias temperaturas da correia.
Nota-se uma clara tendéncia ao aumento do escorregamento com 0 aumento da

temperatura — apesar de s6 comecar a se tornar significativa para temperaturas proximas ao
50°C. N&o obstante esse efeito, a diferenga de poténcia observada foi pequena, inferior a 3%.
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Este aumento pouco expressivo é justificado pois 0 aumento da aderéncia, apesar de diminuir
0 escorregamento, aumenta o esforco necessario para o movimento radial da correia sobre as
polias. Neste caso estes efeitos tiveram a tendéncia de cancelarem um ao outro, resultando
num baixo ganho de poténcia.

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Primeiramente, a realizacdo deste trabalho permitiu a composicdo de um sistema de
aquisicao de dados, que ja permitiu outras investigacfes além das mostradas aqui. Outros
testes ainda estdo planejados antes da desmontagem do equipamento. Na analise dos dados
relativos a transmissdo, notou-se que varias acdes podem ser tomadas para aumentar a
eficiéncia do sistema.

Intervencdes como a substituicdo mais frequente da correia da CVT poderdo garantir
ganhos de até 20% em determinadas faixas de velocidade de rotacdo do motor. A aplicacdo de
aditivos antiderrapantes, ja utilizados por vérias equipes, pode também garantir ganhos
expressivos, de até 145%, em baixas rotagfes; apesar do baixo impacto em altas rotacdes.
Com o aditivo, serdo necessarias apenas algumas alteracfes para garantir o funcionamento da
transmissdo em marcha lenta.

Para uma determinacdo mais precisa dos efeitos das diversas a¢bes sobre a CVT seria
importante que a Equipe Tché Baja SAE da UFRGS tivesse disponivel um dinambmetro e um
motor elétrico com inversor de frequéncia, permitindo a medi¢do do torque de entrada e de
saida do sistema CVT simultaneamente. Ainda assim, esse trabalho j& permitiu dar diretrizes
sobre quais fatores investigar quando tal equipamento estiver disponivel, bem como gerou
resultados que serdo muito Uteis imediatamente no projeto do protétipo que deve participar de
uma competicdo regional em novembro de 2012.

Em préximos trabalhos, sugere-se a integragdo dos dados obtidos aqui com aqueles
que estdo sendo desenvolvidos em outro trabalho de conclusdo de curso neste mesmo
semestre que busca a modelagem mecéanica da CVT, bem como um trabalho anterior,
realizado por Boeing, 2011, que desenvolveu uma metodologia para determinagéo de relagbes
de transmisséo, permitindo assim obter uma maior eficiéncia aliada a uma curva de relacdes de
transmissdo mais adequada ao veiculo.
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APENDICE 1 - INSTRUMENTACAO INSTALADA NO VEICULO

Figura Al1.1 - a) Placa de aquisicdo de dados National Instruments utilizada. b) Equipamento de
aquisicao de dados e acessoérios instalados no veiculo.

APENDICE 2 - CALCULO DE INCERTEZA DE MEDICAO DE TORQUE

O torque no eixo de saida da transmissao foi calculado através da expresséo obtida por
um ajuste linear dos dados de calibracdo, de forma que:

T =aV (A2.1)

onde T é o torque no eixo da transmissdo, a é o coeficiente de reta do ajuste linear e V é a
tensédo medida pela placa de aquisigéo.
Segundo Shine, 2006, o coeficiente a pode ser determinado através da expressao A2.2.

_LWT;
T V7

a (A2.2)

onde V; e T; sdo os valores de tensao e torque dos pontos de calibracéo, respectivamente.
Aplicando-se os dados de calibragéo chega-se a um valor de a de 35,6785 Nm/V.
Shine, 2006, ainda indica que a um dado obtido com base no ajuste realizado acima
tera sua incerteza dada pela expresséo A2.3.

1 n(V — V)2

Ur, = tas2n-2 50,0 \/E + nyVZ — (L V)2 (A2.3)

onde ur, € a incerteza do torque devida ao coeficiente de reta a, t,/,,—, € 0 valor critico da

distribuicdo t de student para um intervalo de confianca a e nimero de pontos de calibracédo n.
Ainda na equacéo A2.3 tem-se que:

2(T; —aVp)? (A2.4)

Substituindo os valores dos pontos de calibragcdo nas equacdes A2.2, A2.3 e A2.4,
considerando um intervalo de confianca de 95% e 14 pontos de calibracédo, pode-se obter:
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1 14(V - 1,7638)?
_ 1 A2.5
uy, = 1,782 .2,6071]14 + 14 625716 — 6097245 (A25)

Como a incerteza de medigédo dos dados utilizados para a criagdo do ajuste linear sédo
bastante inferiores a incerteza do ajuste em si estas serdo ignoradas, pode-se assim utilizar a
Equacdo Al.5 frente a outras muito mais complexas. Estas incertezas serdo, porém,
consideradas no calculo final de incerteza do torque medido.

Aplicando-se a expressdo geral de propagacdo de incertezas (A2.6) a Equacdo A2.1
obtém-se a Equacao A2.7.

dy 2 dy 2 dy z
= (=X - e [ A2.6
Uy \/<6x1 ul) * <ax2 uz) ot (axn un) ( )

onde u,, € a incerteza da variavel independente y, x;, x,, ..., X, S80 as variaveis independentes
e uq, Uy, ..., U, SA0 as incertezas individuais das variaveis independentes.

U = /uTaz + (a uy)? (A2.7)

onde uy € a incerteza do torque medido, uy, € a incerteza do torque devido ao ajuste, dada
pela Equacdo A2.5 e u, € a incerteza da tensdo medida, sendo esta definida pelo fabricante

como:
uy = 0,0007 V + 1,8975.1073 (A2.8)
Arranjando as Equagfes A2.5 e A2.8 na Equacgdo A2.7, pode-se calcular a incerteza

para qualquer torque medido. Aplicando o método para uma faixa de torque de 0 a 400 Nm
obtém-se o gréfico de incerteza da Figura A2.1.

Incerteza de Medicao de Torque

10% 3
g T
> 8% — 24 Z
.g / g
5 6% 18 5
g 4% Incerteza Relativa 1,2 j’é
%' \ / Incerteza Absoluta E
E - v 06 §

0% . . T T T T . 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Torque medido [Nm]

Figura A2.1 — Incerteza de medicéo para torques medidos.

As incertezas calculadas através da equacdo A2.8 sdo mostradas através das barras de
erros dos gréficos do corpo do trabalho.
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APENDICE 3 - CALCULO DA INCERTEZA DE MEDICAO DO DIAMETRO DA CORREIA
NAS POLIAS

Para os dados de didmetro adotado pela correia nas duas polias, foi considerada a
incerteza da curva de ajuste utilizada. Como o erro devido ao ajuste mostra-se muito maior que
a incerteza dos dados usados para cria-lo, o coeficiente de correlacdo do ajuste foi utilizado
para estimar a incerteza dos dados de diametro, segundo a Equacdo A2.1 [Beckwith et al.,
1993]:

u, =v1—R? (A3.1)

onde u, € a incerteza da variavel calculada através do ajuste e R? é o coeficiente de correlagéo
do ajuste.

O calculo pela Equacéo 4.5 resultou em uma incerteza de 12,11% do diametro adotado
pela correia na polia primaria e de 19,88% na polia secundaria.

APENDICE 4 - CALCULO DA INCERTEZA DE MEDICAO DA POTENCIA

A poténcia entregue ao eixo de saida da transmissao sera dada pela equacéo:

b Torque .RPM_gixq 2T

A4.1
Rel 60 ( )

onde P é a poténcia entregue ao eixo de saida da transmissao, Torque é o torque medido
neste eixo, RPM_,;,, € a velocidade de rotacdo da polia secundaria da CVT, Rel é arelacdo de
transmissdo da caixa de reducao por engrenagens e o termo 27/60 tem a funcéo de converter
a velocidade de rotagéo do eixo (RPM_,;iq/Rel) de rpm para radianos por segundo.

A incerteza total da poténcia pode ser calculada aplicando-se as derivadas apropriadas
da equacdo A4.1 na expresséo geral de propagacdo de incertezas (A2.6), obtendo-se uma
expressao para calculo da incerteza de medicao da poténcia, dada por A4.2.

RPM_giq 2T 2 Torque 2m 2
up = J(ﬂ'%'uﬂ)n]ue) +< '%'uRpMmm) (A4.2)

Rel Rel

onde u, € a incerteza de medicdo da poténcia, uryrque € @ incerteza de medicdo do torque e
UrpM,,;, € @ INCerteza de medicéo da velocidade angular da polia secundaria da CVT.

A expressdo A4.2 foi utilizada para calcular-se a incerteza de medi¢cdo de todos o0s
valores de poténcia medidos, esta incerteza foi expressa através das barras de erro dos
graficos do corpo do trabalho.

APENDICE 5 - CALCULO DE INCERTEZA DE MEDICAO DO COEF. DE ADERENCIA

Seguindo a mesma metodologia utilizada no célculo de incerteza da poténcia,
aplicaram-se as derivadas apropriadas da equacao 4.2 na expressao geral de propagacao de
incertezas (A2.6), de forma a obter a expresséo para o calculo da incerteza de medicdo do
coeficiente de aderéncia, dada por A5.1.

1,

( RPMcaixa 2 Dcaixa 2
D

“Up ) +< U ; ) +
_ motor RPMuotor %) " \Dyoror RPMyngpor 1" Meaiza (A5.1)

ucad - 2 )
— Deaixa RPMcaixa “u +( = Dcgixa RPMcgixa ‘u
l Dmotor2 RPMmotor Pmotor Dmotor RPMmotorz RPMmotor J
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onde uc, , € a incerteza do coeficiente de aderéncia, up_, € up . S80 as incertezas do
d|~ametr.o da correia nas pgllas secundarl? e prlmaltla, respectl,vgment.e, t? URP M caixa g URP Mo 107
séo as incertezas da velocidade de rotacdo das polias secundéria e primaria, respectivamente.

Como para 0s outros casos, essa incerteza é representada pelas barras de erro nos
gréaficos do corpo do trabalho.

APENDICE 6 - PROGRAMA PARA CALCULO DAS VELOCIDADES ANGULARES A
PARTIR DO SINAL DIGITAL DOS SENSORES

Conforme descrito na se¢édo 4.4.1 um programa foi criado para calcular a velocidade
angular a partir do sinal dos sensores de rotacdo que foram conectados a entradas digitais da
placa de aquisicdo de dados, o programa criado na plataforma MatLab/Simulink é mostrado na
Figura A6.1.

>

In1

Ll
-

¥

T T
In S/H

@—b Ini Outi Q

Clod
Triggered Sample
Subsystem and Held

Memory

Sutt

FH
¥
b4

Product

Figura A6.1 — Programa em MatLab/Simulink criado para calculo das velocidades angulares.

Na Figura A6.1, o bloco Triggered Subsystem é acionado cada vez que é detectada
uma borda de descida do sinal digital vindo dos sensores de velocidade angular (In1). Neste
momento, o bloco d4 como saida o tempo de processamento do programa, originado pelo
bloco Clock. O bloco Memory, no qual também entra a saida do bloco Triggered Subsystem,
fornece em sua saida sempre o valor anterior do sinal. Desta forma, subtraindo-se o tempo
anterior do tempo atual, tem-se o intervalo de tempo entre dois pulsos detectados pelos
sensores. O inverso deste tempo é a frequéncia do sinal. Ainda no programa, o bloco Sample
and Hold serve para manter o valor calculado enquanto ndo h& variacao da entrada. Os blocos
adiante deste tem a funcéo de converter a frequéncia medida em velocidade angular em rpm,
considerando o numero de pulsos que caracterizam uma rotagdo completa.

APENDICE 7 - EXEMPLO DE DADOS OBTIDOS EM CAMPO

Avaliagdo CVT Configuragao Original

35 I T T

Relagdo de Transmisséo Tedrica
05— Relagio de Transmissédo Real

#1000 Vel. Angular Motar [RPM]

025 Coeficiente de Deslizamento da CvT [

%100 Targue [Nim]
I

1] 4 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]

Figura A7.1 — Exemplo de dados obtidos em campo.
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ANEXO 1 - DADOS DISPONIBILIZADOS PELO FABRICANTE SOBRE A CVT UTILIZADA.

LONET

INDUSTRIES MODEL 790
AUTOMATIC
TORQUE CONVERTER

LAYOUT DIMENSIONS:

f— 3.95"———
r——"h';)
—7.25 DIAﬂ :
ey
= 20+ L%E %\ 452"
1724 o ! T ' =
-1 119" TWBELT 2,07 et o s
" \ 1] L P ~— — — | ——
481" = = 20
k; 5;/ L 8.46(DIA.
BELT CENTER
DISTANCE (CD
DRIVE PULLEY (D) DRIVEN PULLEY
SPECIFICATIONS BELT SELECTION:

MAX ENGINE RATING: MAX RPM: PART NUMBER BELT C.D.
2-Cycle - 30 H.P. 10,000 300780C (QDS136) 9 .41
4-Cycle - 16 H.P 5,; 500 300634C (QDS137) 10,41

300637C (QDS138) 11..50%

BORE SIZES SPEC. NO. 300638C (QDS139) 11.84"
DRIVE - 1" 300821C
DRIVEN -3/4" 302603C

PULLEY RATIOS: DISCOUNTED PRICES APPLY TO

LOW - 3.38:1 (SHOWN ABOVE) MIN-BAJA PROJECT ONLY .
HIGH - ol LIST NET*
OVERALL - 6.26:1 DRIVES : $295.00 S 175.00
DRIVENS: 275.00 165.00
BELTS : 71 .00 43.00

*SHIPPING / TAXES:”FOB QDS” OR “FRT.COLLECT” / ADD 8.25 PERCENT TO
PURCHASES IN CALIFORNIA ONLY.

NOTE: NEVER OPERATE A TORQUE CONVERTER WITHOUT A SUITABLE SAFETY SHIELD.

NOTE: DO NOT RUN AN ENGINE EQUIPPED WITH A DRIVE PULLEY IF THE BELT IS NOT
ENGAGED WITH THE DRIVEN PULLEY.

DISTRIBUTED BY:
QDS P.0. BOX 6910 , ALHAMBRA , CALIFORNIA 91802 TEL. ( 626 ) 293-5770 / FAX.( 626) 281-3392_

Figura Al.1 — Especificagbes da CVT utilizada nos protétipos Baja da UFRGS [Comet
Industries, 2003].



