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RESUMO

Neste trabalho, a dinAmica de operacdo de uma transmissdo do tipo CVT de
correia e polias, utilizada no protétipo da Equipe Tché de Baja SAE - UFRGS, é analisada
através da elaboragdo de um modelo analitico. Através deste modelo, é possivel relacionar a
variacdo de relacdo de transmissdo ocasionada por diferentes carregamentos impostos sobre a
transmissao (torque e rotacdo do motor). Para validagdo do modelo, foram realizadas medicdes
experimentais de torque e rotacdo do motor, bem como suas correspondentes relacdes de
transmissao, utilizadas para efeitos de comparacao com os resultados previstos pelo modelo.
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ABSTRACT

In this work, the dynamics of operation of a CVT with belt and pulleys, used in the
prototype of the Tché Team of Baja SAE — UFRGS, is analyzed through the development of an
analytic model. By using this model, it is possible to correlate the transmission ratio variation
caused by different loads imposed over the CVT (torque and angular speed). For validating the
model, experimental measurements of torque and speed of the motor are realized, as well as its
related transmission ratios, and then, these results are compared with those provided by the
model.
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LISTA DE VARIAVEIS

a — Angulo da correia

emct - Constante elastica torcional da mola da polia condutora

Emez - COnstante elastica torcional da mola da polia conduzida

6 - Angulo de abertura do brago articulado

9 - Angulo da normal da superficie da tampa

u - Coeficiente de atrito entre a correia e a polia

& - Angulo de abertura entre os pratos da polia conduzida

Tp — Torque de resisténcia na base de fixacdo do bracgo articulado

T, — Torque aplicado pela mola no bracgo articulado

Tmet — TOrque aplicado pela mola da polia condutora

Tmez — TOrque aplicado pela mola da polia conduzida

Tmeto — Pré-carga torcional da mola da polia condutora

Tmezo — Pré-carga torcional da mola da polia conduzida

T, — Torque de resisténcia a rolamento

¢ - Angulo de abracamento na polia condutora

M, - Momentos dindmicos

w — Velocidade angular da polia condutora

C — Distancia entre os centros das polias

d, — Distancia entre o centro de massa do braco e a origem do sistema de coordenadas
d, — Distancia entre o centro de massa do rolete e a origem do sistema de coordenadas
F, — Forca de tracéo no lado tensionado da correia

F, — Forca de tracao no lado frouxo da correia

f. — Forca de atrito estéatico entre a correia e a polia

F, — Forca centrifuga no braco articulado

F. — Forca resultante de tracéo aplicada pela correia na polia conduzida
F; — Forca inicial de tragdo na correia

Fnc, — Forca aplicada pela mola na polia conduzida

E,..zo — Pré-carga da mola da polia conduzida

E. — Forga centrifuga no rolete

F; — Forga tangencial na correia

kmnc, — Constante elastica da mola da polia conduzida

[, — Distancia entre o centro e massa do braco articulado e sua base de fixagdo

[, — Distancia entre o centro e massa do rolete e a base de fixacao do braco articulado
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m'— Densidade linear da correia

N — Forga normal entre a correia e a polia condutora

N., — Forga normal entre a correia e a polia condutora

1, — Distancia entre o centro de massa do braco articulado e o eixo da polia condutora
r.¢ — Raio efetivo da polia condutora

1., — Raio efetivo da polia conduzida

T¢to — Raio inicial da polia condutora

T:20 — Raio inicial da polia conduzida

rq — Raio dos dentes da polia conduzida

1, — Distancia entre o centro de massa do rolete e o eixo da polia condutora
R; — Forca de reacdo na tampa da polia condutora

s.+ — Deslocamento do prato mével da polia condutora

s, — Deslocamento do prato movel da polia conduzida

T — Torque aplicado pelo motor
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1. INTRODUCAO

A Equipe Tché de Baja SAE — UFRGS utiliza em seu prot6tipo uma transmisséo
continuamente variavel (CVT) com correia e polias. Em alguns trabalhos ja realizados pelos
seus integrantes, foram levantadas rela¢cdes experimentais entre o torque de saida do motor, e
o torque na saida de todo o conjunto de transmissdo (em série com a CVT, o prot6tipo possui
também uma transmissdao manual de engrenagens). Desta forma, no atual estagio de
conhecimento da dindmica do prototipo, trabalha-se com esta transmissao conhecendo-se
apenas suas respostas para alguns casos de carregamentos impostos ja estudados. Ou seja, a
dindmica de funcionamento da CVT ndo é conhecida, o que impede que sejam efetuadas
melhorias no sistema, de forma a melhor compatibilizar sua resposta com a curva de torque do
motor e diferentes curvas de carregamentos relativas a diferentes condicdes de pilotagem.

2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sédo a elaboracdo de um modelo analitico da dinamica
de operacdo da CVT em questdo, e a validacdo do mesmo, comparando-se suas respostas
com respostas do mecanismo medidas experimentalmente.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A elaboracao do modelo se desenvolve baseada em equacdes de equilibrio de esforcos
da mecanica classica. No entanto, conforme descrito por Shigley, 2005, quando existe
transmissao de poténcia através de polias e correia, sempre ocorrera algum escorregamento,
associado ao fenbmeno de elastic creep. Shigley explica que este fenbmeno trata-se de um
deslocamento relativo entre a superficie da correia e a polia, devido a elongacdo que a mesma
sofre quando tracionada. Desta forma, € necessario o uso de algum modelo que leve em conta
estes fendbmenos de contato. Além disto, existe um problema associado as forcas de atrito
estético atuantes no mecanismo, uma vez que estas sao definidas por desigualdades. Por isso
algumas consideracdes devem ser tomadas em conta com respeito as forcas de atrito.

3.1 O modelo de Firbank para correias planas

Os esforcos desenvolvidos por uma correia (elemento elastico) sendo tracionada por
uma polia foram modelados por Firbank, 1972. Em seu modelo, o autor considera uma correia
plana, onde os principais esfor¢os atuantes sé@o a forca de tracdo na correia, a forca normal de
contato entre a polia e a correia, a for¢a de atrito entre a polia e a coreia e a forga centrifuga
atuante na correia. Estes esfor¢os podem ser visualizados na Figura 3.1.

F+dF / r

Fy

Figura 3.1 — Representacao dos esforgos atuantes em uma correia plana (Shigley, 2005).
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Através deste modelo, Firbank consegue chegar as Equacgdes 3.1, 3.2 e 3.3, além da
Equacdo 3.4, que representa o angulo de abragamento entre a polia e a correia, onde F; é a
forca de tragdo no lado tensionado, F, € a for¢ca de tracdo no lado frouxo, m’' é a densidade
linear da correia, w € a velocidade angular da polia condutora, r é o raio da polia condutora, R
€ o raio da polia conduzida, F; € a for¢a inicial de tensdo na correia, u € o coeficiente de atrito
entre a correia e a polia, @.; € o angulo de abracamento na polia condutora, T é o torque do
motor, e C € a distancia entre os centros das polias.

2eM%ct
F; = m’wzrctz + F Py (3.2)
2
F, = m’wzrctz + F; Py (3.2)
F, = gkt 3.3
L= 21¢ eMPet—1 ( ’ )
@ =m—2sen”! % (3.4)

3.2 A CVT de correia e polias

A industria automotiva desenvolveu diversas formas de se construir uma transmissao
continuamente variavel, cada qual possuindo sua faixa de aplicacéo, que depende de inUmeras
variaveis de operagdo, como por exemplo, torque do motor, condi¢cdes de utilizacdo, robustez,
durabilidade, etc. No prototipo da Equipe Tché, utiliza-se uma CVT de correia e polias. Este
tipo de transmissdo possui seu funcionamento baseado na variacdo do raio efetivo das polias,
alterando-se assim a relacdo de transmisséo. Esta variacdo é possivel, porque as polias sédo
constituidas de dois pratos que possuem a liberdade de movimentarem-se, de forma a permitir
gue se afastem ou se aproximem um do outro, como € possivel verificar na Figura 1.1

Diametro
diminui

Pratos se
afastam

Diametro
aumenta

Pratos se
aproximam

Figura 1.1 — Esboc¢o da CVT desenvolvida por Gotlieb Daimler em 1886, a primeira CVT
veicular.

A distancia entre os pratos méveis pode ser controlada de diversas formas. Em
transmissfes do tipo CVT mais sofisticadas, este controle é automatizado, através de
atuadores hidraulicos. Existem, no entanto, formas mais simples de realizar este controle,
através de mecanismos sensiveis a torque e a rotagéo.

3.2 Modelagem para o caso da CVT

Existem na literatura diversos trabalhos ja desenvolvidos para o caso de uma CVT de
correia e polias, pois estes mecanismos nao trabalham com correias planas, logo, o modelo de
Firbank ndo pode ser utilizado diretamente. E possivel encontrar desde modelos mais simples,
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como no exemplo apresentado no livro de Hibbeler, 2009, onde se realiza uma adaptacdo para
correias em V, desprezando as for¢as centrifugas atuantes na correia, bem como as forcas de
atrito radiais, até modelos bem mais complexos, como 0s propostos por Srivastava e Haque,
2009, que consideram as forcas de atrito em todas as direcdes.

4. MODELO ANALITICO

Os mecanismos de variacdo de raio efetivo da CVT em estudo sdo baseados na
atuacao de forcas centrifugas exercidas por roletes, para o caso da polia condutora, e baseado
em um mecanismo sensivel a torque, para a polia conduzida. Seu funcionamento esta
relacionado a um complexo balanco de forgas atuantes no sistema. Para cada relacdo de
transmissdo que o equipamento fornece, existe uma combinacdo de esforcos atuantes que
mantém o sistema em equilibrio (relagdo de transmissédo constante). Quando algum esforco
sobre o sistema € alterado (torque ou rotagéo), o balango sofre uma perturbacéo, e apés certo
tempo entra novamente em estado de equilibrio. Desta forma, para que o modelo analitico
empregado possa prever com razoavel exatiddo o seu funcionamento, deve-se partir da
identificacdo de todos os esforcos atuantes que influenciam na resposta. Na Figura 4.1 é
possivel visualizar as polias condutora e conduzida (No Anexo 1 encontram-se desenhos
esquematicos do equipamento).

(b)

Figura 4.1 — (a) Polia condutora (sem tampa Iateral) (b) Polia conduzida.

O funcionamento da polia condutora é baseado em forcas centrifugas, exercidas por
trés bracos articulados, equilibradas por esforcos exercidos por molas e pela prépria forca de
reacdo da correia, enquanto que a polia conduzida tem seu funcionamento ditado por um
balanco de forcas entre o torque exercido pela correia (tracionada pela polia condutora) e as
forcas de reacdo exercidas por uma mola. Como o objetivo final deste modelo € explicitar a
dependéncia da relacdo de transmissdo em relacdo a parametros construtivos e esforcos
aplicados, a abordagem utilizada esta baseada na utlizacdo de equagBes da mecénica
classica e balancos de esforcos. Além destas equacgles, foi necessario utilizar o modelo
proposto por Firbank, 1972, para correlacionar os esfor¢cos desenvolvidos na correia com o0s
esforcos atuantes nas polias.

4.1 Analise cinematica

Seguindo a metodologia de analise de mecanismos descrita por Shigley e Uicker, 1981,
ao efetuar-se um processo de andlise em um mecanismo deve-se iniciar pela andlise
cinematica do mesmo. Assim sendo, é necessario encontrar a forma como se relacionam os
deslocamentos das partes mdéveis das polias. Levando em conta que o objetivo final esta
andlise da CVT visa obter a variacdo da relacdo de transmissdo em funcdo dos esforcos
aplicados e de seus parametros construtivos, e que esta relacdo depende dos raios efetivos
das polias, busca-se encontrar estes deslocamentos como funcéo destes raios.



v (@) — w1 (b)

Figura 4.2 — Representacao esquematica das polias da CVT (as partes preenchidas na cor
cinza ndo se movem em relagéo ao eixo de cada polia), onde (a) se refere a polia condutora e
(b) se refere a polia conduzida, ambas representadas em duas situagdes diferentes.

Na Figura 4.2, é possivel verificar que existe uma dependéncia do angulo 6
(deslocamento angular da mola) em relagéo ao raio efetivo da polia condutora (r,;), onde 6, é a
posicdo de repouso do rolete. Para baixas rotacdes, a forca centrifuga atuante nos roletes nao
consegue vencer a pré-carga das molas, com os bracos articulados permanecendo em 6, e
assim ndo havendo mudanca no raio efetivo. Isto permite que em baixas rotacdes a polia ndo
transmita torque para a correia, deixando que o veiculo figue em ponto-morto (nesta situagéo a
distancia entre os pratos da polia € um pouco maior que a largura da correia, como € possivel
verificar na Figura 4.2). A partir do momento em que se atinge uma rotacdo no motor capaz de
gerar uma forca centrifuga nos roletes maior que a pré-carga da mola, passa a existir uma
relacdo entre o deslocamento do braco articulado e o raio efetivo. Por relacbes geométricas é
possivel verificar que o raio efetivo (r.;) varia com o deslocamento na direcdo z (s.;) da base
onde a mola é fixada de acordo com a Equacéo 4.1, onde fica explicitado que esta relacéo
depende do angulo a.

%t —tana 4.1)

2(Tee—Tcto)

Para completar a andlise cineméatica da polia condutora é necessario encontrar uma
relacdo de dependéncia entre o deslocamento s.; em relacdo ao angulo 6. Esta relacéo
depende do perfil da tampa que envolve a polia condutora, por onde o rolete desliza, conforme
a equacao:

0 = f(sce) (4.2)

Para o caso em analise, foi utilizado um scanner tridimensional, conforme descrito no
Capitulo 5.1. A seguir, foram modeladas as relagbes entre as partes moveis da polia
conduzida, conforme esquematizado na Figura 4.2. A relagdo entre o deslocamento da base
moével da mola (s.,) e a variagdo do raio efetivo (r.,) pode ser obtida utilizando-se os mesmos
principios geométricos aplicados para a polia condutora, conforme se vé na equacao:

Scz
2(Tczo~Tcz)

=tana (4.3)

Por fim, é preciso verificar como o0 deslocamento angular do prato mével (¢) varia com
relacdo ao deslocamento s.,, através de uma relacdo funcional, como representado pela
equacéo 4.4.



§ = f(AScz) (4.4)

4.2 Balanco de forgas

O passo seguinte € a andlise dinamica. Para isto, o primeiro passo € a identificacdo dos
esforcos atuantes no mecanismo de variacéo de relacdo de transmisséo. A seguir, tomando em
conta as devidas consideracdes acerca da aderéncia do modelo a realidade, estes esforcos
devem ser relacionados aos parametros de entrada da CVT (i.e, torque e rotagdo do motor).
Aplicando-se esta metodologia para as duas polias, obtém-se um sistema de duas equacdes e
duas variaveis (raio efetivo da polia condutora e raio efetivo da polia conduzida), representativo
do funcionamento do sistema.

Analisando-se primeiramente a polia condutora, identificam-se os esfor¢cos atuantes,
como se vé na Figura 4.3, onde N é a forca normal que atua sobre a correia, 7,, € 0 torque
aplicado pelas molas nos bracos articulados do mecanismo, F,. é a forca centrifuga atuante no
centro de massa do rolete devido a rotacdo da polia condutora, F, € a foga centrifuga atuante
no centro de massa do brago articulado que sustenta o rolete, f, é a for¢a de atrito que ocorre
devido ao contato entre o prato moével da polia e seu eixo de fixacdo, f. é a forca de atrito que
ocorre devido ao contato entre as superficies da correia e as paredes laterais da polia, 7, é 0
torgue resistivo que ocorre devido ao atrito nas bases de sustentacdo dos bracos articulados,
7, € 0 torque de resisténcia a rolamento que ocorre devido ao contato entre o rolete e a tampa
da polia condutora, e R; € a forca de reacdo que ocorre no ponto de contato entre o rolete e a
tampa da polia. Quanto as dimensoes, d;, entre o centro de gravidade do braco e a origem do
sistema de coordenadas, e d, é a distancia entre o centro de massa do rolete e a origem do
centro de coordenadas.

z

L.

Figura 4.3 — Representacdo esquematica dos esforgos atuantes no mecanismo de variagdo do
raio efetivo da polia condutora.

E importante ressaltar que a analise da Figura 4.3 se refere a angulos # maiores que 6,.
Para angulos menores, esta analise € irrelevante, pois o raio efetivo permanece sempre
constante, no valor de r.,. ldentificados os esforgos, 0s mesmos séo correlacionados entre si
através de uma analise de equilibrio de momentos, em relacdo ao eixo de coordenadas inercial
gue aparece na Figura 4.3. Ao aplicar esta analise, estdo sendo desconsideradas as
deformac6es decorrentes dos carregamentos aplicados. Desta forma, chega-se a Equacgéo 4.5,
onde 9 é o angulo da normal da superficie da tampa da polia no ponto de contato com o rolete,

e M representa os momentos dindmicos em relagdo a origem do sistema de coordenadas
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inercial. O torque aplicado pela mola t,, € multiplicado por 2, devido a existéncia de 2 molas
para cada braco articulado.:

2. M, =F.d,sen@ + F,d,sen@ + t, — R;d,, cos9 cos 0 — 2t,,, + T, = 2, M (4.5)

A Figura 4.3 e a Equacéo 4.5 nos mostram que existe uma indefinicdo com relacdo ao
sentido das forcas de atrito existentes. Além do mais, de acordo com Kikuchi e Oden, 1988, é
extremamente dificil modelar as forcas envolvidas nos fendmenos de contato, pois as mesmas
variam muito e dependem de muitos parametros, como limpeza superficial, temperatura,
elasticidade, etc... Desta forma, as forcas de atrito sdo desconsideradas neste modelo, sendo
necessaria uma calibracdo experimental do modelo no sentido de contornar esta simplificacao.

Outra importante consideracdo é tomada em conta neste momento: os efeitos inerciais
sdo desprezados na andlise em questdo. Esta consideracdo decorre do fato de que tanto as
magnitudes da aceleracdo angular conjunto formado pelo braco e pelo rolete como a
magnitude do momento de inércia sdo muito pequenas em relagdo as outras grandezas
envolvidas, sendo seu produto desprezivel. Esta consideracdo decorre também do fato de que
as magnitudes da aceleracdo linear As., sdo também pequenas, podendo-se desprezar
também os efeitos inerciais do deslocamento do prato mével da polia. Além do mais, a inércia
do sistema de transmissdo deve sempre ser desprezivel em relacédo a inércia total do veiculo,
melhorando sua eficiéncia.

Em outras palavras, o que se esta dizendo com a consideracao do paragrafo anterior é
que ao invés de realizarmos uma analise dindmica do funcionamento do mecanismo, podemos
realizar uma analise quasi-estatica do mesmo, onde cada estagio de abertura da polia é
atingido instantaneamente de acordo com as varia¢cdes dos carregamentos externos. O fato de
realizarmos uma analise quasi-estatica, também nos permite considerar a base do braco como
um referencial inercial, permitindo que o somatdrio de momentos seja efetuado em relacdo a
sua base, conforme Equacéo 4.6, onde [, € a distancia entre o centro de massa do rolete e a
base do braco articulado, e [, € a distancia entre o centro de massa do braco articulado e sua
base.

YoM, = E.l.sen@ + Fyl, sen 6 — R.l,.cosd cosd — 27, =0 (4.6)

A definicdo das forcas E. e F, vem da definicdo de for¢ca centrifuga, ficando as mesmas
de acordo com as Equacbes 4.7 e 4.8, onde w € a velocidade angular da polia condutora, 7 a
distancia entre o centro de massa do rolete e o eixo central da polia quando 6 =6,, r, a
distancia entre o centro de massa do braco e o eixo central da polia quando 6 =6,, m, é a
massa do rolete e m;, € a massa o braco.

E. = m,w?(l,send + ) 4.7)

Fb mba)z(lb send +T'b) (48)

A definicdo do torque aplicado pela mola vem da definicdo da lei de Hooke, para molas
torcionais. Desta forma, o mesmo fica definido de acordo com a Equacao 4.9, onde €, € a
constante elastica torcional das molas da polia condutora, e 1,,.:, €quivale a pré-carga da
mola.

Tm = Tmcto + Emet? (4-9)

Para que se possa explicitar a forca de reagdo atuante na tampa da polia em relagéo as
variaveis de interesse no problema em questéo, é preciso efetuar um balanco de esforgos na
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direcéo do eixo z (Figura 4.4), resultando no fato de que esta reac&do possui magnitude igual a
componente na dire¢cao z do esforco normal (N) entre a superficie do prato mével da polia e a
correia. Isto pode ser verificado na Equacédo 4.10 (lembrando que a forca de atrito f. esta
sendo desprezada):

Y.F,=Ncosa—3R,cos9 =0 (4.10)

Observe que o somatério de for¢cas resulta em zero pelo fato de estarmos desprezando
efeitos inerciais, e que a variavel que representa a reacdo na tampa € multiplicada por 3,
porque existem 3 roletes na polia. Ainda assim, o esfor¢co normal N continua como sendo uma
variavel desconhecida. Por isso, lanca-se mdo do modelo proposto por Firbank, 1972, que
permite relacionar os esfor¢os normais e de tracdo na correia com 0s parametros construtivos
do sistema, conforme descrito no Capitulo 3.1. No entanto, como se pode verificar na Figura
4.5, o modelo de Fibank foi desenvolvido para a interagdo entre uma correia plana e uma polia,
€ nao para uma correia trapezoidal, como no caso em andlise. Apesar de que a interacao entre
o elemento flexivel e o elemento rigido é regida pelos mesmos principios em ambos 0s casos,
uma pequena modificacdo no modelo deve ser efetuada, visando contemplar o fato de que
para uma correia trapezoidal a interagéo ocorre com as paredes laterais da polia.

F, + dF,
\

Figura 4.5 — A esquerda a modelagem proposta por Firbank, mostrando os esforcos atuantes
em um elemento infinitesimal de angulo do em contato com uma polia, para uma correia plana,
e a direita a alteracdo deste modelo, considerando uma correia V.

Levando em conta esta mudanca na direcdo de atuacéo dos esforcos normais atuantes
na interface entre a polia em a correia, é possivel obter as Equacdes 4.11 e 4.12, que
representam o somatoério de esforgos radiais em um elemento de comprimento infinitesimal, e
também as Equacdes 4.13 e 4.14, que representam os esforgos tangenciais. Esta abordagem
também é demonstrada por Hibbeler, 2009. O autor, no entanto, ndo considera os esforcos de
atrito entre a correia e a polia (f;) e as for¢as centrifugas atuantes na correia. Neste modelo,
pelas mesmas razfes expostas anteriormente, iremos desprezar as forgas de atrito entre a
correia e a polia.

YE =—(F, +dF,) send?(r —F, sendz—a + 2dN sen a + m'w?r,2do = 0 (4.11)

do
2(sena)

dN = (F, — m'w?r,?) (4.12)

Y F, = 2udN + F, cos % — (F, + dF,) cos - = 0 (4.13)
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dN = (4.14)

Observe que nas equacdes acima foram realizadas as seguintes consideracoes:

do do . A .
+ sen— =—-, pois O seno de um angulo pequeno, pode ser aproximado pelo

valor do préprio angulo, o que neste caso é valido por estarmos considerando
um angulo infinitesimal;

. cosdz—a =1, pois 0 cosseno de um angulo pequeno pode ser aproximado por 1,
0 que neste caso é valido por estarmos considerando um angulo infinitesimal;

. O diferencial de segunda ordem dFtdz—‘I € desprezado;

. Apesar de a forca de atrito entre a correia e a polia (f;) ter sido desprezada, a
forca de atrito f, foi incluida no modelo. Isto se deve ao fato de que estas forcas
desempenham papéis diferentes no funcionamento do mecanismo; enquanto f
caracteriza-se como sendo uma indeterminacdo, impedindo o movimento de
subida e descida da correia, f, é desenvolvida devido ao fendmeno de elastic
creep, e tem seu sentido conhecido. Desta forma, conhecendo-se faixas de
valores caracteristicos para o coeficiente de atrito responsavel pela forca f,,
utiliza-se este parametro para a calibracdo do modelo.

Combinando-se as Equacbes 4.12 e 4.14, obtém-se a seguinte equacao diferencial
linear de primeira ordem:

ﬂ _ H _ __H 12 2
do (sen a) Ft - (sena) m w-Tet (4.15)

Aplicando o método de resolucdo deste tipo de equacéo diferencial descrito por
Kreyszig, 2006, a solucdo para esta equacao é:

_Kr
F, = AeGen@’ +m'w?r,,> (4.16)

Apesar da modificacdo empregada na modelagem diferencial da distribuicdo de
esforcos na correia, a Unica diferenca entre a Equacao 4.16 (que representa o modelo de uma

7

correia trapezoidal) e a equacdo que representa a modelagem de uma correia plana é

constante que acompanha a variavel ¢ dentro da funcdo exponencial, que passa a ser (Se’; o

Assim, as mesmas consideracdes aplicadas por Firbank para encontrar o valor da constante 4,
bem como as forcas de tracdo na correia, sdo validas também para este novo modelo. Desta

forma, substituindo-se nas Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 u po , temos os esfor¢cos tangenciais

u
r(sen a)
na correia representados pelas Equagbes 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20.

-
C ) ct
F; =m'w?r,? + Fize:L (4.17)

e(sen a)®5f+ 1

2

F,=m'w?r 2+ FF—p—— (4.18)
e(sen a)®5f+1
T e(Seﬁ 0%t 4q
= —— (4.19)
ZTCt em@bct_l
—1 Tez—T —
G, =T —2Sen 1”7“,—%Ssen 1x£% (4.20)
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Para a Equacéo 4.20, que define o angulo de contato entre a polia conutra e a correia,
foi estipulado uma faixa de valores permissiveis para a funcdo sen™! x (entre —g e %), devido

ao fato que esta funcdo ndo € bijetora, ou seja, sem esta restricdo, existiriam diversas
respostas para uma dada entrada de um valor de x do dominio da funcdo. Por fim, como é
possivel verificar na Figura 3.1, existe uma relacdo entre as forgas de tracdo na correia (F; e
F,) e o esfor¢co normal resultante na polia. Esta relacdo pode ser encontrada aplicando-se o
teorema do paralelogramo, utilizado para encontrar for¢cas resultantes, como se verifica na
equagao:

1
_ (F2+F,%-2F, F, cos @¢)? sena
- 2

N (4.21)

Reunindo as Equacfes 4.10 e 4.21, obtém-se finalmente a forca de reacédo na tampa da
polia (R;,) em funcdo de varidveis e interesse no problema, conforme descrito pela Equagéo
4.22.

1
(F12+F,2—2FF, cos @)% sen a cos a

6

R, cosV9 = (4.22)

Apo6s haver finalizado o procedimento de analise de esfor¢os na polia condutora, aplica-
se 0 mesmo procedimento para a polia conduzida. No que tange a analise dinamica do
comportamento da polia conduzida, por questdes de equilibrio de forcas, o esforco normal
resultante no mancal da polia conduzida deve ser igual em modulo ao esforco normal
resultante na polia condutora. E como o angulo de contato entre a correia e 0s pratos € o
mesmo para ambas as polias, os esforcos normais para a polia conduzida também podem ser
representados pela Equacdo 4.21. Para isso, sdo verificados quais os esfor¢cos atuantes no
mecanismo de variacdo do raio efetivo, conforme se vé na Figura 4.7, onde F. é a forca
tangencial resultante aplicada pela correia sobre a polia, N, € a forgca normal, f, € a forca de
atrito entre o prato movel e o eixo da polia, f. € a for¢a de atrito entre a correia e a polia que
atua no sentido de impedir a descida ou subida da correia, f, € a for¢a de atrito devido ao
fendbmeno de elastic creep (como ocorre na polia condutora), 7,,., € 0 torque aplicado pela
mola sobre o prato mével, e F,,., € a forca exercida pela mola sobre o prato movel.

z

L.

Figura 4.7 — Representacao dos esforgos atuantes no mecanismo de variagdo do raio efetivo
da polia conduzida.

Da mesma forma que para a polia condutora existe uma faixa de baixas rotagdes, na
gual a polia ndo transmite torque para a correia, para a polia conduzida existe uma faixa de
torques transmitidos pela correia na qual a polia ndo varia seu didmetro efetivo. Isto se explica
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devido ao fato de que a forca de atrito estatico exercida pela correia no prato movel deve
superar a forca devido a pré-carga torcional da mola, e a forca normal resultante sobre as
superficies dos pratos deve superar a pré-carga axial da mola, para que assim possa ocorrer
variagao do diametro efetivo da polia.

Depois de atingida esta faixa de valores, passa a valer uma correlacdo entre os
esforgos atuantes e o raio efetivo. Uma maneira de encontrar esta correlacdo € realizar um
balanco dos esforgos tangenciais atuantes na polia, conforme Equacao 4.23, onde as mesmas
consideracfes aplicadas para a polia condutora séo repetidas (andlise quasi-estatica, sem
levar em conta esfor¢os de atrito, com excec¢éo da forca devida ao fendbmeno de elastic creep).

YNF =2fp + %~ F. =0 (4.23)

cz

Para definicdo da forca de atrito f, aplica-se a lei de Coulomb para atrito seco, que
relaciona a forgca normal com a forca de atrito, conforme a equacao:

fa = UN, (4.24)

Observe que o coeficiente de atrito € o mesmo utilizado para a polia condutora. Como
este coeficiente € muito sensivel a variacdes de propriedades dos materiais, dificilmente tera o
mesmo valor para ambas polias. No entanto, como este sera utilizado como parametro de
calibracdo, considera-se que seu valor € o0 mesmo para ambas as polias. Quanto ao esforco
normal, realizando-se um balanco de forcas na direcdo z atuantes no prato moével, é possivel
relacionar seu valor com a forca exercida pela mola (E,.,), de acordo com a Equacao 4.25,
onde foi aplicada a lei de Hooke para encontrar o valor da forca exercida pela mola (mesmo
procedimento adotado para a outra polia).

Y FE, =N, cosa— Fyu.; = Ny coSa — (Fpezo + KmezSez) =0 (4.25)

Na Equacéo 4.25 E,.,, € a pré-carga axial da mola, e k,,., € a constante elastica axial
da mola. Para encontrar o torque exercido pela mola, aplica-se novamente a lei de Hooke
(Equacédo 4.26), onde T1,,.,, € a pé-carga torcional da mola e ¢,,., € a constante elastica
torcional da mola.

Tmcz = Tmezo + Emez§ (4-26)

Por fim, para encontrar a for¢a tangencial exercida pela correia, aplica-se a relagcao
descrita pela Equacao 4.27, conforme descrito por Shigley, 2005.

Tct

Desta forma, as equacgfes 4.6 e 4.23 formam um sistema de duas equagfes nao
lineares, com duas incognitas (r.; € 1.,), que representa a dindmica de funcionamento da CVT
(r.¢ esta implicito nas equacoes).

E.l.senf + Fyl, sen 8 — Rl cos9 cosd — 21, =0 (4.6)

2f, + 2 _ F =0 (4.23)

Tcz
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5. VALIDAGAO DO MODELO

Para a validacdo do modelo mateméatico proposto se faz necessaria a realizagcdo de um
ensaio experimental, que permita verificar o quanto a resposta do modelo se aproxima da
resposta real medida, ou seja, aplicando-se diferentes valores de torque e rotacdo na entrada
da CVT, verificar se a relagéo de transmissao medida esta de acordo com os valores previstos
pela modelagem. Para isso, se faz necessario também a medicéo das constantes do modelo
para o caso em estudo.

5.1 Medi¢Oes de constantes

Como é possivel verificar nas equacdes desenvolvidas no Capitulo 4, existe uma série
de constantes que representam parametros construtivos da CVT. S&o elas: dimensdes em
geral (angulares e lineares), perfil da tampa da polia condutora, perfil dos dentes da polia
conduzida, massa e posicdo do centro de massa dos bragos da polia condutora, constantes de
todas as molas o equipamento e coeficiente de atrito entre a correia e os pratos da polia
conduzida. Para cada tipo de medi¢éo, um diferente tipo de procedimento é adotado, conforme
segue.

5.1.1 Medi¢Oes dimensionais

As medidas dimensionais foram realizadas com o auxilio de um paquimetro, e seus
valores numéricos encontram-se na Tabela 1 do Apéndice. Também com o auxilio de um
paquimetro foi possivel verificar que o perfil dos dentes da polia conduzida € linear. Desta
forma, por se tratar de um perfil linear, € possivel através de relacdo geométrica simples
encontrar a relacdo funcional entre o deslocamento s, e o deslocamento angular o prato movel
da polia conduzida &, como se vé na Equacao 5.1, onde r,; € o raio 0s dentes a polia e o0 dngulo
de inclinacdo dos mesmos.

§= f(scz) =2 (Eg. 5.1)

rqtany

A medicao do perfil da tampa da polia condutora ndo € tdo simples, por tratar-se de um
perfil curvo. Esta medicdo foi realizada utilizando-se um scanner tridimensional Optico, do
fabricante Konica Minolta, modelo Vivid 9i. Este equipamento possui, de acordo com
informacdes do fabricante, uma precisdo de 0,032mm. A exatiddo do equipamento € variavel,
de acordo com a distancia com que o objeto de medicéo é colocado da lente do equipamento.
Neste caso, a medida foi realizada a 600mm de distancia, o que acarreta em uma incerteza de
+ 0,2mm. O equipamento é capaz de gerar um arquivo em formato .stl (formato que representa
superficies tridimensionais através de inimeros triangulos. De posse da superficie digitalizada,
foi utilizado um software de CAD para extrair a curva de perfil da tampa, e representa-la através
de um polinbmio, permitindo sua inser¢do no modelo matematico. Este polinbmio esta
representado na Equacéo 5.2.

y = 0.0001x* — 0.0213x3 + 1.4027x2 — 41.263x + 454.09 (Eq.5.2)

5.1.2 Medi¢cBes de massa e centro de massa

A medicdo das massas foi realizada utilizando-se uma balanga convencional, que
possui incerteza de + 2g . Os valores de massa medidos também se encontram na Tabela 1 do
apéndice. Conhecendo-se a massa dos bracos articulados da polia condutora, foi possivel
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calcular a posicao dos seus centros de massa com o auxilio de um software de CAD. Os
valores encontrados também se encontram na Tabela 1 do apéndice.

5.1.3 Medic¢Bes das constantes e das pré-cargas das molas

Existem no equipamento seis molas helicoidais na polia condutora e uma mola
helicoidal na polia conduzida, todas possuindo uma pré-carga. Estes valores foram medidos
com o auxilio de uma célula de carga e um paquimetro, medindo-se for¢as e deslocamentos
correspondentes. A célula de carga utilizada possui uma exatiddo de +0,01kgf. Os valores
medidos encontram-se na Tabela 1 do Apéndice 2.

5.2 Ensaio experimental do equipamento

A medicao experimental dos valores dos raios efetivos de cada polia correspondentes a
diferentes combinacBes de torque e rotacdo do motor foi efetuada instrumentando-se o
prototipo, a com plena carga no motor, foram aplicados diferentes torques resistivos na saida
CVT, medindo-se assim as variaveis de interesse para diferentes pontos de operacao do motor.
A medicdo do torque foi realizada através do uso de um strain gauge tipo espinha de peixe. A
rotacdo foi medida com o uso e um sensor indutivo, e os raios efetivos foram medidos com o
auxilio de potencidmetros. Nao séo fornecidos muitos detalhes a respeito deste experimento,
uma vez que este ndo é o foco do presente trabalho.

5.3 Resolucao do sistema de equacdes

A resolucdo do sistema de equacdes, formado pelas Equacdes 4.6 e 4.23, foi obtida
através do uso do software Matlab, utilizando-se o mdédulo Simulink, que permite a resolucéo
de equacdes nao lineares através de diagramas de blocos. As repostas de torque e rotacdo do
motor medidas experimentalmente devidas a um carregamento varidvel no tempo foram
colocadas como vetores de entrada no modelo (dois vetores, um de torque em funcdo do
tempo, e outro de rotacdo em funcdo do tempo). Este diagrama de blocos encontra-se no
Apéndice 3.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medicdes de torque e rotacdo efetuadas séo utilizadas como variaveis de entrada no
modelo desenvolvido, e as respostas fornecidas (raio efetivo da polia condutora e raio efetivo
da polia conduzida) sdo comparadas com as respostas destas varidveis medidas
experimentalmente, utilizando-se o coeficiente de atrito (1) como parametro de calibragdo. O
valor de u que permitiu o melhor ajuste equivale a 0,6, 0 que esta de acordo com os valores
tipicos definidos por Firbank (em seu trabalho, a autor verificou que o valor do coeficiente de
atrito entre a correia e as polias varia entre 0,6 e 0,9). Na Figura 6.1, é possivel comparar os
valores dos raios efetivos da polia condutora previstos pelo modelo, com os valores medidos
experimentalmente.
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Figura 6.1 — (a) Raio efetivo (mm) da polia condutora em fungéo do tempo (s) previsto pelo
modelo; (b) Raio efetivo medido.

5 Tempo (s) L2

Na Figura 6.1, é possivel observar que entre os instantes 3 e 7 segundos, o modelo
consegue prever a tendéncia de diminuicdo do raio efetivo. Neste intervalo, € possivel observar
também que o modelo prevé algumas oscilacdes que ndo foram medidas. Isto pode ser
explicado pelo fato de que o modelo ndo esta levando em consideracao efeitos inerciais, bem
como a acao de algumas forgas de atrito, que atuam no sentido de amortecer estas oscilagdes.

Observa-se também, que no existe certo atraso entre a resposta prevista pelo modelo e
a resposta medida. Isto se justifica pelo fato de que, conforme discutido na elaboracdo do
modelo, existe uma faixa de valores do angulo de inclinacdo dos bracos articulados (6) onde o
modelo n&o prevé o comportamento da polia, uma vez que nesta faixa o raio efetivo
permanece constante. Para que este atraso em relacdo a resposta real deixe de existir, esta
faixa de valores deve ser ajustada corretamente no modelo.

Por fim, nota-se que os valores numeéricos revistos pelo modelo estdo acima dos valores
medidos. Novamente, existe grande possibilidade de que a auséncia de certas forcas de atrito
no modelo seja a responsavel por este fenbmeno, pois uma vez que os valores previstos foram
guase duas vezes maiores que os valores medidos, a influéncia das forcas de atrito € grande
demais para ser totalmente desprezada no modelo. No entanto, apenas com outros ensaios
experimentais isto podera ser verificado.

Na Figura 6.2, é possivel comparar os valores dos raios efetivos da polia conduzida
previstos pelo modelo, com os valores medidos experimentalmente.
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Figura 6.2 — (a) Raio efetivo (mm) da polia conduzida em fung¢&o do tempo (s) previsto pelo
modelo; (b) Raio efetivo medido.

Na Figura 6.2, verifica-se uma boa aproximagéo dos valores previstos pelo modelo em
relacdo aos valores medidos. Novamente, é possivel dizer que a auséncia de forgas inerciais e
de atrito no modelo fazem com que 0 mesmo oscile com maior amplitude quando ocorrem
perturbacbes externas. Este efeito € mais pronunciado no “vale” que ocorre por volta de 3
segundos nos graficos da Figura 6.2. Observa-se também que na auséncia de medicdo de
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sinal, o modelo passa a apresentar um valor que é inexpressivo, uma vez que para torques
muito baixos, o modelo deixa de ser representativo, pois o raio efetivo passa a independer do
torque aplicado (devido a pré-carga da mola).

E importante ressaltar também que as forcas de atrito neste caso, ndo apenas
amortecem oscilagdes, mas também sdo as responsaveis por comportamentos diferentes da
CVT na subida e na descida de relacdo de transmissdo. Isto se deve ao fato e que,
dependendo se a coreia esta subindo ou descendo pela polia, o sentido das forcas de atrito ia
variar, umas vez que essas sempre tendem a se opor ao movimento. Logo, o balanco de forcas
sera diferente quando se estiver aumentando a relagdo de transmissao, e quando se estiver
diminuindo-a. Um caminho a ser seguido é realizar medi¢cBes experimentais para estas duas
situacdes e compara-las.

7. CONCLUSOES

Conclui-se que o modelo elaborado é util como sendo uma primeira abordagem ao
problema, uma vez que o0s objetivos propostos inicialmente, de elaborar um modelo
representativo da dinamica de funcionamento da CVT e valida-lo através de resultados
experimentais, foram alcancados. Desta forma, foi desenvolvida uma ferramenta que permite
gue sejam analisadas as influéncias de cada variavel do equipamento na sua resposta em
funcdo de carregamentos impostos. Isto sera utilizado pela Equipe Tché de Baja SAE -
UFRGS para otimizar o funcionamento da transmissao do prototipo. No que diz respeito as
diferencas entre a resposta medida e a resposta prevista pelo modelo, pode-se dizer que as
oscilacbes apresentadas podem ser corrigidas considerando efeitos inerciais no modelo,
apesar de que para fins de otimizacdo isto ndo seja tdo importante. J4 para a diferenca
numerica apresentada entre o raio efetivo previsto pelo modelo para a polia condutora, € 0
valor medido, deve-se realizar um estudo acerca da influéncia das forcas de atrito no modelo,
pois acredita-se que a componente desta for¢ca que atua no sentido de impedir o movimento de
subida e de descida da correia na polia exerce grande influéncia.
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Tabela 1 — Valores numéricos medidos para as constantes do modelo.

Parametro Valor
a (Angulo da correia) 14°
Tqto (raio inicial da polia condutora) 31,7 mm
6, (angulo inicial do brago articulado) 75°
Te40 (raio inicial da polia conduzida) 101mm
I, (distancia entre o suporte do brago e o 37,5mm
centro de massa do rolete)
I, (distancia entre o suporte do braco e o 19,9mm
centro de massa do braco)
1, (distancia entre o centro de massa do 34,6mm
rolete e o eixo da polia quando 8 = 6,)
1, (distancia entre o centro de massa do 39,2mm
braco e o eixo da polia quando 8 = 6,)
m,. (massa do rolete) 69,79
m,, (massa do braco) 35,39
0,992Nm

Tmeto (Pré-carga torcional da mola da polia
condutora)
emct (COnstante elastica torcional da mola da
polia condutora)
m' (densidade linear da correia)
Tmezo (Pré-carga torcional da mola da polia
conduzida)
Emez (CONnstante eldstica torcional da mola da
polia conduzida)
E,cz0 (Pré-carga axial da mola da polia
condutora)
kme, (cOnstante elastica axial da mola da
polia condutora)
C (distancia entre centros das polias)
r, (raio dos dentes da polia conduzida)
y (Angulo dos dentes da polia conduzida)

0,758Nm/rad

0,675kg/m
4,614Nm

2,306Nm/rad
50,12N
2506N/m
300mm

45mm
28°
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APENDICE 3

Figura 1 — Modelo em diagrama de blocos do sistema de equacdes representativo do
funcionamento da CVT em Simulink.



