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Resumo. Este trabalho de formatura consiste no estudo de um sistema de transmissdo para o veiculo de Formula SAE da equipe
POLI Racing. Inicialmente, é explicado o contexto no qual o trabalho se insere, os seus objetivos e as necessidades a serem
supridas. Em seguida, sdo apresentadas as principais caracteristicas das provas e do veiculo para o qual este sistema de
transmissdo estd sendo desenvolvido. As necessidades do projeto sdo especificadas e sdo apresentadas as alternativas de solugdo.
O uso de uma matriz de decisdo estabelece como a alternativa mais adequada o uso de uma caixa de cdmbio continuamente
variavel (CVT), controlada por dispositivos mecdnicos sensiveis a rotagdo e a torque, e adicionada a caixa original do motor como
redugdo final. E apresentado um modelo matemdtico do sistema e é proposta uma estratégia de otimizacdo dos pardmetros. No
decorrer da otimizagdo, a alternativa selecionada se mostra inviavel. Em fungdo disso, sdo apresentados os pardmetros para o uso
de uma CVT com substituicdo total da caixa de cambio original. Os parametros propostos produzem uma diferenca entre a rotagdo
do motor e a sua rotagdo de poténcia maxima com amplitude menor que 200 rpm.
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1. Introducao

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um novo sistema de transmissido para o veiculo de Formula SAE da
Equipe POLI Racing.

A Formula SAE ¢ uma competi¢do estudantil que propde o desenvolvimento — projeto, construgdo, teste e
demonstracdo — de um pequeno veiculo monoposto, do tipo formula. Ela ¢ organizada pela Society of Automotive
Engineers (SAE) e foi criada em 1978, nos Estados Unidos, com o nome de Mini Indy. A Equipe Poli Racing estreou
na competi¢do em novembro de 2009, ficando com o sexto lugar.

A competicdo se divide em uma série de provas estaticas e dinamicas. As provas estaticas compreendem: inspegao
técnica, custo e fabricagdo, apresentacdo (na qual ¢ avaliada a capacidade da equipe de vender o projeto) e design (na
qual o desenvolvimento do veiculo ¢ avaliado). As provas dindmicas compreendem: aceleragdo, skid-pad (na qual a
capacidade do veiculo de realizar curvas ¢ avaliada), aufocross (um percurso, de aproximadamente 0,8 km, com
diversos elementos a serem superados pelo veiculo), enduro (um percurso com dificuldade semelhante ao do autocross,
mas com aproximadamente 22 km), e economia de combustivel.

1.1. Objetivos do projeto

O principal objetivo deste trabalho de formatura é a melhora de desempenho do veiculo de Férmula SAE da Equipe
POLI Racing, com o desenvolvimento de uma nova caixa de cambio para a utilizagdo em 2010.

Outros objetivos do trabalho sdo:

»  Estudo das caracteristicas das provas e da caixa de transmissdo original.

*  Adequagdo das relagdes de transmissdo para as caracteristicas das provas e do veiculo.

*  Redugdo ou eliminagdo dos periodos sem transmissdo de torque para as rodas (durante as trocas de marcha).

*  Automatizagdo das mudangas de relagdo de transmissdo, minimizando ou eliminando as intervenc¢des do piloto
e, assim, procurando melhorar o desempenho do veiculo e facilitar sua pilotagem.

Ainda que ndo faga parte deste trabalho de formatura, espera-se que um prototipo seja construido e incorporado ao
veiculo no primeiro semestre de 2010.

1.2. Necessidades do trabalho

Devido a limitagdo da maxima cilindrada em 610 cc, a maioria das equipes utilizam motores de motocicletas ou
quadriciclos. Estes motores costumam ser comercializados com as suas caixas de cdmbio originais (manuais e
seqiienciais de quatro ou cinco marchas), que raramente sdo alteradas pelas equipes. Entretanto, ao se observar as
caracteristicas das pistas de Formula SAE, percebe-se que as velocidades médias e maximas e os requisitos de torque
encontrados sdo bastante diferentes dos veiculos de origem destes motores. Assim, faz-se necessario um ajuste das
relagdes de transmissdo e, nesta adaptagdo, as equipes geralmente optam por alterar apenas a redugdo final, entre a caixa
de cambio e o diferencial ou eixo de saida.

Outra deficiéncia das caixas de cadmbio originais € o intervalo de tempo onde ndo ha, em fun¢ao de uma troca de
marcha, transmissdo de torque para as rodas. Este fator, associado com os pequenos trechos retos disponiveis na pista,
pode influenciar de maneira consideravel o desempenho do veiculo. Também se deve considerar o uso de caixas de
cambio automaticas (ou semi-automaticas), ja que ndo ha nenhum tipo de restrigdo, no regulamento, em relagdo ao seu



uso. A utilizagdo de uma caixa de cdmbio automatica, que dispense ou minimize a intervencdo do piloto para as
mudangas de relagdo de transmissdo, pode melhorar de forma sensivel o desempenho dos pilotos.

Observa-se, no geral, a necessidade do estudo de um sistema de transmissdo melhor ajustado a Formula SAE.
Também se deve considerar que a massa total do veiculo ¢ um parametro de grande importancia no seu desempenho.

2. Caracteristicas das provas e do veiculo
2.1. Regulamento da Formula SAE e caracteristicas basicas das provas

O regulamento ndo especifica nenhuma restricdo com relagdo ao sistema de transmissdo utilizado no veiculo.
Entretanto, especifica as caracteristicas basicas para as pistas das provas. Estes valores, em conjunto com as
caracteristicas do veiculo, podem ser utilizados para se estabelecerem as redugdes desejadas.

A pista da prova de aceleracdo ¢ definida como uma reta plana de 75 m. O maximo tempo aceitavel para percorré-
la, segundo o regulamento ¢ de 5,80 s. Entretanto, em 2008, o melhor tempo no Brasil foi de 3,96 s.

O skip-pad é uma pista que tem como objetivo avaliar a capacidade do veiculo de fazer curvas. E composta por dois
circulos tangentes de 9,12 m de raio, formando a figura de um "oito". A largura maxima da pista ¢ de 3,00 m e o
maximo tempo aceitavel para uma volta ¢ de 6,18 s. Em 2008, os tempos de volta variaram de 5,16 s a 8,34 s.

A pista de autocross possui aproximadamente 0,8 km (0,5 milha) de extensdo. Velocidades médias para esta pista
geralmente podem ser esperadas entre 40 km/h a 48 km/h. Em 2008, o melhor tempo na competigdo brasileira foi de
62,73 s, o que representa uma velocidade média de 46 km/h.

A prova de enduro possui aproximadamente 22 km de extensdo, dividas em varias voltas. Normalmente, as pistas
sdo semelhantes as de autocross. Velocidades médias para esta pista geralmente podem ser esperadas entre 48 km/h a
57 km/h e a velocidade maxima esperada para a pista é de aproximadamente 105 km/h. Em 2008, o melhor tempo na
competicdo brasileira foi de 1586,23 s, o que representa uma velocidade média de aproximadamente 50 km/h.

2.2. Caracteristicas gerais do motor e da caixa de transmissio original

Nesta secdo sdo apresentadas as principais caracteristicas do powertrain do veiculo. Ele utiliza o motor do
quadriciclo Yamaha YFZ450, modelo 2008. Infelizmente, a Yamaha ndo fornece dados de poténcia ou torque deste
motor e ndo foi possivel, durante o projeto, testar o motor em um dinamdmetro e obter sua curva de torque real com o
restritor de ar imposto pelo regulamento. Entretanto, nesse intervalo tempo, foram encontradas as curvas de torque e de
poténcia da motocicleta Yamaha WR450F 2007, que possui 0 mesmo motor utilizado pela equipe. Estas curvas podem
ser vistas na Fig. (1) e fornecem uma estimativa das curvas do motor. O torque maximo ¢ de 37,7 N m (a 7600 rpm) ¢ a
poténcia maxima ¢ de 41,7 CV (a 8000 rpm).

Curvas de torque e de poténcia da Yamaha WR450F 2007
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Figura 1. Curvas de torque (azul) e de poténcia (verde) da motocicleta Yamaha WR450F 2007 (SLIP-ON..., 2009)

O motor ¢ atualmente utilizado com a sua caixa de cdmbio original. Segundo Yamaha Motor Corporation (2003),
ela ¢ manual, de um Unico estagio, possui 5 marchas, ¢ seqiiencial e conta como mecanismo sincronizador apenas
embreagens de dentes. O mecanismo de selegdo dos garfos consiste em um came na forma de tambor. As relagdes de
redugdo da caixa de cAmbio sdo apresentadas na Tab. (1).

3. Estudo de viabilidade

Nesta se¢do ¢ apresentado o estudo de viabilidade realizado para o projeto. Este foi conduzido utilizando a
metodologia proposta por Kaminski (2000). Inicialmente, as necessidades do projeto, ja apresentadas na introdug@o,
foram mais bem detalhadas e especificadas. Entdo, foram estudados os sistemas de transmissdo automatica mais
utilizados em veiculo automotores de passeio e de competicdo. Em seguida, foram propostas alternativas de



configuragdo para o sistema de transmissdo a ser desenvolvido. Por tultimo, foi realizada uma pré-selegdo das
alternativas mais adequadas.

Tabela 1 — Relagdes de transmissdo da caixa de cadmbio original (Yamaha Motor Corporation, 2003)

Tipo de redugdo Relacgdo de transmissdo
Redugdo primaria 62/22 ou 2,818
1* marcha 29/12 ou 2,416
2% marcha 27/14 ou 1,928
3* marcha 25/16 ou 1,562
4% marcha 23/18 ou 1,277
5* marcha 21/20 ou 1,050

3.1. Especificacio das necessidades do projeto

A especificacdo técnica das necessidades do projeto € apresentada a seguir. O sistema de transmissao desenvolvido

neste projeto deve:

e  Transmitir cerca de 42 CV de poténcia.

e  Transmitir o torque do motor (de até 32 N m) para as rodas, com uma relagao de transmissao de até 20:1.

e  Permitir compatibilizar a faixa de rotagdes do motor (3500 rpm a 9500 rpm) com a faixa de velocidades do
veiculo (0 a 120 km/h).

e Automatizar o sistema de variagdo das relagdes de transmissdo, de forma a reduzir ou, preferencialmente,
eliminar a intera¢do humana necessaria para isso.

e Eventuais atuagdes do piloto necessarias para o funcionamento do sistema devem ser claras e simples, de
forma a ndo apresentar uma dificuldade de pilotagem maior que a do sistema atualmente utilizado.

e Preferencialmente, deve corresponder a uma redugdo de massa e de inércias rotacionais, quando comparado
com o sistema de transmissdo atualmente utilizado no veiculo.

e Deve resultar em uma melhora no desempenho do veiculo, seja ela direta, com a reducdo de inércias
rotacionais ¢ massa ou melhoras de eficiéncia, ou indireta, com a simplificagdo da pilotagem. Nesse aspecto,
deve procurar reduzir os intervalos de tempo onde ndo ha transmissao de torque, devido as variagdes de relagao
de transmissao.

e O sistema precisa funcionar, sem nenhuma falha ou manuten¢do, durante uma edi¢do da competicdo de
Formula SAE.

e O sistema deve ter a mesma durabilidade esperada para o motor, quando nele for instalado. Espera-se uma
durabilidade de 3 anos para o motor utilizado, e considerando a instalagdo do novo sistema de transmissdo em
2010, 1 ano apo6s a aquisi¢do do motor, resulta em uma durabilidade de 2 anos para o sistema.

3.2. Sistemas de transmissio existentes no mercado

As aplicagoes de sistemas de transmissd@o normalmente se restringem a alguns poucos tipos. Entretanto, diversas
variagdes tem sido implementadas a estas concepgdes, proporcionando um grande nimero de solugdes. Foi realizado
um estudo sobre os tipos de transmissdes utilizados. Nesta se¢do, sdo apresentados alguns tipos usais de sistemas de
transmissao, como a transmissdo automatica convencional, a transmissdo de dupla embreagem, a transmissdo manual
automatizada e as transmissdes continuamente variaveis.

3.2.1. Transmissiao automatica convencional

A transmissdo automatica convencional ¢ mais utilizada em veiculos de passeio. Seu principal objetivo ¢ melhorar
o conforto dos passageiros e, para isso, requer trocas de marcha suaves e silenciosas. Devido a dificuldade para se
alcangar trocas de marcha suaves com a configuragdo usual das caixas de cambio manuais, costuma-se utilizar um
conjunto de redutores planetarios. As relagdes de transmissao sdo dadas por diferentes configuragdes destes redutores,
obtidas com o acionamento simultineo de uma embreagem, ou freio, e a liberagdo de outra embreagem, ou freio
(Heisler, 2002).

A necessidade de um elemento de acoplamento, entre o motor e o caixa de cambio, que permita uma transferéncia
de torque gradual e com escorregamento, no inicio do movimento do veiculo, faz com que as transmissdes automaticas
convencionais costumem utilizar um conversor de torque hidrodindmico, em substituigdo as embreagens secas, usuais
nas caixas de cdimbio manuais.

3.2.2. Transmissido de dupla embreagem

As transmissoes automaticas de dupla embreagem sdo derivadas das transmissdes manuais ¢ foram desenvolvidas
buscando uma solug¢@o mais simples e mais eficiente para as transmissdes automaticas convencionais. A sua principal



caracteristica ¢ a capacidade de realizar trocas de marcha sem a interrupgéo da transmiss@o de torque, e sem a utilizagao
de um conversor de torque. Isto é possivel devido a utilizagdo de duas embreagens, uma conectada as marchas impares
e, outra, as pares. As trocas de marcha sdo realizadas com as agdes simultaneas de acoplamento de uma embreagem e de
desacoplamento da outra (Amendola, 2005). Para o engate ¢ desengate automatico das marchas, também se fazem
necessarios atuadores nos sincronizadores.

Por ser tratar de um sistema derivado das caixas de cdmbio manuais, a sua eficiéncia ainda ¢é bastante elevada.
Além disso, a poténcia consumida pelos atuadores para as trocas de marcha nas transmissdes automaticas de dupla
embreagem ¢ bem menor do que nas transmissoes automaticas convencionais com conversor de torque. Geralmente,
veiculos de competi¢do utilizam este tipo de transmissao, ainda que normalmente com a selecdo manual das trocas de
marcha. A Férmula 1 também utiliza este tipo de caixa de cambio, apenas com uma diferenca: ndo sdo utilizadas
embreagens de atrito no sincronizador e, para que a troca de marcha seja realizada, ¢ realizado o ajuste eletronico da
rota¢ao do motor.

3.2.3. Transmissao manual automatizada

A transmissdo manual automatizada consiste em uma caixa de cambio manual modificada para que ndo seja
necessario o acionamento manual da embreagem e, em alguns casos, a troca de marcha pelo motorista. Ela consiste
numa simplificacdo ainda maior em relagdo as transmissdes automaticas de dupla embreagem. Para isso, sdo
adicionados atuadores hidraulicos ou eletromecénicos e o controle ¢ realizado por uma unidade de controle eletronica.
Os atuadores podem ser instalados diretamente nos sincronizadores ¢ na embreagem, ou podem utilizar as hastes de
engate de marchas e de acionamento da embreagem ja encontradas na caixa de cambio manual original.

3.2.4. Transmissao continuamente variavel

A transmissao continuamente variavel, ou continuously variable transmission (CVT), é um tipo de caixa de cambio
onde as relagdes de transmissdes sao alteradas de forma continua, dentro de uma pequena faixa. Em veiculos, podem ser
aplicadas para melhoria de economia de combustivel ou de desempenho. Neste ltimo caso, quando o veiculo parte do
repouso ¢ o acelerador é mantido completamente aberto, a rotacdo do motor se eleva até a de maxima poténcia e, a
partir deste ponto, permanece constante, independentemente da velocidade do veiculo. Desta forma, o veiculo estara
com o motor sempre trabalhando em seu ponto de maximo desempenho.

Uma das alternativas para a elaboragdo de uma transmissdo continuamente variavel é a utilizagdo de um par de
polias varidveis, que consistem em pares de discos conicos que podem ter sua distancia de separagdo variada. Com a
variagdo da distancia entre os discos, ¢ possivel alterar os diametros das polias e, conseqiientemente, a relagdo de
transmissao entre elas. Para a transmissdo de torque entre a polia motora e a polia movida, utilizam-se correias dentadas
em V, de borracha, correias metalicas em V ou até mesmo correntes, conforme os torques transmitidos aumentam. Para
que a mudanca de relagdo de transmissdo ocorra de maneira automatica, utilizam-se atuadores hidraulicos, com
unidades de controle eletronicas, ou sistemas mecanicos sensiveis ao torque resistente e a rotacao do eixo de entrada.

3.3. Elaboraciao de alternativas

Procurando suprir as necessidades do projeto, podem ser elaboradas algumas alternativas para o tipo de transmissao
a ser implementado e suas principais caracteristicas. Inicialmente, deve-se considerar que o motor ja possui uma caixa
de cambio integrada, o que impde dificuldades para a utilizagdo de sistemas de transmissdo que ndo possam ser
adaptados a caixa existente. Entdo, uma alternativa basica seria a automatizagao da caixa de cdmbio manual. Entretanto,
como ja mencionado, isto pode ser realizado tanto de maneira direta, com a colocacao de atuadores nos sincronizadores
e na embreagem, como de maneira indireta, aproveitando, totalmente ou parcialmente, os mecanismos de mudanga de
marcha ja existentes. Devido as caracteristicas da caixa de cambio, a automatizagdo direta da embreagem ndo ¢
possivel, sem uma modifica¢do sensivel na caixa.

Neste sentido, podem ser formuladas duas alternativas para o projeto: a automatizacdo da caixa de cdmbio manual
original com a utilizagdo de atuadores eletromecanicos nos garfos, substituindo-se o came responsavel pela sua selegdo
e movimenta¢do, ou na alavanca externa, aproveitando-se o came ¢ o cambio seqliencial. Seria necessaria a
implementacdo de sensores de velocidade, de carga (associada a abertura da borboleta) e, no ltimo caso, de marcha.

Deixando de lado o aproveitamento da caixa de cambio original, seria possivel projetar e construir uma caixa de
cambio automatica convencional. Também, seria possivel a utilizagdo de uma caixa de cdmbio automatica de dupla
embreagem.

Passando para os sistemas de transmissdo continuamente variavel, observa-se que eles, a principio, podem ser
implementados com ou sem a remoc¢do da caixa de cambio original. No primeiro caso, todo o sistema de transmissao
seria refeito. No segundo caso, uma grande parte das engrenagens da caixa de cambio original seria removida e o
conjunto seria travado, de forma a possuir uma relagdo de transmissao fixa. Neste caso, o CVT seria implantado como
redugdo final.



3.4. Pré-seleciio das alternativas mais adequadas ao projeto

A pré-selecdo das alternativas mais adequadas ao projeto foi realizada com a utilizagdo de dois principais critérios:
desempenho e extensdo da modificagdo da caixa de cambio original.

O primeiro critério ¢ o desempenho do veiculo. Como o sistema de transmissdo sera instalado em um veiculo de
alto desempenho mas, com motor de baixa poténcia, ¢ necessario procurar as solugdes que apresentem O menor
consumo de poténcia pelos circuitos de controle. Em fung¢fo disto, pode-se descartar o uso de sistemas de transmissao
automatica convencionais.

Aplicando o segundo critério, € possivel dividir as alternativas restantes em dois grupos: as que apenas modificam a
caixa de cdmbio original e as que a substituem completamente. No primeiro grupo, tém-se as duas alternativas de
automatizagdo da caixa original ¢ a implementacdo de um CVT como reducdo final. Destas, pode-se excluir a
automatizagdo com a utilizacdo de atuadores diretamente ligados aos garfos, pois a utilizagdo de atuadores nos
mecanismos de troca de marcha existentes ¢ bem mais simples. No segundo grupo, t€ém-se a transmissdo automatica de
dupla embreagem e um sistema de transmissdo continuamente variavel sem aproveitamento da caixa original. Estas
duas alternativas, apesar de extremamente trabalhosas, podem ser implementadas.

Quanto aos diversos tipos de transmissoes continuamente variaveis, a utilizagdo de correias de borracha e polias
variaveis com controle e atuacdo baseados em forgas centrifugas, como em quadriciclos e snowmobiles, ¢ a mais
apropriada, por trabalhar com faixas de rotacio e de poténcia semelhantes', ser uma solucio de configuracio e
manutenc¢do mais simples, e por ser mais leve.

4. Selecio da alternativa e desenvolvimento do projeto
4.1. Selecao da alternativa de solucio

A solugdo da alternativa de solugdo mais adequada foi realizada com o uso de uma matriz de decisdo, que permite a
quantificacdo dos atributos de cada alternativa, de maneira sistematica.

Cada alternativa pré-selecionada no estudo de viabilidade e a manutengdo da caixa de cAmbio manual original, sem
nenhuma modificagdo, recebeu uma nota em cada um dos sete critérios considerados. As alternativas consideradas na
matriz de decisdo foram:

o Alternativa I: CVT, baseada em dispositivos mecanicos sensiveis a rotagio e a torque, como redugao final.
Alternativa II: CVT do mesmo tipo, mas com substitui¢do da caixa original.

Alternativa III: Automatizagao (externa) da caixa manual.
Alternativa IV: Transmissao de dupla embreagem.
Alternativa V: Caixa de cambio manual original.

Aos critérios, também foram atribuidos pesos, de forma a quantificar importincia relativa entre eles. Foram
privilegiados trés critérios: o intervalo sem transmissdo de torque, ja que € o principal objetivo deste trabalho reduzi-lo;
a necessidade e extensdo da alteragdo da caixa de cambio original, pois se deseja reduzir os periodos em que o unico
motor da equipe fique indisponivel para uso e o risco de danos acidentais a ele; por tltimo, a dificuldade para a troca de
relagdo de transmissdo, ja que ela aumentaria a probabilidade do intervalo de tempo sem transmissdo de torque ser
maior que o previsto.

A Tab. (2) apresenta a matriz de decisdo e as notas finais de cada alternativa, com ou sem a ponderacdo de pesos
dos critérios. Isto permite observar que os pesos definidos afetaram a escolha da alternativa mais adequada apenas
deslocando a posi¢ao da manutengdo do sistema de transmissao original.

Tabela 2 — Matriz de decisao

Peso Critério Alternativas
I I m w v
1,0 Intervalo semtransmissdo de torque 10,0 10,0 50 80 0,0
0,6 Dificuldade para a troca de relagéo de transmisséao 10,0 10,0 10,0 8,0 0,0
0,3 Adigdo de massa 20 50 0,0 0,0 10,0
0,3 Adigdo de inércia rotacional 00 0,0 10,0 2,0 10,0
0,1 Custo 60 60 20 0,0 100
0,9 Necessidade e extensdo de alteragdo da caixa de cambio original 98 0,0 80 0,0 10,0
0,5 Dificuldade para calibracdo da estratégia de controle 30 30 00 00 10,0
Média aritmética 5,83 4,86 5,00 2,57 7,14
Média ponderada 7,62 538 581 3,69 5,56
Adequacgdo 100% 71% 76% 49% 73%

! £ importante lembrar que o motor utilizado é de um quadriciclo e, no veiculo de Formula SAE, acaba trabalhando com relagdes de
transmissdes menores do que em sua aplicag@o original.



A alternativa mais adequada foi a aplicacdo de um sistema de transmissdo continuamente variavel (CVT) como
reducdo final, minimizando a invasdo a caixa de cambio original e deixando nulo o intervalo sem transmissdo de torque,
durante uma troca de relagdo de transmissao. Esta alternativa também apresenta a vantagem de eliminar a necessidade
de pedido de troca de redugdo pelo piloto, colaborando com a diminui¢do na dificuldade de pilotagem do veiculo.

4.2. Desenvolvimento do projeto da CVT como reducio final

O desenvolvimento da alternativa definida iniciou-se pela modelagem matematica do sistema. Em conjunto,
estudou-se a implementagdo de uma estratégia de otimizagdo que, adicionada a restrigdes externas, pudesse fornecer os
pardmetros 6timos para o funcionamento desejado para a CVT.

4.2.1. Modelo do sistema

O principio basico deste tipo de transmissdo continuamente variavel é o uso de polias compostas por duas flanges
conicas, uma fixa ao eixo e a outra, mével, com movimento axial em relagdo a fixa. Como a largura da sec¢@o da correia
¢ aproximadamente constante, a variagdo da distincia entre as flanges permite uma variagdo no didmetro primitivo da
polia. O sistema discutido neste projeto pode ser dividido em um conjunto motor e um conjunto movido, ambos com
componentes associados.

No conjunto motor, o movimento rotacional relativo entre as duas flanges ¢ impedido pelo uso de chavetas.
Também existe uma mola de compressdo, instalada de modo a ter a tendéncia de separar as flanges, mantendo a polia
com seu didmetro primitivo minimo. Uma série de pistas circulares sdo fixas e dispostas radialmente em rela¢ao ao eixo
de entrada da transmissdo. Por elas deslizam roletes que, com o aumento da rotagdo do eixo de entrada, tentem a se
distanciar do eixo e, neste processo, geram uma forga axial sobre a flange movel.

O conjunto movido apresenta um dispositivo que ¢ sensivel ao torque aplicado na polia. Este dispositivo produz
forcas axiais, quando sujeito a torque, ¢ ¢ composto por uma rampa helicoidal fixa na flange mével, uma rampa
helicoidal conjugada, fixa no eixo de saida, e uma mola de tor¢do e compressdo. Para isso, a flange movel também
possui, além do movimento relativo axial, um pequeno movimento rotacional em relacdo a flange fixa.

A interacdo entre os dois conjuntos se da pela correia, que tem comprimento aproximadamente constante. Como a
distancia entre centros também ¢ constante, quando um didmetro primitivo aumenta, o outro deve diminuir. Desta
maneira, 0 arranjo resulta em uma transmissao automatica capaz de reagir a mudangas tanto na rota¢do de entrada como
no torque de saida (Oliver et al., 1973). A Fig. (2) apresenta um esquema dos mecanismos presentes nos conjuntos
motor (a) e movido (b).

Rampa

Flange mével
helicoidal
Fixo no

Rolete Correia
a Flange fixa
/ Flange fixa
l eixo
| ‘

Correia Polia mével
Mola de
compressao

Polia motora (a) Polia movida (b)

Figura 2. Esquema do sistema de CVT modelado. Adaptado de Oliver et al. (1973)

Oliver et al. (1973), apresenta uma abordagem bastante detalhada do sistema, em condigdo de equilibrio, e foi
utilizado como base para o modelo apresentado nesta se¢@o. Definidos os pardmetros do sistema, o modelo, a partir do
torque aplicado na polia movida e do seu diametro primitivo, tem como saida a rotagdo da polia motora para a qual o
haveria um equilibrio de for¢as no sistema.

Na analise da polia movida, onde esta instalado o sensor de torque, observa-se que a for¢a axial na polia F, ¢ a
soma da for¢a axial na rampa helicoidal F, com a for¢a axial na mola de tor¢do/compressdo existente no conjunto
movido F;:

E,=F, +F (1)
Um diagrama de corpo livre da rampa helicoidal ¢ apresentado na Fig. (3). A rampa modelada tem angulo de hélice

constante f e diametro D,. Considerada uma resultante normal a rampa R,, as forcas axial (F,) e tangencial (F,) se
relacionam por



F,=F, /tanf (2)

Figura 3. Diagrama de corpo livre da rampa helicoidal do conjunto movido. Adaptado de Oliver et al. (1973)

O balango de momentos na diregdo axial relaciona a forca tangencial na rampa com a diferenga entre as tensdes na
correia (T; — T,), o diametro primitivo D, da polia movida e o momento M,, gerado pela mola de tor¢do/compressao
presente no conjunto. E importante ressaltar que se assume que T; > T,. Desta maneira, a diferenca entre tensdes é
obtida pela razdo entre o torque observado na polia movida e a metade do seu diametro primitivo. Outra observagao
importante é que apenas metade® do torque na polia ¢ transmitido para a rampa helicoidal.

D
T, -T,) =++2M
Ft—(l 2) 2 n (3)

= D,

O deslocamento axial AG,, da flange movel da polia, que ¢ a deformagdo axial da mola de tor¢do/compressdo, se
relaciona com o didmetro maximo D, e o didmetro primitivo D,,, para um dngulo de canal a, através de

AG, = (D, — D, )tana /2 4
A relagdo entre a deformacgao angular da mola de tor¢do (§) e o deslocamento axial da flange movel se da por

4G,

0./ ®)

tanf =

O torque na mola de tor¢do/compressao, de constante K, e sujeita a um pré-torque M,,,, pode entdo ser calculado,
resultando em:

(D, — D,) tana /2

Mn = MnO + Kt D (6)
(7“) tanf

A forga axial na mola de tor¢ao/compressdo, de constante K,, e pré-carga F,, ¢ dada por

Fy = Fuo + K, ((Dyo — D) tana/2) (7

Worley® (1955 apud Oliver et al., 1973) apresenta uma equagdo que relaciona o angulo de atrito @ com a forga
axial na polia movida. O angulo de atrito ¢ o dngulo entre as velocidades tangencial e real da correia na polia.

a .a
cosz —,usmfsmtb

Fn = (Tl - TZ) (8)

2ucos®

Como a distancia entre centros I,. ¢ o comprimento da correia bl sio constantes*, o didmetro primitivo D, da polia
movida define o seu angulo de abragamento 6,,, o didmetro primitivo da polia motora D, e o angulo de abragamento 6,
desta ultima.

20 torque transferido para o eixo movido pela rampa helicoidal é apenas uma parte do torque resultante da diferenca entre as
tensoes, pois parte dele ¢ transmitido diretamente ao eixo pela flange fixa da polia.
3 Worley, W. S. Designing adjustable-speed V-belt drives for farm implements. SAE Transactions, [S.1.], v. 63, p. 321-333, 1955.



Worley” (1955 apud Oliver et al., 1973) também propde uma equagio para a razio entre as tensdes na correia.

T, u 0, cosd
T, T €XP a_. - ©)
2 uc05751n¢+51n7

Como sdo conhecidas tanto a diferenga como a razdo entre as tensdes na correia, ¢ possivel calcula-las
individualmente através de

_ (n-T) _ _ _
VS Tayy Thm(iT) (10)
Com as tensdes na correia conhecidas individualmente, passa-se & polia motora. Worley® (1955 apud Oliver et al.,
1973) também apresenta outra equagdo, para a polia motora, que permite o calculo da forga axial F, devido as tensoes
na correia.

F = Tl 9r (1 B ,utana%) (11)

2

' 2 U+ tan

Sendo D,y o didmetro minimo da polia motora e D, seu didmetro primitivo, o deslocamento axial da sua flange
movel ¢ dado por

a
4G, = (D, = Dyo) tan (12)

A forga centrifuga F, gerada pelos roletes devera, em equilibrio, balancear a forc¢a axial devido as tensdes na correia
F, e a for¢ca na mola de compressao de constante K, ¢ pré-carga F,.

a
Fc =Fr+Fr0 +Kr ((Dr _DrO)tanE> (13)

A forga centrifuga também pode ser relacionada com o diametro D, da circunferéncia que passa pelos centros de
massa dos roletes, a massa m; de cada rolete e a rotagdo n; (em rpm) do conjunto motor, por

m (%)2 D, (14)
2

Fo=y —3—

Como mostrado na Fig. (4), o didmetro D, esta relacionado com o raio da pista p e a posi¢ao axial dos centros de
massa dos roletes, em relagdo ao centro da circunferéncia que d4 a pista a sua forma.

Flange
movel

Figura 4. Movimento dos roletes na polia motora. Adaptado de Oliver et al. (1973)

(%)2 % =p (15)

Dada a posi¢ao inicial dos roletes x, se obtém a expressao para o didmetro D,.

* O comprimento da correria foi assumido constante apesar dele apresentar uma pequena variagio com a tensio imposta na correia.
5 Worley, W. S. Designing adjustable-speed V-belt drives for farm implements. SAE Transactions, [S.1.], v. 63, p. 321-333, 1955.



x = xy — AG, (16)

N[ =

a

D, =2[p? —x§ + (D, = Dyo) (tanz) (2x,- (D, - D,O)tan%)]

(17)

4.2.2. Método de otimizacdo dos parametros

O modelo desenvolvido na se¢do anterior permite a analise do sistema em equilibrio, definidos os seus parametros.
Para a busca de pardmetros que levariam o sistema ao seu comportamento desejado (o de manter a rotagdo do motor
constante e igual a rotacdo de poténcia maxima), utilizou-se este modelo como parte de um método numérico de
otimizagao.

Foram definidas como variaveis as constantes de mola, as pré-cargas, o pré-torque, ¢ a massa total do roletes. Aos
demais parametros foram atribuidos valores em funcdo das solugdes comumente encontradas no mercado e de
caracteristicas geométricas desejadas.

A variacdo desejada da relagdo de transmissdo do sistema foi discretizada em intervalos de 0,01. Para cada ponto
considerado, utilizou-se os correspondentes didmetro primitivo e torque da polia movida como parametros de entrada
do modelo de CVT apresentado. A saida do modelo, para cada relagdo de transmissdo, foi a rotacdo de entrada na qual o
sistema estaria em equilibrio. Definiu-se o erro como a diferenca entre a rotacao de entrada calculada, com o sistema em
equilibrio, e o seu valor desejado para aquela mesma relagdo de transmissdo. A fungdo objetivo foi definida como a
soma dos erros quadrados calculados.

Ainda foram adicionadas restri¢des, a fim de melhorar o comportamento do sistema, ¢ a minimizagdo da funcao
objetivo foi realizada com a aplicacdo do método de Newton, usando-se valores usais para as sementes das variaveis.
Como o modelo ndo apresentava muitas variaveis ¢ o método ndo exigia uma grande quantidade de recursos
computacionais, sua implementacdo foi feita no Microsoft Office 2007, com uso do numeric solver incluido no
software.

5. Conclusoes

Observa-se, no geral, a necessidade do estudo de um sistema de transmissao melhor ajustado a Formula SAE, em
termos de ajustes de relagdes de transmissdo, reducdes de interrupgdes na transmissdo de torque e redugdes na massa e
na inércia rotativa do sistema.

Também se deve considerar o uso de caixas de cdmbio automaticas (ou semi-automaticas), pois a sua utilizagao,
dispensando ou minimizando a intervengdo do piloto para as mudangas de relacdo de transmissdo, pode melhorar de
forma sensivel o desempenho dos pilotos.

O estudo sobre os tipos de transmissdo automatica foi apresentado na forma de uma descrigdo dos sistemas mais
utilizados em aplicagdes veiculares, tanto de passeio como de competi¢do. As alternativas para o projeto foram entdo
elaboradas tendo como base este estudo ¢ as necessidades do projeto.

Utilizando dois principais critérios, desempenho e extensdo da modificacdo da caixa de cambio original do motor,
foi realizada a pré-selegdo das alternativas previamente elaboradas. Além disso, o tipo de transmissdo continuamente
variavel utilizado foi escolhido devido a sua ampla utilizagdo em veiculos com caracteristicas de torque e poténcia
semelhantes, como quadriciclos e snowmobiles.

Foi utilizada uma matriz de decisdo com sete critérios para definir a alternativa de solu¢do mais adequada ao
projeto. Os trés principais critérios considerados foram: o intervalo sem transmissdo de torque, ja que é o principal
objetivo deste trabalho reduzi-lo; a necessidade e a extensdo da alteracdo da caixa de cdmbio original, pois se deseja
reduzir os periodos em que o tinico motor da equipe fique indisponivel para uso e o risco de danos acidentais a ele; por
ultimo, a dificuldade para a troca de relagdo de transmissdo, ja que ela aumentaria a probabilidade do intervalo de tempo
sem transmissao de torque ser maior que o previsto.

A alternativa mais adequada foi a aplicagdo de um sistema de transmissdo continuamente variavel (CVT) como
redugdo final, minimizando a invasdo a caixa de cambio original ¢ deixando nulo o intervalo sem transmissdo de torque,
durante uma troca de relagdo de transmissdo. Esta alternativa também tem a vantagem de eliminar a necessidade de
pedido de troca de redug@o pelo piloto, colaborando com a diminui¢do na dificuldade de pilotagem do veiculo.

O sistema foi modelado tendo como base a abordagem de Oliver et al. (1973) e seguindo um modelo de construgao
usual. Para a busca de parametros que levariam o sistema ao seu comportamento desejado (o de manter a rotacdo do
motor constante ¢ igual a rotacdo de poténcia maxima), utilizou-se o modelo desenvolvido como parte de um método
numérico de otimizagao.

Inicialmente, seguindo a proposta apresentada no estudo de viabilidade, procurou-se obter parametros para o
modelo que permitissem a operagdo do sistema instalado como reducdo final. Entretanto, nesta condigdo de operacao,
seria necessario que a massa total dos roletes somasse 5 kg. Apés uma verificagdo do modelo do sistema, concluiu-se
que o sistema ndo poderia ser implementado como redug@o final, pois o torque transferido, nesta condigdo, seria
demasiadamente elevado.

A definigdo deste sistema como a solu¢@o mais adequada foi baseada em informagdes obtidas de fontes informais,
que ndo eram detalhadas o suficiente para permitir uma analise segura das limitagdes envolvidas na sua implementagao.
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Apenas com a modelagem completa do sistema e com o estabelecimento de uma estratégia de busca por pardmetros
ideais, foi possivel observar a inviabilidade desta alternativa.

Como previsto no cronograma, a modelagem do sistema s6 se concluiu ha poucas semanas do término do trabalho
e, em fun¢@o do esfor¢o despendido e da indisponibilidade de tempo, a modificagdo para a segunda alternativa mais
adequada foi considerada invidvel. A terceira alternativa mais adequada seria a manutengdo da caixa de cambio
original. Em fungdo desta alternativa, neste estagio do projeto, ndo necessitar de mais dedicagdo, procurou-se calcular-
se os parametros ideais de uma CVT, se implementada no veiculo com a substitui¢do da caixa de cambio original e,
desta maneira, sujeita a torques menores.

Do modelo, foram obtidos os pardmetros ideais para o sistema proposto €, com o uso destes valores, o sistema
manteria o desvio, definido pelo médulo da diferenca entre a rotacdo do motor ¢ a sua rotagdo de poténcia maxima, em
menos de 200 rpm.

O método de busca implementado para a obtengdo dos parametros adequados apresentou uma dificuldade
relacionada com o modelo ndo ser convexo. Como conseqiiéncia, existem muitos pontos de minimo local que néo
produzem as caracteristicas desejadas do sistema. Em funcdo disto, para a obten¢do de uma solugdo adequada, foi
necessario estimar as sementes de maneira cuidadosa, procurando-se utilizar valores que mantivessem a faixa de
rotacdo calculada, com as sementes, proxima da desejada.

Também foi verificada a possibilidade de apoio ao projeto por parte da General Motors do Brasil e da Gates. Com a
primeira, foi estudada a possibilidade da producdo de um modelo tridimensional em tamanho real, por prototipagem
rapida. Com a segunda, foi analisada a possibilidade do apoio ao projeto com a doagdo de uma ou mais correias para
CVTs e com o fornecimento de informagdes técnicas ndo publicamente abertas. Entretanto, ndo foi possivel estabelecer
tais parcerias.

Como observagdo final, ¢ interessante ressaltar que, apesar de sistemas de transmissdo continuamente variavel
baseadas em polias com didmetro variavel e dispositivos mecanicos sensiveis a rota¢do ¢ a torque ja serem utilizadas
em automoveis pequenos desde o fim dos anos 50 (Ludoph®, 1964 apud Oliver et al., 1973), sdo poucas as publica¢des
académicas ou técnicas que descrevem detalhadamente seu funcionamento ou que apresentam seu equacionamento.
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DEVELOPMENT OF A TRANMISSION SYSTEM FOR A FORMULA SAE VEHICLE
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Abstract. This graduation project consists on the development of an automatic transmission system for the Formula SAE vehicle of
Polytechnic School at the University of Sao Paulo. Initially, the context of this graduation project, its objectives and the necessities to
be improved with this work are explained. Later on, the necessities are specified and a study of the main automatic gearbox types is
conducted, in which some alternatives are developed and pre-selected. The best alternative is a speed and torque controlled CVT,
added as a final reduction to the original engine gearbox. A mathematical model for that transmission system and a optimization
strategy are presented. However, while optimizing its parameters, the selected alternative proves itself to not be technically possible.
Therefore, the parameters of the CVT with the replacement of the entire original gearbox are optimized and result in an amplitude of
less than 200 rpm for the difference between the engine speed and its maximum power speed.

Keywords. automotive engineering, Formula SAE, transmission, continuously variable transmission.
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