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Resumo

O presente trabalho apresenta o estudo de um novo dispositivo para a
propulsédo de veiculos hibridos. O dispositivo em questdo tem como finalidade
substituir a caixa de cambio CVT dos carros atuais, além disso, o0 mesmo
dispositivo sera responsavel pela unido do motor elétrico ao motor a combustéo
e pela saida de poténcia para as rodas. A partir de um modelo equacionou-se a
dindmica do dispositivo, desta forma, pode-se identificar todos os parametros
que influenciam a dindmica do mesmo. Com o auxilio da ferramenta
computacional MATLAB simulou-se o funcionamento do dispositivo, a fim de se
determinar os parametros do dispositivo em um primeiro estagio e apos estas
defini¢cbes, simulou-se o funcionamento deste em um veiculo equipado com um
motor a combustdo 1.0 e outro elétrico. Com estas analises pode-se

demonstrar a efetividade do dispositivo nos objetivos propostos para o0 mesmo.



Abstract

This paper presents the study of a new device for hybrid vehicles
propulsion. The device was developed to replace the regular CVT gearbox and
moreover, it will be the union mechanism of electric motor with the combustion
engine. A model was created to establish the device dynamic and to identify all
the parameters of influence. Using the software MATLAB, simulation has been
made to define the parameters and to analyze the behavior of the device in a
vehicle equipped with a combustion engine power 1.0 and a electric motor. The
analyses helped to demonstrate the effectiveness of the device for hybrid

propulsion.
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1. Introducéo

Carros hibridos sdo uma nova tendéncia mundial, pois se utlizam de
motores elétricos e motores a combustéo para sua propulsdo, dessa forma, sdo
mais econdmicos e menos poluentes. Os carros também estdo utilizando
cambios CVT (continuously variable transmission), pois além de proporcionar
uma aceleracdo continua, sendo esta mais eficiente, proporcionando uma
economia de combustivel, pois otimiza a relacdo de marchas, dado que a sua
forma construtiva cria uma relagcédo infinita de marchas, este conceito foi
idealizado por Leonardo Da Vinci em 1490. Desta forma, o desenvolvimento de
novas tecnologias para tornar os carros hibridos mais eficientes, além de
simplificar os projetos ajuda no avanco dessa nova geracao de carros.
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2. Objetivo

O presente trabalho visa o estudo da possibilidade de acoplar um motor
elétrico a um motor a combustdo para movimentar um carro, através de um
sistema que utilize os principios de um diferencial e ou um somador de torque
baseado em engrenagens planetarias. Além do acoplamento o sistema
baseado no diferencial teria por objetivo gerar um sistema de marcha, seguindo
0s principios usados em cambios automaticos CVT, ou seja, através da soma
dos torques dos motores se obteria a relagdo de marchas e nao seria

necessario um cambio para se obter a relacdo de marchas.

Este dispositivo seria instalado em um veiculo urbano hibrido, logo seria um
projeto visando um baixo peso e minimizando os custos, além de n&o requerer
uma grande poténcia dado que este tipo de veiculo ndo ultrapassa cerca de
100Km/h.
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3. Principios do Diferencial

O diferencial € uma peca usualmente utilizada quando se pretende
movimentar dois eixos que em determinados instantes precisam ter rotacdes
diferentes e nos outros mantenham a mesma rotacdo. No caso dos carros, este
permite que duas rodas acopladas ao mesmo eixo tenham rotagdes diferentes,
e assim, possibilita o carro fazer curvas, pois cada roda percorre uma distancia
diferente como mostrado na figura 1, ou seja, elas tém velocidades diferentes e

por terem 0 mesmo tamanho tém rotac¢des diferentes.

Figura 3.1 — Diferenca de percurso das rodas

No caso de um carro fazendo curva existe o problema da perda de
aderéncia da roda interna caso o carro esteja em alta velocidade, por esta estar
acoplada ao diferencial, para de transmitir torque e o motorista perde o
controle, por isto desenvolveu-se o LSD (Limited slip differential), esta
montagem mostrado na figura 2, tem uma interligacdo entre 0s eixos que
funciona como uma embreagem limitada, ou seja, permite um escorregamento
limitado entre os eixos de saida, de forma que as rodas tenham a diferenca de

rotacdo necessaria para o carro fazer a curva, mas este ndo perca poténcia.
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Figura 3.2 - LSD

O estudo em questdo pretende utilizar o diferencial de uma forma
diferente, ou seja, utilizar os seus 2 eixos secundarios como entradas, uma
para o motor a combustao e outra para o motor elétrico, e obter a saida através
da soma destes torques. Esta idéia esta representado no figura 3 abaixo, na
gual um ICE ( motor a combustao) tem sua poténcia unida a um motor elétrico
através de um sistema de engrenagens que no caso do presente trabalho seria
um sistema parecido com um diferencial. Esta arquitetura é conhecida como
paralela, pois ambos os motores trabalham juntas, ou até somente um deles
pode operar. Como exite infinitas combinacbes de poténcia entre os dois
motores, teria-se infinitas saidas de poténcia, dessa forma, este sistema se
assemelharia a um CVT dado que se teria varias relacfes de tranmissédo de
torque. Desta forma, ambos os motores podem ser fontes primérias de

poténcia dependendo da situacéao.
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Figura 3.3 — Diagrama de unido

Pontos importantes que precisam ser levados em consideracdo sao
algumas caracteristicas do diferencial como a possibilidade da rotacao da
engrenagem 1 representada na figura 4 enquanto os outros eixos (3 e 4) se

mantém parados através da rotacao das engrenagens do sub-sistema em 2.

Outro ponto importante € que no caso do diferencial de carro, a entrada
de poténcia é feita na engrenagem 1 e esta é distribuida para os eixos de saida
3 e 4, esta forma ndo é fixa, ou seja, pode-se entrar com a poténcia pelos
pontos 1 e 3 e sair pelo 4, ou seja, ndo existe uma entrada e/ou saida fixa e é
isto que possibilita a utilizacéo do diferencial como um somador de torques.

dvivinafostwet

Figura 3.4 — Funcionamento do diferencial
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Uma das possibilidades a ser estudada é a utilizagdo dos eixos 3 e 4
como entradas, um para cada motor, e a engrenagem 1 seria a saida de torque

para o motor.
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4. Propostas de Solucao para o Problema

Em 2005, no Texas, um engenheiro enviou um pedido de patente de um
dispositivo que se assemelha ao desejado por este trabalho, o dispositivo
através de engrenagens planetérias, uni dois eixos de entrada de poténcia e
tem como saida um Unico eixo, ou seja, o dispositivo consegue somar as
poténcias de entrada e através das relac6es de engrenamento internas tem

uma velocidade de saida apropriada.

Figura 4.1 - CVT (Texas)

Na figura 5, pode-se observar o funcionamento deste dispositivo. Este
funciona como um trem de engrenagens planetarias epicicllicas, sua principal
vantagem esta na construcao, pois utiliza elementos basicos de mecéanica que

tem um baixo custo e pouca complexidade de manutencao.

O eixo de entrada do motor a combustao gira a engrenagem 2 solidaria a
este, por vez esta gira a engrenagem 3 que esta acoplada a engrenagem 4
interna a planetaria, esta em movimentada pelo eixo 5 que passa internamente
a engrenagem 8. O anel epiciclico 6, € acionada pela rotacdo do eixo 5 e este
aciona o eixo de saida 7 ligado ao diferencial do carro. A engrenagem 8 é
acionada através de uma rosca sem fim ligado a um motor elétrico DC, a
engrenagem 8 quando rotacionada move o eixo 5 e, desta forma, faz com que

a rotacao de saida seja aumentada.

Acoplando-se um motor em marcha lenta de 900 rpm ao eixo 1 e um motor

elétrico a ponta de rosca sem fim variando a velocidade de 9 a 600 rpm, pode-

16



se cancelar a rotacdo na engrenagem 4, colocando a caixa em ponto neutro.
Reduzindo-se a velocidade contraria da engrenagem 8, consegue-se 0 jogo de
marchas, quanto maior a redugcdo da velocidade neste caso, maior é a
velocidade do eixo de saida, isto ocorre continuamente, podendo este sistema
ser chamado de um CVT. Este sistema vai fornecendo a relacdo de marchas
até chegar 1:1, para se obter a marcha ré deve-se aumentar a rotagcao acima
de 600rpm do motor elétrico, desta forma, inverte-se a rotacdo do sistema.

Existe um sistema de acao similar registrado sobre o nimero de patente US
5800302 nos Estado Unidos, este sistema observado a baixo, também é
constituido de engrenagens planetarias que fazem o jogo de reducéo, existe 0
eixo de entrada de poténcia 41 e o eixo de saida 42, a caixa de engrenamento
43, controla a rotacéo do sistema. Neste caso o motor elétrico seria acoplado a
uma engrenagem de dentes retos e esta estaria acoplada a engrenagem 43,

fazendo o controle da velocidade de saida.

Figura 4.2 — Caixa de transmissao variavel

Este sistema se diferencia do anterior, pois ele se baseia somente em
engrenagens planetarias para se obter as infinitas relagcdes de transmisséo,
nao existe um eixo interno sendo rotacionado, afim de se diminuir a rotacéo,
neste caso quanto maior a rotacdo da engrenagem 43 maiorsera a valocida de
saida, ou seja, o sistema somara a poténcia do motor a combustdo com a do

motor a combustao.
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Figura 4.4 — Vista expandida das engrenagens planetérias
Como pode-se observar, o0 eixo 41 move uma engrenagem esta por sua
vez movimenta o jogo de planetarias 111 que estdo acopladas a peca 103 e
giram dentro do anel. A peca 103 tem o jogo 121 de planetarias acoplado, por

sua vez estas rodam a engrenagem 120 solidaria ao eixo de saida 42. Logo
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colocando este sistema sobre mancais, e colocando uma engrenagem na caixa
externa, consegue-se entrar com dois torques distintos um no eixo e outro
através da rotacao da carcaga, obtendo-se a sua soma atraves das relagbes de

transmissao internas no eixo de saida.

Ambos os sistemas apresentados até agora possuem um Unico motor
elétrico, voltado somente a propulsédo e ndo a geracdo de energia elétrica para
o veiculo, o préximo dispositivo a ser mostrado é utilizado no veiculo Toyota
Highlander Hybrid-Electric vehicle 2006-2010, a diferenca que este possui 2
motores elétricos, sendo um direcionado a inicialmente partida do motor a
combustdo e posteriormente a producédo de energia elétrica para alimentar o
outro motor elétrico que tem como objetivo a propulsao do carro. O sistema de
unido entre os 3 motores, consiste de engrenagens planetéarias, este sistema é
conhecido como “Power Split Device” que visa recarregar as baterias e

transferir poténcia para o jogo de engrenagens planetarias do eixo de saida.

O motor elétrico MG2 esta acoplado a um jogo de engrenagens
planetarias de indice de reducdo de 2.27:1, esta provém aumento de torque
para as rodas, a baixas velocidades, cerca de 40km/h, este motor se encarrega
sozinho da movimentacdo do carro. O motor elétrico MG1 esta acoplado ao
eixo do motor a combustdo que estad ligado a um jogo de engrenagens
planetarias de indice de reducdo de 2.47:1. Inicialmente o motor elétrico é
utilizado para dar a partida no motor combustdo, apds este entrar em
funcionamento, o motor se torna um gerador de eletricidade, isso da através da

instalacdo de um alternador que permite MG1 ter essa dupla fungéo.
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Figura 4.5 — Maquete de demonstragéo do PSD
Como pode ser observado na figura 10 o motor MG1 esta instalado
envolta do eixo do motor a combustao o que possibilita este ter varias funcdes

como motor de partida, gerador elétrico e ainda como gerador de poténcia para
aumentar o torque do sistema.
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Figura 4.6 — Vista do motor MG1 para acionamento do motor a combustéo

O sistema descrito acima € utilizado pela Toyota e é conhecido como um
CVT eletromecanico, pois através de engrenagens planetarias e de uma CPU
gue mede todas as rotacdes dos motores, assim, faz o calculo de poténcia
requerida pelo veiculo, controla a interacdo entre os motores elétricos e o
motor a combustdo. Este sistema, dependendo da poténcia dos motores esta
associado a um sistema de engrenagem de marchas fixas, afim de, ter um

melhor aproveitamento da poténcia gerada.

Este sistema utiliza o principio mostrado abaixo, no qual tanto o eixo A
guanto o eixo B podem movimentar a caixa externa 1. Neste caso o eixo B
através do sistema 5 de engrenagem planetaria movimenta o jogo de
engrenagens 4 que por conseqiéncia movimenta a caixa 1 e as engrenagens
3, pode-se aumentar, diminuir o até se anular esse movimento através da

rotacdo do eixo A que esta acoplado a engrenagem 2.
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O sistema abaixo usa principios parecidos ao apresentado acima, no
gual os eixos podem estar a velocidades diferentes e desta forma podem tanto
contribuir para a rotacdo da caixa 1 quanto para manter esta parada
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Figura 4.8 — Sistema diferencial
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5. Estudo do Dispositivo Escolhido

O dispositivo do Texas mostrado na figura 5.1 foi escolhido para ser
estudado, pois apresenta caracteristicas distintas dos outros. Segundo o0 seu
idealizador ndo seria necessario uma caixa de cambio extra e nem uma
embreagem acoplados a ele, dado que o proprio sistema teria a possibilidade
de suprir a necessidade de torque do veiculo e poderia anular a rotacdo do
motor a combustao através da manipulacdo do motor elétrico e dessa forma,
seria possivel deixar o carro em ponto neutro e a0 mesmo gerar energia
elétrica para recarregar as baterias do veiculo. Esse dispositivo usa principios
da soma de torque e 0s conceitos de engrenagens planetarias.

Figura 5.1 — CVT (Texas)

Para o presente estudo adotou-se as seguintes hipétese iniciais:

e O veiculo seria urbano ( ndo ultrapassaria o limite de 90 Km/h).
e Inicialmente o custo do dispositivo ndo foi levado em consideracéo,
mas dado que ele utiliza pecas ja produzidas no mercado sO que

num arranjo diferente, isto ndo impediria a producao de tal item.

Para futura simulacdo do sistema deve-se criar um grafico de poténcia
gue o carro precisa fornecer minimamente, ou seja, deve-se fazer um gréfico
de esforco trativo que o veiculo deva seguir. Por ser um veiculo urbano ele
precisa enfrentar transito, ou seja, ndo é necessario atingir altas velocidades,
mas é necessario um bom desempenho em arrancadas, e deve-se ter um

baixo consumo numa faixa de velocidade entre 60 e 70 km/h que é a faixa de
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velocidade que o veiculo vai trabalhar na maior parte do tempo. Além
disso,deve-se considerar as situacées de maior exigéncia do sistema motor,

como aclives com inclina¢des de até 20%.

O peso do veiculo por ser urbano e de pequeno porte foi considerado
em torno de 1000 kg com distribuicdo de peso equilibrada entre o eixo dianteiro
e traseiro, a fim de facilitar as hipoteses.

O eixo de saida deste dispositivo esta associado a um diferencial que se
encontra em qualquer carro por razées ja mostradas na introducdo do presente
trabalho, dessa forma, a rotacao de saida do dispositivo ainda passara por uma
reducdo antes de chegar as rodas. O diferencial de carro costuma ter um indice
de reducdo de 6,5:1 até 3:1. A combinacado do dispositivo com o diferencial, as

baterias, o motor elétrico e o motor a combustéo ficaria da seguinte forma:

Dispositivo
INTERNAL ( somador
COMBUSTION de torque)
ENGINE
I I —
- POWER )
- ELECTRONIC TRACTION
'|: N CONVERTER MOTOR

parrery (— &

PACK

Figura 5.2 - Esquema de propulséo do veiculo
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5.1 Modelos do dispositivo
A partir da descricao do dispositivo feita anteriormente criou-se o

seguinte modelo representativo que visa mostrar de forma mais pratica o seu

9
i
N
=

funcionamento:

2
—
B
B
_

3

Figura 5.3 — Modelo representativo do dispositivo

A entrada de poténcia do motor a combustao € feita através do eixo 1,
este move a engrenagem 2 que dado o acoplamento move a engrenagem 3
fixa a engrenagem 4 através do eixo 5. A entrada de poténcia do motor elétrico
é feito através do parafuso sem-fim 9 que esta engrenado em 8, como visto no
desenho o0 eixo 5 passa através de da engrenagem 8. Logo quando a
engrenagem 8 rotaciona sobre o eixo 1 ela faz com o eixo 5 rotacione também
s6 que este esta deslocado, criando assim uma trajetéria circular em torno do

eixo 1, dessa forma, a engrenagem 8 funciona como um braco de um sistema
planetério.

Dado essa representacéo utilizou-se o seguinte modelo como base para
0 equacionamento do acoplamento, sendo o modelo um sistema de
engrenamento epiciclico.
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Figura 5.4 -Modelo base de engrenagens planetarias

Como pode-se observar nesse caso especifico a engrenagem A é fixa,
para o trabalho em questdo sera adotado que ela esta livre e acoplada ao eixo

do motor a combustao.

O modelo apresentado acima foi modificado gerando o seguinte modelo,
no qual o eixo S é o eixo de saida para a caixa do diferencial, dado que esta

acoplado ao anel externo da engrenagem planetaria.

Eixo 5

A; w2

L; w8
Figura 5.5 — Modelo adotado
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O eixo L representa a rotacdo gerada pela engrenagem 8 que esta
acoplada ao parafuso sem-fim 9 que € movido pelo motor elétrico, este braco

move 0 eixo 5 em torno do eixo central.

O eixo A estad acoplado com o motor a combustdo este passa pela
reducdo entre a A e B que representa a reducdo da engrenagem 2 para a
engrenagem 3 do dispositivo, a engrenagem B estd acoplada rigidamente a
engrenagem D como no dispositivo que a engrenagem 3 pertence ao eixo 5 e

aciona a engrenagem 4.

Assim usando o modelo simplificado representado acima e o modelo
real equacionou-se o sistema, afim de se saber quais eram os parametros que

influenciariam a relacao entre as duas entradas e a saida.

5.1.1 Analise do parafuso sem-fim

A relacédo desse tipo de dispositivo depende de dois fatores, a quantidade
de caminhos do parafuso e o numero de dentes da engrenagem associada a

ele, assim a relacao de transmissao entre o parafuso e a engrenagem é:
Zg Wy

g =
Zg Wg

Zg € o numero de dentes da engrenagem 8.

Zg € 0 numero de caminhos do parafuso sem-fim.

Os w sao as rotacoes.

Isto € valido caso o parafuso sem-fim tenha dente sem inclinacdo do

caminho, caso haja inclinacéo a relacdo de transmisséo € dada por:

. W  Zzg 1
[g =—=—x%
Wg Zg tanf
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B é o angulo de inclinagéo.

O motor elétrico sera acoplado diretamente ao parafuso sem-fim, dessa
forma, a rotacdo do parafuso seré a rotacdo do motor elétrico.

Wg = Wiotor elétrico

5.1.2 Analise da entrada de poténcia do motor a combustao

O eixo 1 esta acoplado a principio diretamente a saida do motor a
combustao, logo

W1 = Wiotor a combustio
Ao eixo 1 esta acoplada a engrenagem 2 que gira solidaria a este, assim
Wy = W1 = Wiotor a combustio
A engrenagem 2 faz para com a engrenagem 3, assim:

W3 7

===,
Wy  Z3 '

Z5 Ndmero de dentes da engrenagem 2.

Z3 Ndmero de dentes da engrenagem 3.

A engrenagem 3 € fixa ao eixo 5 que esta ligado a engrenagem 4, assim

esta tem a mesma rotacdo que engrenagem 4, logo
Wy = W3 =Wy *133
O modelo apresentado tem a seguinte restricdo construtiva,

Zy, + 23+ 2z, = Zg
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Para se obter a relacdo entre as duas entradas e a saida utilizou-se o

seguinte método de equacionamento:

1)

2)

3)

Primeiro deve-se escrever o indice de reducdo do planetario
considerando este fixo.

Numero de dentes da engrenagem motora

e = (£
r=& Numero de dentes da engrenagem movida

Quando duas engrenagens externas estdo em contato existe uma
mudanca de sinal, pois a direcdo de rotacdo € alterada. Quando o
contato é feito entre uma engrenagem externa com uma engrenagem
interna (anel) ambos giram no mesmo sentido, logo o sinal é positivo
dado que ndo a mudanca de sentido.

A engrenagem/eixo de entrada € considerada como (x) e a
engrenagem/eixo de saida é considerada como (y).

A velocidade relativa entre a engrenagem de entrada e o braco de

sustentacao do planeta € dada por = W,, — Wy,
A velocidade relativa entre a engrenagem de saida e o braco de
sustentacao do planeta € dada por= W, — Wy

Logo a seguinte relacdo é utilizada para resolver trens de

engrenagens planetarias.

Tf_W —w
X L

Utilizando o modelo representado na figura 5.5 e o método de

equacionamento obteve-se:

Passo 1, observando a figura 5.5 pode-se ver que existem duas relacfes

de transmissao a primeira sendo pelo par engrenado 2,3 e a segunda pelo

engrenado 4,6 , sendo o primeiro uma relacdo negativa, pois a inversao do

sentido de rotacao e o segundo positivo, pois 0 sentido € mantido.

Zy Zy ZyZy
r=\"%)"G) " Tz
3 6 3Z¢
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Passo 2, a velocidade relativa entre a engrenagem de entrada e o brago
de sustentacdo do planeta € dada por = Wg — Whraco-A velocidade relativa
entre a engrenagem de saida e o braco de sustentacdo do planeta é dada

por= W1 — Whraco
Passo 3, logo o equacionamento do sistema fica:

We = Whraco

T'f =
W1 = Whraco

Logo,

Z2Z4  We — Whrago

ZyZg W1 = Whraco

Sabe-se que a relacéo entre o braco € a rotacdo do parafuso sem-fim é

Wq
Whraco = Wg = ——
lg
Assim,
Wo
Wg — —
ZZy 6 g
- - w
Z3Z¢ Wy — >
lg
Multiplicando os termos obteve-se,
Wq Wq
_2224_ * Wl + - * ZzZ4 — W6 * Z3Z6 - . * Z3Z6
lg lg

Isolando a saida de w6 que é a tomada de rotacdo para as rodas, tem-
se:

Wg = — *W1+__*

Z3Z¢ lg

ZoZy 1 [z,2,4
+ 1| * wyg
Z3Zg
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Assim, pode-se observar como a saida de rotagcdo do dispositivo
depende da rotacdo de entrada do motor a combustdo w; e da rotacdo do

motor elétrico wy.
Os fatores que influenciam essa relagao séo:
e Z, numero de dentes da engrenagem 2
e Z3 numero de dentes da engrenagem 3
e Z, numero de dentes da engrenagem 4

e Zg numero de dentes do anel 6

o i8 relacéo de transmisséo do parafuso sem-fim
Os numeros de dentes estdo acoplados da seguinte maneira:

Zy + 73+ Zy = Zg
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6. Analise Preliminar

A saida da caixa de transmissdo ndo esta conectada diretamente as rodas
do veiculo. O powertrain do veiculo é composto pelo motor caixa de
transmissao e um diferencial, neste ocorre mais uma reducao de rotacéo, mas
a funcéo principal do diferencial & permitir que o veiculo consiga fazer curvas,
como foi mostrado na introducéo do presente trabalho. O diferencial pode ser
instalado na parte traseira do veiculo como mostrado na figura 6-1,

denominando-se assim, veiculo de propulséo traseira.

Transmissao e "E-'Lh\\
. - Ty y . | 1 I_' I

Maotor

Arvore de
transmissao

Figura 6.1 — Veiculo com tracgdo traseira

Ou pode estar acoplada a caixa de transmissdo na parte dianteira do

veiculo, figura 6-2, denominando-se, veiculo de propulséo dianteira.
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Diferencial =

Figura 6.2 — Veiculo com tracg&o dianteira

As diferentes configuragdes influenciam na dindmica do veiculo, pois no
veiculo de tracdo traseira, existe um ganho de torque, ja no veiculo de tracéo
dianteira existe um ganho de dirigibilidade, além desses fatores, existe a
guestdo dos momentos inércias, dado que o veiculo de tracdo traseira precisa
de uma arvore de transmissao, além da questdo do rendimento mecéanico de
todo o powertrain. Como o presente trabalho visa o estudo do dispositivo que
substituiria a caixa de transmissdo, ndo se levou em grande consideracdo o
posicionamento do diferencial, mas sim o seu indice de reducdo, pois como
sera demonstrado a seguir, o valor de reducdo do diferencial tem uma

influéncia consideravel sobre a dinamica de resposta do veiculo.

A rotacdo de entrada nas rodas considerando o diferencial na linha de

powertrain do veiculo é dada pela equacéo:

Wroda = We * lpiferencial
Ipiferenciar- iNdice de reducdo do diferencial

O indice de reducdo do diferencial varia de carro para carro, pois
depende do powertrain e do tipo do veiculo, neste trabalho pretende-se
trabalhar com veiculos de pequeno porte (urbanos), logo para as diversas

simulacdes utilizar-se-a um faixa entre 2,5 e 5,0 de reducéo.
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Unindo a equacdo de rotacdo do veiculo com diferencial e a equacdo de
funcionamento do dispositivo obteve-se a equacéo final de rotacdo da roda do

veiculo:

ZoZy, - 1 i} lZZZ4
. _
1 ;
Z3Z¢

+ 1] * Wg}
Z3Z¢ lg

Wroda = lpiferencial * {_
Sabe-se que conhecendo o raio da roda do veiculo e a rotacdo da
mesma, pode-se calcular a velocidade do veiculo através da equacgédo abaixo,

V= Wroda *378 * Troda " 3,6 [k_m]

Dessa forma, utilizando a equacéo que avalia a rotacdo que chega na
roda do veiculo e a equagcdo da velocidade do mesmo, € possivel obter a
resposta do veiculo para variagdes nas entradas de rotacdo, tanto do motor

elétrico quanto do motor a combustéo.

Levantou-se algumas curvas no sentido inverso, ou seja, dado uma
velocidade qual deveria ser a rotacdo proveniente do motor para um dado
tamanho de roda e diferencial instalado no veiculo. Isto foi feito para se
conhecer qual é a faixa média de rotacdo que deveria sair do dispositivo, a fim

do veiculo atingir velocidades pré-estabelecidas.
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5000 e

000 = —27
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Rotacdode saida do sist de trans. (rpm)

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidade (km/h)

Grafico 1 — Curvas de rotagdo por velocidade

Percebe-se que dentro da limitacdo de velocidade maxima em 90 km/h,
o veiculo trabalha em um faixa de até 4.000 rpm.

Outra questéo que deve ser considerada € o principio de funcionamento
do cambio CVT, ou seja, este procura sempre estar na relacdo 6tima de
transmissdo através da variagdo continua da rotacdo, assim, busca-se
acompanhar a curva de poténcia maxima disponibilizada pelo motor, ou seja,
pretende-se trabalhar sempre no ponto 6timo. Como pode-se observar no
grafico 2 abaixo retirada da referéncia [26],a linha de transmisséo do veiculo foi
projetada, a fim deste trabalhar o mais proximo da poténcia maxima. Como
pode ser observado isto ndo é possivel devido a alguns fatores como indices
de reducéo fixos, inércias rotacionais a serem vencidas e perdas de energia

pelo sistema.
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Grafico 2 — Curvas de esforgo trativo para um veiculo manual

No caso do cambio CVT com a variagao continua do indice de reducéao
consegue-se acompanhar a curva de maxima poténcia do motor, mas como em
todo sistema mecanico existem perdas de energia devido ao rendimento dos
componentes mecanicos, logo como pode-se observar no gréafico 3, a curva de
esforco trativo por velocidade do veiculo esta deslocado um pouco abaixo da
de maxima poténcia devido as perdas. Esta € uma situacéo ideal, sabe-se que
o carro com cambio CVT tenta trabalhar sobre a curva vermelha, mas

dependendo dos requisitos do sistema isto ndo é possivel.
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Grafico 3 — Curva de esforgo trativo num veiculo CVT

Outro fator limitante € a rotacdo que tanto o0 motor a combustao quanto o
motor elétrico podem atingir. No caso do motor elétrico procurou-se na
literatura e adotou-se a rotacdo maxima de 9.000 rpm, sendo que este valor €
utilizado no veiculo Prius da Toyota, mas recomenda-se nao ultrapassar a faixa
de 7.000 a 7.500 rpm, pois estas rotacdes sdo tidas como a maximas para
operacao, pois acima destes valores o motor comeca a sofrer um desgaste
excessivo que nao é desejado. Logo para as simulacdes adotou-se 0 mesmo

motor do Prius com as seguintes caracteristicas obtidas em [28]:

Motor elétrico

Tipo AC sincrono de ima permanente
Max. tenséo, 650

Méax.Poder, hp / kW 82/60

Méx. torque, N * m 207
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Torque motor elétrico - Toyota Prius
250 T T T T

200 - —

160 —

100 —
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1 1 | | 1 I I
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Rotacéo (rpm)

Gréfico 4 — Toque motor elétrico.

Quanto ao motor a combustdo adotou-se um motor de pequeno porte
1.0 (1000cm: cilindradas). A partir dos graficos mostrados abaixo de poténcia e
torque por rotagdo de dois motores 1.0, sendo o gréafico 2 do Celta 1.0 e a
grafico 5 do Ford Ka 1.0, pode-se entender melhor a faixa de trabalho de um

motor dessa categoria.

Pode-se observar que em ambos os graficos que a maxima poténcia do
motor foi atingida a uma rotacdo de 6000rpm, logo este valor foi imposto como
maxima rotacdo ao motor a combustao, mas pretende-se trabalhar numa faixa
mais baixa, pois é sabido que a esta rotacdo a emissdo de gases poluentes &

elevada, além do alto consumo de combustivel do veiculo.
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Grafico 5 — Curva de poténcia e torque por rotagéo Celta 1.0
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Gréfico 6 — Curva de poténcia e torque do Ford Ka 1.0

Comparando a curva de poténcia com a curva de torque pode-se observar
gue o maximo torque é atingido entre 3.000 e 3.500 rpm no motor 1.0 do Celta

e entre 3.500 a 4.000 no motor do Ford Ka, assim adotou-se uma faixa 6tima
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de trabalho, ou seja, que o carro tenha disponivel o maximo torque com um
valor de poténcia razoavel entre 3.000 e 3.750 rpm, sendo o ponto de maximo
torque em 3.500 rpm, este ponto também foi adotado como ponto 6timo, no
qual o veiculo possivel um melhor desempenho com o minimo consumo de

combustivel e baixa emissdo de poluentes.

Procurou-se impor limites razoaveis tanto para a poténcia quanto para a
faixa de trabalho dos motores, mas sempre levando em consideragdo a

aproximacgdo com a realidade, a fim de se obter simulagfes proximas do real.
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7. Resultado das Simulacdes

Utilizou-se o programa Excel para simular o sistema utilizando as equacdes
mostradas acima, com o0 objetivo de se avaliar a possibilidade real de

funcionamento do dispositivo.

Primeiramente simulou-se o sistema impondo o0s seguintes valores para 0s
parametros do sistema, estes valores foram escolhidos com base em valores
de transmissdes ja existentes para carros, como a transmissao do Toyota prius,

assim utilizou-se os seguintes valore:

Zz = 84‘
Zg = 20
Z4_ = 4‘2

Zg = Zy + 23 + 7, = 146

A entrada do motor elétrico é feita através de um parafuso sem fim com
duplo canal, ou seja, z, = 2, 0 diametro da engrenagem 8 € de 280 mm e o
moédulo igual a 5, logo zg = 56. Tentou-se simular o sistema com o parafuso de
s6 um canal, s6 que o veiculo ficou muito lento, por isso nesta e nas proximas

simulacdes utilizou-se 2 canais.

Assim,
. 84 — 42
T

)
146 = m = 0,2876

Utilizou-se a seguinte equacao para avaliar a velocidade do veiculo:

Wiyoda * T * Troda
V = * 3,6
30
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No caso considerou-se um veiculo com raio de roda de 230 mm que é
equivalente a um pneu 195/65 R15. Esta equacao permite relacionar a
velocidade no veiculo com a rotagdo das rodas trativas, assim, pode-se obter
gréficos com diversas retas paralelas que mostram como o veiculo se comporta
nas diferentes posicbes do motor a combustdo em relacdo as variacdes de
rotacdo por parte do motor elétrico.

A rotacdo da roda foi calculada através da seguinte equacdo que
esta em funcdo do indice de reducdo de diferencial e das entradas de rotacdo
do motor elétrico e do motor a combustao fornece a rotacdo de entrada nas
rodas. Retirou-se o sinal negativo da parcela que multiplica wl, assumindo a
rotacdo para o sentido inverso ao que havia sido considerado para o

equacionamento, assim obteve-se a seguinte expressao:

, ZoZy, l_ ZyZy,
Wroda = lpiferencial * * Wy +
Z3Z¢ 18

* WQ}

Z3Zg

As curvas forma levantadas da seguinte maneira, fixou-se a rotacéo de
entrada do motor a combustdo em valores pré-determinados e entdo variou-se
a entrada do motor elétrico de 0 a 9.000 rpm. Os valores de rotacao utilizados
para o motor a combustao foram: 0 ; 1000 ; 2000 ; 2750 ; 3500 ; 4100.
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Grafico 7 — Curvas de velocidade sem pré-redugdo do motor a combustéo

Observando o Grafico 6 percebe-se que o veiculo atinge velocidades
muito altas, ou seja, passa em muito da velocidade maxima desejada entorno
de 90km/h , além do dispositivo atingir rotacdes elevadas internamente que
podem causar danos. Outro ponto a considerar € que como O motor a
combustdo tem uma poténcia reduzida e um torque baixo, assim, se néo
houver uma boa reducéo por parte do sistema de transmissdo o veiculo pode
se tornar pouco agil nesta configuracdo, mesmo o motor elétrico tendo um
torque consideravel em baixas rotacfes. Além disso, 0 motor elétrico exerce
pouca influéncia sobre a variacdo de velocidade do veiculo, pois como pode-se
ver as retas sao quase verticais, mostrando que apesar do motor elétrico variar
de rotacdo este nado contribui satisfatoriamente para o acréscimo de

velocidade.

Assim, utilizando o programa MATLAB e as curvas de um motor 1.0,
apresentadas no grafico 5 e as de um motor elétrico utilizado no Toyota Prius
mostradas na grafico 4, simulou-se todos 0s pontos possiveis de operacgéo, ou
seja, variou-se as rotacdes do motor a combustdo de 1000 rpm até 5000 rpm

com passo de 50 rpm e do motor elétrico de 0 rpm até 9000 rpm também com
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Torque na ponta do ¢i)_(p da roda

1400
1300
1600~ -
! ) 1200
1400
<1100
1200 .-
—_ :
£ om0
— 1000
=4
© -
S 800~ 900
=2
=
(=)
= 800
=700
200 S
Foutait it s 500
R
5000 R e
R
- 500
8000
400

000 g

Rotagdo motor a combustio (rpm) Rotagéo motor elétrico (rpm)

Grafico 9 — Torque do veiculo na ponta do eixo daroda ( s/ pré-reducao , dif 2,7).
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Gréfico 10 — Forga trativa do veiculo ( s/ pré-reducéo , dif 2,7).

Como pode-se perceber no grafico de torque o veiculo possui um pico
de torque para rotacbes de 3000 rpm do motor elétrico e depois tem uma
gueda acentuada, caso ndo se aumente a aceleracdo do motor a combustéo, a

fim de se compensar esse decréscimo, pois como é sabido os motores
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elétricos tem alto torque em baixa rotagdo, mas a partir de um certo ponto o

torque diminui bruscamente.

Observando o grafico de forca trativa percebe-se que esta atinge um
valor maximo de 4000N, mas na sua faixa de operag¢do normal fica entorno de
3500N. A partir de uma analise preliminar estes valores foram considerados um
pouco baixos.

A fim de refinar a solucdo do problema, colocou-se uma pré-reducao na
entrada do motor a combustéo, esta solucdo foi escolhida por ser de simples
implementacdo. Outra solucdo possivel seria aumentar o valor de i,; SO que
nesse caso 0s valores necessarios seria muito altos, extrapolando os valores

recomendados de uma relagdo maxima de reducgéo de 6 na referéncia [30].

Assim, toda a rotacdo do motor a combustdo passa por uma reducao
inicial de indice 2, ou seja, a rotacdo de entrada é divida por dois e

consequentemente o torque dobra.

Com esta modificacdo refez-se a simulacdo utilizando os seguintes

parametros:
indice de pré-reducéo da de wl igual a 2.

As engrenagens tém dentes inclinados com angulo de gy de 20° e médulo

real de 2,25. Assim obteve-se:

Zz = 84‘
Z3 = 20
Z4_ = 42

Logo como o numero de dentes da engrenagem epicicloidal depende de

2, 3 e 4, tem-se,
ZG :ZZ+Z3+Z4_ == 146

A entrada do motor elétrico é feita através de uma parafuso sem fim com
duplo canal, ou seja, z, = 2, 0 diametro da engrenagem 8 € de 280 mm e o

médulo igual a 5, logo zg = 56.
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Assim,

84
123_ﬁ
42
6 = 146
) _56_
lg=— =

Entdo simulou-se para trés indices de reducéo do diferencial, 2,7 ; 2,9 ;

3,1. A simulagéo foi feita da seguinte maneira, mantida velocidade constante do

motor a combustdo, variou-se a velocidade do motor elétrico de 0 rpm até

9.000 rpm que foi considerada a velocidade limite de rotag&do deste motor.
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Gréfico 11- Curvas de velocidade com id=2,7
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Gréfico 13 — Curvas de velocidade com id=3,1

Analisando os gréficos 7, 8 e 9 pode-se observara que agora a velocidade

maxima esta proxima do limite estabelecido. No caso do diferencial mais
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reduzido, ou seja, COM igiferenciar = 3,1 , 0 veiculo perde velocidade final, mas

em compensacao ganha em torque.

Assim, escolheu-se a configuracdo intermediaria com diferencial com
reducdo de indice 3 e fez-se uma simulacdo mais precisa. Assim, obteve-se

todos os pontos de operacdo, bem como o gréfico de torque do veiculo.
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Grafico 14 — Velocidade (pré-redugéo 2.0 e dif 3.0).

Observando o gréafico de velocidades gerado, pode-se perceber que o
veiculo atinge velocidade maxima entorno de 110 km\h, mas considerando os
limites de operacdo de ambos o motores o veiculo poderia atingir cerca de
100km\h. Considerando que a proposta de trabalho € um veiculo urbano que
visa 0 baixo consumo energético, além da melhor utilizacdo do espaco, ou seja,
um veiculo compacto que ndo ocupe muito espaco nas vias ja congestionadas
da cidade, esta solucdo atinge os seus objetivos iniciais, agora deve-se

analisar o grafico 15 de torque.

Observando o grafico de torque para esta solucdo, percebe-se que o
veiculo tem um torque disponivel na ponto do eixo da roda bem satisfatorio, se
esta analise for feita no grafico de forcas trativas que considera uma perda de
20 % da energia gerada nas mais diversas formas, este nimero pode parecer
exagerado, mas considerando as inércias rotacionais, bem como a falta de

exatiddo dos dados aferidos sobre os propulsores este valor € razoavel, pois
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caso o veiculo tenha um desempenho satisfatério considerando este alto nivel

de perda energética, 0 mesmo num caso real teria um desempenho superior.
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Grafico 15 — Torque do veiculo na ponta do eixo da roda( pré-reducao 2.0 e dif 3.0).
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Gréfico 16 — Forca trativa do veiculo (pré-reducéo 2.0 e dif 3.0).

Como os resultados acima foram satisfatorios decidiu-se mexer na pré-
reducédo de entrada, pois desta forma o veiculo ficaria menos reduzido, ou seja,

atingiria velocidades mais altas e desta forma poderia trafegar em estradas a
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velocidades de 110km\h, em ponto que nao exigi-se muito do conjunto de
propulsores.

Analisando os graficos mostrados abaixo para esta situacdo pode-se
concluir que esta configuracdo € efetiva, pois a uma rotacdo de 6000 rpm do
motor elétrico e cerca de 3500 rpm do motor a combustédo o veiculo consegue
rodar a esta velocidade. Analisando o gréafico de torque e forca trativa, pode-se
ver que o veiculo apesar de menos reduzido ainda tem uma quantidade

razoavel de forca para vencer os diferentes obstaculos de rodar na cidade.
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Grafico 18 — Torque na ponta do eixo daroda ( pré-reducéo 1.5 e dif 3).
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Gréfico 19 — Forcga trativa do veiculo ( pré-reducéo 1.5 e dif 3).

Pode-se observar que o veiculo mesmo com estas mudancas continua
tendo torque suficiente em baixas velocidades, ou seja, ele consegue superar

0s obstaculos corriqueiros encontrados nas vias urbanas.

Decidiu-se mudar alguns parametros a fim de se obter outra configuracéo

do dispositivo e ver quais seriam as influéncias destas mudancas na dinamica
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do veiculo, ou seja, tanto nas velocidades atingidas quanto na sua curva de
forca trativa disponivel. As variacdes efetuadas foram de pequena ordem, pois
0s parametros anteriormente simulados apresentaram resultados coerentes e
perto do esperado, além disso, tentou-se modificagbes mais drasticas e os
resultados obtidos ndo forma satisfatérios, além de tornar a geometria do
dispositivo muito fora do comum as transmissdes existentes, e assim, fugindo

do objetivo de um veiculo compacto e urbano.
Parametros utilizados na simulagéo:

Utilizou-se engrenagens de dentes inclinados com angulo de g de 20° e
maodulo real de 2,25. Assim obteve-se:

z, =78
23=20
Z4_=4‘2

Logo como o numero de dentes da engrenagem epicicloidal depende de

2, 3 e 4, tem-se,
Zg = Zp + 23 + 24 = 140

A entrada do motor elétrico é feita através de um parafuso sem fim com
duplo canal, ou seja, z, = 2, 0 diametro da engrenagem 8 € de 260 mm e o

moédulo igual a 5, logo zg = 52.

Assim,

, _78_39

3 =50 >
42_03

46 7140 T

_52_26

18—2—

Utilizando a equacédo que define a rotacdo de entrada nas rodas, tem-se

a seguinte equacdo que em funcéo do indice de reducédo de diferencial e das
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entradas de rotacdo do motor elétrico e do motor a combustdo fornece a
rotacdo de entrada nas rodas. Retirou-se o sinal negativo da parcela que
multiplica wl, assumindo a rotagédo para o sentido inverso ao que havia sido

considerado para o equacionamento, assim obteve-se a seguinte expressao:
] 1
Wroda = lpiferencial * {1117 *wq + % *[1,17 + 1] * W9}

Entdo simulou-se para trés indices de reducéo do diferencial, 2,7 ; 2,9 ;
3,1 como feito anteriormente. Obteve-se as seguintes respostas do sistema:
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Gréfico 20 - Curvas de velocidade com id=2,7

No caso mostrado no grafico 20 a diferenca em relagcdo a simulagéo
anterior foi muito pequena, se comparado os dois gréaficos percebesse que a
segunda simulacdo o carro esta mais reduzido e por consequéncia com um

pouco mais de torque, s6 que nao chega a ser significante.
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Gréfico 21 - Curvas de velocidade com id=2,9

Novamente a melhor opgdo seria o diferencial com igirerenciat = 2,9

pois no ponto o6timo a velocidade
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Gréfico 22 - Curvas de velocidade com id=3,1
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Assim escolheu-se a situacado com diferencial 2,7 e pré-reducédo de 1,75
para se fazer um estudo mais profundo quanto as velocidades e curvas de

torque e forga trativa. Os gréficos plotados mostram que
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Grafico 23 - Velocidades do veiculo ( pré-reducgéo 1.75 e dif 2.7).
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Gréfico 24 — Torque na ponta do eixo daroda ( pré-reducéo 1.75 e dif 2.7).
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Forga trativa do veiculo
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Grafico 25 — Forga trativa do veiculo ( pré-reducéo 1.75 e dif 2.7).

Procurou-se ainda estudar se seria possivel inverter os motores, ou seja,
0 motor elétrico entrar através do eixo e o0 motor a combustao entrar atraves do

parafuso sem fim 8, obteve-se o resultado mostrado abaixo, utilizando os
parametros do primeiro teste.
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Gréfico 26 — Curvas de velocidade com inversdo dos motores

Como pode-se observar o0 veiculo conseguiria para qualquer rotacao
atingir as velocidades desejadas, pois o motor a combustdo deixa de
influenciar, mas sabe-se que o motor elétrico ndo consegue suprir por si sO a
necessidade de poténcia e torque do veiculo, ou seja, seria um veiculo muito
pouco agil que dependendo da solicitagdo ndo conseguiria ter resposta, por
estar sempre trabalhando no limite do motor elétrico. Assim, esta hipétese foi

descartada.

Ainda estudou-se a parte de manobra em baixas velocidades, isto foi
feito utilizando os parametros utilizados na primeira simulacéo, a diferenca foi
gue o motor elétrico pode ter rotacbes negativas. O grafico 27 representa as

curvas obtidas para o motor a combustéo desligado ou em baixa rotacéo.

Como pode-se observar o grafico 28 de torque, pode-se que ver que 0
veiculo tem torque suficiente para operar em baixas velocidades somente com

0 motor elétrico.

58



CO0O
JUUU

4000
A A%A% / /
20006

[=ATAY %) / / /
2000

1006

1600 / / 7

trico (rpm)

é
N

v & 0rpm

°' -

E" 0 10 = ) 10 /20 30 / 40 50 60 1000rpm
3 . Az / / w2000 rpm
2 2940

Rotag¢
8
D
\
\

faTaVal
\%AvA%)

Velocidade do veiculo (km/h)

Grafico 27 — Curvas com inverséo de rotacdo do motor elétrico
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Gréfico 28 — Torque somente com motor elétrico.

Como pode-se perceber o veiculo consegue atingir velocidades razoaveis
para manobra sem utilizar o motor a combustédo, além disso, ndo simulou-se

para as velocidades maximas de rotagdo do motor elétrico, mas pode-se
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perceber que até determinada velocidade n&do € necessario o funcionamento do
motor a combustdo e dado que os motores elétricos costumam ter torque em
baixa rotacdo, talvez o veiculo pude-se funcionar com um sistema de que
desligasse o motor e religasse em baixas velocidades, a fim de se economizar

combustivel.
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8. Consideracdes Finais

Levando-se em consideracdo o objetivo principal do trabalho, estudar um
dispositivo para um carro hibrido, utilizou-se os dados de um carro de linha
como base, ou seja, o0 veiculo desenvolvido precisa atingir niveis proximos de
torque, forga trativa e poténcia. Assim, resolveu-se comparar os resultados
obtidos para uma dada parametrizacdo do dispositivo com do Gol Power 1.6,
cujo Gréfico 29 de forcgas trativas € mostrado abaixo.

Esforco Trativo (com inércias rotacionais)
Gol power
8000,0
7000,0 \\ — 12
__6000,0 .
3 \
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% 4000,0 h \ —3a
= ’ ‘ \ \
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s 17 NS e
20000 1 e
1000,0 2
0,0 : , . . |
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 —ESEORCO TRATIVO
Velocidade (km/h) MAXIMO

Gréfico 29 — Esforgo trativo Gol Power.
Comparou-se este grafico com o de forca trativa da parametrizacdo
utilizada na simulacédo do veiculo com uma pré reducdo de 1.75 e indice de

reducdo do diferencial de 2.7 Gréafico 2930 que foi escolhida como a mais

eficiente para os requisitos adotados.
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Grafico 30 — Forga trativa.

Pode-se perceber que o veiculo projetado consegue atingir niveis
proximos de forga trativa do Gol Power, assim, o dispositivo se mostra passivel
de construcdo. Para o dispositivo ser funcional € necessario um estudo mais
complexo da topologia de torque e forca, pois a partir destes estudos é
necessario se construir um sistema de controle. Este sistema deve levar em
consideracao a poténcia requerida e através do conhecimento da topologia do
veiculo escolher um ponto, ou seja, a rotacdo do motor a combustdo e do
motor elétrico. Além disso, o veiculo hibrido deve buscar sempre o ponto de

maximo desempenho de ambos os motores e de menor gasto energético.

Além de avaliar as forcas trativas, ainda fez-se uma avaliacdo do ponto
de vista da poténcia que o veiculo conseguiria gerar, esta avaliacdo néo leva
em consideracédo as perdas por forcas resistivas, mas serve para dar uma idéia

da poténcia média que o veiculo teria.

Fez-se esta avaliacdo para uma velocidade de 60 km/h, dessa forma, a
saida da equacéo que define o dispositivo fica com duas incognitas que sao as
rotacdes de entrada do motor a combustdo e do motor elétrico, pois a rotacao
de saida da roda esta fixa em 692 rpm. Assim pode-se ver de forma analitica
pela equacao abaixo, como se da a relacdo entre as rotacdes, dado que os

outros parametros estéo definidos pela forma construtiva.
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O Grafico 31 mostra a poténcia produzida pelo veiculo para todos os
pontos de operagdo, este gréfico foi construido levando em consideragcéo a
rotacdo que cada motor estava. Como é conhecido o grafico de poténcia por
rotacdo, obteve-se a poténcia desenvolvida pelos motores no dado ponto de
operacao, e a saida de poténcia é a soma das poténcias desenvolvidas, neste

s

caso ndo € a poténcia real, pois ndo estd se considerando as perdas no
modelo utilizado.

Poténcia

Poténcia (cv)

N
=

0.0

Ol
5000

Rotacio motor a combustéo (rpm) Rotagao motor elétrico (pm)

Gréfico 31 — Poténcia gerada.

Como foi escolhida uma determinada velocidade, o grafico de poténcia
foi cruzado com o grafico de velocidades, desta forma, selecionou-se o0s
distintos pontos de operacao que tinham a velocidade especificada e obteve-se
o Gréfico 32 que mostra a poténcia desenvolvida nos distintos ponto coletados.
Assim, pode-se perceber que para uma dada velocidade, o dispositivo pode
estar em diferentes pontos de operacdo, ou seja, existe a possibilidade de

escolha do ponto a partir da analise da poténcia requerida, bem como a
maximizacdo do desempenho do mesmo.
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Gréfico 32 — Poténcia para os pontos com velocidade de 60km/h.

Assim, pode-se concluir que o dispositivo € efetivo em seu objetivo, pois
atinge niveis de poténcia comparaveis com 0s carros de linha e tem a
possibilidade de escolha do ponto de operacdo. Para a escolha do ponto de
operacao, a idéia principal € de colocar o motor a combustdo para operar em
uma faixa, a qual este atinja seu maximo desempenho. Com a manipulacéo
das rotacdes do motor elétrico pode-se suprir as necessidades causadas pela
variacdo de poténcia requerida sem retirar 0 motor a combustdo de sua faixa
otima. Existem determinados casos, como num arranque mais brusco, ou em
uma ultrapassagem, que a poténcia requerida é muito alta, pois o veiculo
precisa de agilidade, nestes casos ambos 0s motores trabalhardo para suprir a
necessidade de poténcia levando em consideracdo somente a geracao de
energia e por hora ignorando a economia de energia. Na maior parte do tempo
o veiculo encontra-se trafegando em baixas velocidades e sem a necessidade
de alta poténcia, assim, 0 consumo energético sera o fator mais relevante na

escolha do ponto de operacéo.
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9. Concluséao e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos através do equacionamento do sistema e posterior
simulacdo em Excel e MATLAB mostram que o dispositivo é plausivel. Como
se constatou na parte de resultados e simulacdes é possivel construir o
dispositivo com diversas configuracdes, a escolha de uma delas seria feita com
base no tipo do veiculo que se deseja construir, bem como o tipo de terreno

gue 0 mesmo necessitaria enfrentar.

Caso o dispositivo fosse construido seria necessario um estudo mais
profundo, a fim de estudar o consumo de combustivel, além da possibilidade de
acoplar um regenerador de energia para recarregar as baterias a partir da
energia da frenagem. O presente trabalhou mostro que o dispositivo pode ser
construido, a forma construtiva ndo necessariamente precisa respeitara a
utilizada neste trabalho, mas deve ser algo préximo, pois a disposi¢éo utilizada

€ muita eficiente para a unido de diferentes motores e ja é utilizada pela

industria em diferentes situacoes.

A partir desse trabalho, novas propostas de trabalho futuro podem ser
apontadas. Uma primeira proposta de trabalho seria o estudo mais profundo na
area de consumo energético. Este refinamento é necessario para se saber
guais sdo o0s pontos de operacdo de maior rendimento energético e
consequentemente definir qual seria a faixa 6tima de operacédo para o motor a
combustdo. Este trabalho também viabilizaria um segundo estudo na area de
controle, pois para o bom funcionamento do dispositivo € necessario o
desenvolvimento de um alinha de controle que a partir da poténcia requerida
escolha o ponto de operacdo mais apropriado em vista do consumo e

desempenho.

Assim, o presente trabalho atingiu o seu objetivo principal que era estudar

um dispositivo para veiculos hibridos, sendo este dispositivo um cambio CVT.
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10. ANEXO - Programa de MATLAB

clear all
clc

% Calculo do Indice de reducéo e entradas iniciais
z3=20;

z4=42;
i23=4.2;
z2=23%23;
d8=280;
m8=5;
z8=d8/mS§;
29=2;
i8=z8/z9;
26=z2+z23+74;

ired=z2*z4/z3/z6

%Gerando os vetores de rotacao
X=0:50:9000;

Y=[1000:50:5000];

%Tamanho dos vetores
n=181;
m=81;

% Calculo vetor de velocidades

preredu=1;
reddif=2.7;
Z=zeros(m,n);

fori=1:81
for j=1:181
Z(1,D=((((X(@()*(ired+1)/i8)+(Y ()*ired/preredu))/reddif)*pi*0.23/30)*3.6;
end
end

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,2);

title('Velocidades sem pre-reducéo e dif de 2.7','fontsize',16);
xlabel('Rotagdo motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Velocidade do veiculo (km/h)','fontsize',16);

save2word('figuras trab.doc");

%% Torque - Inf de torg por rotagao

%rot rpm

pel=[3000 4000 5000 4500 6000 7000 8000];
% torque Nm

pe2=[210 74 57 30 20 15 10J;
[p,S]=polyfit(pel,pe2,2);

% rot rpm motor ICE
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pcl=[1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500];
% torque
pc2=[176.4 254.8 274.4 284.2 300 294 289.1 274.4 264.6 254.8 254.8 245];

[pc,D]=polyfit(pcl,pc2,6);

T=zeros(m,n);
% vetor X rotacdo mot eletrico tamanho n = 181 , usar o contador j
% vetor y rotacdo mot combustdo tamanho m = 81, usar o contador i

fori=1:81
for j=1:181
if X(j)<=2900
te=207,;
tc=polyval(pc,Y(i));
T(,))=(te*X(j)+tc*Y (1))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
elseif X(j)>2900 && X(j)<=6000
te=polyval(p,X()));
tc=polyval(pc,Y(i));
T(,))=(te*X(j)+tc*Y (1))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
else
te=5;
tc=polyval(pc,Y(i));
T(,))=(te*X(j)+tc*Y (i))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
end
end
end
fullscreen = get(0,'ScreenSize";
figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,T)
title('Torque na ponta do eixo da roda','fontsize',16);
xlabel('Rotacdo motor elétrico (rpm)’,'fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize', 16);
zlabel('Torque (N.m)','fontsize’,16);
save2word(‘figuras trab.doc";

%Forca trativa desprezando as inercias rotacionas, mas usando fator de
%correcéo

perdas=0.8;
r=0.23;

F=zeros(m,n);

F=T*perdas'r;

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,F)

titte('Forca trativa do veiculo', fontsize',16);
xlabel('Rotagdo motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Forca trativa (N)','fontsize’,16);
save2word('figuras trab.doc");

% CURVA DE TORUQE DO MOTORES.
forj=1:181
if X(j)<=2900
L(j)=207;
elseif X(j)>2900 && X(j)<=6000
L()=polyval(p,X(}));
else



L()=5;
end
end
figure
plot(X,L);
hold all;
plot(Y,polyval(pc,Y));

%% Modelo com pre reducéo de 2 dife 2.7

% Calculo do Indice de reducéo e entradas iniciais
z3=20;
z4=42;
i23=4.2;
22=73*i23;
d8=280;
m8=5;
z8=d8/mS8;
z9=2;
i8=28/z9;
26=22+z3+74;

ired=z2*z4/z3/z6

%Gerando os vetores de rotacado
X=0:50:9000;

Y=[1000:50:5000];

%Tamanho dos vetores
n=181;
m=81;

% Calculo vetor de velocidades

preredu=2;
reddif=2.7;
Z=zeros(m,n);

fori=1:81

for j=1:181

Z(1,D=((((X(@()*(ired+1)/i8)+(Y ()*ired/preredu))/reddif)*pi*0.23/30)*3.6;

end
end
fullscreen = get(0,'ScreenSize";
figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,2);
title('Velocidades pre-reducéo de 2.0 e dif de 2.7','fontsize’,16);
xlabel('Rota¢do motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Velocidade do veiculo (km/h)','fontsize',16);
save2word(‘figuras trab.doc');

%% Torque - Inf de torg por rotagao

%rot rpm

pel=[3000 4000 5000 4500 6000 7000 8000];
% torque Nm

pe2=[210 74 57 30 20 15 10J;
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[p,S]=polyfit(pel,pe2,2);

% rot rpm motor ICE

pc1=[1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500];
% torque

pc2=[176.4 254.8 274.4 284.2 300 294 289.1 274.4 264.6 254.8 254.8 245];

[pc,D]=polyfit(pcl,pc2,6);

T=zeros(m,n);
% vetor X rotagdo mot eletrico tamanho n = 181 , usar o contador |
% vetor y rotacdo mot combustdo tamanho m = 81, usar o contador i

fori=1:81
for j=1:181
if X(j)<=2900
te=207,;
tc=polyval(pc,Y(i));
T(,))=(te*X(j)+tc*Y (1))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
elseif X(j)>2900 && X(j)<=6000
te=polyval(p,X()));
tc=polyval(pc,Y(i));
T(0,))=(te*X(j)+tc*Y (i))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
else
te=5;
tc=polyval(pc,Y(i));
T(0,))=(te*X(j)+tc*Y (1))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
end
end
end

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,T)

title('Torque na ponta do eixo da roda','fontsize',16);
xlabel('Rotacdo motor elétrico (rpm)’,'fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize', 16);
zlabel('Torque (N.m)','fontsize’,16);

save2word('figuras trab.doc');

%Forca trativa desprezando as inercias rotacionas, mas usando fator de
%correcéo

perdas=0.8;
r=0.23;

F=zeros(m,n);
F=T*perdas'r;

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,F)

titte('Forca trativa do veiculo', fontsize',16);
xlabel('Rotagdo motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rota¢do motor a combustéo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Forca trativa (N)','fontsize’,16);
save2word(‘figuras trab.doc');

% CURVA DE TORUQE DO MOTORES.
forj=1:181
if X(j)<=2900



L(j)=207;
elseif X(j)>2900 && X(j)<=6000
L()=polyval(p,X()));
else
L()=5;
end
end

%% Modelo com diferencial 3 e pre de 2

% Calculo do Indice de reducéo e entradas iniciais
z3=20;
z4=42;
i23=4.2;
22=73*i23;
d8=280;
m8=5;
z8=d8/mS8;
z9=2;
i8=28/z9;
26=22+z3+74;

ired=z2*z4/z3/z6

%Gerando os vetores de rotacado
X=0:50:9000;

Y=[1000:50:5000];

%Tamanho dos vetores
n=181;
m=81;

% Calculo vetor de velocidades

preredu=2;
reddif=3;
Z=zeros(m,n);

fori=1:81

for j=1:181

Z(1,D=((((X(@()*(ired+1)/i8)+(Y ()*ired/preredu))/reddif)*pi*0.23/30)*3.6;

end
end
fullscreen = get(0,'ScreenSize";
figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,2);
title('Velocidades pre-reducéo de 2.0 e dif de 3.0','fontsize’,16);
xlabel('Rota¢do motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustédo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Velocidade do veiculo (km/h)','fontsize',16);
save2word(‘figuras trab.doc');

%% Torque - Inf de torg por rotagao

%rot rpm

pel=[3000 4000 5000 4500 6000 7000 8000];
% torque Nm

pe2=[210 74 57 30 20 15 10J;
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[p,S]=polyfit(pel,pe2,2);

% rot rpm motor ICE

pc1=[1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500];
% torque

pc2=[176.4 254.8 274.4 284.2 300 294 289.1 274.4 264.6 254.8 254.8 245];

[pc,D]=polyfit(pcl,pc2,6);

T=zeros(m,n);
% vetor X rotacdo mot eletrico tamanho n = 181 , usar o contador j
% vetor y rotacdo mot combustdo tamanho m = 81, usar o contador i

fori=1:81
for j=1:181
if X(j)<=2900
te=207,;
tc=polyval(pc,Y(i));
T(,))=(te*X(j)+tc*Y (1))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
elseif X(j)>2900 && X(j)<=6000
te=polyval(p,X()));
tc=polyval(pc,Y(i));
T(0,))=(te*X(j)+tc*Y (i))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
else
te=5;
tc=polyval(pc,Y(i));
T(,))=(te*X(j)+tc*Y (i))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
end
end
end

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,T)

title('Torque na ponta do eixo da roda','fontsize',16);
xlabel('Rotacdo motor elétrico (rpm)’,'fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize', 16);
zlabel('Torque (N.m)','fontsize’,16);

save2word('figuras trab.doc');

%Forca trativa desprezando as inercias rotacionas, mas usando fator de
%correcéo

perdas=0.8;
r=0.23;

F=zeros(m,n);
F=T*perdas'r;

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,F)

titte('Forca trativa do veiculo', fontsize',16);
xlabel('Rotagdo motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rota¢do motor a combustéo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Forca trativa (N)','fontsize’,16);
save2word(‘figuras trab.doc');

% CURVA DE TORUQE DO MOTORES.
forj=1:181
if X(j)<=2900



L(j)=207;
elseif X(j)>2900 && X(j)<=6000
L()=polyval(p,X()));
else
L()=5;
end
end

%% Modelo com diferencial de 3.5 e pre de 1.5

% Calculo do Indice de reducéo e entradas iniciais
z3=20;
z4=42;
i23=4.2;
22=73*i23;
d8=280;
m8=5;
z8=d8/mS8;
z9=2;
i8=28/z9;
26=22+z3+74;

ired=z2*z4/z3/z6

%Gerando os vetores de rotacado
X=0:50:9000;

Y=[1000:50:5000];

%Tamanho dos vetores
n=181;
m=81;

% Calculo vetor de velocidades

preredu=1.5;
reddif=3;
Z=zeros(m,n);

fori=1:81

for j=1:181

Z(i,))=((((XQ)*(ired+1)/i8)+(Y (i)*ired/preredu))/reddif)*pi*0.23/30)*3.6;

end
end
fullscreen = get(0,'ScreenSize";
figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,2);
title('Velocidades pre-reducéo 1.5 e dif de 3','fontsize’,16);
xlabel('Rota¢do motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Velocidade do veiculo (km/h)','fontsize',16);
save2word(‘figuras trab.doc');

%% Torque - Inf de torg por rotagao

%rot rpm

pel=[3000 4000 5000 4500 6000 7000 8000];
% torque Nm

pe2=[210 74 57 30 20 15 10J;

72



[p,S]=polyfit(pel,pe2,2);

% rot rpm motor ICE

pc1=[1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500];
% torque

pc2=[176.4 254.8 274.4 284.2 300 294 289.1 274.4 264.6 254.8 254.8 245];

[pc,D]=polyfit(pcl,pc2,6);

T=zeros(m,n);
% vetor X rotagdo mot eletrico tamanho n = 181 , usar o contador |
% vetor y rotacdo mot combustdo tamanho m = 81, usar o contador i

fori=1:81
for j=1:181
if X(j)<=2900
te=207,;
tc=polyval(pc,Y(i));
T(,))=(te*X(j)+tc*Y (1))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
elseif X(j)>2900 && X(j)<=6000
te=polyval(p,X()));
tc=polyval(pc,Y(i));
T(,))=(te*X(j)+tc*Y (i))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
else
te=5;
tc=polyval(pc,Y(i));
T(0,))=(te*X(j)+tc*Y (1))/((Z(i,j)*30)/(pi*0.23*3.6));
end
end
end

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,T)

title('Torque na ponta do eixo da roda','fontsize',16);
xlabel('Rotacdo motor elétrico (rpm)’,'fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize', 16);
zlabel('Torque (N.m)','fontsize’,16);

save2word('figuras trab.doc');

%Forca trativa desprezando as inercias rotacionas, mas usando fator de
%correcéo

perdas=0.8;
r=0.23;

F=zeros(m,n);
F=T*perdas'r;

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,F)

titte('Forca trativa do veiculo', fontsize',16);
xlabel('Rotagdo motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rota¢do motor a combustéo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Forca trativa (N)','fontsize’,16);
save2word(‘figuras trab.doc');

% CURVA DE TORUQE DO MOTORES.
forj=1:181
if X(j)<=2900



L(j)=207;
elseif X(j)>2900 && X(j)<=6000
L()=polyval(p,X()));
else
L()=5;
end
end

%Forga trativa desprezando as inercias rotacionas, mas usando fator de
%correcao

perdas=0.8;
r=0.23;

F=zeros(m,n);

F=T*perdas/r;

fullscreen = get(0,'ScreenSize";
figure('Position’,[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,F)

title('Forca trativa do veiculo','fontsize',16);
xlabel('Rotacdo motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize', 16);
zlabel('Forca trativa (N)','fontsize’,16);

colorbar;

% save2word('figuras trab.doc");

% Calculo da potencia gerada para a escolha de uma dada velocidade

%rot rpm

potel=[0 1000 2000 3000];

% torque Nm

pote2=[0 20 40 80];
[pote,S]=polyfit(potel,pote2,1);

% decaimento da curva acima 6750 rpm
potell=[6750 7625 8000];

% torque Nm

potel2=[80 40 0];
[pote22,S]=polyfit(potell,potel2,1);

% rot rpm motor ICE

potcl=[ 0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500];
% torque

potc2=[0 9 16 24 32 37 44 48 54 58 64 68 70];

[potc,D]=polyfit(potcl,potc2,1);

P=zeros(m,n);
% vetor X rotagdo mot eletrico tamanho n = 181 , usar o contador |
% vetor y rotacdo mot combustéo tamanho m = 81, usar o contador i

fori=1:81
forj=1:181

if X(j)<=3000
pe=polyval(pote,X(j));
pc=polyval(potc,Y(i));
P(i.j)=pe+pc;

elseif X(j)>2900 && X(j)<=6750
pe=80;
pc=polyval(potc,Y i));
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P(i.,j)=pe+pc;
elseif X(j)>6750 && X(j)<=8000
pe=polyval(pote22,X(j));
pc=polyval(potc,Y(i));
P(i.j)=pe+pc;
else
pe=0;
pc=polyval(potc,Y(i));
P(i,j)=pe+pc;
end
end
end
fullscreen = get(0,'ScreenSize");
figure('Position’,[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])
mesh(X,Y,P)
title('Poténcia’, fontsize',16);
xlabel('Rotacdo motor elétrico (rpm)','fontsize’,16);
ylabel('Rotacdo motor a combustéo (rpm)','fontsize’,16);
zlabel('Poténcia (cv)','fontsize',16);
colorbar;
% save2word('figuras trab.doc");

%grafico de potencia do veiculo

vel=60;
velmin=vel*0.999;
velmax=vel*1.001;

a=1,
fori=1:81
for j=1:181
if Z(i,j)>= velmin && Z(i,j)<=velmax
Pot_vel(a)=P(i,j);
a=a+l;
end
end
end

fullscreen = get(0,'ScreenSize";

figure('Position',[0 -50 fullscreen(3) fullscreen(4)])

plot(Pot_vel)

title("Velocidade fixa em 60 km/h, diversos pontos','fontsize',16);
xlabel('Pontos coletados', fontsize',16);

ylabel('"Poténcia (cv)',fontsize',16);
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