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RESUMO

AA\NALISE DE DESEMPENHO E SUBSTITUICAO DE UM CAMBIO CVT POR
CAMBIO DE RELACOES FIXAS DE 3 VELOCIDADES PARA PROTOTIPO DO
TIPO BAJA SAE POR MEIO DE MODELAGEM NUMERICA COMPUTACIONAL

AUTOR: Cassio Rocha de Freitas
ORIENTADOR: Thompson Diordinis Metzka Lanzanova

O cambio CVT (Continuously Variable Transmission) é caracterizado por permitir a exploracao
de um determinado ponto de interesse (de maior eficiéncia ou de maior poténcia, por exemplo)
do motor sobre uma faixa de velocidade por meio da variagdo continua da relagcdo de
transmisséo. Por se tratar de uma transmissao de poténcia em geral por elemento flexivel, o
cambio CVT acaba por apresentar uma eficiéncia de transmissao significativamente baixa, e
uma vez que na categoria Baja SAE 0s motores Briggs & Stratton 10 HP sdo padronizados por
regulamento para todas as equipes, 0 prototipo mais potente é aquele que desperdiga menos
poténcia. Para que fosse possivel a analise de desempenho do protétipo BJ16 da equipe
Bombaja UFSM, foi desenvolvido um modelo numérico computacional que permitiu prever o
comportamento do veiculo com um novo conceito de cambio de multiplas velocidades e
relagOes fixas e entdo propor melhorias para o sistema. Uma vez comprovada a equivaléncia
dos resultados do modelo com os de um software comercial de simulacdo de tempo de volta
(OptimumLap) e testes empiricos, foi realizado o escalonamento das relages de transmisséo
de um cambio de relacdes fixas de 3 velocidades e feita a analise e comparacdo de desempenho
entre os dois conceitos. Os resultados obtidos demonstraram as vantagens na substituicdo do
conceito de cambio CVT por um cambio de relacbes fixas nas condi¢bes analisadas,
demonstrando ganhos significativos de performance em condic¢des que colocam o desempenho
do BJ16 a prova, como a reducdo do tempo de aceleracdo em 30 metros de 4.75 para 4.32
segundos bem como a confiabilidade e capacidade do prot6tipo em provas de tragdo, em que 0
veiculo se mostrou capaz de tracionar a carga equivalente a uma picape de 2035 kg em
praticamente toda sua faixa de velocidades em primeira marcha.

Palavras-chave: Dinamica longitudinal. Modelagem numérica computacional. Continuously
Variable Transmission. Transmissao.



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF A NEW 3-SPEED SEQUENTIAL GEARBOX FOR
REPLACING THE CURRENT CVT TRANSMISSION OF A BAJA SAE
PROTOTYPE THROUGH COMPUTATIONAL MODELLING.

AUTHOR: Cassio Rocha de Freitas
ADVISOR: Thompson Diordinis Metzka Lanzanova

The Continuously Variable Transmission concept is defined for allowing the exploration of a
determined point of interest (usually best performance or fuel consuption) developed by the
engine over a speed range through the continuous variation of its transmission drive ratios.
Since this task is commonly accomplished by, among others, a flexible member, the CVT ends
up performing lower values of mechanical transmission efficiency, and since in the Baja SAE
category all Briggs & Stratton 10 HP engines are standard by rule and therefore not allowed to
be tuned by the teams, the most powerful drivetrain is the one that best delivers its engine power
to the wheels. In order to enable the performance analysis and comparison between the Bombaja
UFSM’s prototype (BJ16) current CVT transmission and a 3-speed sequential gearbox
transmission at the very same car, it has been developed a numerical model which simulates
the vehicle longitudinal dynamics and enables the user to behold and compare how the new
concept would perform over the actual vehicle. Once the results have been compared and
verified by overlapping the model results with a comercial lap timing software (OptimumLap)
and actual testing results, it was defined the proper transmission drive ratios for a 3-speed
sequential gearbox and compared the two transmission concepts performance at BJ16. The
results achieved in this project evidence the advantages of replacing the CVT transmission with
the new fixed ratio concept at the conditions here analyzed, showing substantial perfornance
improvements in tests that recquire longitudinal performance capabilities such as acceleration,
which the elapsed time was reduced from 4.75 to 4.32 seconds, as well as a traction test, proving
the BJ16 ability and reliability while towing a truck over the old CVT concept, being able to
accomplish the task in the most of its speed range in first gear.

Keywords: Longitudinal dynamics, Numerical modelling, Lap time simulation, Continuously
Variable Transmission, Drivetrain.
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1 INTRODUCAO

Concebida em 1976 nos Estados Unidos pela SAE (Society of Automotive Engineers), a
competicdo Baja SAE foi criada com o objetivo de fomentar o desenvolvimento técnico de
alunos de cursos de engenharia e demais visando melhor preparar os futuros profissionais para
0 mercado. Implementados no Brasil em 1994 e desde 1997 sob os formatos de competicfes
nacionais e regionais, 0s eventos avaliam ndo sé a capacidade técnica dos estudantes por meio
da performance do veiculo desenvolvido, mas também, entre outros fatores, o melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis para cada equipe.

N&o diferente de equipes de qualquer categoria de automobilismo profissional, o
desenvolvimento dentro das equipes de Baja SAE € limitado por dois fatores principais: tempo
e dinheiro. Por esses motivos as equipes tém procurado cada vez mais ao longo do tempo
conhecer sobre o comportamento do veiculo por meio da dinamica veicular, definida por Smith
(1978) como sendo o estudo das forcas que atuam em veiculos em movimento e das respostas
desse mesmo movimento, sendo estas naturais ou forcadas pelo piloto. Este estudo pode ser
realizado por meio de dois métodos, conforme Gillespie (1992): por meio empirico e por meio
analitico. O meio empirico resulta do registro de informacdes por meio da tentativa e erro. Este,
embora fundamental para que se conheca dados elementares, além de deveras depender dos
recursos disponiveis, vem a resultar muitas vezes em apenas erro. J& 0 método analitico, ainda
segundo o autor, usa de enunciados da fisica para descrever por meio de equagGes matematicas
0 comportamento do veiculo e assim permitir previsdes de acordo com a alteracdo de suas
variaveis.

Com o avanco da tecnologia, 0 aumento da competitividade entre as equipes e a cada
vez maior limitacdo de recursos, surgiram ferramentas computacionais que vieram a permitir
aos engenheiros que, por meio da conciliacdo entre os métodos empirico e analitico, simulassem
matematicamente um veiculo com determinadas configuracGes em determinadas condigdes de
interesse. Conhecidas como simulagdes de tempo de volta, essas ferramentas além de prever o
comportamento do veiculo permitiram com que o engenheiro conhega com um maior nivel de
detalhes as propriedades do objeto de analise, possa avaliar e estimar certos parametros para
determinada condicdo e comparar com o desempenho real do veiculo, conforme descreve
Segers (2014).

Um dos fatores preponderantes para o bom desempenho dindmico de um veiculo, o
motor utilizado pelas equipes na competicdo Baja SAE é padronizado por regulamento (SAE

BRASIL, 2019), fazendo-se fundamental a otimizacdo do aproveitamento e entrega de sua
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energia. Tendo como principal objetivo (LECHNER; HARALD, 1999) a conversdo mais
eficiente possivel da poténcia do motor em tracdo, o objeto de estudo deste trabalho é o sistema

de transmisséo do prototipo BJ16 da equipe Bombaja da Universidade Federal de Santa Maria.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Melhorar a performance de um veiculo do tipo Baja SAE por meio da definicdo 6tima

das relacGes de transmissao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Modelar numericamente a dindmica longitudinal do veiculo em questdo com o
objetivo de, uma vez atestada a fidelidade do modelo com a realidade, analisar
seu desempenho e prever melhorias para o sistema;

o Definir as relacdes de transmissdo para um cambio de maltiplas velocidades de
maneira que atenda da maneira mais adequada 0s seguintes requisitos propostos,
sendo estes:

o Otimizar o desempenho do veiculo em uma prova de acelerag&o;
o Ter capacidade de desempenhar uma prova de tracdo em toda ou maior
parte da faixa de velocidades do veiculo em primeira marcha;
o Atingir velocidade final em circuito igual ou superior a 53 km/h;
e Comparar 0 modelo proposto nesse trabalho com o veiculo atual, evidenciando

as melhorias e discutindo os resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 COMPETICAO BAJA SAE BRASIL

Ocorrendo anualmente em etapas nacionais que reunem equipes de todo o Brasil e
também em etapas regionais, o Programa Baja SAE visa oportunizar aos estudantes
participantes a aplicagdo de seus conhecimentos adquiridos em sala de aula por meio do
desenvolvimento de um veiculo off-road. Em competicdo, as equipes e os veiculos tém seu
desempenho avaliado por meio de uma série de provas estaticas e dindmicas que devem atender
a um regulamento previamente estipulado (SAE BRASIL, 2019). Deste regulamento foram
atribuidas limitacGes ao desenvolvimento deste trabalho, como por exemplo 0s motores Briggs

& Stratton (Figura 1) permitidos para a categoria, padronizados para todas as equipes.

Figura 1 — Motor Briggs & Stratton OHV Intek Model 20 permitido por regulamento para ser
utilizado nos protétipos da categoria Baja SAE

Fonte: https://www.briggsandstratton.com/

Também foi levado em consideracdo a composi¢do das provas em que o veiculo sera
submetido para que seja feita a anélise de seu desempenho e proposicao de melhorias para estas

condicBes, como é o exemplo da prova de tracdo ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 — Prova de tracdo, onde o veiculo deve ser capaz de tracionar uma determinada carga
percorrendo a maior distancia possivel em condicdes de baixa aderéncia

3 &

- G I|
| |
|
: |
d.- | '|I
>
< -

Distancia Percorrida
Fonte: (SAE BRASIL, 2019)

2.2 MODELO MATEMATICO

Milliken; Milliken (1995) iniciam o primeiro capitulo de sua obra com a afirmacéo de
que o propdsito técnico de uma competicdo entre veiculos é a obtencdo de uma configuracéo
final que, embora sujeita a algumas conciliacbes com fatores externo, permita com que um
determinado trajeto seja percorrido no menor tempo possivel respeitando limitacbes impostas
por um regulamento. A filosofia do autor certamente corrobora a proposta do Programa Baja
SAE, fomentando o desenvolvimento profissional dos alunos por meio dessa busca pela
apropriada configuracdo final.

Como ja citado anteriormente na Secdo 1, as principais limitacdes de competi¢cdes dessa
natureza, sejam em nivel estudantil como profissional, sdo questbes como tempo de
desenvolvimento e recursos. Como possivel solucdo para estes dois fatores, foram
desenvolvidas as ferramentas de simulacdo de dindmica veicular. Patton (2013) distingue o
desenvolvimento de tais ferramentas com dois objetivos: facilitar a tomada de decisdes no
desenvolvimento de um veiculo a partir da previsdo de seu comportamento com base em dados
satisfatoriamente confidveis e permitir com que o usuario dessas ferramentas aprimore
conhecimentos sobre o veiculo e como a alteracdo de configuracdes influenciaria seu
desempenho.

Segers (2014) divide uma ferramenta de simulagdo de dinamica veicular em trés objetos:
0 modelo do veiculo, 0 modelo do pneu e 0 modelo da pista. Sera discorrido sobre estes trés

topicos nas préximas secdes deste trabalho. O autor também distingue trés categorias de
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modelos de simulacdo numerica: simulacdo de estado estavel, quase estavel e dindmica ou
transiente. Dada a proposta e limitacdes do trabalho, o0 modelo de simulacédo adotado foi o de
simulacdo de estado estavel, onde assume-se que o veiculo estd submetido a apenas uma

condicdo dentre as trés possiveis (franagem, aceleracdo ou contorno de uma curva).

2.2.1 Modelo do Pneu

Todas as interacdes entre o veiculo e 0 solo se ddo através da superficie do pneu.
Portanto, é fundamental a compreensao e sua devida representacao quando se estuda a dindmica
de um veiculo, seja esta longitudinal, lateral ou vertical. Adams (1992) sugere que uma uma
analise pratica do comportamento do pneu pode ser feita por meio de um método chamado de
black-box method, em que se pode negligenciar os fatores que ocorrem dentro dessa “caixa”,
interessando-se apenas na correlacdo entre entrada e saida deste componente. A interacéo entre

os fatores de entrada e saida aplicados no método podem ser observados na Figura 3.

Figura 3 — llustracdo do conceito de black-box method, em que o pneu (black-box) permite
com que uma determinada forca de tracdo F;;,.. (saida) seja gerada de acordo com uma forca
normal F, aplicada sobre ele (entrada)

Fy

mmduj

S)
s
I
3

i tire

Fonte: Autor

Por se tratar de uma representacao simplificada de um pneu, ndo é do interesse deste
modelo fatores como angulo de deriva, caster, camber e uma série de outros, sendo o
comportamento do pneu expresso por uma relacdo direta entre carga vertical e tracdo tomando-
se a perspectiva do método black-box. Embora classificada como “modelo do veiculo”, é

também relevante mencionar nessa se¢do a simplificacdo de modelo assumida pela hipdtese de
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point mass, em que todas as forgas atuantes no veiculo se concentram em um Unico ponto,
localizado no seu centro de gravidade, e é este mesmo ponto que define a capacidade de tracéo
do veiculo. A equacdo que define o comportamento dindmico de um pneu em um modelo

admitido como ponto de massa é estabelecida por Segers (2014) como:

Frire = W * Fy )
Onde:
F;re € a forca de tracdo gerada pelo pneu;
u é o coeficiente de atrito estatico do pneu;

Fy € a forca normal aplicada no pneu.

2.2.2 Modelo do veiculo

Conforme mencionado na se¢édo anterior, para este modelo do veiculo foi adotada a
hipdtese de point mass. Neste modelo, todas as componentes do movimento, sejam estas
longitudinais ou verticais, de acdo ou reacdo e a favor ou contra 0 movimento estdo agindo
sobre o centro de gravidade do veiculo, conforme ilustrado pela Figura 4. Vale destacar que o
modelo adotado negligencia também a transferéncia de carga entre o eixo dianteiro e traseiro
do veiculo (afinal, assume-se que ha apenas um).

Conhecidas e delimitadas as forcas que serdo abordadas neste trabalho, resta investigar
como estas interagem individualmente e entre si, definindo o comportamento longitudinal do
veiculo. Esta secdo sera dividida entre forcas a favor (tracdo) e de oposicao (resisténcias) ao

movimento.
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Figura 4 — llustracdo da interacao de todas as forcas envolvidas no movimento agindo sobre o
centro de gravidade do veiculo, como assume a hip6tese de point mass

Frenagem
Arrasto aerodindamico
Resisténcia ao rolamento

089

Fonte: Autor

2.2.2.1 Resisténcias ao movimento

Gillespe (1992) cita que a maioria dos estudos de dindmica veicular parte de uma lei
fundamental conhecida como Segunda Lei de Newton. Suportada por esta, pode-se afirmar que
a aceleracdo que um veiculo com determinada massa vira a desenvolver durante um percurso é
diretamente proporcional a forga resultante que sobre ele esta agindo. Dito isso, observa-se a
relevancia das forcas de resisténcia ao movimento, uma vez que estas se opdem a forca motriz
gerada pelo conjunto de tracdo de um veiculo. Nicolazzi (2008) faz a clara distin¢do destas
forgas, e dentre elas cita-se:

e Resisténcia mecanica;
e Resisténcia de rolamento;
e Resisténcia aerodinamica;
e Resisténcia de inércia.

A resisténcia mecanica é resultado de perdas por atrito durante a transmissao de
poténcia do motor até as rodas, abrangendo rolamentos, engrenagens, eixos e demais
componentes. Nicolazzi (2008) sugere que uma maneira simples de se levar em conta essas
perdas por atrito em um sistema em movimento seja dada pelo conceito de rendimento de

transmissdo de forca, observado pela seguinte equacao:
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Fe = P %t (2)
Onde,
P, é a poténcia no cubo;
P, é a poténcia efetiva no motor;

Nm € 0 rendimento mecanico da transmissao.

Visto que o pneu é um elemento deforméavel, este absorve certa quantia de energia ao
ser sujeito & uma carga, caracteristica que acaba se traduzindo em uma forga contréria ao

movimento, definida como resisténcia ao rolamento. E definida por:

F. = C,.*m=* g * cosa (3)
Onde,
E,. é a forca de resisténcia ao rolamento;
C, é o coeficiente de resisténcia ao rolamento
m € a massa do veiculo;
g € a aceleracdo gravitacional, adotada como 9.81 m/s?;

a € 0 angulo de inclinacéo da pista.

Nicolazzi (2008) aponta que o coeficiente de resisténcia ao rolamento C,. varia conforme
diversos parametros e cita dentre eles a velocidade, presséo, carga radial, temperatura, tipo de
piso e demais fatores. Para fins de simplicacdo, neste trabalho foi levado-se em consideracéo
apenas o tipo de superficie do solo e pneu para a defini¢do deste coeficiente.

Resultado da interacdo com uma corrente de ar, a resisténcia aerodinamica é uma
componente longitudinal de sentido oposto ao movimento do veiculo. Conforme Katz (1995),
esta componente, mais conhecida como arrasto aerodinamico, é o principal fator limitante da
velocidade final do veiculo, uma vez que seu modulo aumenta exponencialmente com a

velocidade relativa entre o ar e o veiculo, conforme a equacéo (4):

Fg=A4%Ap x Cq * V¢ 4)
Onde,
F, € a forca de arrasto aerodindmico;
A, € adensidade do ar;

Af ¢ a area frontal do veiculo;
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C, € o coeficiente de arrasto aerodinamico;

V, é a velocidade longitudinal do veiculo.

A resisténcia de inércia, neste caso resultante de uma massa em translacéo, é resultado
da aceleragdo desenvolvida por esta massa. Esta forca de resisténcia a inércia portanto é dada

por:

Fri = m * ay (5)
Onde,
F,; é a forca de resisténcia de inércia;

a, € a aceleracdo longitudinal do veiculo.

As forcas resultantes das massas em rotacdo foram negligenciadas neste trabalho por
fins de simplificacéo.

Gillespie (1992) ainda define como um elemento de resisténcia ao rolamento a
componente proveniente do ato de rebocar uma carga. Esta Gltima, por se tratar de um segundo
corpo em movimento, tem sua componente resultante de todos os elementos citados

anteriormente.

2.2.2.2 Tragéo

Proveniente da interacdo entre motor, transmissdo e pneus, a forca trativa é a
componente responsavel pelo ganho de velocidade do veiculo uma vez que seu médulo superar
as forcas de resisténcia ao movimento. Essa forca trativa é gerada através do torque do motor,
que ao ser multiplicado pela relacao de transmissdo (e também parcialmente dissipada conforme
0 rendimento mecénico do conjunto) gera um torque no pneu, que por sua vez ao estar em
contato com solo resulta em uma forga a favor do movimento na regido de contato entre os

pneus e o solo. Esta componente é dada por:

T i, =
FT:+U’” (6)

Onde,
F; é a forca de tracdo;

i, € arelacdo total de transmisséo;
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r € 0 raio dinamico do pneu.

Uma vez que o torque gerado pelo motor depende do contato do pneu-solo para gerar
forca trativa, o pneu pode virar (e geralmente €) um fator limitante quando se busca a otimizagédo
de performance em um veiculo automotor. Da mesma maneira com que foi evidenciada a
existéncia de uma forca de arrasto aerodinamico, surge também por esta mesma interacdo outra
forca de componente perpendicular ao solo conhecida como sustentacdo aerodinamica, que, por
ter mesma diregéo da forga peso do carro, contribui com a composi¢do da forga normal Fy que,
ao ser multiplicada pelo coeficiente de atrito do pneu, delimita a forca trativa maxima permitida

pelo pneu. Esta forca de sustentacdo (lift) é dada pela seguinte equacao:

F1=Ad*Af*Cl*Vx2 (7
Onde,
F, é a forca de sustentacdo aerodinamica;

C; é o coeficiente de sustentacdo aerodinamica.

E importante salientar que a configuragio do veiculo em quest&o é de traco nas rodas
traseiras. Isto implica no fato de que a forca normal que age nos pneus traseiros é
correspondente & porcentagem de massa e sustentacdo aerodindmica no eixo traseiro
(considerando-se o centro de pressdo posicionado sobre o centro de gravidade do veiculo, ou
seja, componentes de forca Peso e Downforce agindo sob 0 mesmo ponto).

Embora negligenciado o fendmeno de transferéncia de carga longitudinal, ha outro fator
determinante para o limite de tracdo permitido pelo pneu quando se trata da condi¢cdo onde o
veiculo esta tracionando uma carga. Este fator € uma componente adicional de forca normal
gue age nos pneus traseiros proveniente da forca de reacao resultante do momento gerado pela
aplicacdo da tracédo sobre a distancia vertical do ponto de ancoragem.

Compartilhando da abordagem de Murray (2012), chega-se as duas principais equac¢des
que irdo governar e descrever o movimento longitudinal abordado neste trabalho. Considerando
que o ganho de velocidade no movimento de um corpo é dado por sua aceleracdo, chega-se na
equacdo fundamental que compreende o resultado da interacdo das forcas descritas

anteriormente e rege 0 movimento do veiculo em questéo:
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T * * I
Tin b (7, + ) ®

a, =
Miotal

onde m;,¢4; Passa a compreender a massa da carga e F,. passa a compreender a forca de
resisténcia ao rolamento da carga também.
A segunda equacdo (8) descreve a velocidade desenvolvida pelo veiculo de acordo com,

entre os demais fatores, a velocidade angular que o motor desenvolve:

RPM 2 *xm*7r (8)
Ve = .
60 * i;

2.3 POWERTRAIN E CAMBIO DE MULTIPLAS VELOCIDADES

Conforme pode-se observar anteriormente, o desempenho longitudinal de um veiculo é
resultado direto da relagdo entre o torque e poténcia gerados pelo motor com as resisténcias
impostas ao movimento do veiculo. Diferentes motores tém diferentes caracteristicas, e uma
vez que essas catacteristicas sdo entregues de acordo com uma curva, € fundamental que seja
levado em consideragdo sua caracteristica geométrica nesta analise.

Carroll Shelby certa vez disse “Horsepower sells cars, torque wins races”, € esta
famosa frase informal afirma a importancia de uma distribuicdo adequada de torque durante
toda a faixa util de poténcia do motor. Segundo Smith (1978), a eficacia com que essa
distribuicdo de torque sobre uma faixa de interesse de rotacdo do motor é explorada e aplicada
é o atributo basico de um cambio de multiplas velocidades, que permite com que o piloto
selecione a relagdo de transmisséo mais adequada para que se obtenha a maior aceleracéo

longitudinal do veiculo conforme este ganha velocidade.
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Figura 5 — Curvas de torque e poténcia de dois motores semelhantes, porém com diferentes

distribuic6es e pontos maximos de valores de torque e poténcia
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Fonte: Autor

Por definicdo, o torque gerado pelo motor € um momento gerado pela forca proveniente
da pressdao da combustdo sobre a area do pistdo e transmitida ao vibrabrequim através da biela
por meio de uma alavanca. A poténcia € o produto entre este torque e a velocidade angular do
motor, conforme a equacao descrita por Brunetti (2012):

N = 21 * RPM * Tygrm 9)
v 60 * 75

Também por definicdo, a poténcia também pode ser entendida como a energia
necessaria para mover um corpo com determinada massa por uma determinada distancia em
um determinado espaco de tempo. Em acordo com as duas defini¢cbes e, levando-se em
consideracdo que a aceleragdo longitudinal desenvolvida por um veiculo é produto do torque
gerado pelo motor, se a questdo € unicamente percorrer uma delimitada distancia no menor
tempo possivel quando se trata de uma corrida em circuito o melhor resultado vai ser dado pela

maior velocidade média desenvolvida. Este resultado vai ser dado pela otimizacéo da aplicacao
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da aceleracéo longitudinal proveniente do torque do motor sobre a correta faixa de velocidades,

sendo portanto avaliado em fungédo de sua poténcia.

Definido por Bosch (2005) como o sistema responsavel pela adaptacdo do torque
disponivel & condicéo do veiculo, do sistema de transmissdo destacam-se dois fendbmenos: a
multiplicacdo de velocidades, ferramenta que permitira a otimizacao da aplicacéo da aceleragédo
longitudinal sobre a correta faixa de velocidades mencionada anteriormente, e a eficiéncia de

transmissao.

2.3.1 Cambio de maltiplas velocidades de relacdes fixas

Geralmente feito por pares (ou trens) de engrenagens, a caixa de cambio é um dos
componentes do sistema de transmissdo de um veiculo que permite com que o piloto varie a
relacdo com que € transmitida a velocidade e o torque do motor para as rodas do veiculo. Porém,
ao passo que é multiplicada a velocidade, o torque transmitido é reduzido a mesma taxa
(BUDYNAS; NISBETT, 2008), sendo necessaria a utilizacdo de mudltiplos pares de
engrenagens para que seja feita essa manipulacdo e escolha da relacdo mais apropriada para
diferentes situacdes.

No momento de uma troca de marcha (ou upshift), uma vez que o motor atingiu um
limite de velocidade angular com torque ainda disponivel para continuar acelerando o veiculo,
h& uma queda de rotacdo assim que a marcha posterior é engrenada, disponibilizando assim um
novo intervalo de rotagdo a ser varrido. Em um grafico de poténcia versus rotacdo do motor
este intervalo gera uma area sob a curva, e como j& é de conhecimento o papel fundamental da
poténcia no desempenho de um veiculo, a funcéo desta anélise é a maximizagdo desta area por

meio da manipulacao deste intervalo.
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Figura 6 — Intervalos de rotacdo entre duas relagdes de transmissdo durante upshifts em
momentos distintos
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Fonte: Adaptado de Smith (1978)

Com o intuito de avaliar o resultado da manipulacdo das faixas de rotacdo do motor

aplicadas, faz-se a seguinte analise:
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Figura 7 — Curva de torque e poténcia do Motor A
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A Figura 7 representa a curva de torque do Motor A da Figura 5, que ilustra a curva de
torque de um motor com poténcia maxima de 165 CV (121,36 kW) a 7000 RPM e torque
méaximo de 188 N.m a 4500 RPM. Supondo que o cambio esteja engrenado com uma relagéo
de transmissdo de 4:1 e relacdo da marcha seguinte é de 3:1, analisa-se uma aproximacao da
poténcia média desenvolvida do inicio ao fim da faixa de poténcia varrida por esta marcha
conforme propde Segers (2014), sendo dada pela soma dos valores referentes a um intervalo de
rotacdo arbitrado sobre o numero destes intervalos. Esta analise sera feita de acordo com 3
pontos distintos de troca de marcha: poténcia méxima (7000 RPM), rotacdo méxima (8000
RPM) e um ponto intermediério (7500 RPM). A rotacdo com que o regime da segunda relacéo
de transmissdo vai ser iniciado se da pela seguinte equacdo:

(10)

i
RPM, = RPM, *l—z
1

Figura 8 — Curva de torque e poténcia do Motor B
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Fazendo-se a mesma analise para o Motor B da Figura 5, que ilustra a curva de torque
e poténcia de um motor com poténcia maxima de 161 CV (118,42 kW) a 6700 RPM e 186 N.m
de torque a 4500 RPM, portanto valores inferiores ao primeiro motor, chega-se aos seguintes

resultados:

Tabela 1 — Andlise das poténcias médias e maximas desenvolvidas pelos motores A e B de
acordo com a rotagcdo do motor no momento da troca de marcha (RPMshift).

emshift| ReMi |8 | e (o

Motor A

8000 6000 164.4 154.19

7500 5625 164.4 155.16

7000 5250 164.4 153.77
Motor B

8000 6000 161 158.15

7500 5625 161 157.35

7000 5250 161 153.77

Fonte: Autor
Analisando-se os valores da Tabela 2, obtem-se dois resultados interessantes. O
primeiro deles € que, mesmo que a poténcia maxima da curva de torque do motor A seja

superior & do motor B (164.4 CV e 161 CV, respectivamente), a poténcia media desenvolvida
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no intervalo de rotacdo do motor B se mostra superior (158.12 CV contra 155.16 CV),
evidenciando a importancia da distribuicdo de torque no desempenho de um veiculo buscando-
se a maximizacdo da area sob a curva no grafico de poténcia do motor.

Outro ponto muito importante que pode ser notado na tabela 2 é a rotacdo com que
ocorre o upshift, dado por RPMshift. O ponto ideal de troca de marcha nédo é dado pelo pico de
poténcia ou pelo limite de rotacdo do motor, mas sim pelo ponto que permite com que se
obtenha a maior poténcia liquida do intervalo determinado pelas relacBes de transmisséo,
providenciando uma substancial reserva de torque em baixas velocidades quando inicia a faixa

de rotacdo da préxima marcha.

2.3.2 Continuously Variable Transmission (CVT)

Constatando-se, em resumo, que um dos fatores preponderantes para 0 bom desempenho
de um veiculo seja a maior poténcia média desenvolvida em um intervalo, faz sentido dizer que
se esse intervalo for infinitesimal e tender ao valor de pico de poténcia do motor, o valor médio
da poténcia sera igual a este mesmo valor maximo. Porém, para se obter um intervalor
infinitesimal de variacdo de relacGes de transmissao, naturalmente seria necessario um cambio
de inifinitas velocidades, e é entdo onde surge o conceito de transmiss@o continuamente variavel
ou CVT (Continuously Variable Transmission).

Caracterizado principalmente por, como o proprio nome diz, promover uma variagao
continua das relacdes de transmissdo de um trem de for¢a, o cdmbio CVT permite com que um
veiculo ganhe velocidade mantendo estavel a velocidade do motor. Isso quer dizer que se possa
manter o motor em um regime maximo de torque, poténcia ou até mesmo economia de
combustivel, e ainda assim continuara ganhando velocidade, assim como faria um cambio de

relacdes fixas com infinitas velocidades. Esse comportamento é ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — llustragdo do funcionamento ideal de um cadmbio continuamente variavel
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Fonte: (AAEN, 2006)

Nota-se que, embora continuamente varidvel, este tipo de transmissdo conta com 2
relacdes fixas, denominadas na figura de Aaen (2006) de Low Ratio e High Ratio. Estas rela¢des
sdo nada mais do que os limites inferior e superior de variacdo das relacdes. No caso de um
cambio CVT de relagdes entre 3:1 e 0.74:1 como em (JAIN; RANJIT, 2015), ilustrado na Figura
10, 0.74:1 seria a relacéo de maior velocidade e menor multiplicacéo de torque, onde assim que
ultrapassada a velocidade referente a essa relacdo de transmissdo o cdmbio comeca a se
comportar como de relacéo fixa (high ratio), e 3:1 seria a relagdo de menor velocidade e maior
multiplicacdo de torque, onde o cambio vai se comportar como de relacdo fixa (low ratio) até
que o motor atinja a velocidade referente a essa relagdo em um gréafico que ilustra a variacdo de
relacdes do cambio conforme a velocidade do motor, como ilustrado na figura 9. O intervalo
entre essas duas relacdes é justamente o intervalo de interesse em um veiculo com sistema de
transmissdo CVT, onde as relacdes vao ser variadas continuamente, entre 3:1 e 0.74:1 nesse
caso, mantendo-se a velocidade angular do motor no ponto de maior poténcia por exemplo em

caso de se requerer o maior desempenho.
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Figura 10 — Curva de relagdes de transmisséo versus velocidade do motor de um cambio CVT
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Mantendo-se a velocidade angular do motor em regime de méxima poténcia, observa-
Sse que ao invés de 0 motor varrer uma curva de poténcia de acordo com a velocidade do veiculo
como em um sistema de transmissdo de relagcOes fixas, a poténcia desenvolvida pelo veiculo
com cambio CVT em um grafico em relacdo a velocidade desenvolvida vira uma reta, como
pode ser observado na Figura 11, que expde perfeitamente o ponto abordado neste trabalho:
entrega de poténcia.

A anélise dessa figura se daré de maneira bem simples. O primeiro ponto € um dos mais
influentes na escolha de um sistema de transmissao para protétipos do tipo Baja: o conforto
garantido pela desnecessidade por parte do piloto de realizar troca de marchas como em um
cambio manual conforme o veiculo ganha velocidade. Bem, como Milliken; Milliken (1995)
citam no primeiro paragrafo de sua obra, o ponto chave em uma competicdo que envolve
veiculos de alta performance é um relacionamento entre homem e maquina que tome destaque
frente a competicdo, e como ndo hd uma maquina perfeita para todas as condi¢bes de uma
corrida, seja de visdo de um engenheiro como Carroll Smith ou na visdo de um piloto como

Ross Bentley (BENTLEY, 2011), vence o conjunto de esfor¢cos mais harmonicos.



33

Figura 11 — llustracdo do comportamento de um cdmbio CVT (A) em comparagdo a um
cambio de relacdes fixas (B)
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Assim como o primeiro ponto foi referente ao primeiro componente do conjunto
homem-maquina, o segundo ponto é referente & maquina. Como ja foi verificado na secéo
anterior, o melhor desempenho é resultado direto, dentre outros fatores, da maximizacdo da
area sob a curva de poténcia desenvolvida pelo trem de forca de um veiculo. Embora a area sob
a curva de poténcia de um mesmo motor ndo seja a mesma quando o eixo horizontal é a
velocidade longitudinal do veiculo (na anélise da secdo anterior o eixo horizontal era a
velocidade angular do motor) pois as areas sdo horizontalmente expandidas de acordo com a
relacdo de cada marcha e a velocidade é dependente desta, a mesma analise é valida aqui.

Geometricamente, a area sob uma reta sera sempre superior a area de uma curva com
ponto maximo coincidindo com esta reta. Evidentemente neste caso ndo sera diferente, porém

h& um fator muito importante a ser levado em consideracéo.

2.3.3 Eficiéncia mecanica de um conjunto de transmissao

Uma vez que na categoria BAJA SAE 0s motores sdo comerciais e padronizados para
todas as equipes, é de extrema importancia que haja a menor dissipacao possivel na transmissao
da poténcia do motor para as rodas. Sob essa ética, surge a importancia da analise do aumento

da eficiéncia mecanica de transmissdo do conjunto.
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2.3.3.1 Eficiéncia de transmissdo de um cambio CVT

A grande vantagem e motivacdo da concepcdo de um CVT ¢€ a sua habilidade de variar
as relacGes de transmissdo de torque e velocidade de um sistema por meio da variacao
infinitesimal dentro de um determinado intervalo sem a necessidade de intervengdo mecanica
do piloto. Para que tal tarefa seja realizada, em prot6tipos Baja SAE o modelo de cdmbio mais
utilizado é o de polias de diametro variavel interligadas com uma correia em V, o qual varia o
didmetro da secdo de contato das polias com a correia de acordo com a aproximacdo e

afastamento de suas sec¢des, conforme descreve Dias (2010).

Figura 12 — Variacao de relagfes de transmissdo em um cambio continuamente variavel

Poka Mobora Pn‘(an::;“
(Drive)
¢ Palia Movida
Palia Mavida (Driven)

(Driven)

Fonte: (DIAS, 2010)

Por se tratar de uma transmissdo de poténcia por elemento flexivel, Victor; Ferreira
(2020) cita que ha uma perda significativa de eficiéncia mecanica de transmissdo devido a
perdas de torque oriundas da histerese de flex&o da correia gerada por esfor¢os ciclicos de tracdo
e compressao e também por conta do torque consumido pela decomposi¢do da forca tangencial
transmitida nas polias de maneira a realizar o deslizamento radial da correia para que ocorram
as variacOes de relacdo de transmissdo. Bresolin (2012) ainda cita as perdas de velocidade,
também oriundas desses mesmos fatores, resultando na reducao da poténcia transmitida para as
rodas. A eficiéncia de transmissdo de um cambio CVT pode ter valores de até 75% como

considerado por Jain; Ranjit (2015).
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2.3.3.2 Eficiéncia de transmissdo de um cambio de maultiplas velocidades de relacGes
fixas

Se no cambio CVT a sua funcdo principal de variar continuamente as relacGes de
transmissao se da as custas da perda de parte da poténcia gerada pelo conjunto motor, no cAmbio
de multiplas velocidades de relagdes fixas ocorre exatamente o contrario.

Definidas por Juvinall; Marshek (2017) como elementos dentados responsaveis por
transmitir movimento rotativo entre dois (ou mais) eixos, as engrenagens sao utilizadas em
pares conjugados (Figura 12) em caixas de cambio de multiplas velocidades, oferecendo alta
eficiéncia de transmissdo e proporcionando altas taxas de multiplicacdo de torque devido a sua
robustez e confiabilidade.

Figura 13 — Transmisséo de torque por conjugados de engrenagens
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Fonte: Retirado de (BUDYNAS; NISBETT, 2008)

Em veiculos voltados para alta performance que exigem que o cdmbio suporte elevados
esforcos desperdicando o minimo possivel da poténcia gerada pelo motor, as engrenagens
cilindricas de dente reto sdo amplamente utilizadas, apresentando valores de eficiéncia de
transmissdo de até 99% (BUDYNAS; NISBETT, 2008).

2.3.3.3 Eficiéncia total de transmissdo

Uma vez que tanto no sistema de transmissdo por CVT quanto por cambio de multiplas
velocidades ha outros elementos envolvidos na transmissdo de poténcia, como acoplamentos e
mancais, por exemplo, a eficiéncia total de transmissdo de um conjunto é dado pela

multiplicagdo da eficiéncia de cada componente.



Tabela 2 — Eficiéncia mecénica de diferentes tipos de conjuntos de transmissao
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Transmissédo por parafuso sem-fim

0,50 <15, < 0,95

Transmissdo por engrenagens cilindricas 0,97 <n, =098
Transmissédo por correntes 097 <n,. <098
Transmissdo por correias 0,96<n,.<098
Transmissdo por rodas de atrito 0,95<n,., <098

Mancais de deslizamento (par)

0,96 <n,, =0,98

Mancais de rolamento (par)

0.98 < 1yg; < 0,99

Fonte: (WACHHOLZ, 2016)

Portanto, no caso de um cambio de engrenagens de dentes retos com relacdes fixas

(reducdo total dada por 2 trens de engrenagens), reducdo primaria dada por um conjunto pinhao-
coroa acoplados com corrente e 3 pares de mancais de rolamento, tem-se uma eficiéncia total

de transmissdo de 0,92% obtida através da equacéo abaixo.

— NG nc nB
Nt = Mg *Nc *Np

(11)

No caso de um cambio CVT de eficiéncia de transmissao de 0,82% (BRESOLIN, 2012)

com reducdo final dada por um par de engrenagens de dentes retos com 2 pares de mancais de

rolamento, tem-se uma eficiéncia total de transmissao de 0,78%.
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3 DESENVOLVIMENTO

O protétipo BJ16 da Equipe Bombaja da Universidade Federal de Santa Maria conta
atualmente com um sistema de transmissdo que une um cambio continuamente variavel com
uma caixa de reducdo de 2 velocidades. Como resultado da unido dos 2 conceitos de
transmissao, o sistema mostra-se bastante versatil para a aplicacdo em diversas situacdes, assim
como exige o regulamento da categoria. Porém, seu alto custo de manutencéo, a sensibilidade
frente a condi¢cdes como desgaste e temperatura e o desempenho do sistema tém se mostrado

pontos de atencdo, motivando o estudo sobre novos conceitos e substitui¢do do sistema atual.
3.1 IDENTIFICAQAO DO PROBLEMA

Com o decorrer do tempo e distancia percorrida em testes e provas comegou-se a notar
a diferenca de desempenho do protétipo devido ao desgaste da correia utilizada no sistema de
transmisséo atual. A perda de eficiéncia e velocidade do conjunto se da principalmente pelo
escorregamento excessivo da correia (BRESOLIN, 2012) e pode ser facilmente percebida de

acordo com dados adquiridos em um teste do veiculo, como evidencia a imagem abaixo.

Figura 14 — Dados adquiridos em pista do prot6tipo BJ16 percorrendo uma distancia de 100

metros.

T T o= T g
|— Corte de Ignigéo (%) |

| | | |

1 i
} ]
! 1
i |
1 1
1
0 10 20 30 40 i 5d 60 70 80 90 100
| 1
[ T T \ ; o —]
i 1 ! TPS (%)
C i : ]
0 | | w | L I I I I
[y i 10 20 30 40 ! 50, 60 70 80 90 100
5000 :. 1 e e : T T I T
r—— B g m—
C : ! [ ——Motor (RPM)[]
ot il L J ¢ 1 1 \ L 1
h) i 10 20 30 40 , 5Q 60 70 80 90 100
501 — \ L ; ; .
= I S —— ——— [—Velocidade Eixo Dianteiro (km/h)| |
|;J_/—’}'_,_J : : | ——Velocidade Eixo Traseiro (km/h) ||
[ 1 ]
ol | I | -B— 1 I I 1
(I) ! 10 20 30 40 i 50 60 70 80 90 100
15 — T T T 1 I T \ = —
— 1 H
i : —Ft {—Tempo (s)-
C//,_;///_T/ ]
e | | : Lo | | | w |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia Percorrida (m)
Fonte: Dados fornecidos pela equipe Bombaja UFSM
Desta imagem, destacam-se dois pontos: 0 momento de partida do veiculo a partir da

inércia e 0 momento da troca de marcha.
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Analisando-se primeiramente o comportamento do protétipo na largada, nota-se que
mesmo em condicdo de WOT as velocidades das rodas movidas e motoras (sensores instalados
nos cubos de roda) sdo relativamente proximas, enquanto a velocidade angular do motor (RPM)
eleva sua magnitude abruptamente, entdo reduzindo novamente até apresentar um
comportamento coerente com o ganho de velocidade, evidenciando o deslizamento da correia
de transmissao do cambio nos primeiros 6,5 metros despendidos.

Entdo, no momento da troca de marchas, nota-se que mesmo apos o término do corte de
ignicdo do motor e restauracdo da condi¢do de WOT o veiculo ainda mantem-se em velocidade
constante e demonstra um deslizamento da correia por mais 3,5 metros.

Deste teste pode-se concluir, portanto, que dentro deste percurso de 50 metros
percorrido em 6,9 segundos, ha deslizamento da correia por 10 metros (20% do percurso) e 2.7
segundos (39% do tempo decorrido). Somando-se esse fator com alto custo de aquisicdo e
manutencdo do equipamento, nota-se a necessidade de se avaliar métodos alternativos de
transmissdo de poténcia.

Reconhecida e justificada a necessidade de substituicdo do conceito de transmisséo de
poténcia aplicado no veiculo, parte-se para a analise da implementacdo de um cambio de

multiplas velocidades de relagdes fixas.
3.2 MODELAGEM NUMERICA COMPUTACIONAL

Além da vantagem da maneira com que o cdmbio CVT realiza a variacdo de relacdes,
talvez o ponto mais relevante e muitas vezes decisivo na escolha desse conceito de cdmbio em
prototipos da categoria Baja SAE (JAIN; RANJIT, 2015) (TREE et al.,, 2016) é a
dispensabilidade por parte do piloto em realizar trocas de marchas, 0 que acaba por ser um
grande diferencial de conforto, especialmente em provas de longa duracdo como é o caso do
Enduro. Ambos os itens destacados acima devem ser considerados enquanto analisa-se a
substituicdo do modelo de transmiss@o do veiculo, chegando-se aos seguintes requisitos para o
cambio manual de mdltiplas velocidades:

e Reduzir o tempo despendido para percorrer 30 metros em linha reta em um
terreno plano e arenoso;

e Ter velocidade final igual ou superior a 53 km/h ao final de um percurso de 100
metros em linha reta em um terreno plano e arenoso (recorde de velocidade no

Nacional em 2018 nessas mesmas condicGes);
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e Ter a capacidade de rebocar uma picape de aproximadamente 2000 kg em um
terreno plano e arenoso sem deslizamento dos pneus;
e Promover conforto ao piloto em uma prova de longa duracdo com obstéaculos.
Para que se possa realizar uma analise comparativa de desempenho do protétipo com os
dois conceitos de cambio, propds-se a criacdo de um modelo numérico de dinamica longitudinal
considerando o veiculo como um ponto de massa para que se pudesse, a partir da validacédo da
fidelidade do modelo e dos resultados obtidos, prever o comportamento do veiculo com 0 novo
cambio e sobrepor os resultados com os dados do veiculo atual.

3.2.1 Modelo do veiculo

O primeiro passo para a constru¢do do modelo numérico foi a modelagem do veiculo,

dada através da defini¢do dos seguintes parametros:

Tabela 3 — Dados de entrada do modelo do veiculo

Variavel Valor | Unidade
Massa do veiculo 183 kg
. Aceleracdo 65
Massa do piloto — kg
Tragao 75
Massa da carga 2035 kg
A Aceleragdo | 0.261
Raio dindmico do pneu m

Tragao 0.25

Aslfato 0.92
Coeficiente de friccdao do pneu* -

Barro 0.68
- A Aslfato 0.02
Coeficiente de resisténcia ao rolamento do pneu -
Barro 0.05
Coeficiente de resisténcia ao rolamento do pneu da carga 0.04 -
Curva de torque do motor* (16.8N.m@2900RPM) Figura N.m
Curva de relagbes do CVT* Figura -

~ I 12 Macha 9.79
RelagBes de transmissdo -
22 Marcha 6.9

Eficiéncia de transmissdo 0.78 %
Area frontal do veiculo 0.91 m?2
Coeficiente de arrasto do veiculo 0.92 -
Coeficiente de downforce do veiculo 0 -
Distancia entre-eixos do veiculo 1.45 m
Distribuicdo de massa do veiculo (% traseira) 56 %
Distancia em Z do solo do Centro de Gravidade do veiculo 0.65 M

Distancia em Z do solo do ponto de ancoragem da carga no veiculo 0.65 m
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* Valores retirados de testes realizados no prot6tipo BJ16 pela equipa Bombaja UFSM

3.2.2 Equacdes do movimento e funcGes matematicas

Passa-se entdo para a aplicacdo das leis que regem o movimento e devida modelagem
do veiculo as condi¢des de interesse. Uma vez que o parametro mais fundamental para o
desenvolvimento do modelo do veiculo € a sua curva de torque, que tem seus valores dados de
acordo com a velocidade angular do motor, esta Gltima foi escolhida como intervalo de iteracédo
do modelo e todas as fungdes, sendo entdo todas as variaveis correspondentes a0 movimento
do veiculo uma funcéo do intervalo de rotacdo do motor e a marcha engrenada. A cada iteragdo
0s vetores correspondentes a cada fungdo eram incrementados até que o valor referente a

distancia total percorrida atingisse o alvo estipulado, como ilustrado pela Figura 15.

Figura 15 — llustracdo do processo iterativo que compde o modelo; dada uma distancia inicial
igual a zero, ocorrera o incremento dos valores de rotacdo do motor e marcha até que a
distancia total percorrida resulte no valor previamento estipulado

Fungdes

Distancia
percorrida

Fonte: Autor

As funcdes criadas para representar o movimento do veiculo sdo as seguintes:
e Torque do motor (N.m):
A curva de torque do motor utilizado pelo protdtipo BJ16 é ilustrada a seguir
pela Figura 15. Os dados foram obtidos por meio de ensaios experimentais em

dinambmetro de bancada pela equipe Bombaja UFSM no Grupo de Pesquisa em
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Motores, Combustiveis e Emissdes (GPMOT - UFSM) e os valores cedidos ao autor

para o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 16 — Curva de torque do motor Briggs & Stratton utilizado no modelo
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Figura 17 — Curva de relagdes do cambio CVT Gaged GX9 utilizado no protétipo BJ16
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Forca de sustentacdo aerodinamica (N):

RPMg¢
RPMi

Lift, = (Ad * CL* Af * -2 Speed,,)?

RPMi
2

Forca de arrasto aerodindmico (N):

RPMy
RPMi

Fdrag, = (Ad = Cd * Af * gz\\:{Speedn)z
2

Forca de resisténcia a rolagem (N):

Ié?;AI)Il}FrOHn = (Crvehicle * ((mdriver + mvehicle) *9.81 +

RPM .
RPM{Fllftn)) + (mtow *9.81 * CrtOW)

Aderéncia dos pneus:
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REMTPS, =100 *
TPS(TPS > 100) = 100
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43

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



44

R 5151314;14%(15 end — 1) + 55’,"\;}Axn(2: end)

e Tempo percorrido (s):

dt, = sum (& rdty) (24)
e Ganho de distancia (m):
(RPMiS eed,(l:iend — 1) + EPMispeed, (2: end)) (25)
RPMi rrMmfoDEE€AR L rRPMfODEEAR(L: RPMi
rpmfdDn = 5 * gpmfatn
e Distancia percorrida (m):
Dy, = sum( &y tdDy) (26)

3.2.3 Modelo dinamico e validacédo

Criadas as funcdes, parte-se entédo para a modelagem das condigdes de interesse com
que o veiculo sera submetido no software MATLAB. Foram estas:
e Aceleracdo em linha reta em trajeto plano em terreno asfaltado por 30 m;
e Aceleracdo em linha reta em trajeto plano em terreno arenoso por 100 m;
e Rebocagem de um veiculo de 2035 kg sem que ocorra o deslizamento dos pneus.
Modelado o veiculo, inseridas as fungdes que vao governar o movimento e as condi¢oes
com que ele estard sendo submetido, deve-se entdo validar a fidelidade das funcdes
matematicas. Esse processo foi realizado por meio da simulacéo de um veiculo com exatamente
as mesmas caracteristicas em um software disponivel do mercado e mundialmente reconhecido,
0 OptimumLap. Seguem abaixo imagens ilustrando a comparagdo do modelo desenvolvido
neste trabalho (em linha continua) com uma simulacdo no software OptimumLap (em linha
pontilhada), comprovando sua fidelidade em um percurso de 30 metros em linha reta e terreno

plano.



Figura 18 — Comparacédo dos dados obtidos em simulacdes
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Além do gréafico expondo a significativa semelhanca entre os dados, segue também uma

tabela com valores de alguns resultados dessa mesma simulagao:

Tabela 4 — Resultados obtidos em simulac6es

MATLAB OPTIMUMLAP
Distancia pecorrida (m) 30.3340 30.3340
Tempo despendido (s) 3.9994 3.9952
Velocidade final (km/h) 39.6136 39.6256
RPM final (RPM) 3019 3020

Fonte: Autor

3.2.3.1 Inconsisténcias encontradas no modelo

A partir desses resultados e, embora as simulagbes tenham apresentado resultados

satisfatoriamente iguais, nota-se que ha algumas diferencas entre os proprios modelos e entre o

comportamento do veiculo nos modelos e na realidade. Séo estes:

¢ No momento da partida, o veiculo em ambas simulag¢Ges parte com velocidade

inicial equivalente a velocidade que o veiculo desenvolveria quando engrenado

em primeira marcha e na rotacéo de largada. Na pratica, 0 motor parte com uma
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determinada rotacdo, porém o veiculo encontra-se com velocidade inicial nula.
Isso vai mudando de acordo com o acoplamento do sistema de transmissao, até
que entdo a velocidade desenvolvida pelo veiculo seja equivalente a velocidade
de roda referente & velocidade do motor com o veiculo entdo engrenado em
primeira marcha.

Outro ponto a ser notado € que o software OptimumLap insere em seu modelo
um intervalo decorrido entre cada troca de marchas. Embora seja objeto de
analise no futuro e sugestdo para trabalhos futuros, ndo € de interesse deste
trabalho inserir um intervalo referente a troca de marchas, portanto este

fenbmeno seré negligenciado no desenvolvimento do modelo.

3.2.3.2 Solug0es para as inconsisténcias encontradas no modelo

Validadas todas as funcGes que governam o movimento e preveem o comportamento do

carro, o proximo passo foi criar uma logica que resolva um dos problemas identificados acima

e busque reproduzir o momento da partida do veiculo a partir da inércia. Para isso, assumiu-se:

O veiculo parte com Launch Control, onde a velocidade angular do motor no
momento de partida é arbitrada (RPM,,,ncn), € S€ mantém até o completo
acoplamento da embreagem;

Como dito anteriormente, o veiculo parte com o auxilio de uma embreagem para
sincronizar a velocidade do motor com a da transmisséo e rodas;

O veiculo conta também com o controle do pedal de borboleta (TPS) de maneira
que a forga trativa provida pelo motor ndo exceda o limite aceito pelo pneu, sem
gerar portanto deslizamento dos pneus com o solo. Por efeito de simplificacéo,
assumiu-se que o valor apresentado pelo TPS representa diretamente a

porcentagem de carga do motor.

Assumidas estas hipoteses e tomando-se como exemplo a largada de um veiculo em um

terreno com pouca aderéncia, sendo necessario modular a carga aplicada pelo motor, este

veiculo se comportaria da seguinte maneira:
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Figura 19 — llustracdo do comportamento do veiculo simulado durante a partida
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Fonte: Autor

Nota-se em (1):
e A velocidade inicial do veiculo é igual a zero;
e Os valores de TPS (%) e velocidade do motor (RPM) séo constantes. Até que ocorra
0 completo acoplamento da transmissdo, a rotacdo mantem constante o valor
estipulado por RPMygyncn © 0 TPS mantem seu valor também constante e
equivalente a razdo entre a aderéncia dos pneus (GRIP) e a forca trativa (THRUST)
gerada pelo torque desenvolvido pelo motor nesta rotagéo.
Nota-se em (2):
e Apo0s o completo acoplamento da transmissdo, o veiculo deixa a condi¢do de Launch
Control e 0 motor passa a ganhar velocidade;
e Uma vez que a condicdo de aderéncia ainda € limitada, como expde a Figura 19, o
TPS continua sendo modulado de acordo com o torque varrido pela faixa de rotacéo
aplicada do motor, até que entdo atinja-se a condicdo de aderéncia, onde entdo é

possivel a aplicacdo de 100% do torque disponivel (WOT).
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Figura 20 — Forgas atuantes no movimento durante o percurso
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Fonte: Autor

Finalizado o programa e modelado o veiculo, partiu-se para as simulacGes até que se
chegue ao conceito ideal para cumprir com os objetivos e condig¢des. Para isso, adotou-se as
estratégias apresentadas abaixo.

3.3 ANALISE DINAMICA E ESCALONAMENTO DAS RELACOES DE
TRANSMISSAO

Para que um sistema de transmissao permita a entrega da poténcia do conjunto motriz
para as rodas da maneira mais eficiente possivel, ¢ fundamental que se tenha conhecimento
sobre o veiculo, seu motor e as condi¢cbes com que estara sujeito (LECHNER; HARALD,
1999). Uma vez conhecidas estas condi¢des, o conjunto de transmissdo do veiculo deve permitir
com que as propriedades do motor sejam nelas aplicadas da maneira mais harmonica.

Assim como relagdes de transmissdo voltadas para maior multiplicacdo de torque
permitem menores velocidades desenvolvidas (e naturalmente as relagbes voltadas para

maiores velocidades contam com uma menor multiplicacdo de torque), estas devem ser
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definidas de acordo com as exigéncias de cada condi¢do. Sob esta 6tica, Behrooz; Crolla (2012)
conduz e distingue o processo em:
e Marcha de menor velocidade (primeira marcha);
e Marcha de maior velocidade (Ultima marcha);
e Marchas intermediérias.
O desenvolvimento de cada processo se dard pelos seguintes parametros: carro,

condicdo, requisito e estratégia.

3.3.1 Marcha de menor velocidade (prova de tragéo)

Uma das condicdes em que um protétipo de Baja SAE é submetido durante as
competicdes é a prova de tracdo, onde o0 veiculo deve tracionar uma carga engatada em seu
ponto de reboque por um determinado percurso, sendo o vencedor aquele que percorrer a maior
distancia.

A capacidade de tracdo é o requisito basico para a defini¢do de relacdo de transmissao
da primeira marcha de um veiculo (NICOLAZZI, 2008), sendo a prova de tracdo a condicdo de
interesse abordada neste trabalho.

Sendo o protétipo colocado em prova o descrito na Secdo 3.2.1, sujeito a condicao de
tracionar uma picape média de 2035 kg de massa em um terreno plano, arenoso e imido e tendo
como requisito a capacidade de vencer todas as resisténcias ao seu rolamento desde o ponto de
partida sem que ocorra o deslizamento de seus pneus trativos, criou-se um script no software
que permitisse a analise das forcas agindo sobre 0 movimento.

Com o auxilio gréafico fornecido pelo software, a analise tornou-se muito mais intuitiva,
simples e pratica: para que haja uma tracao efetiva por parte do protoétipo e portanto movimento,
€ necessario gque no inicio do movimento a tracdo desenvolvida pelo veiculo seja superior (para
que haja também aceleracédo) as forcas de resisténcia as quais esta submetido. Além disso, por
se tratar de uma competicao estudantil onde os pilotos ndo séo profissionais, é desejavel que a
forca trativa desenvolvida pelo conjunto mecénico do veiculo ndo exceda a aderéncia dos pneus,
0 que acabaria por, devido ao excessivo deslizamento, reduzir o coeficiente de atrito
(PACEJKA, 2006) e possivelmente acarretando no término da prova (essa perda de atrito €
muito observada em veiculos com transmissdo CVT, onde ocorre o deslizamento da correia

sobre as polias).
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Em resumo, o veiculo deve desempenhar a maior for¢ca de tragdo possivel em seu
intervalo de aplicacdo do motor dentro dos limites inferior (resisténcias ao rolamento) e superior
(aderéncia).

Figura 21 — Grafico gerado pelo modelo que permite a analise grafica das forcas atuantes no
veiculo durante uma prova de tracéo
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Fonte: Autor

3.3.2 Marcha de maior velocidade (velocidade final)

A ultima marcha, portanto a de maior velocidade, é consequentemente a marcha que vai
permitir com que o veiculo atinja a sua velocidade final. A velocidade maxima que um veiculo
poderd desenvolver € dada pelo encontro da curva de forca trativa desenvolvida com a forca de
resisténcia ao rolamento que age sobre ele (BEHROOZ; CROLLA, 2012). Porem, em 100
metros de reta na prova de Enduro nédo ha distancia suficiente para o veiculo percorrer até atingir
a sua velocidade final.

Smith (1978) sugere que na grande maioria das competicdes a velocidade final é
irrelevante frente a outros fatores, e dentre eles destaca a aceleracdo longitudinal do veiculo.
Bem, como pode ser observado na Secdo 2.3, ha um compromisso entre aceleracdo e
velocidade, onde ambos séo inversamente proporcionais quando trata-se de um valor fixo de

poténcia. Para que se resolva um compromisso, uma das estratégias é que se defina
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arbitrariamente uma das variaveis, naturalmente definindo a outra e permitindo que se faca
analises sobre esse balanco. Quanto menor a velocidade necessaria, maior podera ser a
aceleracao desenvolvida no trajeto.

Dito isto, a estratégia para a definicdo da relacdo de transmissdo da Ultima marcha é a
mais simples possivel: permitir que o protdtipo descrito na Secdo 3.2.1, ao final da reta de 100
metros em terreno plano, arenoso e Umido, em velocidade angular méaxima do motor, atinja

velocidade suficiente para bater o atual recorde de velocidade (52,62 km/h).
3.3.3 Marchas intermediarias — Aceleragdo e desempenho

Definidas as marchas de maior e menor valor numérico de relacao de transmissao, tendo
estas seus escalonamentos voltados para capacidade maxima de tracdo e velocidade final
maxima, parte-se para a andlise e defini¢do das marchas intermediarias.

Dada a relevancia do conforto do piloto nas provas da competicdo Baja SAE,
especialmente na prova de Enduro, este trabalho tem como proposta o desenvolvimento de um
cambio de 3 velocidades para a substituicdo do antigo cdmbio continuamente variavel, que se
apresentou como sendo o compromisso ideal na interface homem-maquina quando trata-se de
conforto e desempenho. Definido também entdo o nimero de velocidades, parte-se para a
analise de relacdo de transmissdo da marcha intermediaria e analise do ponto de troca de
marchas.

A analise sera realizada de acordo com métodos similares aos que Segers (2014) propds,
sendo portanto desenvolvido um script no modelo numérico voltado para a maximizacdo da
poténcia média desenvolvida em segunda marcha variando-se o ponto de troca de marchas e as
relagGes de transmisséo.

Uma vez que devido a a¢do do governador a velocidade angular do motor Briggs &
Stratton 10 HP é limitada em torno de até 4200 RPM, foi realizada a analise de poténcia
variando-se a rotacdo de troca entre 3600 e 4200 RPM em um intervalo de 200 RPM, conforme
o gréfico ilustrado pela Figura 21. Também foram realizadas simulagdes variando as relacGes
da segunda marcha entre os valores de 10:1 e 14:1, com o intervalo de 0.1:1 (Figura 22).
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Figura 22 — Defini¢do do ponto 6timo de troca de marchas de acordo com a poténcia média
liquida desenvolvida
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Fonte: Autor

Figura 23 — Definicdo da relagdo de transmissdo ideal de acordo com a poténcia média liquida
desenvolvida
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma das grandes dificuldades encontradas no desenvolvimento de um modelo
computacional que simule a realidade € a comprovacao da fidelidade entre o comportamento
previsto do objeto de estudo e 0 comportamento de fato apresentado na realidade. Quanto maior
a fidelidade proposta, mais complexo se torna o desenvolvimento e maiores recursos S&o
requeridos, sendo necessaria de certa forma uma pondera¢do ao se avancar em termos de
complexidade em um projeto de acordo com os métodos disponiveis. Levando-se isso em
consideracdo, adotam-se algumas simplificagdes adequadas para a proposta deste trabalho,
destacando-se dentre elas a hip6tese de comportamento ideal do cambio CVT, assim como feito
por Souza; Neto (2019). Neste comportamento ideal, as perdas de velocidade, oriundas da
deformacdo da correia e do préprio deslizamento entre a correia e as polias conforme cita
Bresolin (2012), sdo negligenciadas, e assume-se também que a eficiéncia mecanica de

transmissdo do cAmbio é constante em toda a faixa de operacéo.

Figura 24 — Comparacao dos dados obtidos em teste empiricos e em simulagdo
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Fonte: Autor

A Figura 23 compara dados simulados no modelo numérico desenvolvido neste trabalho
com dados adquiridos em pista durante um teste real simulando uma prova de aceleracdo do
BJ16. Uma vez que os dois veiculos estdo sendo analisados na mesma condicéo e o grafico de

velocidades do veiculo apresenta comportamentos semelhantes entre os dois objetos de analise,
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nota-se que o grafico de velocidades do motor exibe claramente o fenébmeno do deslizamento
da correia do cAmbio CVT.

Outra simplificacdo de destaque imprescindivel € o modelo de veiculo adotado como
ponto de massa. No decorrer do trabalho, conforme o natural incremento do nivel de
complexidade, chegou-se a desenvolver um modelo onde passou-se a considerar a influéncia
da transferéncia longitudinal de massa entre o eixo dianteiro e traseiro do veiculo. Muito
embora, por se tratar de um veiculo com elevado centro de gravidade, a transferéncia
longitudinal em um protétipo com essas caracteristicas seja e tenha se mostrado no
desenvolvimento deste trabalho um fendémeno bastante relevante para sua performance
longitudinal em situagGes de aderéncia limitada. A caréncia de dados para o desenvolvimento
de um modelo complexo de pneu, uma vez que o atrito maximo gerado pelo pneu depende,
dentre outros fatores, diretamente da carga vertical sobre eles, conforme expde Pacejka (2006),
justifica a escolha pelo modelo de ponto de massa.

Tratando-se dos valores numéricos que alimentam este modelo, é importante destacar
que neste trabalho foram utilizados dados de caracteristicas do motor adquiridos em
dinambmetro pela prépria equipe Bombaja UFSM, apresentando valores de torque e poténcia

méaxima de 16.8 N.m e 8.33 CV respectivamente, como ilustra a Figura 24.

Figura 25 — Curva de torque e poténcia do motor Briggs & Stratton utilizado no BJ16

18 | | 9
16 —=— 8
14 T 7
glz 6§
£10 5 o
S 3 4 &
jop <L
2 6 38
4 2
2 1
0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotacdo do motor (RPM)
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A fabricante do motor Briggs & Stratton 10 HP divulga o valor de poténcia de 10 HP,
como o préprio nome sugere. Com o decorrer dos testes e competicbes estes motores
naturalmente acabam por sofrer desgastes e requerem manutencdes regulares, o que acaba por
comprometer sua eficiéncia, justificando valores relativamente baixos obtidos em testes em
dinambmetro. Para efeito de comparacédo, foram realizadas algumas simulagdes pressupondo a
entrega da poténcia maxima deste motor.

Feitas as devidas observacgdes, parte-se para a apresentacdo e discussdo dos resultados

obtidos neste trabalho.

4.1 PROVA DE TRACAO

Conforme mencionado na Secdo 3, a definicdo da relagdo de transmisséo da primeira
marcha foi dada de acordo com as condi¢des de uma prova de tragdo onde o protétipo em
questdo € submetido a uma carga de uma picape de 2035 kg em um terreno plano de baixa
aderéncia. Para que esta prova seja cumprida com éxito, é necessario que o veiculo:

1. Gere uma forca trativa suficiente para vencer a inércia e tracionar a carga em
toda sua faixa de torque;

2. Gere uma forca trativa que ndo ultrapasse o limite permitido pelo pneu de
maneira que ndo ocorra o deslizamento dos pneus.

Para isso, foi simulado um percurso de 10 metros onde toda ou a maior parte da faixa
de forca trativa gerada pelo motor e multiplicada pela transmissdo do prot6tipo se encaixasse
entre a aderéncia disponivel dos pneus e a resisténcia gerada tanto pelo prototipo quanto pela
carga.

A partir dos dados obtidos em simulagéo, observa-se os seguintes resultados:

o Arrelacdo final de transmissdo em primeira marcha ideal que permite com que o
veiculo complete a prova com éxito e seguranca é a de 17.7:1.

e A forga trativa maxima permitida pelo atrito gerado pelo contato dos pneus
traseiros com o solo é de 1094 N;

e As forcas de resisténcia ao movimento nesta faixa de operacdo variam entre 927
N e 945 N.
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Figura 26 — Definicdo da relagéo de transmissdo da 1% marcha voltada para capacidade trativa
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4.2 ACELERACAO E VELOCIDADE FINAL

Como também dito na Secdo 3, ndo é de interesse deste trabalho a velocidade maxima
que o veiculo é capaz de desenvolver de acordo com a poténcia de seu motor, e sim que ao final
de 100 metros percorridos ele atinja uma velocidade alvo arbitrada. Porém, uma vez que para
que o veiculo desenvolva essa certa velocidade em terceira marcha no limite da rotagdo do seu
motor ao final de um certo percurso, € necessario um processo iterativo que envolve seu
desempenho nas duas marchas anteriores. Para tal, foi arbitrado um valor alvo de velocidade
final de 55 km/h e entéo inciado o processo de variacdo das relagdes de transmissdo em segunda
marcha que busquem os melhores resultados para a aceleracdo do prototipo tanto em um
percurso de 30 metros quanto ao final de toda a faixa de velocidades desenvolvida pelo trem de

forca do veiculo em um percurso de 100 metros.
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Figura 27 — Analise das relacdes de transmissdo de 22 marcha voltadas para aceleracéo
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Uma vez que a poténcia consumida pelas resisténcias ao movimento ganham magnitude
de forma exponencial, é fundamental a consideracdo deste fator na analise das poténcias
envolvidas no movimento longitudinal do veiculo. Para tal analise, foi desenvolvido um script
no software que permitiu a analise da poténcia média liquida (portanto, considerando-se 0s
fatores a favor e contra 0 movimento), chegando-se ao valor maximo de 6.80 CV (5 kW) de
poténcia liquida média no intervalo de velocidade percorrido pelas 3 marchas realizando-se as
trocas de marcha a 4200 RPM (Figura 27).

Definidas as relacbes da segunda e terceira marchas como 11.8:1 e 7.5:1,

respectivamente, parte-se entdo para a simulacdo do veiculo em duas condicdes distintas.



Figura 28 — Definicdo da relacdo de transmissao da 22 marcha voltada para aceleracao
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Para a realizagdo desta simulagéo, foi levada em consideragdo a pista como sendo

composta por uma reta de 30 metros de comprimento em terreno plano e asfaltado. A partir da

Figura 28, que retrata 0 comportamento do veiculo simulado pelo modelo, disserta-se sobre o0s

resultados.

O primeiro fator evidenciado pela figura € a posi¢do do pedal de borboleta, que mantem-

se em condicdo de WOT, desde o inicio do movimento. Isso se da pelo fato da aderéncia entre

0 pneu e o asfalto permitir com que todo o torque do motor seja entregue as rodas sem limitacéo

por parte do pneu, sendo permitido com que o veiculo desenvolva sua forca trativa maxima em

toda a faixa de operacdo nesta condigdo, conforme fica evidenciado na Figura 29.
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Figura 29 — Simulacdo de uma prova de aceleragéo
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Outro dado importante obtido é a velocidade méaxima de 41.5 km/h a 3160 RPM do
motor em terceira marcha, tendo desenvolvido uma aceleracdo longitudinal maxima de
aproximadamente 4.2 m/s2. Este valor é bastante proximo do limite permitido pelo pneu nestas
condigdes (aproximadamente 4.8 m/s?), e embora a primeira marcha tenha sido definida para
uma prova de tracdo em condicdes de alta carga e baixa aderéncia, se mostrou adequada para o
desempenho do veiculo em condicdes de alta aderéncia desenvolvendo um valor bem proximo
da tracdo maxima permitida pelo pneu, conforme expde a Figura 29.

Ao final do percurso de 30 metros, o veiculo simulado apresentou um tempo decorrido
de 4.32 segundos. A tabela 6 apresenta os valores simulados para 0 modelo do protétipo BJ16
com os dois conceitos de cAmbio abordados neste trabalho (CVT e de relages fixas) e com duas
curvas de torque (a utilizada no desenvolvimento desde trabalho e outra com aproximadamente
10 CV de poténcia méxima como divulga o fabricante). Para efeito de comparacéo, o ultimo
resultado da equipe Bombaja UFSM em uma prova com essas caracteristicas (Etapa Sul 2019)
foi de 4.33 segundos, 0 que demonstra que os valores obtidos em simulacéo sdo préximos da
realidade e ainda exprimem significativos ganhos de performance com a substituicdo dos

cambios.



Figura 30 — Forcas envolvidas no movimento do veiculo durante a prova
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Tabela 5 — Resultados obtidos em simula¢Ges comparando o desempenho do veiculo com os

diferentes cambios

Transmissao
Resultados o
Relagdes Fixas CcvT
8.33CV 4.32s 4.75s
Motor
wnocv 4.00s 4.45s

Fonte: Autor

4.2.2 Desempenho longitudinal na prova do Enduro e velocidade final

Diferentemente da anterior, nesta secdo é avaliado o desempenho longitudinal do

veiculo ao final de uma reta plana de 100 metros em condigdes de baixa aderéncia devido a

condigdo de superficie de areia iUmida.
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Figura 31 — Simulag&o do desempenho do veiculo ao percorrer uma distancia de 100 metros
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Pode-se perceber que, ao contrario do evidenciado pela simulacdo de uma prova de
aceleracdo, em condicdo de pouca aderéncia havera o deslizamento dos pneus em primeira
marcha, sendo necessaria a modulacdo do pedal de borboleta por parte do piloto para que o
veiculo seja mantido no limite de sua aderéncia. Isto é necessario pois a forga de atrito gerada
pelos pneus neste tipo de solo é inferior a forca trativa desenvolvida em primeira marcha (Figura
32). E importante destacar que, embora as condi¢ées de aderéncia sejam as mesmas, na prova
de tracdo ndo ha o deslizamento dos pneus trativos pois ha um acréscimo de carga vertical sobre
os pneus advindas do momento gerado pela componente horizontal da carga em seu ponto de
ancoragem que resulta no acréscimo da forca trativa permitida (Figura 26).

Conforme ilustra o gréafico referente a velocidade longitudinal desenvolvida pelo
veiculo, pode-se notar que ao final de uma distancia de 100 metros em linha reta e terreno plano
de baixa aderéncia o veiculo atinge a velocidade maxima de 55 km/h a 4200 RPM, exatamente
conforme o proposto. A aceleragdo longitudinal maxima desenvolvida foi de aproximadamente
3.2 m/s2, valor limitado pelas condicdes de aderéncia do pneu (Figura 31) e o tempo despendido

do fim do repouso até o final do movimento foi de 9.8 segundos.
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Figura 32 — Forcas envolvidas no movimento do veiculo durante a prova
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4.2.3 Transmissdo de Relagdes Fixas versus Transmissdo Continuamente Variavel

Como método de validacdo do objeto de desenvolvimento deste trabalho, serdo
ilustrados os resultados por meio da sobreposicdo dos graficos obtidos por meio das simula¢cfes
do desempenho longitudinal do protétipo BJ16 da equipe Bombaja UFSM utilizando o conceito
atual de cdmbio continuamente variavel e o cadmbio de relagbes fixas de trés velocidades
desenvolvido neste trabalho.

O primeiro gréafico ilustrado nesta secdo (Figura 33) ilustra a poténcia média liquida
desenvolvido pelo veiculo com os dois cambios; a linha azul é referente ao veiculo com cambio
de relacdes fixas, que sera chamado de Veiculo A, e a linha vermelha é referente ao veiculo
com cambio CVT ou Veiculo B. As linhas pontilhadas ilustram as poténcias que limitam o
movimento, sendo elas a poténcia consumida pelas resisténcias ao movimento e a poténcia

maxima que o pneu permite que o veiculo desenvolva.
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Figura 33 — Comparagdo das poténcias envolvidas no movimento dos dois veiculos. Em azul
o0 protdtipo BJ16 utilizando o cambio de relacdes fixas e em vermelho com o cambio CVT
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E notoria a vantagem do Veiculo A em relagio ao Veiculo B no que se refere a poténcia
desenvolvida sobre o intervalo de velocidade desenvolvido em suas marchas. Considerando-se
o0 desenvolvimento do veiculo em uma condigdo de aderéncia em todas as faixas de velocidade,
0 Veiculo A desenvolve uma poténcia média liquida, ou seja, considerando-se as resisténcias
ao movimento, de 6.80 CV, enquanto o veiculo B apresenta um valor de 5.35 CV. Este ganho
de 27% de poténcia desenvolvida é resultado da otimiza¢do da maneira com que o intervalo de
rotagdo do motor é utilizado entre marchas e também pelo aumento da eficiéncia com que a
poténcia do motor é entregue aos eixos do veiculo.

Nota-se grande vantagem também quando a andlise é feita sobre a forca trativa gerada
pela interacdo entre o motor, a transmissao e os pneus. Mantendo-se dentro do limite de
aderéncia, o Veiculo A com cambio de relacdes fixas desenvolve valores significativamente
maiores do que o veiculo B com cdmbio continuamente variavel, o que além de resultar em
maior aceleracdo longitudinal fornecera um aumento significativo de torque nas rodas,

favorecendo a transposicao dos obstaculos encontrados nas provas da competicao Baja SAE.
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Figura 34 — Forgas desenvolvidas em todo o0 movimento
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Por fim, ilustra-se a seguir a comparacao dos dois veiculos na prova de aceleracdo
tratada na Segéo 4.2.1.
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Figura 35 — Comparacéo do desempenho entre os dois conceitos de cAmbio
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No momento da partida nota-se que o Veiculo B leva vantagem desenvolvendo uma
maior aceleragdo longitudinal, o que resulta naturalmente em uma maior velocidade
desenvolvida inicialmente e vantagem de tempo em relagédo ao mesmo ponto na pista. Embora
tenha aderéncia limitada nas velocidades iniciais, o que fica evidenciado pelo grafico de TPS,
o fato de o Veiculo B partir com uma relacdo de transmissdo significativa maior do que o
Veiculo A (37:1 contra 17.7:1, respectivamente) o permite gerar uma maior forca trativa nos
pneus (o que resulta em maior aceleracdo longitudinal, conforme visto na Se¢éo 2.2.2.2).

Com a réapida variacdo das relagdes do cambio CVT, o Veiculo A logo passa a levar
vantagem, desenvolvendo significativamente superior aceleragdo longitudinal e tornando cada
vez maior a diferenca entre os dois veiculos nos graficos de velocidade e tempo. Ao entrar em
terceira marcha, sua aceleracdo e velocidade do motor sdo reduzidos a valores abaixo dos
valores representados pelos gréficos do Veiculo B, reduzindo a diferenca novamente dos
graficos de velocidade. Porém, como o Veiculo A ja desenvolve neste ponto velocidade
longitudinal significativamente superior, a sua vantagem de tempo mantém-se em avango. Ao
final dos 30 metros, o Veiculo A completou o percurso em 4.32 segundos, contra 4.75 segundos
do Veiculo B, com velocidades finais de 41.5 km/h e 37.8 km/h, respectivamente. Ao final de
uma reta de 100 metros, as velocidades finais seriam de 55 km/h para o Veiculo A e 49.4 km/h

para o Veiculo B.
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4.2.4 Visdo geral do prototipo BJ16 com transmissdo de 3 velocidades de relages fixas

Ao fim deste trabalho, chega-se ao conceito final de um veiculo com as seguintes
caracteristicas e capacidades:
e (0-30 metros: 4.32 segundos em terreno asfaltado e 4.60 segundos em terreno de
areia Umida;
¢ Relacgbes de transmissao:
o 1%®marcha: 17.7:1;
o 2 marcha: 11.8:1;
o 3 marcha: 7.5:1;
e Velocidade méxima por marcha (Figura 36):
o 1%marcha: 23.35 km/h @ 4200 RPM;
o 2%marcha: 35.02 km/h @ 4200 RPM;
o 3 marcha: 55.1 km/h @ 4200 RPM;
e Forca trativa méxima: 1094 N (Figura 37);
e Aceleracdo longitudinal méaxima: 4.2 m/s? (Figura 38);
e Poténcia maxima: 8.33 CV @ 3900 RPM (Figura 39);
e Torque maximo: 16.8 N.m @ 2900 RPM;
e Capacidade de carga na prova de tracdo: 2035 kg.

Figura 36 — Velocidade do veiculo de acordo com a rotacdo de seu motor em cada marcha
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A Figura 36 ilustra as velocidades maximas atingidas pelo veiculo em cada marcha do
cambio, expondo claramente os objetivos ao escalonar cada marcha. A primeira marcha, que
permite com que o veiculo atinja uma velocidade maxima de 23 km/h a 4200 RPM, corresponde
a relacdo de transmissdo de maior reducdo, permitindo que, embora desenvolva baixas
velocidades, atinja a sua forga trativa maxima de 1094 N (Figura 37).

Ja a segunda marcha, ou marcha intermediaria, permite que o veiculo atinja um valor
méaximo de velocidade de 35 km/h. Embora este valor em segunda marcha néo represente uma
velocidade final muito elevada, permite com que o sistema de transmisséo desenvolva valores
de forca trativa que proporcionam ao veiculo uma alta capacidade de aceleragdo longitudinal
assim como em primeira marcha (Figura 38), cumprindo com o objetivo proposto.

Em terceira marcha nota-se que o ganho de velocidade de acordo com a rotacdo do
motor é dado de maneira significativamente menos expressiva em relacao as anteriores, como
pode ser observado pela sua inclinacdo no grafico da Figura 36. Isso se da pelo fato de que esta
marcha foi definida de modo a permitir que o veiculo atinja altas velocidades, sendo a
velocidade maxima limitada pela rotacdo maxima do motor, e ndo pela poténcia maxima
desenvolvida, sendo possivel aplicar toda a faixa de poténcia do motor em terceira marcha em
sua faixa de velocidades conforme ilustra a Figura 39.

Figura 37 — Forcas trativas geradas em cada marcha de acordo com a velocidade do veiculo
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Figura 38 — Aceleragdo desenvolvida em cada marcha de acordo com a velocidade do veiculo
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Figura 39 — Poténcia desenvolvida pelo motor em cada marcha de acordo com a velocidade
do veiculo
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5 CONCLUSAO

Quando se fala em dinamica longitudinal, é de senso comum pensar em aumento de
poténcia e reducdo de massa como componentes triviais da extracdo de performance. Nao ha
duvidas quanto a isso, porém o grande ponto explorado neste trabalho foi a otimizacdo da
performance de um veiculo sem alterar nenhum destes pontos. A premissa foi simples: aplicar
a poténcia e torque disponivel da maneira mais adequada.

Neste trabalho foi possivel contemplar por meio da simulagdo numérica da dindmica
longitudinal de um veiculo a influéncia de todas as variaveis envolvidas no movimento bem
como o resultado de suas manipulagdes. Quando se trata de um veiculo de competi¢cdo, ndo
existe um conceito ideal que atenda a todas as condi¢Ges entregando o melhor resultado, e o
sucesso é resultado do melhor compromisso entre todas as condi¢Ges de maneira que o veiculo
apresente o melhor resultado geral. A anélise da substituicdo de uma transmissdo de relacGes
continuamente variavel por um conceito de maltiplas velocidades de relacdes fixas feita neste
trabalho evidenciou a relevancia de uma ferramenta computacional no desenvolvimento de um
projeto de engenharia como método de auxilio ao usudrio, evidenciando a importancia do
dominio do tema por parte do desenvolvedor bem como a correta distingdo das variaveis e
condigdes em que o objeto de estudo deve ser aplicado.

Ao final do desenvolvimento deste trabalho foi possivel desenvolver uma ferramenta
numérica computacional que permitiu prever e analisar o comportamento do veiculo com
diferentes configuracdes e por fim propor melhorias ao sistema de maneira que cumpra com 0s
objetivos propostos inicialmente.

A definicdo das relagdes de transmissao de um cambio de relagdes fixas de 3 velocidades
permitiu o compromisso ideal entre as caracteristicas do trem de forca do prot6tipo com as
condi¢cdes em que ele foi submetido. Tomando-se como parametro as simulagdes realizadas
com o conceito de cdmbio CVT e competicOes anteriores, os resultados obtidos neste trabalho
apresentam a otimizacdo do desempenho do veiculo por meio da aplicacdo mais adequada de
suas caracteristicas.

Em uma prova de aceleracdo durante 30 metros, o tempo despendido obtido pelas
simulacdes foi de 4.32 segundos, resultado que conferiria ao prototipo o 1° lugar na prova de
aceleracdo da competicdo Baja SAE Brasil Etapa Sul 2018.

Ao final de uma reta de 100 metros, como na prova do Enduro, o veiculo simulado se
mostrou capaz de atingir uma velocidade final de 55 km/h, resultado suficiente para conferir ao
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protétipo o 1° lugar também na prova de velocidade da competicdo Baja SAE Brasil Etapa
Nacional 2018, que tem como recorde atual o valor de 53 km/h.

Mesmo apresentando um conjunto otimizado para eventos que avaliam a performance
do veiculo por meio de sua capacidade de aceleracdo e velocidade final, o conceito proposto
neste trabalho também apresentou capacidade de cumprir com sucesso uma prova de tracdo
como a da competicdo Baja Sae Brasil Etapa Sul 2018, se mostrando capaz de tracionar uma
carga de 2035 kg relativas a um veiculo de grande porte em praticamente toda a sua faixa de

velocidades em primeira marcha sem apresentar deslizamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros cito a incorporacdo da andlise da influéncia da
carga vertical sobre o coeficiente de atrito do pneu, bem como um modelo que considere a
transferéncia de carga vertical durante o movimento do veiculo. Também acredito ser pertinente
o desenvolvimento da dinamica lateral do veiculo como préxima etapa deste trabalho,
possibilitando assim a andlise do desempenho do veiculo em outras provas como Enduro e

retomada.
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