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Resumo: A presente pesquisa tem como objetivo a
elaboracdo de um modelo computacional da dindmica
longitudinal de um All-Terrain Vehicle (ATV) com
tracdo 4WD, Four Wheel Drive, utilizando prototipo
disponibilizado pela equipe FEI BAJA. Este modelo deve
auxiliar no desenvolvimento e na preparacdo de
protétipos que utilizam transmissdo CVT mecanica do
tipo flyweight. Os resultados simulados pelo modelo
demostraram boa fidelidade se comparado aos dados dos
ensaios préaticos realizados.

1. Introducéo

Ajustar uma transmissdo continuamente variavel
(Continuously Variable Transmission — CVT), acionada
mecanicamente pode ser um processo complexo que
requer experiéncia e conhecimento especializado [1].
Portanto, este artigo tem como objetivo desenvolver e
validar experimentalmente um modelo matematico da
dindmica longitudinal de um veiculo equipado com
transmissdo CVT flyweight com correia de borracha
utilizando o software MATLAB. Este modelo
computacional deve contribuir a reduzir o tempo e 0
custo dos testes experimentais necessarios para ajustar a
transmisséo sob diferentes condi¢fes operacionais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos autores ja trataram do desenvolvimento de
modelos virtuais para CVTs mecanicas. Arango e Azalte
[2] desenvolveram equagdes da dindmica longitudinal e
de polias em V para calcular tens6es das correias. Willys
[3] utilizou balangos de energia e principios cineméticos
para otimizar a performance de protdtipos. Skinner [1]
validou o comportamento da CVT utilizando uma
bancada de testes com dinamdmetro e sensores. Julié e
Plante [4] usaram um modelo discreto para descrever
forcas e cinemética da polia motora. Anderson [5]
realizou uma analise quase estatica da CVT, focando em
modelos de estado estacionario. Ding et al. [6] estudaram
o perfil de rampa da polia motora para otimizar a
regulagem da CVT.

3. METODOLOGIA

A dinémica longitudinal do veiculo foi equacionada
utilizando as seguintes grandezas ilustradas na figura 1:
Da a forca de arrasto aerodindmico; % a aceleracdo
longitudinal; W a forca peso; W; a for¢a normal no eixo
traseiro; Wy forca normal no eixo dianteiro; Fy forca
longitudinal no eixo traseiro; Fyq for¢a longitudinal no
eixo dianteiro; h altura do centro de gravidade (CG) em
relagdo solo; c distancia longitudinal do eixo traseiro até
0 CG; b distancia longitudinal do eixo dianteiro até o CG.

Figura 1 — Diagrama de Corpo Livre (DCL) do modelo.

A relacé@o de transmissdo CVT mudard com base na
dindmica das polias. A dindmica do CVT introduz um
grau de liberdade adicional ao modelo. A Figura 2 ilustra
a mecéanica das polias priméria e secundaria e as
principais forcas atuantes.

Primaria Secundaria

Figura 2 — Polias primaria (esquerda) e secundéria
(direita) e as forgas atuantes em cada polia mével [7].

O modelo validado por Silva et al. [7] baseou-se em
um protétipo com tracdo traseira, no qual foram
validados os comportamentos da transmisséo e dindmica
longitudinal do prot6tipo. Os resultados do artigo feito
por Silva foram utilizados para extrapolar os resultados
para um modelo com as mesmas dimensdes do protétipo,
mas com tragdo 4WD.

O modelo matemético descrito é implementado
computacionalmente no recurso SIMULINK do software
MATLAB. A estrutura do simulador contém a sequéncia:
input de porcentagem de pedal do acelerador no bloco de
motor, calculando o torque do motor; O torque do motor
é aplicado no bloco de CVT, calculando o torque da
CVT,; o torque da CVT entra no bloco de driveline e nele
sdo calculadas as forgas de tragdo longitudinal para cada
eixo; as forcas de tracdo entram no bloco de dindmica
longitudinal obtendo como resposta cinematica do
veiculo.
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4. Resultados

Os resultados experimentais e simulados estdo
ilustrados na Figura 3. Os trés principais sinais que
representam a dinamica longitudinal sdo ilustrados ao
longo do tempo: velocidade longitudinal, RPM do motor
e relacdo de velocidades. O resultado experimental é
apresentado nos trés graficos com as respostas do modelo
computacional para o0 modelo 4x2.

Graficos de comparagio dos dados entre o modelo e o prototipo
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Figura 3 - Resultados experimentais e de simulacdo
(4x2) com gréficos de velocidade (superior), RPM
(meio) e relacdo de velocidade (inferior).

Para identificar o limite tedrico de desempenho do
protétipo foram feitas simulagdes assumindo um sistema
de transmisséo ideal. Com os dados das simulagdes, é
possivel criar um envelope (curva idealizada de
desempenho) como ilustrado na figura 4 na qual
determina o limite tedrico do sistema ideal, utilizando o
melhor resultado obtido pelas simulacBes, conforme
descrito por Jazar [8].

Comparando os dados experimentais com 0 modelo simulado e de envelope
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Figura 4 - Resultados para a comparacdo dos modelos
de CVT real e do envelope com os dados experimentais
do protétipo.

Utilizando o modelo de envelope, o veiculo com
diferentes configuragdes, foi submetido a uma prova pela
qual deveriam percorrer uma distancia de 30 metros
partindo do repouso. O tempo que o veiculo com cada
configuracdo levou para realizar essa prova (tempo de
prova) resultard em qual o melhor range de configuragoes
para maxima performance. Os parametros varaveis
foram: posicdo longitudinal do CG (abcissa do mapa),
posicéo vertical do CG (ordenada do mapa) e o tempo de
prova (nivel do mapa) como ilustra a figura 5. As
simula¢fes foram feitas utilizando o range de 0.4 a 0.8
metros, com o passo de 0.005 metros.
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Figura 5 — Mapa de performance em relacéo as posicoes
de CG do prototipo 4x4 idealizado.

5. Conclusdes
O modelo mostra boa correspondéncia com os dados
experimentais. O modelo idealizado revela perda de
desempenho do prototipo real apés 3 m/s. O modelo
matematico proposto pode ser usado para estudar
economia de combustivel e melhorar o desempenho
dindmico de veiculos com CVT.
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