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RESUMO

Um dos projetos existentes na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) é a
equipe Férmula CEM, em que um grupo de alunos trabalham com o intuito de projetar
e fabricar um veiculo férmula, a fim de participar da competicdo nacional, Férmula
SAE, organizada pela SAE Brasil. Para a participacdao na competicdo cada sistema do
veiculo possui uma influéncia grande nos resultados das provas estaticas e dinamicas.
Assim, no presente trabalho foi proposto o desenvolvimento de um estudo
comparativo entre um sistema de transmissdo continuamente variavel (CVT) e uma
transmissao sequencial, sendo a ultima utilizada atualmente pela equipe. Para isso,
foi realizada a simulacado do veiculo com ambos os sistemas mencionados, com o
intuito de saber as vantagens em relagdo ao tempo nas provas de Aceleracao e
Autocross, assim como o desempenho em relagdo a aceleragao longitudinal. Com o
auxilio dos programas Optimum Lap e Matlab foram executadas as simulagdes de
acordo com os parametros necessarios para a modelagem de uma transmissao CVT
e dessa forma obtidos os resultados desejados. Analisando os resultados, foi possivel
concluir que a transmissdo sequencial teve comportamento inferior em relacao a
transmissao continuamente variavel na aceleracao longitudinal e nos tempos de volta
em todas as pistas selecionadas.

Palavras-chave: Formula SAE. Sistema de transmissdo. CVT. Simulagao.



ABSTRACT

One of the existing projects at the Federal University of Santa Catarina (UFSC) is the
Formula CEM team, in which a group of students work with the purpose of designing
and manufacturing a formula vehicle in order to participate in the national competition,
Formula SAE, organized by SAE Brazil. To participate in the competition each system
of the vehicle has a great influence on the results of the static and dynamic tests. Thus,
the present work proposed the development of a comparative study between a
continuously variable transmission system (CVT) and a sequential transmission, the
latter currently used by the team. To this end, the vehicle was simulated with both
systems mentioned, with the purpose of knowing the advantages in relation to time in
Acceleration and Autocross races, as well as the performance in relation to longitudinal
acceleration. With the aid of the Optimum Lap and Matlab programs, simulations were
performed according to the parameters required for modeling a CVT transmission, and
the desired results were obtained. Analyzing the results, it was possible to conclude
that the sequential transmission behaved inferiorly to the continuously variable
transmission in longitudinal acceleration and lap times on all selected tracks.

Keywords: Férmula SAE. Transmission system. CVT. Simulation.
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1. INTRODUCAO

A busca por melhorias em veiculos de competicao é primordial para manter a
competitividade perante os adversarios. Com o avanc¢o da tecnologia e recursos cada
vez mais disponiveis, o desafio para os engenheiros se tornou ainda maior, haja vista
a necessidade de os componentes automotivos apresentarem eficiéncia, garantirem
a durabilidade e seguranca durante o uso.

Com o propdésito de aprimorar as habilidades como engenheiros e promover
estudantes preparados para o mercado de trabalho, a Sociedade de Engenheiros
Automotivos (SAE) promove, anualmente, uma competicdo na qual as equipes
universitarias desenvolvem um projeto completo e constroem um carro do tipo
Formula. Com isso, na competicédo os protétipos passam por diversas provas estaticas
e dindmicas para garantirem o cumprimento dos requisitos de engenharia.

O principal objetivo nessa competicao € fazer com que os estudantes
apliquem os conhecimentos obtidos em sala de aula na pratica e possam testar as
aplicac6es de maneira segura, promovendo um aprendizado significativo para suas
carreiras. Neste cenario, as equipes devem atender as exigéncias descritas no
regulamento disponibilizado pela comissdo organizadora, a fim de garantir a
seguranca dos participantes.

A competicdo Formula SAE Brasil acontece anualmente na cidade de
Piracicaba, interior do estado de Sao Paulo, no Esporte Clube Piracicabano de
Automobilismo, local em que as diversas equipes se encontram para colocarem seus
carros nas provas. A equipe Férmula CEM do Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ),
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) é uma das participantes da
competicéo.

A equipe Férmula CEM foi criada no ano de 2011 por um grupo de estudantes
do CTJ, com o objetivo de projetar e fabricar um veiculo de competicado do modelo
Férmula. No decorrer desses anos, diversos alunos passaram pela equipe gerando
grande evolugdo nos aspectos técnicos dos protoétipos. Atualmente, a equipe €
composta por 30 estudantes dos variados cursos da UFSC Joinville, além disso possui
a orientacao de um professor e a colaboracéo de outros dez docentes.

Um dos principais fatores no desenvolvimento dos veiculos Formula é ter um

bom sistema de transmissdo, dado que existem algumas provas dindmicas que
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exigem bastante do desempenho veicular. O sistema de transmissdo de um veiculo
possui entre suas finalidades a adaptacao da tracdo disponivel no motor com o
veiculo, a superficie, ao motorista e ao ambiente (NAUNHEIMER et al., 2010).

Este trabalho procura analisar o sistema de transmissao aplicado ao veiculo
a combustao da equipe Férmula CEM, sendo que atualmente € utilizado um motor de
motocicleta, Yamaha XT660, com uma transmissao sequencial de cinco velocidades.
Perante isso, a proposta contempla o desenvolvimento de um estudo comparativo da
aplicagdo de um sistema de transmissao continuamente variavel (CVT) com o atual
sistema sequencial aplicado.

Assim, com a aplicacdo de ferramentas computacionais, o foco serd em
simular o desempenho do veiculo e obter resultados que permitam comparar os
sistemas de transmissao sequencial e CVT. Para isso, sera utilizado um simulador de
ponto de massa, conhecido como Optimum Lap, o qual realiza a simulagdo do
comportamento do carro para a pista desejada.

Com o intuito de obter uma maior quantidade de comparacoes, também se
utilizara um simulador de tempo de volta desenvolvido no programa Matlab. Por fim,
buscando validar os resultados obtidos nas simulacées se fara uma analise em

relacdo a dados veridicos do veiculo, sendo esses obtidos por telemetria.

1.1. OBJETIVOS

Para a compreensédo do comportamento de uma transmissao continuamente

variavel em um veiculo Férmula, propde-se nesse trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar a simulagé&o de um sistema de transmissdo CVT aplicado ao veiculo

a combustao da equipe Férmula CEM da Universidade Federal de Santa Catarina.
1.1.2. Objetivos Especificos
» Realizar a simulagéo do sistema de transmissao sequencial utilizado

no veiculo;

» |dentificar os parametros para aplicacdo de um modelo CVT;



17

Fazer a simulacdo de uma transmissao continuamente variavel no
veiculo;

Obter dados comparativos quanto ao tempo de volta do sistema de
transmissao sequencial com o sistema CVT;

Adquirir dados comparativos em relacdo ao desempenho em
aceleracao do sistema de transmissao sequencial com o sistema CVT;

Analisar e comparar os resultados alcancados.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas necessarias para que
ocorra o funcionamento do sistema de transmissdo de um veiculo Férmula,
juntamente com os tépicos relacionados a dinamica veicular e o regulamento da

competicao.
2.1. SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissao do veiculo é responsavel por transferir a energia
produzida no motor para as rodas do carro, permitindo também a regulagem do torque
por meio das sele¢cdes de marcha. De acordo com Bosch (2005), “[...] a transmissao
de um automével tem a funcéo de fornecer as forgas de tracao e impulsdo necessarias
para induzir o movimento” (p. 736). O sistema pode apresentar diversos tipos de
configuracdes, a depender do posicionamento do motor e do eixo de tracdo, conforme

€ mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Configuracédo de transmissées

Tipo de transmissao Posicao do Motor Eixo de tracao
Padréao Frontal Eixo traseiro
Tragao dianteira Frontal, longitudinal ou Eixo dianteiro
transversal
Tracéo total Frontal, raramente traseira | Eixo dianteiro e traseiro
ou central
Tracéo traseira Traseira Eixo traseiro

Fonte: Bosch (2005)

O veiculo a combustdo da equipe Férmula CEM contém sistema de
transmissdo com configuracdo de tragdo traseira, possuindo 0s seguintes
componentes: caixa de transmissao, diferencial, semieixo e juntas homocinéticas e
deslizantes. O caminho do torque inicia no motor do veiculo, sendo transmitido para a
caixa de marcha que permite as mudancas de relacdo de velocidade, para que
posteriormente o torque passe pelos demais componente até a chegada nas rodas do

veiculo.
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O sistema de transmissdo de um automovel possui funcdes especificas que
sao primordiais para possibilitar sua utilizacdo. Entre essas, segundo Bosch (2005),

cita-se:

e Parar o veiculo, mesmo com o motor em funcionamento.
e Permitir o arranque do veiculo.

e Converter torque e velocidade.

e Proporcionar movimento para frente e para tras.

e Permitir rotagdes diferentes das rodas motrizes em curva.

e Possibilitar o motor a operar em sua faixa ideal de consumo.

2.2 HISTORIA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

O componente fundamental de um sistema de transmissdo sao as
engrenagens, que tiveram suas primeiras atribuicdes ha mais de 1000 anos para
aprimorar servicos que eram executados por animais, sendo utilizadas até hoje para
o abastecimento de 4gua em algumas regides no Egito. (NAUNHEIMER et al., 2010).

Diante do étimo desempenho das engrenagens, anos depois passaram a ser
aplicadas no uso de sistemas automotivos. Estima-se que a ideia de utiliza-las a fim
de obter ajustes de torque e velocidade foi criada em torno de 100 anos antes da
criagdo do automoével, sendo essa estimada em 1886 (NAUNHEIMER et al., 2010).

Com o passar dos anos a evolugao continuou acontecendo, especialmente no
século XIX. Em 1821, Griffith desenvolveu um sistema com engrenagens deslizantes,
sendo amplamente utilizado devido o seu baixo custo. Posteriormente, em 1827
Pecqueur conseguiu projetar o primeiro diferencial, tornando possivel a diferenca de
velocidade das rodas em situacdes de curva (NAUNHEIMER et al., 2010).

Figura 1 — Modelos desenvolvidos por Griffith e Pecqueur
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Fonte: Lechner e Naunheimer (1999, p.13)
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Seguindo as evolugdes, em 1834 Bodmer obteve o primeiro projeto de
engrenagens planetarias parcialmente deslocaveis, modelo esse que permitia mudar
as relagbes de transmissado. Mais tarde, em 1879 Selden fez uma patente de um
sistema com engrenagens deslizantes, embreagem e marcha ré (NAUNHEIMER et
al., 2010).

Por fim, no final do século XIX, Benz criou um modelo, utilizado até hoje,
sendo um desenvolvimento de transmissdo com eixo contraposto, acionamento direto
e quatro relacées de marcha. Ja no inicio do século XX, em 1915, ZF Soden aprimorou
a forma das selecbes de marcha, permitindo o funcionamento com menos esforco
(NAUNHEIMER et al., 2010).

No decorrer do século XX diversas melhorias passaram a ser implementadas
nos projetos ja existentes, principalmente em questdes relacionadas ao conforto e
diminuicao de ruido. Nesse momento a evolucao se concentrou no aperfeicoamento
de uma arquitetura com duplo estagio, a qual se tornou universal em todos os carros
com motor dianteiro e tragao traseira, um exemplo foi o Fiat Balilla de 1933, mostrado
na Figura 2 (GENTA; MORELLO, 2009).

Figura 2 — Transmiss&o com 4 velocidades do Fiat Balilla de 1934

Fonte: Genta e Morello (2009, p.406)
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Posteriormente, comecaram a aparecer modelos com sincronizagao
automatica, sendo que em 1956 a Audi fez um projeto com um controlador eletrénico
e embreagem semiautomatica. Em seguida, cerca de 11 anos depois, a Volkswagen
apresentou seu sistema de transmissao semiautomatica com conversor de torque € 3
velocidades. (NAUNHEIMER et al., 2010).

Segundo Naunheimer et al. (2010), os primeiros desenvolvimentos do sistema
com transmissao continuamente variavel (CVT) aparecerem na virada do século XX,
porém, foi nos anos de 1950 em que esse sistema passou a ser empregado em massa
nos veiculos comerciais, uma modelagem feita por Van Doorne, representada na

Figura 3.

Figura 3 — Primeiros modelos CVT desenvolvido por Van Doorne

Fonte: Genta e Morello (2009, p.422)

O desenvolvimento continuou até os dias atuais, principalmente em relacéo a
alguns requisitos, tais como: vida util, confiabilidade, nivel de ruido e facilidade de
operacao. Os focos atuais tém sido nas evolucdes tecnoldgicas, envolvendo
essencialmente as areas eletrénicas, bem como em redes de sistemas e informacao
(NAUNHEIMER et al., 2010).
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2.3 TIPOS DE TRANSMISSAO

As transmissdes dos veiculos podem ser classificadas seguindo alguns
critérios de projeto e aspectos construtivos. No decorrer do capitulo serdao
apresentados os conceitos de alguns sistemas, como: transmissdo manual;
transmissdo manual automatizada; transmissdao automatica; e transmissao

continuamente variavel.

2.3.1 Transmissao manual

Esse tipo de transmissdao, como o préprio nome sugere, requer que o0
motorista realize as mudancas entre uma relacao e outra, a medida em que o veiculo
careca da variagdo de torque e velocidade. Segundo Genta e Morello (2009), as
transmiss6es manuais podem ser subdivididas de acordo com a quantidade de
estagios. A Figura 4 apresenta as configuracdes existentes, sendo: a) Unico estagio;

b) dois estagios; e ¢) multiplos estagios.

Figura 4 — Diferentes configuragfes para transmissdo com 4 velocidades

i |

Fonte: Adaptado de Genta e Morello (2009, p.426)

O termo estagio se refere ao nimero de vezes em que o fluxo de torque passa
por alguma relacao de transmisséo. Isto é, para uma configuracao de Unico estagio o
fluxo passa somente uma vez, inicia no eixo superior, passa por uma relacdo de
transmissdo e em seguida sai no eixo inferior.

Para a configuracao de dois estagios isso ocorre mais de uma vez, como é

possivel ver na Figura 5.b, nessa situagao o fluxo inicia no eixo superior passa para o
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eixo inferior e retorna ao eixo acima, ou seja, percorre duas relacées de transmissao.
Do mesmo modo ocorre para a configuracdo de multiplos estagios, nesse caso
quando existem trés ou mais mudancas de relagao.

As configuragdes de Unico estagio, segundo Naunheimer et al. (2010), “...]
sao comumente utilizadas em automaoveis de passageiros em que o motor se encontra
préximo ao eixo de transmissao, ou seja, em veiculos de tragdo dianteira com motores
dianteiros, ou em veiculos com tragao traseira com motores traseiros”.

Os modelos com dois estagios costumam ser utilizados para aplicacoes em
que se necessite que os eixos de entrada e saida estejam alinhados. Ja a
configuracdo de multiplos estagios € adotada em veiculos de tracdo dianteira com
motor transversal, 0 que pode encurtar o comprimento da caixa de cambio (GENTA,;
MORELLO, 2009).

Figura 5 — Transmissdo manual com dois estdgios

Fonte: Naunheimer et al. (2010, p.483)

O sistema de transmissdo com acionamento manual apresenta vantagens
quando comparado aos demais, especialmente em relacdo a sua eficiéncia. Porém,
algumas desvantagens também existem, conforme é elencado por Crolla (2009) na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens da transmissdao manual

Vantagens Desvantagens
Alta eficiéncia mecénica Requer habilidades do motorista
Mais barato de produzir em relacdo a |O consumo de combustivel &
transmissao automatica influenciado pelo motorista
Mais leve em comparacdo ao sistema | A troca das marchas pode se tornar
automatico cansativa
Ocupa menos espaco. Pode se tornar pesado em veiculos

maiores

Fonte: Crolla (2009)

2.3.2 Transmissao manual automatizada

Esse tipo de transmissao teve suas primeiras aplicacdes aproximadamente
em 1967, quando a Volkswagen desenvolveu um projeto de uma transmissao manual
semiautomatica com a combinacdo de uma embreagem e um conversor de torque.
Nesse projeto, o funcionamento da embreagem era automatizado, enquanto as trocas
de marchas eram efetuadas manualmente pelo usuario (NAUNHEIMER et al., 2010).

Os projetos de transmissdes semiautomaticas ndao foram muito utilizados,
sendo aprimorados em 1990, quando se desenvolveu a transmissdo manual
automatizada. Esse novo modelo conseguiu que o acionamento da embreagem e as
trocas de marcha fossem executados simultaneamente por meio de sinais eletrénicos
recebidos da unidade de controle (NAUNHEIMER et al., 2010).

Essa configuragdo consegue combinar a alta eficiéncia das transmissdes
manuais com a facilidade de operag¢do de uma transmissao totalmente automatica.
Uma das diferencas existentes em comparacdo com a transmissao automatica é a
velocidade de resposta ao realizar a troca de marcha, existindo uma maior

sensibilidade para os passageiros.

2.3.3 Transmissao automatica

Segundo Naunheimer et al. (2020), inicialmente os sistemas de transmissao
automatica foram criados com o objetivo de aliviar o esforgo fisico do motorista de
acionar o pedal de embreagem nas trocas de marcha. Para atingir sua finalidade, o
sistema combina a utilizacdo de um conversor de torque com um conjunto de

engrenagens planetarias.
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[...] 0 sucesso dessa combinagéo esta na simplicidade do conversor de torque
como um dispositivo que possui inerentemente caracteristicas ideias para dar
a partida no veiculo a partir do repouso, e a oportunidade que o conjunto de
engrenagens planetarias fornecem para fazer mudangas faceis e controlaveis
entre as relagdes. (CROLLA, 2009, p.121)

Os motores de combustao interna possuem uma rotacdo minima de trabalho,
por esse motivo é fundamental que exista algum mecanismo que permita o0 seu
funcionamento quando o veiculo esta parado, ou seja, quando o sistema de
transmissdo est4d desacoplado. Nas transmissdes manuais o0 componente
responsavel por esse mecanismo € a embreagem, porém em transmissdes
automaticas utiliza-se o conversor de torque (NAUNHEIMER et al., 2010).

O conversor de torque é composto por trés componentes principais: turbina,
estator e bomba. Seu funcionamento esta diretamente ligado ao conceito da inércia
de um fluido hidraulico que circula da bomba para a turbina e posteriormente para o
estator, como é representado na Figura 6.

Figura 6 — Fluxo do conversor de torque

Fluxo do Fluido Q

Estator
Turbina Bomba

Fonte: Adaptado de Crolla (2009)

A funcao da bomba consiste em rotacionar o fluido hidraulico e envia-lo para
a turbina, realizando assim a transferéncia do fluxo de poténcia do motor. Em seguida,
a turbina recebe esse fluxo e transfere para o sistema de transmissado, uma vez que
esta conectada ao mesmo eixo desse sistema. Por fim, o estator direciona o fluido
proveniente da turbina para a bomba mudando a sua direcdo, auxiliando na
multiplicagéo de torque do motor (NAUNHEIMER et al., 2010).
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O trem de engrenagens planetarias ou epicicloidais possui a vantagem de
obter uma maior quantidade de relagdes de transmissao de forma mais compacta,
permitindo saidas simultaneas e concéntricas. O sistema apresenta dois graus de
liberdade, sendo que para haver um movimento restringido sdo necessarias duas
entradas (NORTON, 2013).

O trem de poténcia é formado por uma engrenagem solar localizada no centro,
seguida pelas engrenagens planetarias que possuem o movimento controlado pela
porta planeta. Na parte mais externa encontra-se a anelar que possui dentes internos
em contato com as planetarias, como é representado na Figura 7 (GENTA;
MORELLO, 2009).

A classificacao de dois graus de liberdade para esse sistema é dada pelo seu
movimento, que requer duas entradas e obtém apenas uma saida. Como exemplo
pode-se ter a rotacdo das engrenagens anelar e solar, mantendo a porta planeta
estacionaria (NORTON, 2013).

Figura 7 — Representacédo das engrenagens planetarias
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Fonte: Adaptado de Crolla (2009, p.125)

Um exemplo dessa configuracdo de transmissao automatica é utilizado pela
Audi em um modelo com seis velocidades, conforma a Figura 8, sendo aplicado o0 uso

do conversor de torque com o trem de engrenagens planetérias.



27

Figura 8 — Exemplo da caixa de transmissdo automatica Audi

Fonte: Genta e Morello (2009, p.566)

2.3.4 Transmissao continuamente variavel

A transmissao continuamente variavel € um tipo de transmissédo capaz de
permitir que o motor trabalhe em seu ponto ideal de operagdo, entregando boa
performance e eficiéncia (NAUNHEIMER et al., 2010).

A transmissao CVT, como € popularmente chamada, possui duas
configuragdes de trabalho conhecidas como toroidal e por polias. A transmissao
toroidal é composta por duas cavidades com roletes em seu interior, sendo que as
cavidades podem ser completas (toroidal completa) ou pela metade (meia toroidal),

como é melhor representado na Figura 9.
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Figura 9 — Representacéao toroidal

Toroidal Completa

Entrada ; i Entrada i ;
1 ] —1 ]
[ ] ] ]
d Saida d 5 Saida

Mﬂa Toroidal

TR

Fonte: Adaptado de Crolla (2009, p.135)

N

A forma toroidal realiza a transmissao do torque por intermédio do atrito entre
o rolete e a cavidade toroidal. Vale ressaltar que as superficies toroidais séo
submetidas a revolucdo em seu eixo de rotagdo, enquanto os roletes variam a sua
posicao angular dentro da cavidade. Dessa forma, a relacao de transmissao é gerada
pela variacdo angular do rolete, sendo que quando se encontra perpendicular ao eixo
de rotacao toroidal a relagdo de transmissédo é 1:1 (GENTA; MORELLO, 2009).

A transmisséo por polias dispée de um componente central chamado variador.
Esse variador é composto de polias cbnicas e uma correia, por onde a energia é
transmitida por friccdo. Ja os discos cénicos possuem ajuste axial, variando assim o
didmetro e assim obtendo infinitas relagées de transmissdo (NAUNHEIMER et al.,
2010).

Figura 10 — Funcionamento do sistema CVT

Fonte: Naunheimer et al. (2010, p.188)
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O modelo CVT apresenta beneficios, conforme cita Bosch (2005, p.749), “...]
em relacdo as caixas de mudanca escalonada, oferece vantagem tanto para

performance quanto para o consumo de combustivel e reducido de emissoes”.
2.4 SISTEMA DE TRANSMISSAO EM VEICULOS FORMULA

Os veiculos de competicao do tipo Férmula SAE utilizam frequentemente os
motores de combustdo interna de motocicletas ou quadriciclos, isso devido ao
regulamento da Férmula SAE limitar as cilindradas do motor em 710 cc (SAE, 2021).

O uso desses motores acaba influenciando as equipes de competicdo a
utilizarem as caixas de transmissao originais. Porém, em alguns casos, a melhoria do
comportamento em relacao ao torque e velocidade do veiculo é realizada por meio de
mudancas nas relagdes de transmissao do sistema (MALACO FILHO, 2009).

De modo geral esses veiculos costumam apresentar um aspecto construtivo
similar, sendo que de acordo com Amaral (2020), “[...] € composto, geralmente por:
embreagem, caixa de transmissdo, relacdo final composta por pinh&o, coroa e
corrente de rolos, flange de acoplamento da coroa, diferencial, suporte do diferencial,

tulipas, semieixos, homocinéticas, cubos de rodas, rodas e pneus”.

Figura 11 — Componentes do sistema de transmissdo Férmula SAE

Roda

Manga de eixo

Cubo

Fonte: Amaral (2020)
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2.4.1 Aplicacoes CVT em veiculos Férmula

Apbs o retorno das competicbes € bastante comum que os membros da
equipe tragam alguns aprendizados sobre os aspectos de melhorias no veiculo, tendo
em vista o desempenho na competicao.

A equipe Poli Racing da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo se
deparou exatamente com essa situacdo na competicdo de 2009, em que segundo
Malaco Filho (2009), desenvolveu um projeto para uma nova caixa de cambio para a
utilizacdo na competicao do ano seguinte.

O projeto da equipe Poli Racing levou em consideracao alguns parametros
importantes, como: poténcia a ser transmitida, faixa de rotacdo do motor,
automatizacdo do sistema de troca de marchas, redugcdo de massa e inércia
rotacional, entre outras (MALACO FILHO, 2009).

O estudo desenvolvido por Malaco Filho (2009) leva em consideragdo o
desenvolvimento de um novo sistema de transmisséo da equipe, dessa forma foram
levados em consideracdo alguns tipos, sendo eles: transmissdao automatica
convencional, transmissao de dupla embreagem, transmissdo manual automatizada
e transmissdo continuamente variavel. Dessa forma, levando em consideracao o

projeto que a equipe ja possuia, o autor do trabalho elaborou cinco alternativas de

solucéo:
1. Manutengéo da caixa original, utilizando uma CVT como reducéo final.
2. CVT do mesmo tipo, mas com substituicdo da caixa original.
3. Automatizacdo (externa) da caixa manual.
4. Transmissao de dupla embreagem.
5. Caixa de cambio manual original.

Diante das possibilidades a escolha foi efetuada por meio de uma matriz de
decisao, levando em conta os parametros definidos. A matriz de decisao é um método
que atribui pesos para classificar o nivel de relevancia de um determinado parametro,
tornando assim a decisdo mais assertiva. A Figura 12 representa a matriz

desenvolvida por Malaco Filho (2009) em seu estudo.



Figura 12 — Matriz de decisao da equipe Poli Racing
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Peso Critério AlLT AILTE Al I Al IV AlL Y
L0 Intervalo sem transnussio de torque oo 100 50 RO 0.0
0.6 Dificuldade para a troca de relacdo de transmissao 00 100 100 RO 0.0
03 Adigao de massa 20. 50 0.0 0.0 10,0
0.3 Adicdo de mércia rotacional L] 0.0 100 20 10.0
(.1 Custo 60 60 20 0.0 100
0.9 N;Z'Cn:‘.‘:ij idade e exensdo de alteragdo da cava de cambio 9% 00 R0 0.0 10.0
onginal

0.5 Dificuldade para cabbraciio da estrategia de controle 30 30 0.0 0.0 10.0
Média antmeética 581 486 500 257 714
Média ponderada 762 538 581 3/ 55
Adeguacio 0 71%  T6% 4% T3%

Fonte: Malaco Filho (2009)

Outra equipe que desenvolveu um estudo sobre a aplicacao de um sistema

de transmissao continuamente variavel pertence ao Centro Federal de Educacéo

Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG) na aplicagdo da equipe Formula CEFAST.

A equipe em questao realizou um estudo de comportamento do uso ou ndo de um

sistema CVT por meio de uma modelagem no programa Simulink (COSTA et al.,

2015).

Figura 13 — Veiculo da equipe Férmula CEFAST

Fonte: Costa et al. (2015)
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A modelagem adotada pela equipe foi realizada tomando como base inicial a
curva de torque do motor com o auxilio de um dinamémetro, sendo levado em
consideracao o desempenho da embreagem e das trocas de marcha no sistema
manual por meio de aquisi¢cao de dados de teste (COSTA et al., 2015).

O sistema CVT, segundo Costa et al. (2015), “...] faz com que o motor
funcione em sua melhor velocidade, desta forma, buscando desempenho. No entanto,
deve ser projetado também procurando nao ultrapassar os limites de tragao do pneu”.
Com isso foi considerada a razao de escorregamento do pneu, para que nao houvesse
extrapolacédo dos seus limites de tracéo.

Dessa forma, foi realizado a simulacdo do comportamento do veiculo em
aceleracao, sendo consideradas também algumas forcas de resisténcia,
principalmente a resisténcia ao rolamento. Os resultados obtidos pela equipe
representaram uma diferenca bastante significativa, na qual o tempo em aceleragao
no modelo sem CVT ficou em 4,536 segundos e utilizando o CVT em 4,119. Como
comparativo, essa diferenca de tempo faria com que a equipe obtivesse a 32 posicao
na prova em comparacao a 112 posicao obtida (COSTA et al., 2015).

2.5 DINAMICA VEICULAR

A dindmica veicular promove o estudo do movimento dos veiculos em uma
estrada, tendo interesse nas situacbes de aceleracdo, frenagem e curva. Essa
dindmica é influenciada pelas forgas aplicadas ao veiculo por meio do pneu, gravidade
e aerodinamica, tornando possivel a determinacao do comportamento do veiculo
(GILLESPIE, 1992).

Segundo Gillespie (1992), a dinamica veicular é dividida em trés areas:
longitudinal, lateral e vertical. Na Figura 14 pode-se visualizar o sentido de cada um
dos eixos.
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Figura 14 — Sistema de coordenadas de um veiculo

Vertical

Fonte: Gillespie (1992, p.8)

A dindmica longitudinal esta relacionada com o movimento no eixo (x) e as
rotacbes no eixo (y), chamadas de pitch, sendo que essa area é diretamente
influenciada pelos torques recebidos pelo carro. As mudancas de direcao feitas pelo
volante impactam a dinamica lateral, que esta ligada ao movimento do eixo (y), bem
como as rotacdes dos eixos (X) e (z) com os movimentos de row e pitch. Por fim, a
dindmica vertical relaciona o movimento do eixo (z) e as rotagdes row, pitch e yaw,

tendo impacto pelas oscilagdes da suspensao (GILLESPIE, 1992).

2.5.1 Dinamica longitudinal

A dinamica longitudinal é a area responsavel pelo estudo do comportamento
do veiculo em aceleracdo. O maximo desempenho em aceleragdo de um automoével
¢ limitado pela poténcia do motor ou pelos limites de tragdo nas rodas, sendo comum
gue o motor seja o limitante para altas velocidades (GILLESPIE, 1992).

A contencao pela poténcia do motor esta diretamente relacionada as suas
curvas caracteristicas de torque e poténcia. Os motores de combustao interna a
gasolina possuem o pico de torque proximo a metade da sua faixa de rotacéo,
enquanto que os motores diesel conseguem obter menos oscilagées, como pode-se
visualizar na Figura 15 (GILLESPIE, 1992).



Figura 15 — Curvas caracteristicas de motores de combustéo interna
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A relacao da poténcia com o peso do veiculo é importante na determinacao

da performance longitudinal. Essa relacao pode ser obtida utilizando os principios da

Segund

a Lei de Newton, conforme a equacao (1).

E,=m.a,

(1)

Nessa circunstancia, F, € equivalente a forca de tragcdo nas rodas, m

representa a massa do veiculo e a aceleragéo longitudinal é dada por a,. Segundo

Gillespie (1992), a poténcia de um veiculo é influenciada pelo torque e a velocidade,

desse modo realizando algumas manipulagdes matematicas a aceleracao longitudinal

de um automével é dada pela equagao (2).

Sendo, Pot a poténcia do motor e v a velocidade longitudinal.

A limitagao pela tragéo ocorre pelo coeficiente de atrito existente no contato

entre o pneu e a pista. Essa restricao esta totalmente relacionada a transferéncia de

carga que possa existir no veiculo, assim como a carga estéatica e dindmica existente

sobre a roda motriz (GILLESPIE, 1992). A equacao (3) define a limitagdo pela tragao.
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Ee=pW (3)

Onde, u é coeficiente de atrito e W o carregamento na roda motriz.

2.5.2 Dinamica lateral

A dinamica lateral é a responsavel por determinar o comportamento na
condicao de estercamento. Esse estudo aborda os aspectos de dirigibilidade, controle
e estabilidade lateral do veiculo e € fundamental para a realizagéo do projeto de um
automaével.

Para compreender esse comportamento € habitual realizar-se uma
abordagem simplificada do veiculo, conhecida como modelo de bicicleta, sendo
assumido que para grandes velocidades a variagdo do angulo de estercamento das
rodas dianteiras internas e externas a curva € minima. Dessa forma, as duas rodas

sao simplificadas em apenas uma, conforme a Figura 16 (GILLESPIE, 1992).

Figura 16 — Modelo de bicicleta

+X axis

+&

¥ and y axes are horizontal

o

L L
Tuming center

Fonte: Millinken et al. (1995, p.127)

Segundo Gillespie (1992), quando um veiculo percorre uma trajetéria, o
somatério de suas forcas laterais nos pneus esta diretamente ligada a aceleracao
centripeta. Aplicada a Segunda Lei de Newton nessa circunstancia resulta-se na
seguinte equacao.
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(4)

172

Eyr+ Fy = m.F

Sendo, F, e F, as forcas laterais no eixo dianteiro e traseiro,
respectivamente. Ja R representa o raio de curvatura.

Com o objetivo de encontrar as forgas aplicadas em cada eixo, considera-se

que o veiculo se encontra em regime permanente, ou seja, em equilibrio de

momentos. Desse modo, manipulando as equagdes de momento com a equacao (4),

adquire-se como resultado as seguintes equacoes (GILLESPIE, 1992).

Fyr = Ey. ©)

E,=m % (%i) ©

Nesse caso, c é a distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro, b até o

S O

eixo dianteiro, enquanto que L é a distancia entre os eixo dianteiro e traseiro.

2.6 REGULAMENTO

O principal objetivo de uma equipe de competicado Férmula SAE é deixar seus
carros adequados para participar das provas na competicdo anual entre equipes. Por
isso, € fundamental a compreensao de todos os requisitos que impactam no protétipo,
de forma a tornar possivel a sua participacao.

Com relagao ao sistema de transmissao, de acordo com a SAE (2021, p.64),
qualquer tipo de transmissdo pode ser utilizado, sendo apenas obrigatéria a
implementacao de dispositivos de seguranca, chamada de Scatter Shields que séao
protecdes metalicas com objetivo de proteger os competidores no caso de falhas em
algum componente da transmissao, como é apresentado na Figura 17.



Figura 17 — Representacéo da Scatter Shields

Scatter Shields

Fonte: SAE (2021, p.64)
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3. METODOLOGIA

A utilizacao de uma metodologia para simular o desempenho de um veiculo é
primordial para que se obtenham os resultados desejados. A metodologia consiste na
abordagem em que sera solucionado o problema, podendo essa ser dividida em
algumas etapas.

No estudo da simulagdo comparativa entre os sistemas de transmissao CVT
e sequencial aplicados a um veiculo Férmula SAE, ressalta-se que as simulacdes séo
classificadas em alguns modelos, os quais serdo apresentados na secdo 4.1. E
fundamental o conhecimento das modelagens, para que se compreenda o modo de
processamento de cada programa.

Primeiramente, se adotara como estratégia a utilizacao do programa Optimum
Lap, um simulador de ponto de massa em regime quase estatico. Com esse sera
possivel realizar a configuracao do veiculo de maneira mais simplificada, porém com
grande velocidade na obtengao dos resultados.

No Optimum Lap realizar-se-4 a simulagédo de dois veiculos, sendo que a
diferenca serd o sistema de transmissdo de cada um. Os dados do veiculo serao
obtidos com o auxilio da equipe Férmula CEM, a qual detém alguns dados em seus
relatorios.

As simulacdoes se concentrardo em duas provas estaticas a prova de
Aceleracgéo e o Autocross. Ambas foram selecionadas com o intuito de compreender
o comportamento veicular, quando submetido a uma pista reta ou a uma pista com
curvas, permitindo a andlise da dinamica veicular do veiculo em ambos os circuitos.

O foco dos resultados sera adquirir os tempos de volta despendidos por cada
sistema de transmissdo, no intuito de verificar qual apresenta maiores vantagens.
Também serao obtidos resultados da aceleragédo e velocidade do veiculo em cada
regido da pista.

Um segundo programa, denominado Open Lap, sera utilizado para confrontar
os resultados adquiridos pelo Optimum Lap. O Open Lap também realiza a simulagéao
do veiculo como um ponto de massa, operando em regime permanente. A simulacao
nesse caso se dara somente para a prova de Aceleracao, uma vez busca-se apenas

verificar se os resultados anteriores se mostram coerentes.
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Uma etapa importante em uma simulacdo de comportamento veicular é a
validagdo por telemetria, 0 que torna possivel a comparagdo entre a simulagcéao
numeérica e o veiculo. Essa sera a ultima etapa do presente trabalho, a qual serdo
comparados dados de telemetria realizados em testes do veiculo com os resultados
dos simuladores.

Por fim, mediante as analises mencionadas, busca-se cumprir todos os
objetivos elencados para esse trabalho, permitindo assim averiguar qual sistema de

transmissao apresenta melhores resultados para os critérios selecionados.
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4. FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Apbs serem apresentados 0s conceitos gerais dos sistemas de transmissao,
bem como os estudos previamente ja realizados por outras equipes, o foco nesse
capitulo se concentrard em expor os modelos de simulacdo e as ferramentas
empregadas no estudo comparativo da transmissdo sequencial com a transmisséo

continuamente variavel, aplicada ao veiculo da equipe Férmula CEM.

4.1 MODELOS DE SIMULAGAO

Realizar a simulacao de um veiculo de competicdo em uma pista é uma tarefa
bastante importante para obtencdo de dados para tomada de decisdo nos projetos.
Segundo Siegler et al. (2000), o uso de simuladores de tempo de volta permite que as
equipes cologuem seus veiculos em circuitos, que nunca tenham visitado, em
diferentes configuracdes e com a possibilidade de otimizar seu desempenho.

Para a compreensédo do comportamento do veiculo em um circuito € comum
realizar a divisdo da pista em alguns segmentos, realizando assim a analise em cada
ponto com base nas forcas externas atuantes sobre o carro. Existem algumas
modelagens de veiculo utilizadas com foco em simulagao, sendo que trés estratégias
sdo as mais empregadas no estudo de carros de corrida: regime permanente; regime
transiente; e modelagem quase estatica (SIEGLER et al., 2000).

O modelo em regime permanente assume o veiculo em velocidade constante
quando percorre uma curva, isso significa dizer que, apenas a aceleracao lateral é
considerada nessa situacao. A decorréncia é pelo fato de haver uma divisao entre o
comportamento longitudinal e lateral do automdvel nesse regime. Ressalta-se que
esse modelo assume que o sistema esta em equilibrio, ndo havendo dependéncia
temporal para obtencgao de seus resultados (SIEGLER et al., 2000).

O modelo quase estatico segue uma estratégia bem préxima do regime
permanente, porém nesse caso as curvas sao divididas em segmentos com raio
constante, tornando a simulagdo mais precisa. Os programas disponiveis para Lap
Timer Simulation (LTS) utilizam em geral solucdes em modelagem quase estatica,

dado que entregam simulacdes rapidas e eficientes (SIEGLER et al., 2000).
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Por fim, o modelo de simulagdo em regime transiente considera que o veiculo
€ submetido a aceleracdes lineares e rotacionais ndo constantes, pois na realidade
quando um veiculo realiza uma curva, 0 mesmo nunca se encontra em regime
permanente, pois sempre ha uma combinacao de aceleracdes lineares, longitudinais
e normais. Também sdo levados em consideracao o tempo de resposta do veiculo na

mudanca de direcdo e adicionado os efeitos da transferéncia de carga lateral e
longitudinal (SIEGLER et al., 2000).

4.2 APLICACAO DO OPTIMUM LAP

Um exemplo de programa que utiliza a abordagem quase estatica € o
Optimum Lap, desenvolvido pela empresa americana OptimumG. O programa realiza
suas simulagdes considerando o veiculo como um ponto de massa em regime quase

estatico e segundo a OptimumG (2022), o processo € realizado em trés etapas
principais:

1. Calculo da velocidade na curva;
2. Célculo da velocidade apds a curva;

Célculo da distancia necessaria para desacelerar o carro para as
curvas.

Figura 18 — Representacao das etapas de calculo do Optimum Lap
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Fonte: OptimumG (2022, p.5)

A Figura 18 ilustra como sao processados os dados do veiculo em uma pista
pelo Optimum Lap. Percebe-se que as linhas tracejadas ascendentes (em azul)

representam a fase de aceleracdo do veiculo e ao se aproximar de uma curva inicia-
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se o processo de frenagem, esse representado pelas linhas tracejadas descendentes
(em vermelho). O veiculo desacelera até a velocidade limite de entrada na curva,
representada pela linha continua horizontal (em vermelho), quando entao a percorre
em velocidade constante.

Esse modelo apresenta algumas simplificagcdes, principalmente em relagéo a
transferéncia de carga, modelagem de pneus, parametros de pista e capacidade de
subestercamento e sobrestercamento.

Para realizar a simulacdo no Optimum Lap é necessario ter informacoes a
respeito do veiculo e da pista. A criacdo de um veiculo é possivel com a entrada de
alguns parametros que servem para adquirir as informacgdes que permitirdo simular o
seu desempenho em determinada pista.

De modo similar, a geracao de uma pista necessita de dados de entrada para
a definicdo de sua geometria, possibilitando a simulagdo no percurso desejado. Os
dados de entrada para modelagem do veiculo e da pista sdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada para modelagem de veiculo e pista.

Veiculo Pista
Tipo do veiculo Tipo de pista
Massa Nome da pista
Tipo do powertrain Localizacéo
Coeficiente de arrasto Direcéo da pista
Coeficiente de downforce Configuracao (Aberta ou Fechada)
Area frontal Dados de entrada das retas
Densidade do ar Dados de entrada da curvas
Raio do pneu Definicdo dos setores
Resisténcia ao rolamento do pneu
Coeficiente de friccao longitudinal do pneu
Coeficiente de friccao lateral do pneu
Curva de torqgue do motor
Relacbes de transmissao

Fonte: Autor (2022)

Com o veiculo e a pista definidos € possivel iniciar a etapa de simulacéo,
tornando necessario a importacdo dados para o inicio do processo. E nessa fase que
sao utilizadas as equagdes da dindmica veicular presente no programa, que permitem
a obtencao dos resultados desejados pelo usuario.

Essa modelagem divide a pista em segmentos de frenagem, curva e

aceleracdo. Essa divisdao pode ser melhor visualizada na Figura 19, valendo ressaltar
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que para cada um desses segmentos existem equacdées que modelam o
comportamento veicular para cada ponto em que o veiculo estiver presente, como

sera apresentado nas se¢des subsequentes.

Figura 19 — Segmentos da pista no Optimum Lap

Fonte: Adaptado de OptimumG (2022)

4.2.1 Comportamento em frenagem
O comportamento no segmento de frenagem é determinado pela forca de
frenagem (F;) e a resisténcia aerodinamica (F;). Ambas atuam contra 0 movimento e

séo representadas na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama de corpo livre do veiculo em situacao de frenagem

'
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Fonte: OptimumG (2022, p.63)
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Nessa situacao se obtém a presenca de duas forcas externas, sendo a forga
de tracao na frenagem e a resisténcia aerodinamica. A equacao (7) descreve a forca

de tracao na frenagem.

F; = Carregamento normal . [, (7)

Onde, o carregamento normal utiliza como base 100% da massa do veiculo
e U, € o coeficiente longitudinal de atrito, gerado pelo contato entre o pneu e a pista.

Para o célculo da resisténcia aerodinamica se utiliza a equagéo (8).

1
Fd = E.p.Cd.A.v2 (8)

Sendo, p correspondente a densidade do ar e C,; o0 coeficiente de arrasto. Por
sua vez, A define a area frontal e v € a velocidade do veiculo.

Para conhecer a desaceleracao do veiculo pode se utilizar a 22 Lei de Newton.

zFext =m.a (9)

O somatdrio das F,,; consiste da soma da forca de tragao de frenagem e da
forca de arrasto. JA m e a representam a massa e aceleracdo do veiculo,

respectivamente. Isolando o parametro de massa chega-se a equagéo (10).

R+ Fy (10)
 m

a

A obtencao dos dados de velocidade no caso de movimento uniformemente

variado é descrita pela cinematica pela seguinte equacao.

v=v,—at (11)

Sendo v, e t, a velocidade inicial e o tempo, respectivamente.
Substituindo a equacao (10) na equacgao (11) chega-se na equacao que

descreve o comportamento do veiculo no segmento de frenagem.
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Fe + Fd).t (12)

V= vo—(
m

4.2.2 Comportamento em curva

Quando um veiculo realiza uma curva, ele se encontra em movimento circular
uniforme, pois 0 modulo dos vetores de velocidade e aceleracdo permanecem
constante em toda trajet6ria, por sua vez a orientagao varia continuamente. Segundo
Halliday et al. (2009), “a velocidade esta sempre na dire¢do tangente a circunferéncia
e tem 0 mesmo sentido que o movimento. A aceleragao estd sempre na direcao radial

e aponta para o centro do circulo” (p. 77).

Figura 21 — Vetores no movimento circular uniforme

—

v
Fonte: Halliday et al. (2009, p. 77)

Desse modo, a for¢ga atuante sobre o veiculo nessa situacado é chamada de
forca centripeta, que corresponde a forca de atrito exercida pela estrada sobre os
pneus, possibilitando ao carro a realizagéo da curva (HALLIDAY et al., 2016). A Figura
22 mostra o diagrama de corpo livre do veiculo para o segmento mencionado.
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Figura 22 — Diagrama de corpo livre do veiculo em situagéo de curva

Fonte: Optimum G (2022, p.64)

A equacéo (13) descreve a forca centripeta (F.) determinada por Halliday et
al. (2009).

m.v? (13)

Onde, m, v e R correspondem a massa, velocidade da particula e o raio da
circunferéncia, respectivamente.
Manipulando a equacao (13) se torna possivel encontrar a velocidade do

veiculo durante uma curva.

(14)

fleo!
~

4.2.3 Comportamento em aceleracao

A aceleragédo € uma etapa relevante para o desempenho do veiculo. Nessa
situacao as forcas existentes sdo similares ao comportamento em frenagem, havendo
a mudanca de sentido de algumas forgas. A forca de tracdo (F,) e a resisténcia
aerodinamica (F;) sdo as componentes externas existentes nesse segmento.

A forca de tracao € influenciada pela configuracao do sistema de transmissao

existente no carro, se 0 mesmo apresenta tragdo integral ou tragdo em somente um
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dos eixos. Essa forca € dependente do coeficiente longitudinal de atrito e do
carregamento normal, porém diferentemente da situacdo em frenagem, o
carregamento normal é dado por 100% da massa do veiculo na tracao integral e 50%
da massa em tracdo em unico eixo. A Figura 23 mostra as forcas atuantes no
segmento de aceleragao.

Figura 23 - Diagrama de corpo livre do veiculo em situacao de aceleracao

Y

Fonte: OptimumG (2022, p.65)

A equagdo que modela a resisténcia aerodinamica € a mesma do segmento
em frenagem, mostrada na equacao (8). Ja a equacao que modela a forca de tracao
€ apresentada na equagao (15).

F, = Carregamento normal . u, (15)

Combinando as equagdes desenvolvidas e aplicando-as na 22 Lei de Newton,

se chega na equacéo (16) que descreve 0 movimento em aceleracéao.

F,— F,
v=u,+ (s d).t (16)
m
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4.3 APLICACAO EM MODELAGEM MATLAB

Com objetivo de comparar os resultados obtidos com o programa Optimum
Lap, realizou-se a simulacao do comportamento do veiculo com o auxilio de um cédigo
de programacao no programa Matlab, em que o objetivo é a realizagdo de calculos
numéricos.

O cadigo utilizado nesse estudo chama-se OpenlLap, que consiste em um
Laptime Simulation codificado no Matlab. Esse codigo foi desenvolvido pelo
engenheiro mecanico, Michael Chalkiopoulos, especialista em desenvolvimento de
simuladores para Férmula 1, a maior categoria de automobilismo do mundo.

O codigo utiliza a metodologia em regime permanente e também simula o

veiculo como um ponto de massa, sendo dividido em quatro etapas de funcionamento:

e Open Vehicle
e Open Track
e Open Drag

e Open Lap

4.3.1 Open Vehicle

A modelagem do veiculo no OpenLap inicia com o fornecimento dos dados do
carro em uma planilha no programa Excel. Nessa planilha sdo solicitadas informacdes
sobre o tipo de veiculo, aerodindmica, freios, pneus, motor e sistema de transmissao
e com isso o veiculo pode ser modelado no codigo elaborado.

Um ponto relevante na modelagem é a convencao dos eixos do carro, pois
esses serao responsaveis para uma boa compreensao dos resultados obtidos. O
sistema de coordenadas utilizados nesse caso é descrito na Figura 24.
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Figura 24 — Definicdo dos eixos de coordenadas

Fonte: Chalkiopoulos (2020)

A definicdo dos eixos se baseia na convencao da regra da mao direita, onde
0s parametros mostrados na Figura 24 sao:

e X = Parafrente

e Y = Para esquerda

e Z=Paracima

e w=Rotagéo no eixo Z
¢ ¢= Rotacao no eixo X

e 0O =Rotacdo no eixo Y

A modelagem do veiculo segue as equacbes fundamentais da dinamica
veicular, seguindo rigorosamente as equacdes que descrevem a modelagem de um
automével. O cbdigo desta secdo pode ser encontrado nas referéncias bibliograficas
desse trabalho.

4.3.2 Open Track

A criacao de um circuito para simulacdo no OpenLap ocorre na parte do
cédigo chamada Open Track, a qual da mesma maneira que na modelagem do veiculo
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recebe a entrada dos dados por meio de uma planilha. Essa planilha realiza a
descricao de cada segmento da pista, sendo divididos em retas, curvas a direita e
curvas a esquerda.

Para cada segmento cabe ao usuario informar o comprimento e o raio do
mesmo. Vale ressaltar, de acordo com Chalkiopoulos (2020), que o raio é o valor
exato no centro da curva e € interpolado suavemente para geracao da curva. Ja para

os segmentos de reta a sua magnitude é nula.

Figura 25 — Parametros de geracgao da pista no OpenlLap

Fonte: Chalkiopoulos (2020)

4.3.3 Open Drag

Segundo Chalkiopoulos (2020), “Open Drag simula o veiculo em uma linha
reta para estimar a sua performance em aceleracao e frenagem”, tornando possivel a
analise do comportamento do veiculo de maneira rapida e pratica. Esse processo
inicia com velocidade do veiculo igual a zero e segue até que a velocidade maxima
seja atingida, iniciando em seguida a frenagem.

Para esses calculos sdo assumidas algumas hipéteses, como a inexisténcia
de transferéncia de carga e embreagem. As etapas de processamento desse modulo

do codigo estdo descritas com maiores detalhes na Figura 26.
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Figura 26 — Etapas de processamento do Open Drag

Inicio
* Modelo do veiculo
» Definir configuragbes * Limite RPM « Verificar se para

= Obter forcas const. = Memadria * Memoria
» Pré alocacio da « Limite Drag * Velocidades

memdria » Velocidades * Atualizacio Forcas
» Atualizagao Forgas * Obter marchas
« Arualizacdo RP * Obter RPM
* Trocas de marcha * Obter Acelerago Long.
= TPS * Oibter bps.
» Obter Aceleragdo Long, * Eq. do movimento
* Bq. do movimento

Fonte: Adaptado de Chalkiopoulos (2020)

4.3.4 Open Lap

O Open Lap, também chamado de Laptime Simulation, é o responsavel pela
realizacdo do comportamento do veiculo em uma pista. Para o seu funcionamento sao
necessarias duas informacdes imprescindiveis: a geragao do carro no Open Vehicle
e a geracao da pista no Open Track.

Com as informacdes recebidas o cédigo realiza as simulacbes utilizando
equacbes da dinamica veicular e obtém resultados sobre tempo, velocidade,
aceleracao e entre outras variaveis. Também é fornecido como resultado um mapa da

pista com as velocidades percorridas pelo automoével em cada ponto da mesma.
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5. RESULTADOS

A analise de alguns modelos que serdo aplicadas neste trabalho sera
mostrada no capitulo atual, o qual apresentarda os resultados das modelagens
mostradas nas secdes 4.2 e 4.3. Diante do objetivo de comparar o projeto atual da
equipe com sistema de transmissao sequencial, confrontando com um novo sistema
de transmissao do tipo CVT, serdo mostradas analises em ambos os modelos.

Os primeiros resultados da simulacao foram obtidos pelo programa Optimum
Lap, devido a sua agilidade na obtencao dos resultados. Além disso, a fim de atestar
a veracidade das informagdes obtidas, também foi aplicada a modelagem pelo
programa Matlab.

As simulagdes focaram nas provas de Aceleracado e Autocross com o intuito
de obter o tempo de volta. Essas escolhas se deram pela representatividade que uma
alteracdo de um sistema de transmissao pode ocasionar em ambas, uma vez que séo

provas que exigem um bom comportamento da aceleracao longitudinal.

5.1 CARACTERISTICAS DO VEICULO

O entendimento das deducdes e equacgdes antes de uma etapa de simulacao
sdo fundamentais para uma melhor compreensao dos resultados obtidos. A partir
dessa compreensao € imprescindivel que se colete os dados de entrada veiculo que
deseja-se simular, nesse caso o veiculo Férmula SAE.

A simulacdo de um sistema de transmissdo depende principalmente dos
dados do motor, haja vista que o fluxo de poténcia é passado para a transmissao. A
equipe Féormula CEM utiliza atualmente um motor da motocicleta Yamaha XT660 e

um sistema de transmissao sequencial com 5 marchas.
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Figura 27 — Powertrain do veiculo Férmula CEM

Fonte: Formula CEM (2022)

Os primeiros dados necessarios para a simulacdo de um veiculo sao
relacionados a parte do motor, uma vez que é por meio dele que inicia o fluxo de
poténcia do automével. Entre os dados do motor destaca-se a curva de torque e
poténcia que demonstra o comportamento do motor em cada faixa de rotagdao, como
foi apresentado na Figura 15.

Os dados de um motor podem ser obtidos por meio de fornecimento do proprio
fabricante ou mediante a testes executados em dindmometro. O dinamdémetro € um
equipamento capaz de executar testes do motor, sendo que existem os dinamémetros
de inercia e os freios dinamométricos (MARTINS, 2007).

Para obtencao dos dados da equipe Formula CEM foram executados testes
em um dinamoOmetro inercial que consiste em cilindros que séo forcados a rodar pelo
motor. Segundo Martins (2007), “O motor pode estar diretamente acoplado ao
dinambémetro ou o veiculo pode colocar as rodas motrizes diretamente sobre os
cilindros de inércia. Neste caso estamos a medir a inércia ndo s6 dos cilindros mas
também do sistema de transmissao e das rodas”

Os testes executados pela equipe foram obtidos em 2018 e realizou-se uma
amostragem com 12 medicdes, adquirindo os seguintes dados: torque; poténcia;
velocidade; e tempo. Para a obtencao desses dados os testes foram efetuados com a

variagdo da rotacao do motor em uma faixa de 0 a 6200 rotagdes por minuto.
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Figura 28 — Execucao de teste em dinamémetro

Fonte: Férmula CEM' (2022)

Com isso, puderam ser encontrados os resultados da curva de torque e
poténcia do motor, a qual € mostrada na Figura 29.

Figura 29 — Curva de torque e poténcia da equipe Férmula CEM
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Fonte: Adaptado de Equipe Férmula CEM? (2022)

' Fotografia coletada pela equipe Férmula CEM no ano de 2018
2 Dados adquiridos com a equipe Férmula CEM
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Além dos dados relacionados ao motor, para realizar uma simulagédo de um
veiculo sdo necessarios outros dados para a modelagem completa do mesmo. Nas
abordagens escolhidas para esse estudo as principais informacdes necessarias foram
descritas na Tabela 3. Esses dados foram obtidos com auxilio de estudos previamente
realizados pela equipe e sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do veiculo

Dados Valor
Tipo do veiculo Formula SAE
Massa 376,0 kg
Tipo do powertrain 2WD
Coeficiente de arrasto 0,74
Coeficiente de downforce -0,12
Area frontal 1,216 m2
Densidade do ar 1,13 km/m3
Raio do pneu 0,255 m
Resisténcia ao rolamento do pneu 0,015
Coeficiente de friccao longitudinal do pneu 1,15
Coeficiente de friccao lateral do pneu 1,15

Fonte: Formula CEM? (2022)
Os dados de entrada necessarios para realizar a modelagem do veiculos

foram apresentados na Tabela 4, ja os dados relacionados a transmisséo atual, sdo

mostrados na tabela a sequir.

Tabela 5 — Relagdo de transmisséo do sistema sequencial

Marcha Relacao de transmissao
Primeira 2,50
Segunda 1,625
Terceira 1,15
Quarta 0,9090
Quinta 0,7690
Relacao Final 6,249

Fonte: Férmula CEM* (2022)

Com os dados apresentados, torna-se possivel comparar o desempenho
anterior com a proposta em estudo. Para o modelo CVT, devido as restricoes dos

programas utilizados sera necessario trabalhar com algumas hipéteses a fim de

3 Dados adquiridos com a equipe Férmula CEM
4 Dados adquiridos com a equipe Férmula CEM
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conseguir encontrar o comportamento do veiculo nessa situacdo, sendo essas

mostrada na se¢ao a seguir.

5.2 MODELO CVT

Conforme dito, os programas utilizados possuem limitacbes quanto a
configuracéo de uma transmissao CVT. Ambos os programas nao permitem configurar
uma transmissao continuamente variavel por nao terem essa funcao implementada,
sendo necessaria a adocao de algumas hipéteses que serdo apresentadas nessa
secao.

Segundo Aeens (1986), “quando vocé gostaria de saber em qual marcha um
veiculo esta, deve-se comparar a velocidade do motor (RPM) e a velocidade do
veiculo (MPH)”. O gréafico gerado por essas duas variaveis de um veiculo é conhecido
como grafico dente de serra, dado que no sistema de transmissao sequencial costuma

se apresentar dessa forma.

Figura 30 — Grafico de um sistema de transmisséao sequencial
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Fonte: Aeens (1986, p. 9)

Para a transmissao continuamente variavel essa representacao apresenta um
comportamento diferente, pois nesse caso o sistema passa a ter infinitas relacdes.
Com isso, a rotagao de trabalho do motor ndo sofre oscilacbes sendo mantida no
ponto de maxima poténcia do mesmo, conforme € mostrado na Figura 31 (AAENS,
1986).
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Figura 31 — Grafico de um sistema de transmissdo CVT
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Fonte: Aeens (1986, p. 9)

Em ambos os programas utilizados nesse trabalho a hipétese abordada para
a geracao de uma transmissao CVT foi por meio de uma transmissao sequencial com
multiplas marchas. A hip6tese adotada foi a de criar uma grande quantidade de
relacdes de transmissées com o intuito de reduzir ao maximo as variagoes de rotagao
do motor, conforme foi exemplificado na figura anterior.

No caso do Optimum Lap se fez a geragdo com a adicao de 174 relacdes de
transmissdo em um sistema sequencial. Dessa forma, as relagdes foram divididas em
incrementos de um centésimo, sendo variadas entre 2,5 e 0,769, sendo assim
possivel realizar uma simulacdo de acordo com a definicdo de uma transmissao

continuamente variavel.

Figura 32 — Aplicagéo de uma transmissdo CVT no veiculo
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Fonte: Autor (2022)
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Pela Figura 32 é possivel visualizar que a abordagem utilizada faz com que
se tenha um sistema de transmissdo com caracteristicas bem préximas de uma
transmissao continuamente variavel, ou seja, neste caso o motor trabalhara no seu

ponto de maxima poténcia, conforme explicado na Figura 31.

5.3 ANALISE DO TEMPO DE VOLTA

O primeiro estudo realizado com a simulagao foi concentrado em encontrar as
diferengas em relagdo tempo de volta em diferentes tipos de circuito. Como os
programas utilizados no estudo ndo dispunham da pista utilizada na competicdo do
Brasil, optou-se por realizar a simulagdo em pistas existentes no continente europeu,
dado que outras pistas também conseguem mostrar as vantagens de cada
configuragéo.

A primeira analise foi concentrada na prova do Aceleracdo, pois essa segue
as mesmas configuragcdes da competicao brasileira. Ja para o Autocross, optou-se
pelas provas da Alemanha, no circuito de Hockenheim, e Estados Unidos. Esses
circuitos apresentam aspectos diferentes, uma vez que o circuito aleméao € fechado e
0 americano € aberto, permitindo que analise abranja ambas as configuracoes.

Os circuitos citados estao representados na Figura 33 e Figura 34.

Figura 33 — Circuito de Autocross da Alemanha

Fonte: Autor (2022)
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Figura 34 — Circuito de Autocross dos Estados Unidos

Fonte: Autor (2022)

A prova de Aceleracao por se tratar de uma pista curta (75 metros) possui
grande influéncia do sistema de transmissao. Nesse caso, se teve uma reducgéo de 1
décimo e 7 centésimos no tempo da prova, quando utilizado o sistema de transmissao

CVT. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados na prova de aceleragao

Carro Aceleracao
Formula SAE Sequencial 5,55s
Formula SAE CVT 5,38 s

Fonte: Autor (2022)

Essa diminuicdo esta diretamente ligada ao fato de a transmissdo CVT
conseguir manter o trabalho do motor em seu pico de poténcia, algo que nao ocorre
na transmissao sequencial. Para exemplificar melhor esse comportamento, a Figura

35 mostra a variagao da velocidade do motor nesses 75 metros da prova.
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Figura 35 — Variacao da rotacao do motor no Aceleragéao
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Fonte: Autor (2022)

Na prova do Autocross os resultados adquiridos também foram satisfatorios
para a transmissao continuamente variavel, havendo reducao de tempo em ambas as
pistas selecionadas. Os tempos alcangados em ambas estdo demonstrados na tabela
a seguir, bem como é possivel visualizar as variagcoes de rotacao do motor existentes

na Figura 36 e Figura 37.

Tabela 7 — Comparacdo do tempo de volta no Autocross

Carro Autocross Alemanha | Autocross Estados Unidos
Formula SAE Sequencial 81,88 s 57,02 s
Férmula SAE CVT 80,93 s 56,43 s

Fonte: Autor (2022)
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Figura 36 — Comparagéo da rotacdo do motor no Autocross Alemanha
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Fonte: Autor (2022)

Figura 37 - Comparacao da rotagdo do motor no Autocross Estados Unidos
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Fonte: Autor (2022)

A segunda etapa para analisar os resultados de tempo de volta adquiridos foi
confronta-los com a abordagem do Matlab, com isso no outro programa a simulacéo
foi concentrada apenas na prova de Aceleracdo. Para realizar essa simulagao, devido
ao codigo apresentar algumas restricbes na utilizacdo de uma pista reta com 75
metros, realizou-se a divisdo em setores, a fim de encontrar os dados desejados.

Para a criagdo do modelo CVT foi necessario reduzir a quantidade de relagcdes
de transmissao para trinta e cinco, aumentando assim as oscilagcées de rotacao do
motor, como é visto na Figura 38. Para a divisdo da pista concentrou-se o primeiro

setor em uma reta de 75 metros, simulando assim a pista de Aceleragéo.
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Figura 38 — Modelagem do veiculo CVT no Matlab
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Figura 39 — Pista utilizada para a analise no Matlab
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Fonte: Autor (2022)

Desse modo, a simulagédo de interesse foi apenas no primeiro setor da pista,
para que fosse possivel dispor do tempo nesse local. Vale ressaltar que a descricao
do veiculo no Matlab é mais completa do que no Optimum G, pois nesse modo sé&o
necessarias informacoes do sistema de freio e direcao, os quais foram obtidos por
meio de dados da equipe.

Com esses parametros selecionados a simulagéo foi realizada tendo como

resultado os valores descritos na tabela a seguir.

Tabela 8 — Analise de tempo no codigo Matlab

Veiculo Tempo (s)
Formula SAE Sequencial 6,531
Féormula SAE CVT 6,368

Fonte: Autor (2022)

Com esses resultados € evidente que em ambas as abordagens o sistema de
transmissdo CVT apresenta reducdo no tempo de volta. E perceptivel também que a
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modelagem do Optimum Lap apresenta tempos menores em relagao ao Matlab, sendo
gue essa analise foi executada entre os programas.

O motivo da diferenca de tempo existente entre os programas nao pode ser
concluido nesse trabalho, porém todos os valores dos dados de entrada em ambos
foram verificados. Para analisar essa diferenca realizou-se um estudo entre a
distancia e o tempo percorrido pelo veiculo em uma reta, sendo confrontadas as

diferencas dos dois programas, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Dados comparativos entre os programas

Programa Velocidade (km/h) | Distancia percorrida (m) | Tempo (s)
Optimum Lap 20 2,54 0,93
Open Lap 20 2,71 1,94
Optimum Lap 60 29,92 3,25
Open Lap 60 29,84 4,22
Optimum Lap 100 167,09 9,20
Open Lap 100 156,20 9,72

Fonte: Autor (2022)

Perante os dados coletados, fica evidente a discrepancia existente entre os
programas, sendo que os célculos executados pelo Optimum Lap fazem com que o
veiculo percorra uma maior distancia em menor tempo. Ressalta-se que os dados de
modelagem de cada protétipo foram conferidos em cada programa, como ilustram as

Figura 40 e Figura 41.
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Figura 40 — Veiculo modelado no Optimum Lap
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Figura 41 — Veiculo modelado no Open Lap
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Diante dos resultados encontrados sugere-se para trabalhos futuros uma
analise mais aprofundada dos motivos que podem gerar as variacées entre 0s
programas. Por fim, acrescenta-se que as simulacées serdo comparadas nas se¢des
a seguir com dados de telemetria do veiculo original, permitindo melhores conclusées.
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5.4 ANALISE DA ACELERACAO LONGITUDINAL

A aceleracgéao longitudinal € um parametro importante utilizado para descrever
a cinematica de um veiculo, sendo definida como a taxa de variacao da velocidade na
direcdo longitudinal. Esse estudo € bastante importante para o entendimento do
comportamento do automoével em questdes de estabilidade, conforto e seguranga (XU
et al., 2019).

Dessa forma, o objetivo dessa andlise foi analisar as variagdes existentes da
aceleracao longitudinal nos dois sistemas de transmissdo adotados. A Aceleracao
longitudinal esta diretamente ligada com a taxa de variacao da velocidade, permitindo
a visualizacao do comportamento do veiculo.

Para uma melhor visualizacdo, concentrou-se o estudo inicial na pista do
Aceleracdo, devido a sua forma linear que exige um bom comportamento da
aceleracao. Assim, tragou-se as curvas de aceleracao longitudinal pela distancia da
prova em ambos 0s modelos.

Figura 42 — Comparacao da aceleracao longitudinal
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 42 mostra como o comportamento pode ser diferente com uma
mudanca no sistema de transmissdao. Como é possivel ver no modelo sequencial,
existe uma queda repentina da aceleracao longitudinal ocasionada justamente pela

mudanca da relagcao de transmissao naquele ponto. Ja ao CVT demonstra uma forma
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mais suave, o que faz com que o veiculo apresente vantagens em relacéo a dindmica
longitudinal.

Diante disso, o veiculo consegue atingir maiores velocidades com a
transmissao continuamente variavel, ocasionando reducao no tempo de volta e melhor
eficiéncia do mesmo. A variacao da velocidade em ambos os sistemas pode ser vista
na Figura 43.

Figura 43 — Velocidade do veiculo para cada sistema de transmissao
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Fonte: Autor (2022).

5.5 COMPARACAO EM TELEMETRIA

A analise de telemetria € um ponto importante quando se fala em veiculos de
competicao para a realizacao de analises do comportamento do veiculo. A telemetria
consiste em um sistema que é capaz de coletar os dados do carro para uma posterior
analise da equipe, tendo uma tecnologia bastante avancada principalmente nos carros
de Formula 1 (BOCCI, 2020).

Na equipe Férmula CEM é comum antes das competicoes a realizacdo de
alguns testes com o carro, a fim de obter a melhor configuracdo possivel, bem como
tirar alguns parametros de dirigibilidade para o piloto.

Um dos testes realizados é o teste de Aceleracédo, que corresponde a uma
simulacdo da prova estatica da competicdo. Para o presente estudo, obteve-se os
dados desses testes no intuito de realizar uma comparagdo com as simulagdes

executadas no decorrer desse trabalho.
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Para esse estudo comparativo, coletou-se os tempos do Aceleracdo. Nao
obstante, vale ressaltar que, néo foi possivel utilizar os dados coletados pelo préprio
veiculo, sendo esses executados de forma manual com cronédmetro. Por conta disso,

utilizou-se uma amostra com 10 medicdes, conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Amostra com dados de Aceleracao

Medida Tempo (s)
5,65
5,31
5,45
5,64
5,45
5,44
5,40
5,52
5,67
5,59
Média Amostral 5,512

Desvio Padrao 0,121454
Fonte: Formula CEMS5 (2022)

Slolo|Njoals|w(n| =

E importante dizer que se tem ciéncia que os dados adquiridos nédo sao tao
precisos quantos os coletados por meio de sistema de telemetria, uma vez que pode
haver erros por parte do usuario.

Analisando os dados adquiridos por telemetria e comparando com as
simulacdes executadas no decorrer desse trabalho pode-se dizer que os resultados
alcancados pelo programa Optimum Lap foram satisfatérios, uma vez que foram bem
préximos aos dados de validagdo. Para um estudo de simulacao isso se demonstra
muito relevante, pois da credibilidade as analises desenvolvidas.

Quanto aos dados adquiridos pelo Open Lap se demonstram distantes dos
resultados da telemetria, porém, do mesmo modo, representam uma redugdo do
tempo de volta quando empregada a utilizacdo da transmissdo CVT. Portanto, em
ambas as simulacdes pode-se dizer que houveram reducdes de tempo.

Vale ressaltar que, em ambas as simulagbes executadas a transmissao
continuamente variavel conseguiu melhores resultados do que a transmisséo

sequencial para as provas e pistas selecionadas. A Figura 44 traz uma analise

5 Dados adquiridos com a equipe Férmula CEM
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percentual entre as simulagdes realizadas para os resultados na prova de aceleracao,

podendo assim afirmar que o resultado foi satisfatério nas duas abordagens.

Figura 44 — Resultado percentual de ganho no tempo de volta
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6. CONCLUSAO

O trabalho em estudo procurou realizar a simulacao de desempenho de um
veiculo Férmula SAE comparando a aplicacdo de uma transmissao continuamente
variavel com uma transmissao sequencial, utilizando como base o protétipo da equipe
Férmula CEM da Universidade Federal de Santa Catarina.

O estudo concentrou-se na utilizacdo de simulacées de ponto de massa,
sendo abordada toda a metodologia quanto ao seu uso e apresentadas todas as
hip6teses adotadas para a sua realizacao. Ja entre as modelos de simulagao se optou
por seguir a modelagem quase estatica devido a entrega de resultados rapidos e
eficazes.

Para a realizacdo das simulacgdes, foi escolhido como programa o Optimum
Lap, sendo apresentados os equacionamentos matematicos utilizados em seus
célculos de frenagem, aceleracao e curva, a fim de uma melhor compreensao da sua
maneira de trabalho. Além do Optimum Lap, foi utilizado um cédigo desenvolvido no
programa Matlab, chamado de OpenlLap, para a comparacao dos resultados.

As simulagdes foram efetuadas com o objetivo de entender o desempenho do
veiculo em provas que existem na competicdo de Férmula SAE. Entre as provas
existentes, escolheu-se as de Aceleracao e Autocross, pois poderiam retratar bem o
veiculo em situacao de partida e também o entendimento do carro em uma volta na
pista, sendo optado nesse caso por uma pista fechada e outra aberta.

Por meio das pistas escolhidas, buscou-se analisar a influéncia do sistema de
transmissao em relacdo ao tempo de volta e na aceleracéo. A execucao da simulagéo
foi feita para 0 modelo atual da equipe (transmissao sequencial de cinco velocidade)
e para a transmissado CVT, que fora modelada com adocéo de algumas hipoteses.

Com as estratégias de simulacdes tragadas, obteve-se os resultados para a
realizacdo das analises propostas. Por meio dos graficos e tempos de pista
encontrados foi possivel entender a influéncia do sistema de transmissao de um
veiculo Férmula, sendo que em ambos os cenarios de simulacdo foram obtidas
reducdées em relagdo tempo de volta do carro e consequentemente melhores
comportamento de aceleracdo do mesmo.

Entre os dados alcancados, preocupou-se em entender se eles representam,
de fato, a realidade do veiculo. Por isso, também foi realizada uma comparagéo com
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alguns dados de telemetria disponiveis atualmente pela equipe, que se apresentaram
préximos das simulagdes encontradas pelo programa Optimum Lap, o que permitiu
uma maior confiabilidade dos resultados adquiridos.

Ressalta-se também que todos os objetivos tracados nesse trabalho foram
cumpridos, uma vez que se pbde realizar as simulagdes do carro atual e da proposta
CVT, definidos os parametros de sua modelagem. Diante disso, tornou-se possivel
adquirir as informacbes esperadas a respeito dos tempos de pista e do
comportamento em aceleragao, ilustrando como viaveis as andlises e comparagdes
entre os sistemas.

Por fim, como proposta para futuros trabalhos, cita-se:

e Estudo aprofundado das diferencas existentes entre uma simulacao
executada nos programas Optimum Lap e Open Lap;

e Realizacdo de estudo com dados precisos de telemetria.
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