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Resumo

MORAIS, Ricardo Ferrari de, Estudo das Dindmica das TransmissGes Mecénicas por Trens de
Engrenagens Planetarias, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 2004. 99 p. Dissertacdo (Mestrado)

As transmissdes veiculares sd0 a forma de adaptar o torque fornecido pelo motor ao
necessario para cada momento do percurso de um veiculo. Dentre as vérias formas possiveis de
transmissdes existentes estdo os cAmbios automaticos. Nas transmissdes automaticas, os trens de
engrenagens planetarias sdo componentes fundamentais. Esses mecanismos foram
exaustivamente estudados ao longo dos anos. Seu estudo de forma combinada de dois ou mais
conjuntos € recente e ainda incipiente. Este trabalho apresenta uma modelagem, dentre as
possiveis, para a caixa Wilson. A caixa Wilson ¢ uma das maneiras possiveis para a montagem de
uma transmissdo automatica. Essa modelagem é feita com a equaco de Lagrange. Uma vez feita
a modelagem dindmica € feita a modelagem do fluxo de torque. A modelagem permite a
realizagdo de simula¢fes numéricas para a avaliagio preliminar do modelo. A primeira simulagéo
realizada forma um conjunto de dados que serve como pardmetro de comparagéo para os dados
subseqiientes. Os resultados obtidos dessa simulagdo inicial apresentam s&o incoerentes com o
esperado, desaceleragdes durante o acionamento das relagdes de transmissdo. Nas simulagGes
posteriores sdo realizadas variacdes nos pardmetros inicialmente impostos para o modelo sem
carga. Essa variacfo de valores serve para perceber a necessidade da selegédo correta dos
parametros construtivos da transmissdo e mostra, ainda, a necessidade de uma estratégia de
controle para a obtengfio de melhor desempenho da transmiss&o. Ap6s a variagéo de pardmetros,
partiu-se para a simula¢do utilizando dados realistas, cujos resultados foram qualitativamente
préximos da realidade, acelera¢do durante o acionamento das relagdes de transmissdo. A ultima
etapa de simulagfo ¢ a aplicacfio de uma carga a transmiss&o. Apesar de ser uma carga arbitréria,
ela mostra que ha uma influéncia significativa do carregamento no comportamento € no
desempenho da transmiss&o. '

Palavras-Chave

Modelagem, Transmissdes, Desempenho



Abstract

MORAIS, Ricardo Ferrari de, Study of the Dynamic of Mechanical Transmissions using
Planetary Gear Trains, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2004. 99 p. Dissertagdo (Mestrado).

Vehicular transmissions are the way to adapt the torque supplied by the engine to that
required at each moment of the path of a vehicle. Automatic gearboxes are among several types
of transmissions. Epicyclic Gear Trains, EGTs, are fundamental components of this kind of
mechanical transmission. This kind of mechanism have been studied exhaustively trough the
years. The study of two or more EGTs is very recent indeed. This work presents a model
procedure of the Wilson gearbox. The Wilson gearbox is one in several ways to build
combinations of EGTs in automatic gearbox. This modeling is done with the Lagrangean process.
Once that the dynamic model was done it was time to model the torque flow across the
transmission. Modelling allows the numerical simulations in order to have primary results of the
model. The very first set of results was used as comparison parameter for the subsequent result
sets. The results obtained in this initial simulation were not as expected deceleration while setting
the gear ratios. Others simulations were done with variation on the values of the initially imposed
parameters. Those variations are useful to know that a real need to do an appropriated selection of
the constructive parameters of the transmissions. Other important result that was got from the
parameter variation was to know that a control strategy is indicated to avoid some irregular
behavior of the transmission. After the parameter variation realistc data are used. These data
provide result that are expected, acceleration during the gear ratio setting. The last simulations
done was that one were there was a loading applied to the transmission. It was an arbitrary
loading, but it showed that there is a significant influence on the behavior and performance of the
Wilson gearbox.

Key Words

Modeling, Transmissions, Performance
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Capitulo 1

Introducgao

As transmissOes planetdrias sdo conhecidas a pelo menos 46 séculos, como pode ser
verificado no trabalho de Hsieh et al. (1996b). Essas transmissdes compostas um conjunto de
engrenagens epicicloidais, ou de vérios conjuntos, proporcionam um intervalo de relacdes de
transmissdo praticamente ilimitado. Existem varias aplica¢Oes para as transmissdes planetarias,
principalmente dentro das 4reas de engenharia automobilistica e aeroespacial. Além dessas, pode-
se destacar a utilizagdo de planetarios em maquinas de pequeno porte e de uso doméstico, como:
batedeiras de cozinha e lavadoras de roupas. Esse tipo de redugéio por engrenagens pode assumir
vérias fungdes, como a de mecanismo diferencial, distribuidor de poténcia ou somador. Além de
suas diversas fung¢Ges, estas transmissdes apresentam uma larga gama de formas constritivas, o

que as torna extremamente versateis.

O que se obtem nesse trabalho ¢ uma metodologia que permite sistematizar a modelagem
dinimica dos conjuntos de transmiss@o por engrenagens epicicloidais, compostos por miiltiplos
trens de engrenagens planetérias. Atualmente nfo hd um processo similar registrado na literatura.
Ele pode melhorar a compreensdo desse tipo de sistema e promover mudan¢as nos conceitos

aplicados no processo de projeto das transmissdes automotivas automaticas.

Nesta introducdo ¢ feita uma breve explicagdo da importincia das transmissdes mecénicas.
No Capitulo 2 ¢ feita a reviso bibliografica sobre as transmissdes epicicloidais, consistindo em
um resumo da literatura publicada sobre as engrenagens planetarias. No Capitulo 3 € mostrado o
desenvolvimento da modelagem dindmica de trens de engrenagens planetarias realizado neste

trabalho. Os resultados das simulacdes sdo mostrados no Capitulo 4, realizadas em vérias



situagBes sem e com carregamento € com variagdes em alguns parimetros construtivos ¢ de
projetos. As conclusdes desse trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5, assim como sugestdes que

podem complementar o tema aqui tratado.
1.1 A Importincia das Transmissoes Mecéinicas

Quando se fala em transmissiio mecénico logo vem a mente o cdmbio automotivo. Esse
equipamento € utilizado nos automéveis para possibilitar o aumento de velocidade, ou adequar o
regime do motor a condi¢do de velocidade, do carro. O que um cdmbio faz é adaptar o torque
desenvolvido no motor as condi¢des imediataé de utilizagdo. Em cadmbio de cinco relagbes de
transmissdo a curva de torque do motor, como mostrado pela Figura 1.1, parte “a”, pode ser

qualquer uma das cinco curvas de torque nas rodas, como mostrado na Figura 1.1, na parte “b”.

Torque Torgue

Cutva de Torque

Rotacio do Motor Velocidade
(@ ®

Figura 1.1 — Curva de torque no motor; curva de torque nas rodas.

A adaptagdo de torque € necessaria porque o torque do motor, geralmente, ndo € suficiente
para suprir a demanda imposta pelo movimento. Essa demanda vem dos trés principais
carregamentos a que um veiculo est4 submetido: o arrasto aerodinmico, a resisténcia de rolagem
no contato pneu-piso, € a resisténcia a subida, quando for caso de movimento em aclives. A

Figura 1.2 mostra a representacéo vetorial simplificada dos carregamentos.



Figura 1.2 — Representagdo dos carregamentos a que veiculo é submetido durante o movimento.

Na Figura 1.1 Aer significa o vetor resultante da resisténcia aerodinimica, Rol os vetores
de resisténcia ao rolamento, um para cada eixo, ¢ Sub o vetor de resisténcia a subida. A Figura
1.3, na parte “a” mostra a curva de demando em fungdo da velocidade. A parte “b” da Figura 1.3

mostra as curvas de demanda de torque no motor.

Torgue Toz:que
Curva de Torque
e
/\\'I\'Erque nos Pneus Curvas de Demanda
’_i/’__//’_%:>< /
: Curva de Demanda —_{é.
Velocidade Rotagdo do Motor
(2) (®)

Figura 1.3 — Demanda de torque nas rodas; curvas de demanda de torque no motor.

A demanda de torque é funcfio da velocidade, como descreve Morais (2001). Assim ha s6
uma curva de demanda nas rodas. Da mesma forma que uma curva de torque no motor pode ser
transformada em cinco curvas de torque nas rodas, como no exemplo citado anteriormente, uma

curva de demanda nas rodas pode ser transformada em cinco curvas de demanda no motor.



O que se percebe observando as curvas de demanda € que uma relagdio de transmissdo mais
alta nfio consegue suprir a necessidade de torque em baixas velocidades, apesar de a demanda ser
a menor possivel. Isso acontece porque o regime do motor para essas velocidades ficaria em uma
rotacdo menor que a minima possivel para funcionamento. Assim uma relagio de transmissio
que permita menores velocidades dentro da faixa de rotagdes do motor se faz necesséria. Essa
relacdo de transmissfo permitird baixas velocidades nas rodas, mas um torque disponivel maior.
Esse torque € tdo maior que a demanda que permite rapidas aceleragdes, quando comparado com

das relagGes de transmissdo mais altas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Existem diversos artigos que tratam das transmissdes epicicloidais. Alguns discorrem sobre
a dindmica dos planetérios isoladamente, considerando apenas uma entrada e uma saida. Outros
falam sobre a cinemadtica dos trens de engrenagens, mas sem considerar a dindmica. O estudo
dessa familia de engrenamentos € um campo vasto e relativamente inexplorado. Pode-se dizer

que ainda esta em seus estagios iniciais.

Sanger (1972) mostra que a poténcia transmitida pode ser expressa em fungdo das relagdes
de velocidades de rotagdio. O resultado obtido € aplicado a uma montagem especifica para se
determinaf qual é o fluxo de poténcia dentro do sistema. O fluxo de poténcia em um planetario
tem seu estudo continuado por Pennestri et al. (1993). Um método € investigado para a andlise do
fluxo de poténcia e das forgas estaticas nas transmissdes epicicloidais. O método utilizado tem
algumas similaridades com algoritmos para andlise cinemdtica. Além do método, sdo

apresentados resultados numéricos.

A sintese de transmissdes que utilizam planetarios € objeto do trabalho de varios autores.
Os sistemas por eles apresentados séo, em geral, compostos por planetarios € um outro mecanimo
de transmisséo de poténcia. Muller (1981) parte do principio que uma transmissdo composta por
qualquer transmissgio varidvel e por um planetdrio pode fornecer qualquer relagio de transmissdo
desejada. Nesses principios, o trabalho descreve um método padronizado para projetar e otimizar

tais transmissoes.



‘Vérios autores utilizam grafos para a elaboragfo de metodologias de sintese dé planetarios
cujas propriedades transmissdo de torque e rotagdo sdo semelhantes, porém de diversas formas
construtivas. Kim et al. (1990) introduzem um método para a sintese de transmissdes
epicicloidais. O método usado utiliza a teoria dos grafos para a obtengio de conjuntos
epicicloidais ndo-isomoérficos. Hsu (1994) apresenta uma forma de identificar isomorfismos de
deslocamentos em trens de engrenagens planetarias. Nesse trabalho, é feita uma representacio
por grafos da rotagéio e do deslocamento de cada engrenagem de um planetdrio, para que seja
realizada a caracterizagdio da sua estrutura cinemética. Para cada transmissdo € proposta uma
representacdo matematica, ou Coédigo Estrutural. Comparando-se Codigos Estruturais pode-se
identificar os planetarios isomoérficos de forma precisa. Yan et al. (1994) fazem um estudo
especifico a respeito dos planetarios diferenciais automotivos. Esse estudo estd baseado em
grafos que representam o comportamento cinemético de cada montagem. O resultado ¢ a

formacg@o de um atlas de possiveis montagens que cumpram com a fun¢fo desejada.

A variabilidade da necessidade de planetarios € tdo grande, que eles podem atender
demandas de torque tdo diferentes quanto uma bicicleta e um carro. Hsu et al. (1998) mostram
em seu estudo as transmissGes para ciclismo com vérias velocidades utilizando os trens de
engrenagens epicicloidais. H4 a obteng8io de todas as transmissGes por planetérios possiveis, que
ddo as relacGes de transmissdo desejadas. A partir dai, sfo feitos estudos cinemdticos e de
eficiéncia para cada uma dessas transmissdes. O resultado é um atlas de transmissdes planetarias
com oito ligacdes cada. Sheu et al. (1996) mostram o desenvolvimento de uma transmissdo
hibrida para motocicletas. Essa transmissfio envolve a aplicagiio em série de uma transmissio
continuamente varidvel de polias expansoras com uma engrenagem epiciloidal. O resultado final
¢ um projeto que prova a validade do conceito apresentado. Hsu (1999) elabora uma metodologia
sistematica para a elabora¢@io de um atlas contendo as transmissdes planetarias para veiculos com
cambios autométicos. Inicialmente sfio apresentados os requerimentos basicos para um trem
planetério. O procedimento sistemético é baseado nesses requerimentos e na representagio por
grafos. Por fim o atlas € obtido a partir desse procedimento. Hsieh et al. (1996¢) introduzem uma

metodologia para o projeto de diferenciais para veiculos de tragfo integral.



Willis Jr. (1982) cita o professor Derek Price, para mostrar que mesmo entre a comunidade

dos engenheiros s@o poucos os que compreendem o funcionamento dos trens epicicloidais:

“Com a minha experiéncia é dificil, mesmo atualmente, explicar a teoria dessas

engrenagens aquelas pessoas familiares com aparatos mecénicos e elétricos.”

Ainda nesse trabalho foi desenvolvido um estudo sobre as relacdes de velocidade em um
trem de engrenagens epicicloidais. Nesse estudo, procurou-se desenvolver um método genérico
para a modelagem de engrenagens epicicloidais, pois naquele momento nfo havia procedimento
simples para realizar tal modelagem. O trabalho foi limitado a um planetario somente. Um
desenvolvimento foi apresentado por Cleghorn et al. (1987), que tratam de conjuntos de
multiplos planetarios. E apresentado um algoritmo para analise cinemdtica de transmissées
epicicloidais. As rotagdes de cada componente, bem como a relagdo de transmisséo entre dois
componentes, sdo calculadas a partir das velocidades de entrada, do niimero de dentes de cada

componente e das interligacGes entre as engrenagens.

Dedini (1985) em sua dissertagio de mestrado trata de sistemas epicicloidais. Nesses
sistemas, ndo sfo usados engrenamentos e sim rolos de tracdo. O estudo desse sistema envolve a
analise da lubrificag@o, pois apenas certos tipos de dleo suportam as pressdes geradas no contato
entre as superficies. Os planetarios apresentados ndo se limitam ao formato tradicional, cbm uma

engrenagem solar, uma anular e uma carreira de planetas, mas vérias carreiras de planetas.

Griffin (1985) descreve em seu trabalho algumas caracteristicas dos 6nibus espaciais norte-
americanos. Neles, transmissfes planetarias sfio utilizadas em atuadores das mais diversas
fungdes. Os planetérios estfio presentes nas formas de diferenciais, com engrenagens cdnicas, o
que permite que dois motores atuem de forma paralela, aumentando a confiabilidade do
equipamento, e, na forma planar, com engrenagens solar, anular e planetas. A forma planar

possibilita que haja uma atuacéo manual, em caso de falha de ambos os motores.

A. M. Kistich estudou diversos aspecto dos planetdrios. Krstich (1987) determina as

expressoes para as eficiéncias dos engrenamentos planetarios em transmissdes automaticas. Essas



- expressdes s30 um passo intermedidrio na obten¢fio de uma equagio geral de torque para
engrenagens epicicloidais. Krstich (1988) mostra como determinar as velocidades de rotagdo
absolutas para vérios tipos de engrenagens planetarias. Nesse trabalho, foram determinadas as
equagdes para engrenagens conicas € cilindricas, de dentes retos e helicoidais e arranjos simples e
complexos. Krstich (1990) mostra os tipos de conexdes cinematicas existentes em transmissdes
que utilizam virios trens de engrenagens planetdrias. Além de enumerar os tipos de conex#io, ha a
determinagdo das equagdes de cada tipo de conexdo. Krstich (1994) apresenta equagdes para o
célculo de torque, momentos, e relagdes de transmissdo para qualquer tipo de transmissdo de
engrenamentos, incluidos os planetarios. Krstich (1995) mostra um método universal para a
determinac@o das relagSes de transmissdo de uma transmiss@o composta por trens de engrenagens

planetarias acoplados.

O aspecto histérico dos trens de engrenagens planetarias é mostrado por G. White em uma
série de artigos. Esses artigos tratam das diversas formas de utilizagdo de planetarios entre o
Século XVI e o Século XIX. White (1987) apura a utilizagdo de tais transmissdes em
equipamentos para producéo de fios e cordas. O movimento dos planetas aliado a um movimento
axial da corda possibilitam que seja obtida uma malha uniforme e de qualidade superior a
produzida manualmente. White (1988) trata da utilizagio das engrenagens epicicloidais nos
primeiros motores a vapor. Os planetarios foram utilizados por James Watt, como forma de se
obter um movimento de rotagdo a partir do movimento alternado obtido na maquina a vapor.
Vale ressaltar que o verdadeiro autor dessa idéia foi William Murdock. White (1989) descreve e
formula matematicamente as primeiras transmissdes epicicloidais destinadas 4 ampliacdo do
torque disponibilizado por um equipamento motriz. Essas transmissdes foram vistas inicialmente
em sistemas de polias para icamento de cargas e em moinhos de vento. White (1994a) ¢ White
(1994b) mostram como o desenvolvimento de planetarios foi influéncia pelo aumento na
capacidade de icamento de carga de guindastes de tragio humana. Esses trabalhos mostram

também como esse tipo de mecanismo € utilizado atualmente.

Hsieh et al. (1992) apresentam uma forma genérica de se determinar as relacSes

cinemdticas para qualquer tipo de trem de engrenagens epicicloidais. Para a obtengdo desse



procedimento utilizou-se o conceito de circuito fundamental, que é definido como que contém

apenas um para engrenado.

A teoria de grafos pode ser usada para a andlise de planetdrios, além dos métodos de
sintese, mencionados anteriormente. Hsu (1992) mostra a aplicagfio de grafos para representacdo
eficiente de engrenagens planetérias simples ou compostas. A representacio eficiente refere-se a
obtengdo das equagdes de movimento de forma direta, sem a necessidade de equacionamento
intermediario. A representacéio apresentada pode ser aplicada a quaiquer trem planetério
diferencial, sabendo apenas a relagdo de transmissdo das engrenagens em contato. Hsieh et al.
(1996a) apresentam uma nova metodologia para efetuar a andlise de relagdes de transmissdo nas
transmissdes epicicloidais. E feita uma investigacio das caracteristicas cinematicas de cada modo
de funcionamento. O método leva a um célculo automatico das relagdes de transmisséio sem a
necessidade de um software de manipulagdio matematica. A desvantagem dos grafos € que eles
tratam somente da cinemdtica, deixando uma lacuna que € o estudo do comportamento dos

planetarios.

A anélise dindmica de um planetdrio pode ser executada utilizando-se um método de
representacdo matricial dos planetarios, como mostram Tian et al. (1997). Os autores apresentam
um sistema matricial para andlise cinematica e dindmica dos trens de engrenagens epicicloidais.
Ao invés de se analisar porgdes isoladas da transmissdo optou-se por se estudar o conjunto
completo. O procedimento utilizado € padronizado para torni-lo promissor e adequado para

analises computacionais de transmissdes planetarias computacionais.

A modelagem da dinimica interna de um planetario estd bem fundamentada. Kahraman
(1994) mostra um modelo tridimensional do comportamento dindmico de um trem de
engrenagens planetdrias. Esse modelo leva em conta os seis movimentos possiveis de um corpo
rigido para as engrenagens e os bracos de ligagio. O trabalho anterior teve continuidade em
pesquisas de outros autores, como Saada et al. (1995) que apresentam um modelo para os trens
planetarios cujo objetivo € determinar as freqiliéncias criticas para a sua utilizagfio. Para isso, os
deslocamentos generalizados de torsdo, flexdo e axiais de cada componente. Velex et al. (1996)

elaboram um modelo tridimensional para determinar os carregamentos nos dentes das



- engrenagens. E feita a comparacao de resultados entre as velocidades criticas locais, que sdo as -
de cada componente, e globais, que so as dos contatos dos planetas com a engrenagem anular ou
solar. Por fim, mostra-se que a rigidez tem grande influéncia nos carregamentos dos dentes.
Parker et al. (2000) apresentam uma andlise dindmica de transmissdes para helicopteros
utilizando o método dos elementos finitos. Esse estudo € feito para uma grande gama de
velocidades e torques de operacdo ¢ também € feito com uma metodologia que admite uma
representacdo precisa da geometria dos dentes e das for¢as de contato, pardmetros cruciais na
dindmica de engrenagens. Esses trabalhos mostram o comportamento de um planetirio somente.

Neles nédo ha o estudo dos efeitos da associacdo de dois ou mais planetdrios.

Kurihara et al. (1998) e Becker et al. (2003) mostram em seus trabalhos softwares que
auxiliam na elaboraciio de engrenagens planetarias. No primeiro caso, as construgdes
apresentadas limitam-se a um sé trem, enquanto o trabalho mais recente fornece a possibilidade

de se obter a sintese de uma transmiss&@o formada por dois trens de engrenagens planetarias.

Amaral (2000), em sua tese de doutorado, elabora uma metodologia para a selecio de trens
de engrenagens epicicloidais, conforme as exigéncias do usuario e algumas das possiveis

limitagGes.

Van Druten (2001) apresenta um projeto de uma transmiss@o que minimizaria os efeitos de
inércia durante a aceleracfio e desaceleracdo de um veiculo. A transmissdo € composta por uma
CVT, do inglés continuously variable transmission, de polias expansoras. Cada polia é associada
a um elemento de um planetério, engrenagem solar, anular ou brago dos planetas. O elemento
restante € ligado a um volante de inércia que acumula a energia durante a desaceleragéo e a libera
durante a aceleragdo, fazendo que a inércia dos componentes tenha um papel menor na

aceleracgéo.
Percebe-se que as transmissGes planetdrias foram, ¢ continuam sendo, mecanismos de

grande interesse para pesquisadores. O fato de serem parte das atuais transmissSes automaticas as

torna de grande interesse para a indistria automotiva.
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Capitulo 3

Modelagem da Caixa Wilson

Este capitulo inicia-se com a explicagdo do funcionamento de um tnico planetério. A partir
dai, pode-se modelar transmissdes formadas por conjuntos epicicloidais. Inicialmente, é feita uma
apresentagdo do funcionamento bésico da caixa de engrenagens. A modelagem comega com a
descricdo da cinematica da caixa Wilson. Com o conjunto de equagdes cinematicas obtidas,
parte-se para a modelagem da dindmica da transmisséo. Por fim, modela-se o fluxo de torque pela

caixa Wilson.
3.1 O Conjunto Planetario

A Figura 3.1 mostra um esquema de um planetario simples.

Anular
Brago dos
Planetas
=
Solar -
=
Planetas —

Figura 3. 1 - Trem planetario com trés planetas.
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A Figura 3.1 mostra uma possivel montagem de um trem epicicloidal simples. Nela, estio
representados os principais componentes de um planetario: a engrenagem solar, a engrenagem
anular, as engrenagens planetas e o brago de unifio dos planetas. As engrenagens solar ¢ anular
tém como funcéo ser o elemento de entrada ou de saida da transmissdo ou de controle da relagéo
de transmissdo do conjunto. Os planetas servem como elemento de ligagdo entre a solar € a
anular. O brago de ligagdo dos planetas tem as mesmas fun¢des da solar e da anular, porém ele

restringe a rotagdo dos planetas em torno do eixo central da transmiss#o.

Considerando-se que um dos componentes esta funcionando como o elemento de entrada
de rota¢do na transmissio, ele estara diretamente ligado ao eixo motriz da transmissdo, que pode
ser o eixo de um motor. Caso a condi¢@io de funcionamento de outro componente seja a rotagdo
de saida da transmiss@o, entdo ele estard diretamente ligado ao eixo de entrada do equipamento
acionado, ou uma carga, que, por exemplo, seria o rotor de uma bomba centrifuga. Os dois
componentes citados, que servem como elementos de entrada e de saida, podem ser, por
exemplo, as engrenagens solar ¢ anular. Nesse caso, o brago de liga¢do dos planetas seria freado
para que ele ndo tenha rotacdo em torno do eixo central de transmissdo. Nesse exemplo, os
planetas continuam livres para terem um movimento de rotagdo em torno do eixo préprio, pois
esse € o Unico movimento que ndo pode ser freado sob pena de nio haver funcionamento da
transmissdo. A relagdo de transmissfo final depende da combinagdo de elementos de entrada, de

saida e de controle. Essas relagdes sdo explicitadas ainda neste capitulo.
3.2 A Caixa Wilson

A caixa de transmissio Wilson foi escolhida por ser amplamente conhecida.
Aparentemente, foi criada em 1932 por Walter Gordon Wilson, uma breve biografia é apresenta a
seguir. Sua descri¢éo pode ter sido realizada em seu livro chamado “Epicyclic Gearing”, Railcar
(2003).

W. G. Wilson, nascido em 1874 na Irlanda, comecgou sua carreira como cadete naval no
Britannia. Graduou-se em engenharia mecénica no King’s College, Cambridge, no final do

Século XIX. Fundou com Percy Pilcher uma pequena empresa para o desenvolvimento de
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motores aeronduticos. Entretanto o projeto foi abandonado em 1899. Ainda nessa mesma
empresa, ele criou o carro Wilson-Pilcher, que ja contava com engrenagens epicicloidais. A partir
de 1904, juntou-se & Armstrong-Whitworth Company, onde desenhou outro carro. Nessa época,
comegou o seu envolvimento com a industria militar britdnica; seu principal projeto foi o
caminhdo Hallford, largamente usado pelo exército britinico durante a Primeira Guerra Mundial.
Apbés a guerra, Wilson voltou a formar uma empresa prépria, a Self-Changing Gears Ltd., em
Coventry. Nessa empresa, foi criada a caixa aqui descrita. Walter Gordon Wilson morreu em

1957 em Itchen Abbas, proximo a Winchester, RTE (2003).

O acionamento de cada relago de transmissdo € feito com a frenagem, até o repouso, de
anéis externos que se ligam a certas engrenagens, como serd mostrado posteriormente. Cada uma
dessas frenagens, ap6s a obtengdo de um regime permanente de operagdo, estd relacionada a uma

relacfio de transmissdo caracteristica.

A Figura 3.2 mostra a caixa Wilson esquematicamente, indicando cada um dos seus
planetérios, e os elementos cuja velocidade angular € igual. Mostra, também, um dos possiveis
esquemas construtivos. Nesse esquema, o eixo de entrada estd a direita ¢ o de saida a esquerda, os
outros componentes acompanham a inversdo. O detathamento desses conjuntos de componentes ¢

mostrado a seguir.

Figura 3.2 - Componentes da caixa Wilson, e seu esquema construtivo, Arias-Paz (1958).

No caso da primeira relagio de transmissfo, o elemento a ser freado ¢ a engrenagem anular
do planetario 1. A Figura 3.3 (a) mostra o componente onde a frenagem estabelece a relacdo de
transmissdo final; a Figura 3.3 (b) indica também quais sdo os outros elementos que estdo

associados 4 engrenagem anular do planetério 1.
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Figura 3.3 - () Engrenagem anular do planetario 1 (destaque); (b) Elementos de mesma velocidade da engrenagem
destacada.

O procedimento de troca de relago de transmissfo, da primeira para a segunda, € feita com
a liberagdo da engrenagem anular do planetério 1 e frenagem da engrenagem anular do planetario
2. A Figura 3.4 (a) destaca o elemento freado para estabelecer a segunda relagfio de transmiss&o;
a Figura 3.4 (b) ilustra quais s8io os elementos cujas velocidades angulares estdo associadas a
engrenagem anular do planetario 2, além de mostrar quais sdo os componentes que estdo
associados as engrenagens que, quando freadas, caracterizam as duas primeiras relages de

transmissio conhecidas.

(a) ®

Figura 3.4 - (a) Engrenagem anular do planetario 2 (destaque); (b) Elementos cuja velocidade angular pode ser
determinada com apenas um valor conhecido de cada conjunto destacado.

A troca para a terceira relagio de transmissdo se d4, novamente, pela liberagio do elemento
freado e pela frenagem de uma outra engrenagem. No caso da terceira relagdo de transmissgo,
essa engrenagem € a solar do planetario A. A Figura 3.5 (a) mostra qual engrenagem ¢ freada
para a caracterizacdo da terceira relagio de transmissdo; a Figura 3.5 (b) mostra todos os
elementos que tém os valores de velocidade de rotagdo iguais aos dos componentes que

caracterizam as trés primeiras relacdes de transmisséo.
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Figura 3.5 - (a) Engrenagem solar do planetdrio A, e tambor de freio associado (destaque); (b) Elementos cuja
velocidade angular pode ser determinada com apenas um valor conhecido de cada conjunto destacado.

A quarta relagdo de transmissdo é obtida com a liberagdo da engrenagem solar do planetario
A, estando nesse momento em repouso, mas acoplando essa mesma engrenagem ao eixo de
entrada através de uma embreagem. Nesse caso, a engrenagem solar do planetirio A tem a
mesma rotagdo do eixo de entrada, € ndo estd em repouso como no caso da terceira relagdo de
transmissdo. A Figura 3.6 (a) destaca o acoplamento entre o eixo de entrada ¢ a engrenagem solar

do planetario A; a Figura 3.6 (b) acrescenta as velocidades de rotagdio dos elementos associados

ao eixo de entrada da transmissdo ao conjunto ji conhecido de rotagdes.

Figura 3.6 - (a) Acoplamento do eixo de entrada da transmissdo a engrenagem solar do planetério A; (b) Elementos
cujas rotagdes podem ser determinadas.

Tanto a terceira quanto a quarta relagdes de transmissdo sdo obtidas atraves da
determinagfo da rotagio da mesma engrenagem, solar do planetario A, mas as relagBes entre as

rotacdes dos eixos de entrada e de saida sdo diferentes, como serd mostrado mais adiante.

Para a completa descrigdo da caixa Wilson de quatro relagdes de transmissdo falta detalhar
o funcionamento da relacdo de transmissdo reversa. O procedimento de acionamento dessa
relagdo de transmissdo assemelha-se com o da primeira: estando o eixo de saida em repouso €
necessario que se freie a engrenagem anular do planetario R. Quando este elemento estiver em

repouso, tem-se a relagdo de transmissdo completamente estabelecida. A Figura 3.7 (a) mostra o
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componente acionado, engrenagem anular do planetario R; e a Figura 3.7 (b) mostra a completa

descrigéo dos componentes de mesma velocidade.

(@) (®

Figura 3.7 - (a) Engrenagem anular do planetario R (destaque); (b) Elementos cujas rotagdes sdo as mesmas.

A Figura 3.7 (b) destaca o eixo de saida ¢ os elementos a ele associados, pois esses
componentes ndo estdo associados a qualquer componente que estabeleca uma das cinco relagdes
de transmissdo.

3.3 Modelagem Cinematica de um Planetirio

Duas relagdes entre os niimeros de dentes estfio presentes em todos os planetarios simples.

Um planetéario simples tem a seguinte relagfio construtiva:

Z, = : 3.1)

Onde Zp, Za e Zs sfo, respectivamente, o numero de dentes dos planetas, da engrenagem

anular e da engrenagem solar. A obten¢do da Equag#o (3.1) é mostrada a seguir.

Engrenagem Anular - D,

Planeta - DP

Engrenagem Salar - Dg

Figura 3.8 — Didmetros das engrenagens de um planetario.
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O didmetro primitivo da engrenagem anular ¢ igual & soma dos didmetros primitivos das

engrenagens solar e dos dois planetas, ou como mostrado na equaco a seguir.
D,=Dy+2D,

Sabendo que o moédulo da engrenagem € a razdio entre o didmetro primitivo da engrenagem

pelo numero de dentes, ou:

chega-se a:
M, Z,=MZ;,+2-M,-Z,

Para que haja o correto engrenamento no planetario, € necessario que o valor de todos os
modulos das engrenagens seja igual, e com isso, no caso um planetario corretamente calculado,
pode-se desconsiderar o modulo. Com uma simples manipulaco algébrica, chega-se a Equagéo
(3.1). Esta equacéo ¢ valida para planetérios planos, onde o planeta engrena simultaneamente na

engrenagem solar e na anular.

Uma relagdo fundamental dos planetarios € conhecida como razio bésica, b. A relagio
basica de um planetdrio ¢ um numero que o caracteriza. Fla € usada para simplificar a

modelagem da caixa Wilson. O valor de b para cada planetério ¢ dada por:

p=_Zs (3.2)

Essa razdo estabelece uma relacéo entre os didmetros das engrenagens solar e anular. Em

teoria, o valor de b pode variar entre —1, quando ambas as engrenagens t€ém o mesmo didmetro e
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.0s planetas tém didmetro nulo, e 0, que € o caso onde a engrenagem solar passa a ter didmetro
nulo e os planetas tém o didmetro igual ao raio da engrenagem solar. Para situagbes praticas, 0

valor de b costuma estar entre —1/3 e —2/3.

Tabela 3.1 - Relagdes de rotagdo para as varias montagens de um planetério.

Caso Rotacdo de Cada Elemento Relacdes de Rotagéo
@, -0
1 wp=0, s=? (saida), ®A=0n, (entrada) Rf,g =—2 T2 =)
Wg — WDp
D —@ 1
2 05=0, ©x=? (saida), ws=0, (entrada) R, =—""TE ==
w,~w, b
0,0
3 0s=0, op=? (saida), ®A=0, (entrada) Ri;=—2—5=1-b
Dp — Wg
Dy — @ 1
4 =0, wa=? (saida), op= RS =—E£_ S5~
0s=0, wa=? (saida), p=wn (entrada) B4 G —wg 1-b
o, -0, b-1
5 0A=0, ms=? (saida), o=, (entrada) Ry =—2+-+~=
Wy — 0, b
6 0, s=7 (saida), op=o (entrada) Ri =%27% _ b
O) —1 . =. N =(D - —
2=0, os B=Om (entrada 5= —m, b1

Uma vez estabelecido o valor de b para o planetario, deseja-se conhecer todos os valores de
suas rotacdes. Para se determinar esses valores, é necessario saber que, geralmente, um dos
elementos que constituem o planetario € mantido estatico, pode ser a engrenagem solar, a anular
ou o braco que une os planetas. Outra caracteristica é que ambos os elementos méveis podem ser
considerados como entrada ou saida. Uma série de relagdes, seis no total, sobre o comportamento
das rotacdes foi apresentada por Amaral (2000). Na Tabela 3.1 essas relagbes sdo reproduzidas.
Nessa tabela R é a relacgio de rotagdo dos componentes do planetério. Cada relagéo € identificada
pelos indices A, B e S, que significam, respectivamente, a engrenagem anular, o brago dos
planetas e a engrenagem solar. O elemento superior indica qual € o elemento de referéncia para
determinagdo de R. Nos casos 1 e 2 esse elemento de referéncia € o brago dos planetas,no 3 e 4 a

engrenagem solar, € nos casos 5 € 6 a anular.
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Relagiio de Transmissin
o)

2

-5
-1,000 0867 0,333 0,000
Razao Basica

]———-Casm e Qasg 2 - Casg 3 — Caso 4 —Caso 5 ——Caso B [

Figura 3.9 - Relagdes de transmissdo de um planetario em funggo da sua razdo basica. (Adaptada de Amaral (2000)).

Com essas relagdes, pode-se determinar quais sfo as relagdes de transmissdo de um
planetario. A forma de calcular as relages de transmissfio aqui utilizada € apresentada na

Equagdo (3.3).

j=o (3.3)

Onde i é o valor da relagfio de transmissdo, s € a rotag@io do eixo de saida € @en € 2
rotagdo do eixo de entrada de qualquer transmissdo. A Figura 3.9 mostra a variagdo da relaggo de

transmissdo em funcdo da razdo basica do planetario para cada caso da Tabela 3.1.

A Figura 3.9 mostra a variag8o tedrica da relagfio de transmisséo para um planetério. Como
foi dito anteriormente, o valor da razdo basica € mantido entre —1/3 e —2/3, por razdes praticas.
Essa limitacio impede que certas relagdes de transmissdio sejam obtidas com apenas um
planetério. Esses valores sfo: i>4, i=2, i=1, i=0, i=-1 e i<-3, citando apenas as relagbes de

transmissio inteiras.
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3.4 Modelagem Cinematica da Caixa Wilson

O primeiro passo a ser dado para a realizacdo da modelagem cinemdtica da caixa Wilson é
a identificagfio de seus componentes. S8o considerados, aqui, apenas os principais componentes,
ou seja, as engrenagens € a embreagem, deixando de lado as barras de conexfo entre as
engrenagens. Estas ultimas nfo sfo necessarias para a descri¢do cinematica dos componentes,
mas sdo elementos de restricdo, garantindo que as rotagdes de dois componentes sejam as

mesmas.

Os elementos a serem considerados para esse estudo so: as engrenagens solares, anulares e
os bragos dos planetas dos planetérios 1, 2, A e R, os eixos de entrada e de saida da transmiss&o e
as porgdes de entrada e de saida da embreagem. Isso totaliza 16 diferentes componentes, sendo 4
engrenagens solares, 4 bragos de planetas, 4 engrenagens anulares, 2 por¢des da embreagem, 1 de
entrada e 1 de saida, 1 eixo de saida e 1 eixo de entrada. Torna-se necessario algum tipo de
simplificagdio que reduza o nimero de componentes a serem descritos. A Figura 3.1 mostra,
também, que existem conjuntos de componentes que estdo unidos através das barras de conexdo.
Esta reducgfo de pardmetros € fundamental para a modelagem, pois simplifica e diminui o volume

de variaveis a serem tratadas diminuindo a chance de ocorréncia de erros.

O proximo passo € determinar quais sfo os componentes mais adequados para a
modelagem. Os dois primeiros séo, evidentemente, os eixos de entrada e de saida da transmisséo.
A selegdo dos outros quatro caiu sobre aqueles que sfio acionados para a determinagdo das
relagBes de transmissdo: a engrenagem anular do planetdrio 1, responsavel pela primeira relacdo
de transmissfo, a engrenagem anular do planetario 2, responsavel pela segunda relagiio de
transmissdo, a por¢do de saida da embreagem, que € a responsavel pelas terceira e quarta relagdes
de transmiss#o, e a engrenagem anular do planetédrio R, responsével pela relagdo de transmissio
reversa. A Tabela 3.2 mostra quais sdo os componentes que estfio relacionados aos seis usados

para a modelagem.
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- Tabela 3.2 - Conjuntos de elementos de mesina rotacdo.

Componente Elementos Associados

- Porgéo de Entrada da Embreagem;
Eixo de Entrada - Engrenagem Solar do Planetério 2;
- Engrenagem Solar do Planetario 1.

- Brago dos Planetas do Planetario 1;

Eixo de Saida

- Brago dos Planetas do Planetario R.

- Engrenagem Anular do Planetério A;
Engrenagem Anular do Planetério 1 - Brago dos Planetas do Planetario 2;

- Engrenagem Solar do Planetario R.
Engrenagem Anular do Planetério 2 - Brago dos Planetas do Planetario A.
Porc¢éo de Saida da Embreagem - Engrenagem Solar do Planetario A.
Engrenagem Anular do Planetario R Néo ha outros elementos ligados a essa engrenagem

Conhecendo-se os componentes € quais as relagGes entre si, deve-se saber o numero de
graus de liberdade da caixa Wilson. Amaral (2000) mostra que a caixa Wilson ¢ um sistema de
dois graus de liberdade, porém quando uma relacdo de transmissdo é selecionada e sua
engrenagem de caracterizagio € freada totalmente, 0 mecanismo passa a ter apenas um grau de
liberdade.

No caso de um sistema de dois graus de liberdade € necessario saber a condi¢des de duas
coordenadas para descrever completamente o sistema. Em um sistema de um grau de liberdade
basta o conhecimento de apenas uma coordenada. No caso da caixa Wilson adotam-se como
coordenadas de referéncia: o eixo de entrada, para todos os casos, € o componente de
acionamento de cada relagéio de transmiss@o. Quando o sistema passa a ter um grau de liberdade
precisa-se saber apenas qual € a rotagdo do eixo de entrada da transmissdo. Na verdade, o sistema
continua a ter dois graus de liberdade, mas um desses graus, o elemento que caracteriza a relagéo

de transmiss#o, passa a ser completamente conhecido, pois sua velocidade angular ¢ nula.
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3.4.1 — Modelagem Cinemaética da Primeira Relagdio de Transmissio da Caixa Wilson
A modelagem de cada relaciio de transmissdo € feita da seguinte maneira: inicialmente,
modela-se o regime transiente, que ocorre entre o inicio do acionamento e o estabelecimento do

regime de funcionamento, ap0s isso € feita a modelagem do regime permanente.

Primeira Relacio de Transmissio:

O primeiro passo na modelagem de cada uma das relagdes de transmissdo € estabelecer
quais rotagdes sdo utilizadas como coordenadas generalizadas da transmissio. Como dito
anteriormente, assume-se que a rotagdo do eixo de entrada, mi,, € conhecida. No caso da primeira
relagdo de transmissdo, a segunda coordenada € a rotacdo da engrenagem anular do planetério 1,

A1, pois € nesse componente que ¢ aplicada a frenagem que estabelece a relagio de transmissgo.

A primeira rotagdo desconhecida a ser determinada € a rotagdo do eixo de saida, O
Inicialmente determina-se a forma geral da expresso de oy, pela Equaco (3.4):

o, =Co,, +C,0, (B4

ent

A Equacio (3.4) € uma forma geral para todo o desenvolvimento. Como todas as rota¢des
sdo funcbes de 0i, € a1, @ adocdo de coeficientes simplifica a maneira de apresentar as equagdes
e diminui a chance de a manipulagdo matematica conter erros. Os valores de C; ¢ C; séo

determinados a seguir:

Sabe-se da Tabela 3.1 que:

Bp — D1 _ 1

w4-05 1-b
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Das relagdes da Tabela 3.2, obtém-se:

1
a)sai = ( )(m/ﬂ - coem‘ )+ a}sai

1-b,

Simplificando, tem-se:

b, 1
S LI 3.5
a)saz [bl _ IJwem + (1 _ bl ]mfﬂ ( )

Comparando-se as Equagées (3.4) e (3.5), conclui-se que:

b
C, =t 3.6
= (3.6)

1
C,=—— 3.7
Tg (3.7)

Uma das rota¢Bes esta completamente descrita, faltando outras trés. A rotagdo determinada
a seguir foi a rotagfio da engrenagem anular do planetario 2, ®wa>. O procedimento € o mesmo:
estabelece-se uma expressdo geral, consulta-se a Tabela 3.1 para selecdo da relagdo mais
apropriada, substituicdo segundo a Tabela 3.2, desenvolvimento e determinacfio dos coeficientes
da expressdo geral. A Equacéo (3.8) determina a relagéo entre a2, ®ent € M-

o, =Co

ent

+C,0, (3.9
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Continuando, com as rotagdes ja substituidas:

Dy —W gy b
=0,
a)ent - mAI

Simplificando essa equacdo, tem-se:
@, =bo,, + (l -b, )a)Al (3.9
Comparando-se as Equacdes (3.8) e (3.9), conclui-se que:
C,=b, (3.10)
C,=1-b, (3.11)

A rotacdo determinada a seguir € a rota¢do da porgdo de saida da embreagem, wco, cuja

expressdo geral é dada pela Equacéo (3.12).

O =Csw,, +Com (3.12)

ent

A relagdo de rotagdo usada para se determinar oco €:
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O valor de wa» sai da Equagdo (3.8), entfio, ap6s o desenvolvimento, tem-se:

o = @, —1)(9—}% N Z%d) L2 vy (.13)
b, b,

E, finalmente, comparando-se as Equagdes (3.12) e (3.13), tem-se:

C, =, —1{91] (3.14)
b,
e
C, = E:;‘f_(.b.ﬁ_.:_lli_l_ (3.15)
b,

Para a completa descricdo cinemdtica da primeira relagdo de transmissdo, falta apenas
determinar o valor da rotagdo da engrenagem anular do planetario R, ®ar. A Equacédo (3.16)
relaciona essa rotagdo faltante com as coordenadas generalizadas.

o, =Co,, +Co, (3.16)

A relacdo entre as rotagGes utilizadas é:

) + a)sai

0 =bg(0,, — @

sai

Sabendo o valor de wqy, vide Equago (3.4):

D 4r z(l”bR)Cla’em +[bR +(1“bR)C2]a’Al (3.17)
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E comparando as Equacdes (3. 1'6) e (3.17), observa-se que:

C, =(1-58)C, (3.18)

Cs = by +(1"bR)C2 (3.19)

Com isso, conclui-se a modelagem da primeira relagdo de transmissdo da caixa Wilson

durante o seu acionamento. A Tabela 3.3 apresenta um resumo das expressdes obtidas.

Tabela 3. 3 - Relages usadas para descrever o sistema de dois graus de liberdade da primeira relagio de transmisséo.

Rotagéo Equagdo Geral Cimpar Coar
b 1
a)in CI ment + CZ a)Al ;—l:i— b _ l
1 1
@Dy G, +C,0, b, 1-b,
C, C,(b,-1)+1
Do Cso,, +Cso, (bA -1 Z" '—'—T—“—'
4 4
D G0, +Co (1-5,)C, b + (=8, )C,

Uma vez modelado o periodo de acionamento da primeira relagio de transmissdo, torna-se
necessario modelar a transmissdo quando esta passa a se comportar como um sistema de um grau
de liberdade, que € caracterizado pelo repouso da engrenagem anular do planetario 1. O

procedimento € similar ao anterior, a tnica diferenca que uma das rotagdes é completamente
conhecida.

Novamente, a primeira rotagdo determinada é s Com a rotagdo do eixo de saida

conhecida, pode-se estabelecer a relagdo de transmissdo da primeira relagdo de transmisséo.
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A relag@io genérica entre as rotacSes dos eixos de entrada e de saida é:

wsai = D 1 went

A relagéo entre as rotacdes utilizada é:

wsai ‘a)Al - bl

a)em - a)Al bl _l

O que resulta em:

b
Dy = ["“‘l"“](wem —Wy )+ D4

b -1

mas wa;= 0, entdo:

bl
a)sai = wem

D, b
b —1

A proxima rotagfio a ser determinada € ®az. Sua relacdo genérica com e €:

®, =D,0

ent
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A relagdo entre as rotagdes ¢€:

Dy — By

—fi A = b2
a)ent - wAl
Assim

04 =b, (a)ent 04 )'" Dy
o valor de ma», como dito anteriormente:
o, =bo,, (3.22)
Dai conclui-se que:
D, =b, (3.23)

Seguindo na mesma seqiiéncia do sistema em acionamento, a préxima rotagéo € wco. Cuja

relagcio genérica é:
mCO = D 3 wenz
E a relag#o entre as rotagdes utilizadas é:

Bco ~ Py _ b,

Wy~ Dy by
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Isso leva a:

b, -1
Do =[ 2 J(G)AZ —a)Al)+wA1
y

mas tanto ma; como m4» sdo conhecidos, entdo:

b, -1
a)CO =( Ab jDZQ)ent
A

dai conclui-se que:

Restando apenas determinar wag, cuja expressdo genérica é:

0, =D,0

ent

A relacdo entre as rotacdes utilizadas, nesse caso, é:

Dor Za (l“bR)
a)sai - wAl ‘

Com isso:

Dyp = (1 — by stai —Wy )+ Dy
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Como os valores de o, € de ®a; foram previamente calculados, obtém-se:
0 =(-b;)D@,, -~ (326)
E, finalmente, chega-se a:
D, =(1-b,)D, (3.27)

A Tabela 3.4 mostra, resumidamente, as relagdes obtidas para a primeira relagdo de

transmissdo totalmente acionada, ou seja, a engrenagem anular do planetario 1 esta em repouso.

Tabela 3. 4 - Relagdes usadas para descrever o sistema de um grau de liberdade da primeira relagio de transmiss3o.

Elemento Relacdo D
bl
Osai D1®ent 'l;l“_j
®a2 Do®ent b 2
' b, -1
®co D3®ent ( = ]Dz
b,
MWAR Dy®ent (1 - bR )Dl

Para todas as outras relagdes de transmissdo, o procedimento de determinacdo dos
coeficientes C e D sdo os mesmos. Como se tratam de longas demonstra¢des, sdo incluidos aqui
apenas os resultados finais, em forma de tabela. As Tabelas 3.3 e 3.4 mostram as relagbes
numéricas que descrevem a segunda relacio de transmissdo. O procedimento completo de

estabelecimento das relagdes de transmissdo encontra-se no Apéndice 1.
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Tabela 3.5 - RelagGes usadas para descrever o sistema de dois graus de liberdade da segunda relacdo de transmisséo.

Rotacgdo Equacio Geral Cimpar Coar
@4 Co,, +C,0,, bfil 1—1b2
o, C,o,, +C,a, bll):_? " f2bl
Dcp Cia,, +Cio,, % g-z—ibi—":-l-
@ 4 Cr0, +Cy 4 bC, +(1-5,)C, b.C, +(1-5,)C,

Tabela 3. 6 - RelagGes usadas para descrever o sistema de um grau de liberdade da segunda relagdo de transmissdo.

Elemento Relagdo D
04 Dw,, bzbi- "
@O D,w,, lil:bfl
Dcp D,m,, -Z%
O 45 D,@,, (1-5,XD, - D,)+ D,

A principal diferenca entre as modelagens da primeira e da segunda relagdes de transmisséo
sdo os elementos cuja velocidade angular deve ser descrita em fun¢do da rotagdo do eixo de
entrada e do elemento freado. Como conseqiiéncia, as relagbes obtidas nfio se assemelham
aquelas encontradas para a primeira relagio de transmissfio. A Tabela 3.7 mostra as relagdes
encontradas para a modelagem da terceira e quarta rela¢des de transmissdo, quando estas ainda
estdo no periodo transiente do acionamento da relagdo de transmissdo final. A Tabela 3.8 mostra
as relagdes obtidas para a terceira relagdio de transmissio quando esta é completamente

estabelecida.
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Tabela 3.7 - Relages usadas para descrever o sistema de dois graus de liberdade da terceira e quarta relacdes de
transtnissio.

Rotacdo

Equagéo Geral

Cimpar

Cpa_r

|

(1-5,)1-5,)

(1-5,)1-5,)

<1~b,4xl-b2>—1](1—1b,4

Jo5) (o

b
1) Co,, +C,0 4
) 1 2@co “b,;)(l"‘bz)"‘J(bA‘l]
C,-b C
oy | Ca,, +Cioy 11__ 3 : 1__2b
P 2
C.-b C
a)sai CS ment + CGmCO 13__ b : 1__4b
! ]
O | Cr0, +Ciag, bpC; + (1 ~ by )Cs bpC, + (1 - by )Ce

Tabela 3.8 - Relages usadas para descrever o sistema de um grau de liberdade da terceira relagdo de transmiss3o.

Elemento Relagdo D
b
@ Da,, 2
42 ! b,—bb, +b,
D, -b
D 4 D,o,, 11_ 5 ?
2
D,-b
wsai D 3 went 12__ b :
1
@D 45 D,w,, be(D, - D;)+ D,

Quando a terceira e quarta relagdes de transmissfio estfio em processo de acionamento, o

sistema tem dois graus de liberdade, pode-se modelar as duas relagdes de transmissdo da mesma

forma. O mesmo néo € vélido quando o sistema € considerado com um grau de liberdade, pois a

restricéio aplicada a engrenagem solar do planetario A é diferente nos dois casos. Dessa forma, as

relagdes entre as rotagdes dos componentes diferem significativamente.
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A Tabela 3.9 mostra as relagdes entre as rotagdes para a quarta relacio de transmissdo:

Tabela 3.9 - RelagGes usadas para descrever o sistema de um grau de liberdade da quarta relagéio de transmisséo.

Elemento Relacgéo D
@ 47 Da,, 1
@Dy D,w,, 1
@ gy D,w,, 1
@ 4p D,w,, 1

Finalizando a modelagem cinemética, mostram-se as relagdes entre as rotagdes obtidas para

a relagdo de transmissdo reversa. Nesse caso, o elemento freado é a engrenagem anular do

planetario R. As Tabelas 3.10 e 3.11 mostram as relagSes encontradas para a modelagem da

relagfio de transmisséo reversa.

Tabela 3.10 - RelagGes usadas para descrever o sistema de dois graus de liberdade da relagfio de transmissdo reversa

Rotagéo Equacéo Geral Cimpar Copar

b, (b —1) 1
s Clwem ¥ C2 Oar bR - (bR - 1)(1 - bl) bR - (bR - 1)(1 - bl)
@ 4 G0, +C 04 G, (1 ”bl)“bl G, (1 —bl)
@ 45 Cs0,, +Com 4 G (1 "bz)‘bz C, (1 “bz)

- -1
g C0,, +Cytr C;+ C;(bA 1) C, + Cbs(b,q )
4 4
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Tabela 3.11 - Relagdes usadas para descrever o sistema de um grau de liberdade da relagio de transmissdo reversa

Elemento Relacdo D
bb
wsai D a)ent —
: (bR‘"l)'"bR(l'bJ
@, Do, (1-5,)D, +b,
@ 4 D,w,, (1 -b, )D2 +b,
wCO ‘D 4a)em (bA ~ 1)D3 i D2
b,

Com a modelagem cinemaética finalizada, pode-se proceder a uma maneira de comparagio

com resultados obtidos anteriormente por outros métodos de célculo. Krstich (1995) calcula as

relagdes de transmissdo utilizando o niimero de dentes de cada engrenagem. Para a comparagio é

utilizada a relagdo entre as rotacdes de entrada e de saida obtidas aqui. Esses dados sdo

confrontados com o método de Krstich (1995) utilizando o exemplo numérico apresentado em

seu trabalho. As equagdes a seguir calculam as relagdes de transmissdo de uma caixa Wilson de

quatro velocidades genérica, como mostrado por Krstich (1995):

Gl=1+-]!’—
N,
i
G - 1
2 NN,
N,N, +N,N,
il
t N, - N¢N
N, 1485 &9
N, N,N,+N,N,
G, =1
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_N3N12

G, =1
NINIO

Tabela 3.12: Indicagdo dos componentes usados por Krstich (1995).

Elemento| Planetario |Componente|N° de Dentes
1 1 Solar 21
2 1 Planeta 24
3 1 Anular 69
4 2 Solar 21
5 2 Planeta 24
6 2 Anular 69
7 A Solar 24
8 A Planeta 18
9 A Anular 60

10 R Solar 32
11 R Planeta 18
12 R Anular 68

(3.32)

Nas Equagdes (3.28) a (3.32), N refere-se ao ntimero de dentes de cada uma das

engrenagens indicadas na Tabela 3.12.

Para que seja realizada corretamente a comparagéo entre as relagdes de transmissdo obtidas

aqui e as obtidas por Krstich (1995), considera-se um fato importante: a forma como sdo

calculadas as relagbes de transmissdo. Nas Equagdes (3.28) a (3.32), os valores obtidos sdo o

inverso dos obtidos pelas relagdes apresentadas nas Tabelas 3.4, 3.6, 3.8, 3.9 e 3.11. Esclarecido

esse fato, a Tabela 3.13 apresenta as relagdes de transmissdo obtidas nos dois casos, sendo que,

para melhor comparagéo dos resultados, as relagbes de transmissio sio mostradas da forma

apresentada pela Equagdo (3.3). Os dados utilizados para o célculo sdo retirados da Tabela 3.12.
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Tabela 3.13: Relagtes de transmiss@o da caixa Wilson caracterizada na Tabela 3.12.

Relacédo de
feegiode | Trmisio

Krstich Obtido

1 4,286 4,286

2 2,426 2,426

3 1,590 1,590

4 1,000 1,000
Reversa -5,982 -5,982

Como se pode observar, ambos os resultados sdo idénticos. Isso significa que a modelagem

aqui apresentada esta correta até 0 momento.
3.5 Modelagem Dinfimica da Caixa Wilson

Com a modelagem cinematica completa, pode-se proceder ao estudo do comportamento
dindmico da caixa Wilson. Para a realizacdo da modelagem dindmica algumas simplificacGes
devem ser feitas. Elas sdo necessarias para manter a simplicidade do modelo. Fenémenos como o
atrito entre os dentes das engrenagens, dilatagdo térmica dos componentes, ¢ folgas ndo sdo

considerados.

De posse dos resultados obtidos anteriormente ¢ possivel utilizar a modelagem lagrangeana
¢ determinar as equagbes de movimento da transmissfio. A expressdo que caracteriza o

desenvolvimento de Lagrange ¢ apresentada a seguir:

d{oér | or ov ne
- e + = Qj
dt\dq, ) oq, 0q,;

Nessa expressio, T representa a energia cinética total do sistema, V a energia potencial
total, g; a coordenada generalizada j, e Q7 as forgas, ou torques, ndo conservativos aplicados na

coordenada generaliza j. Da forma como a modelagem ¢ proposta nfo sdo considerados os efeitos

vindos da energia potencial do sistema. Essas influéncias sdo importantes quando se deseja
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estudar as condicbes de vibragio torcional da transmissdo, o que estd além dos objetivos desse
trabalho.

Como no caso da modelagem cinematica, s6 € apresentada aqui a demonstragdo dos
resultados obtidos para a primeira relagio de transmissdo. Neste capitulo, sfo apresentados os
resultados finais para cada uma das outras relacdes de transmissdo. O Apéndice 2 mostra as

demonstragdes completas das relagdes de transmiss3o restantes.

A primeira providéncia tomada é a determinagio da energia cinética da transmissio. Para
isso, utilizam-se os resultados da Tabela 3.3 para o sistema de dois graus de liberdade, e os da

Tabela 3.4 para o sistema de um grau de liberdade.

Comegando pelo sistema de dois graus de liberdade, tem-se que:
T =1/2{1,02, + J,0% + 1,05 + J,02%, + J,08 + ] 50 ) (3.33)

Na Equaggo (3.33), J representa os momentos de inércia dos grupos de componentes da
transmissdo, conforme a Tabela 3.2. Ainda tratando da mesma equacdo, torna-se necessario
determinar a expressdo da energia cinética em fungdo dos graus de liberdade do sistema. Para

isso, € necessario desenvolver as expressdes das velocidades angulares que estdo em funcéio de

®ent € VAL

0, =Clal, +2C,C,0,,0, +Clo’, (3.34)
0y =Cial, +2C,C,0,,04 +Clo, (3.35)
0z =Clal, +2C,Co0,, 0, +Clo?, (3.36)
g =Clak, +2C,Con,,0, +Clo’, (3.37)
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Substituindo as Equagdes (3.34) a (3.37) na Equagfo (3.33), tem-se a expressdo da energia

cinética da transmissdo quando a primeira relacdo de transmissfo estd em acionamento:

J @y +J, (wafm +2C,C,0,,0 4 +Ci 0y )"‘ Jio4 +
T=21+7, (C202, +2C,Com,,0, + C200% )+ T, (C20%, +2C,Co,,0, + C200% )+ +(3.38)
+J . (C202, +2C,Co0

2.2
ent enthl + CS wAl )
O préximo passo € aplicar a expressdo de Lagrange na Equagéo (3.38). Como sfo dois os
graus de liberdade esses s@o considerados como coordenadas generalizadas do sistema.
Assumindo a velocidade de rotag@io do eixo como primeira coordenada generalizada de entrada, e

a rotacdo da engrenagem anular do planetario 1 como segunda coordenada generalizada, tem-se

que:

gg = J,0,, +J,(C20,, + C,Co0 4 )+ 1, (Clo,, +C.Cio 4 )+ J,(Clo,, + C,Com )+
1
+J x(Co,, +C,Co0 )

;f}’;[-?—} = Iy +C2T, + C2T, + C2J, + C2J 4 )+ 0 4 (CLCo T, + CiCoT, +CsCols + CyCol 1z)
q
A expressdo anterior mostra o desenvolvimento da equacdo de movimento da transmisséo

para a primeira coordenada generalizada, sem, ainda, as consideragbes sobre as forcas

dissipativas do sistema. Passando para a segunda coordenada generalizada:

oT
o T, (C.Cr00, + CR00 0 )+ Ty, + T, (C,Ca0, + Clt0, )+ T (CsCo0,y + Clo g )+
2
+J 4 (C7C8a)ent + ngAl )
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d(aT

3 J Do (CLCo T, + C5Co T + CoCo s +CrCo 1 )+ 64 (C2T, 4Ty + C2J, + C2, +CLJ )
q>

A expressdo anterior finaliza a modelagem da primeira relagdo de transmissio durante o
acionamento. Da forma em que estio apresentadas, as expressdes ndo sdo de grande utilidade.
Para que possam ser mais bem estudadas e analisadas computacionalmente deve-se utilizar uma

notacdo matricial:

Jy+CAT, +CIT, +Cs +C2J 4y C,Cod, +CyCJ, +CCoJs +C,Cod _g* (339)
C,CJ, +C,C I, +CC T +C,Cod p CLI, +J, +C2J, +C2J +C2J D4

A Equagdo (3.39) mostra a forma completa da equagdo de movimento da transmissio
durante o acionamento. E importante ressaltar que os valores das constantes C sdo obtidos da
Tabela 3.3. As forcas ndo-conservativas sfio detalhadas mais adiante, quando o estudo do modelo

para simula¢des computacionais for abordado.

Para a modelagem da transmiss@o com a primeira relagdo de transmissio engrenada utiliza-
se novamente a Equacéo (3.33), mas s se necessita estabelecer a energia cinética em funcfio da
velocidade de rotag@o do eixo de entrada, pois a engrenagem anular do planetario 1 estid com

velocidade de rotacéo nula. Segue-se, assim, o calculo da energia do sistema:

. =Dlo?, (3.40)
w’, = Dlw?, (3.41)
¢, = Dio, (3.42)
02, = DX’ (3.43)
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Substituindo-se as Equacgdes (3.40) a (3.43)'na Equacdo (3.33), tem-se a expressdo da

energia cinética pronta para ser utilizada no desenvolvimento de Lagrange:

T =1/2(J, +J,D} + J,D? + J,D? +J ;, D} Joo?

ent

Uma vez determinada a expressdo geral da energia cinética, € possivel determinar a

equacdo de movimento do sistema:

%7.’._;- (J, +J,DF +J,D2 +J;D2 +J . D} Jo,,,

q

%(%ZJ =(J1 +J,D} +J,D] +J;D; +JARD§)7)3"‘
q

Considerando a existéncia de uma for¢ca nfo-conservativa no sistema, chega-se a forma

final da equa¢fio de movimento:
Uy +2D) +J,D} +J3D3 +J 1D} o = O (3.44)

Também nesse caso ndo se entra em detalhes a respeito da forca ndo-conservativa, pois ela

¢ tratada mais adiante. Os valores das constantes D sdo os obtidos da Tabela 3.4.

A Equacio (3.45) mostra a equagio de movimento para o processo de acionamento da

segunda relag8io de transmisséio. Nesse caso, os valores de C vém da Tabela 3.5.

i+ Cl; + CIT, +CiTy 4 Cl g CCals + CoCuly + CoCols + CoCol e |[Ban | _ e (3.45)
C,CyJy +CyCJ;, +CsCoJs +C,Cod p C2J, +C2I, +C2 I+ Cl o +J, ||0p]
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A Equag8o (3.46) mostra a equagdo de movimento para o sistema de um grau de liberdade

da segunda relagdo de transmiss&o. Nesse caso, os valores de D vém da Tabela 3.6.
(J, +J,D} +J,D? + J, D2 + J ;D2 )b, = O™ (3.46)

A Equacdo (3.47) mostra a equagdio de movimento para o processo de acionamento da

terceira e quarta relacdes de transmissfo. Nesse caso, os valores de C vém da Tabela 3.7.

JoACH, +CiT 5+ ClT +CiT . CsCod, +C5C 5 +CCod  +CoCol i |[ Gune | 0% (347)
CCod, +C3C, T +CCoJ, +C,CoJ g C2Jy +CJ +C2T, +C2J o +J, /

Do

A Equagdo (3.48) mostra a equagdo de movimento para o sistema de um grau de liberdade

da terceira relagdo de transmissdo. Nesse caso, os valores de D vém da Tabela 3.8:
(J, +J,D? +J,D? + J,D} +J z D ), = Q" (3.48)

A Equacdo (3.49) mostra a equago de movimento para o sistema de um grau de liberdade

da quarta relag8o de transmiss&o. Nesse caso, os valores de D vém da Tabela 3.9:
(J 4T, + Ty + T, + T, +J 2D )b, = O™ (3.49)
3.6 Modelagem do Fluxo de Torque da Caixa Wilson

Uma vez obtido o modelo dindmico da caixa Wilson, o proximo passo ¢ a realizagéo da
simulag@o. O objetivo dessa se¢fio € mostrar a relago entre o torque aplicado a transmissdo € o

sentido pelo eixo de entrada.
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No caso de uma transmissdo automotiva comum, em que a relag@io de transmiss3o pode ser
obtida com um ou dois pares engrenados, a relagio entre o torque de entrada e de saida é de

simples obteng¢do e entendimento. A Equagfo (3.50) mostra matematicamente essa relagfo.

j= s (3.50)

onde Ten € 0 valor do torque aplicado ao eixo de entrada da transmiss#o, s representa o
torque obtido no eixo de saida da transmissfo. O valor de i € a relagdo de transmissdo do par
engrenado. O valor obtido pela Equacdo (3.46) € igual ao obtido pela Equagdo (3.3), desde que
seja aplicada a um mesmo par engrenado. A Equagdo 3.46, entretanto, nfo pode ser aplicada a
um trem epicicloidal. O fato de haver dois engrenamentos internos, entre a engrenagem anular ¢
os planetas e entre os planetas e a engrenagem solar, em um s6 planetério indica que hd um fluxo

interno de torque no conjunto planetario.

\Erest

“Tent

Figura 3.10 - Diagrama de fluxo de torque de um trem planetério.

A Figura 3.10 mostra o diagrama de torque de um trem epicicloidal, como exemplificado
por Amaral (2000). Na condi¢fo apresentada nesse exemplo, a entrada de torque acontece na

engrenagem solar, indicada pelo componente S, a saida de torque ocorre no brago dos planetas,
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componente B, e a engrenagem anular, componente A, estd em repouso. Na engrenagem anular

ha, ainda, um torque que a mantém parada. Os planetas estfio indicados pelo componente P.

Para modelar o fluxo de torque do conjunto planetario € necesséria a caracterizagio de cada
um dos dois engrenamentos, entre a engrenagem anular e os planetas e entre a engrenagem solar
e os planetas. O engrenamento E1 trata da conex@o entre A e P e o E2 da conexdo de S e P. As
Equacdes (3.51) e (3.52) mostram como modelar genericamente o conjunto epicicloidal, como
mostra Hsieh (1997):

T, +17,,=0 (3.51)

7, +(1-n)., =0 (3.52)

onde o valor de i, que € a relagdo do nimero de dentes das engrenagens y e x, é dado na
Equacdo (3.53).

ZJ"
r = i—é_ (353)
X

O sinal negativo na Equagio (3.53) indica um engrenamento onde ambas as engrenagens

possuem dentes externos. Se o sinal for positivo ha um engrenamento interno.

As Equagbes (3.51) e (3.52) dédo a relagdio entre os torques que atuam nos engrenamentos.
Para o completo conhecimento do fluxo de torque € necessério fazer um balango para cada um
dos componentes, ou seja, as engrenagens, anular, solar e planetas, e o brago de ligacio dos
planetas. As Equagbes (3.54) a (3.55) mostram o balango de torques nos componentes do
conjunto planetario.
=0 (3.54)

T, -7

rest

43



7,47, =0 - (3.55)
Tg =T =0 (3.56)
T, +75+7,; =0 3.57)
As Equagdes (3.58) e (3.59) mostram as relacdes de torque para o engrenamento E1.
T, +n7, =0 (3.58)
7, +(l=n), =0 (3.59)
As Equagdes (3.60) e (3.61) mostram as relacdes de torque para o engrenamento E2.
T, +1,7, =0 (3.60)
7, +(1-r )5 =0 (3.61)
Com as Equacées (3.54) a (3.61) pode ser determinado o valor de cada torque que flui pela
transmissdo. No caso de interesse se conhece o valor do torque de entrada, T, € do torque
resistivo no elemento freado, Trest. Isso leva a um sistema de sete varidveis e oito equagGes. A

simplicidade do sistema, apesar do nimero de equacdes, permite fécil resolugéio direta e manual.

O conjunto de resultados € apresentado nas Equacdes (3.62) a (3.68).

T = Trest (362)
T, = gl_:fj,)f_@.sa (3.63)
1



Ty =t (3.64)
h

T, =—1T,, (3.65)

r,=—(1-r),, (3.66)

T = Top (3.67)

T = (=1 )0 —Q}Qrm (3.68)

1

A solug@o mostrada no exemplo anterior refere-se apenas a uma das possiveis combinacdes
de funcionamento do planetdrio. Qualquer outra combinacio de elemento de entrada, saida e
freado pode ser modelada. Pode-se inclusive modelar como uma carga é percebida pelo eixo do
elemento de acionamento. Para isso, € necessaria apenas a inversdo da posi¢do dos torques de
entrada e de saida. Uma vez conhecido o procedimento de modelagem do fluxo de torque de um
planetério, é necessario modelar o fluxo da caixa Wilson, que por contar com quatro planetarios
conectados apresenta certos detalhes que devem ser apresentados. A Figura 3.10 mostra o
diagrama de torque para a caixa Wilson de quatro velocidades. Nesse diagrama, Tcarga € 0 torque
do carregamento aplicado & transmiss&o. Os torques Ta, T, Tc € Tp sd0 os torques de frenagem
aplicados aos componentes indicados para o estabelecimento de cada uma das relagles de
transmissdo, cada um aplicado somente o acionamento da respectiva relagdo de transmissdo. No
caso dos torques Ta, Ts € Tp, O torque freia o componente até o repouso. No caso de tc, usado
para caracterizar a terceira e quarta relagdes de transmissfo, h4 duas possibilidades de frenagem.
Para a terceira relagdo de transmissfo o resultado é o repouso do elemento de caracterizagfo.
Quando € feito o acionamento da quarta relagfio de transmiss&io ha o acionamento da embreagem
que atua igualando a velocidade de rotagfio da engrenagem solar do planetirio A e a do eixo de

entrada da transmiss&o. O torque Tmotor € 0 torque de carregamento observado pelo motor.
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carga

Tg Tq2 Y s
@ 52 S1 e’
tC | Tmotor
TEP A TEP 2 TEP 1 TEPR

Figura 3.11 - Diagrama do fluxo de torque da caixa Wilson de quatro velocidades.

No caso da caixa Wilson, os planetdrios estdo acoplados em posi¢des que permitem o
estabelecimento das relacdes de transmissdo desejadas. Isso inclui uma condig¢@io ndo existente no
caso de um Unico planetdrio. Isso € contorndvel quando se considera que os componentes ligados
sdo apenas um e o torque a que estdo submetidos € o mesmo. Um exemplo de ligagfo € aquela
entre as engrenagens solares dos TEPs 1 e 2, através dos componentes S1 e S2, respectivamente.
Essas engrenagens estdo, também, associadas ao eixo de entrada da transmissdo. Nesse caso, 0s
componentes devem ser considerados de forma unificada. A equagfo que caracteriza o balango
de torque que levam em conta esses componentes deve ser considerada apenas uma vez, ou como
parte do TEP 1 ou de TEP 2. Seguindo esse raciocinio, o sistema de equacdes a seguir € o que

caracteriza o fluxo de torque da caixa Wilson.
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(2, +77, =0
5 +(-r) =0

7, +17,=0
1.'5+(1—-7‘2)T6 =0
T, +17, =0

3 +(1-n)e =0

T+ 77, =0
o +(-r)n, =0
T3+ 1575 =0

Tis +(1""5)715 =0
Tig +7Tg = 0
T + (=7, )i = 0

Tig t 1Ty =0
<

1'20+(1-r7)2'21 =0

Ty + 7Ty =0
721'*'(1—"8)724 =0
T +T+ T + T3+ Ty =7,
T, 4T +T, =1,
T,+7,=0
To+7,=0
T2 +T18 +Tmotor =0
Ts+7; =0
Tia T Ty + 750 + 753 = Toagg

Ty +7, =0

T = Tp

Os valores de 14, 8, Tc € Tp dependem de qual relagdo de transmissio estd acionada, ou em
acionamento. No caso da utilizacdo da primeira relagdo de transmissdo, apenas o valor de T4 ndo
¢ nulo. tg s6 nfo ¢ nulo durante o acionamento e funcionamento da segunda relagdio de
transmissdo. O torque tc € o aplicado durante o estabelecimento e uso da terceira e quarta

relagbes de transmissdo. A relagio de transmissfio reversa é estabelecida pelo torque de frenagem
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Tp. Em cada um dos casos, os valores de todos os outros torques de frenagem, que n#o os citados,

séo nulos.
A solugdo do sistema de equagBes anterior estabelece os valores que devem ser utilizados
na simulacdo dinimica da caixa Wilson. As solugdes completas para todas as relagdes de

transmiss#o estdo no Apéndice 2.

A Equagdo (3.69) mostra a expressdo do torque Tmoetr, para a primeira relagio de

T motor ={ ! ]{(1"’5)T 4 -rmga} (3.69)
-7, ¥y

A Equagdo (3.70) contém a expressdo do torque Tmotor, para a segunda relagdo de

transmissdo.

transmissio.

T Tema  (-n), [(1_,3)+(1“’”4)] (3.70)

e 1 (1 "6) (1 r6)r35 4

A expressdo do torque Tmotor, para a terceira e quarta relagdes de transmissio, ¢ mostrada na

Equacgéo (3.71).

T oror _{(1 7‘2)-}—1'2(1 r1)+ 7(1 rS)} 1 (371)

£ "5(1 "6) "3’4(1"‘"6)nga

Na Equacéo (3.71) aparece uma variével y. Essa varidvel é um termo simplificador que
serviu para facilitar a manipulac@o algébrica na solugio do sistema de equagdes do fluxo de

torque. O valor de y € mostrado na Equac&o (3.72).
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y=113 o (3.72)

T13, que € um dos valores determinados na solugdo do sistema de equagdes do fluxo de

torque da caixa Wilson, tem sua expressfio mostrada na Equaggio (3.73).

o { ——[(1-rS)J[(l—-rz)-krz(l—n)]+[g;il}[(l—rz )+r2(1_r1)]}zc 67

1’3 3r4

A expressdo do torque Tmotor, para a relagfo de transmissio reversa, é mostrada na Equacdo
(3.74).

1- 1- -
T motor = “—L{Tcayga —{ = + i + ! Is }TD:] (3.74)
1—rg I, LI, LT

As Equagdes (3.69), (3.70), (3.71) e (3.72) mostram apenas os resultados utilizados nas
simulagbes. Todos os outros torques sdo necessarios para que esses valores sejam obtidos,

entretanto, esses valores t€m, neste trabalho, apenas essa func#o.

Deseja-se agora conhecer as expressdes que caracterizam as vantagens mecanicas. Para a
obtenc8o dessas expressdes utiliza-se 0 mesmo sistema usado para a determinacdo dos torques
internos da caixa Wilson. Para que o sentido dos torques nos eixos de entrada e de saida da

transmisséo seja corretamente considerado, o sistema ¢ modificado nas seguintes equagdes:

T T T8 = Trotor
Ty v T+ T+ Ty +7T =0

carga
A Equacdo (3.75) mostra a expressdo que d4 a vantagem mecanica para a primeira relagéo

de transmisséo da caixa Wilson. As outras equagdes necessérias para se chegar a essa expressio

sdo apresentadas no Apéndice 2.
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(3.75)

i=
(1_r6){r5(1—r6)rmotor +(r5 ..1)2-14}

A Equagdo (3.76) mostra a expressdo que dé a vantagem mecénica para a segunda relagio
de transmissdo da caixa Wilson. As outras equacOes necessarias para se chegar a essa expressio

séo apresentadas no Apéndice 2.

i= — Tmoor (3.76)

aTmotar + ﬂTB
onde a ¢ dado na Equacdo (3.77):
a=1,(1-15)+(1~1) (3.77)

e B € dado na Equacéo (3.78):
(3.78)

A Equacéo (3.79) mostra a expressdo que da a vantagem mecénica para a terceira e quarta
relacbes de transmissdo da caixa Wilson. As outras equacdes necessarias para se chegar a essa

expressdo sdo apresentadas no Apéndice 2.

T

Z- —_ motor (3.79)
8Tmoror + ¢TB
onde € € dado na Equacéo (3.80):
e=r1,(1-1,)+(1-1,) (3.80)

¢ ¢ € dado na Equacéo (3.81):
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o= (r, -l)r(l—-rs)é LS (3.81)

5

A Equagfo (3.82) mostra a expressio que d4 a vantagem mecédnica para a relagio de
transmissdo reversa da caixa Wilson. As outras equacdes necessérias para se chegar a essa

expressdo sdo apresentadas no Apéndice 2.

Z' — Tmoror (3 .82)

armotor + lu TB

onde p € dado na Equagcdo (3.83):

(1'7 —1)+ (r8 _1) (3.83)

I, I,T

/u=

Com a Equagdo (3.83) encerra-se a modelagem da caixa Wilson de quatro velocidades.
Pode-se agora utilizar o modelo obtido para a simulagdo. O processo de simulagdo deve seguir
alguns passos: simulagdes preliminares de constatagio da viabilidade do modelo, em termos
computacionais. A partir desse ponto, procede-se a um aumento progressivo de complexidade
dos dados de entrada e dos resultados a serem obtidos. O resultado final ¢ a simulaggo de todo o
modelo apresentado, obtendo-se o comportamento dindmico da transmissio durante o

acoplamento de uma de suas relagées de transmissgo.
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Capitulo 4

Simulacao da Caixa Wilson

Uma vez obtida a modelagem dindmica de qualquer sistema o préximo passo é simula-lo.
Isso ndo € diferente para a caixa Wilson aqui modelada. S&o apresentadas as condigGes iniciais de
simulagdo do modelo, e, a seguir, os resultados obtidos para as varias simula¢®es. Inicialmente ¢
realizada uma simulag@io arbitraria, isto €, com os valores das propriedades mecanicas
estabelecidos de forma arbitraria sem compromisso com a realidade, mas com a fungfo de se
testar o modelo. Essa simulagfio serve como padrido para comparagdes com outras simulagdes
feitas posteriormente. E por fim sfio realizadas varias alteragdes nas condigdes iniciais e seus

resultados séo, entdo, interpretados.
4.1 Condigoes da Modelagem

Os dois principais valores necessérios para a simulagio da caixa Wilson sdo o0 momento de
inércia € o numero de dentes de cada uma das engrenagens da transmissdo. Esses valores estdo

apresentados na Tabela 4.1. Nesta tabela a unidade de J, que representa 0 momento de inércia, é

kgm?, e Z o nimero de dentes de cada engrenagem.
gm g

Tabela 4.1 — Propriedades numéricas da caixa Wilson simulada.

Planetario 1 Planetario 2 Planetario A Planetario R

Anular | Planetas | Solar | Anular | Planetas | Solar | Anular | Planetas | Solar | Anular | Planetas | Solar

J| 0.005| 0.005 [0.005|0.005| 0005 |0.005|0.005| 0.005 |0.005]| 0.005 | 0.005 |0.005

Z| 156 50 56 120 40 40 120 43 44 156 46 64
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Apenas para efeito de célculo inicial assume-se que as inércias das porgdes de entrada e de
saida da embreagem tenham o mesmo valor, ou seja, 0.005 kgm? Com os nimeros de dentes
dados na Tabela 4.1 as relacSes de transmissdo alcangadas nas simulagdes sfo de 0.2642, 0.4481,
0.6719 e 1.000.

Uma vez caracterizada a caixa de transmissdo, € necessirio o conhecimento do
funcionamento do motor que a aciona. Esse conhecimento pode-se dar na forma de curvas de
torque ou poténcia, cujas propriedades sdo facilmente convertidas de uma a outra. Neste trabalho,
opta-se por utilizar uma curva de torque correspondente a um motor de combustdo interna, que
utiliza ciclo Otto. A Figura 4.1 mostra a curva utilizada. Para o caso da simula¢fo aproxima-se a

curva por um polindmio, como forma de facilitar os processos numéricos envolvidos.

Curva de Torque do Motor

350

300 A

Torque [Nm]
(]
]

[
o
(=1

150 4

100 T T v v T T T T y
a 500 1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Rotacéo [rpm]

Figura 4.1 — Curva de torque utilizada nas simulacdes.

Com a curva de torque caracterizada pode-se modelar o processo de frenagem das
engrenagens que determinam as relagSes de transmissfo, conforme descrito no Capitulo 3.
Mesme sabendo que o comportamento dindmico de cada uma das relagGes de transmissdo pode
ser diferente, opta-se por usar a mesma curva de frenagem para todas as engrenagens. Isso

possibilita, em qualquer sistema, determinar quais sfio as diferencas entre o comportamento
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dindmico de cada um dos processos. A Equagfo (4.1) mostra a forma matemaética do torque de

frenagem aplicada as engrenagens, como mostrada por Doughty (1988).

1 7t
—Mi1~cos| — t<T
o-fii-of7)) @D
M se t>T

onde M ¢ o maximo torque aplicado, T o tempo necessario para que se alcance M e t o
tempo decorrido desde o inicio da frenagem. Nos casos aqui apresentados T vale 1s e M € igual a

50 Nm. A Figura 4.2 mostra a forma grafica da Equagio (4.1).

Torque de Frenagem

Torgue

Tempo T

Figura 4.2 — Forma gréfica do torque de frenagem das engrenagens, de Doughty (1988).

Inicialmente, simula-se a transmissdo sem qualquer carregamento. Isso permite estudar a
influéncia da inércia dos componentes sobre o comportamento dindmico da transmissdo. O
carregamento € posteriormente considerado e simulado. E importante, nas simulagGes, saber qual
é a velocidade de rotagfo inicial do eixo de saida. Na primeira relacdo de transmissdo supde-se
que é nula. Nas relagdes de transmissfo subseqiientes admite-se que a rotagfio inicial do eixo de
saida é a mesma rotagdo alcancada ao final da simulagfio da transmissfo na relacdo de
transmissdo anterior. Para melhor entendimento toma-se a primeira e a segunda relacdes de

transmiss3o. Se ao final da simulagfio da primeira relagfio de transmisséo, que acontece com o
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completo estabelecimento da relagdo de transmissdo, o eixo de saida atinge 200 rpm, para uma
rotacdo maxima do eixo de entrada de 5000 rpm, a rotagfo inicial do eixo de saida na simulacfio

da segunda relagdo de transmiss&o sera de 200 rpm.

4.2 Simulacdo da Caixa Wilson nfio Sujeita a Carregamentos

Com todas as condigdes necessarias estabelecidas podem, entdo, ser iniciadas as
simulagGes. A Figura 4.3 mostra o fluxograma do processo de simulagfo utilizado para esse caso
inicial, ¢ em todos os casos adiante onde nfo ha variagdo nos parimetros inicialmente

estabelecidos.

Entrada de dados

T

L]

Cileulo das condigBes iniciais gerais

| J

Célculo dos valores iniciais de cada
relagdo de transmissio

'

Sinmlagdo (Runge-Kutta de 4* ordem).
Parada: Relagdo de transmissdo final.

Salvar dados obtidos

Figura 4.3 — Fluxograma do processo de simula¢fio sem variagiio de parimetros inicialmente estabelecidos.

O primeiro passo ¢ a entrada dos dados construtivos, como as inércias de cada engrenagem.
Apbs isso, sdo calculadas as matrizes de inércia para cada relagio de transmissdo e os valores
iniciais das rotagdes dos eixos de entrada e de saida s@o determinados, esses valores sdo as
condigdes iniciais da simulag¢dio. Uma vez obtidos os resultados para uma relagio de transmissdo,

¢ determinada a rotagdo do elemento freado para a relacfo de transmissfo subseqiiente. Além
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desse valor, as condi¢des iniciais sdo: 1000 rpm para o eixo de entrada, e a rotagdo do eixo de
saida € a que corresponde a 4500 rpm, no eixo de entrada, da relagdo de transmissfo anterior, no
eixo de entrada uma vez que a transmissfo foi totalmente acionada. A simulag8o prossegue com
esse procedimento até que seja alcancada a ultima relacdo de transmissfo, quando os dados
obtidos sdo gravados. As condigdes de realizagfio das simulacles, assim como as listagens
utilizadas estdio no Apéndice 3. A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos para a primeira relagfio
de transmissdo. Ela mostra em sua parte “a” velocidade de rotagfio instantdnea dos componentes
de interesse, sendo que a curva A representa o comportamento do eixo de entrada, a curva B
mostra como se altera o valor da rotac¢8o do eixo de saida e a curva C indica a varia¢io da rotagio
do elemento freado, nesse caso, a engrenagem anular do planetério 1, ao longo do tempo. A parte

“b” da mesma figura mostra a relag@o de transmissfo instantdnea fornecida pela caixa Wilson.
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Figura 4.4 — Varia¢fio da velocidade dos componentes de interesse durante o acionamento da primeira relagfo de
transmissdo.
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Pode ser visto na Figura 4.4 que € necessrio um curto periodo de tempo para que a
primeira relagdo de transmissdo alcance a relagdo de transmissdo final. Nesse caso, o motor nfo
atinge sua maxima rotago ao fim do acionamento. Além disso, a velocidade de rotagio do eixo
de saida € sempre crescente. Os resultados da simulagdo para a segunda relagdo de transmissdo
sdo mostrados na Figura 4.5. Repete-se 0 mesmo padrfio de representagdo apresentado na Figura

4.4.
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Figura 4.5 — Variagio da velocidade dos componentes de interesse durante o acionamento da segunda relagdio de

transmisséo

O tempo necessdrio para que a segunda relagdo de transmissdo atinja a relacfio de

transmissdo final € cerca de 15 vezes maior que a necessdria para a primeira relagio de



transmissdo. Nesse caso, o motor atinge sua rotagdo méxima muito antes da completa frenagem
da engrenagem anular do planetario 2. O fato de o motor ter alcancado a rotagfio limite é a
principal razdo do decréscimo do valor da velocidade de rotagiio do eixo de saida durante o
processo. A terceira relagdo de transmissdo, cujo elemento que a caracteriza é a porc¢do de saida

da embreagem, tem os resultados de sua simulagdo mostrados na Figura 4.6.

Rotaghes dos Eixes de Entrada o de Saida e do Elemente Freade
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Figura 4.6 — Variagdo da velocidade dos componentes de interesse durante o acionamento da terceira relaggo de
transmiss&o.

O tempo necessdrio para o acionamento da terceira relagdo de transmissdo fica entre o da
primeira e o da segunda. Novamente, o motor atinge sua rotagéo limite, forcando uma redugéo na
rotagdio do eixo de saida. Esse tipo de fato sugere que séio necessarias mudangas no processo de
frenagem. A Figura 4.7 mostra como se comporta o acionamento da quarta relago de

transmiss3o.
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Figura 4.7 — Variaggo da velocidade dos componentes de interesse durante o acionamento da quarta relagdo de
transmissdo.

Todos os componentes atingem a mesma velocidade de rotagdio durante o processo de
acionamento da quarta relagdo de transmissdo. Isso j& era esperado, pois a modelagem havia
indicado esse fenomeno. O fato de todos os componentes terem a mesma rotagfo indica que a

transmissdo se comporta como um corpo rigido.

O modelo apresentado foi capaz de alcangar a relagfio de transmiss@io de cada relacdo de
transmissdo em todos os casos iniciais da simulagdo. Um estudo somente com condi¢des fixas de
simulagdo nfo pode ser aceito. Os reflexos das variagbes no comportamento de um sistema
mecénico podem ser desastrosos. Uma forma de se evitar esses casos ¢ aprofundar o estudo do

comportamento desse sistema, com relagéo a variagdes em aspectos construtivos. Isso pode evitar

59



falhas indesejadas e ainda servir como forma de planejamento de um eventual algoritmo de

controle.

Vale ressaltar que apesar de as simulagdes poderem mostrar certas tendéncias que podem
resultar em falhas, os resultados obtidos devem ser analisados com cautela. A utilizacio de
qualquer equipamento esté sujeita a situagdes que podem nfo ter sido previstas durante o projeto

e subseqliente anélise.

O segundo passo, com respeito as simulagdes, € estudar a influéncia do valor dos momentos
de inércia no processo de simulago. Para isso, varia-se o valor da inércia de 0.005 a 0.010 kgm?,
com passos de 0.001 kgm? entre cada simulag#io. Essa variagfo ¢ feita para todos os componentes
de maneira idéntica e simultdnea. Todas as outras condi¢es permanecem as mesmas das

simulagdes anteriores.

A Figura 4.8 mostra o fluxograma para a simulagdo com a variagiio de pardmetros. Ele €
valido para essa simulagdo e todas as outras que mostram algum tipo de variagdo de parmetro.
Essa simulag8io € basicamente a mesma da mostrada na Figura 4.3. A diferenca € que a simulacfo
anterior € repetida para cada um dos valores dentro da variacfio estabelecida, até que todas as
simulagdes sejam completadas. Isso significa que sdo seguidas as seguintes etapas: entrada inicial
dos dados, calculos dos valores inicias gerais, entrada no processo de variacdo de pardmetros,
simulacdo de todas as relagles de transmissdo, saida do processo de variagdo de parAmetros e

gravacgdo dos dados.
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Figura 4.8 ~ Fluxograma do processo de simulagdo com variagio de pardmetros inicialmente estabelecidos.

A Figura 4.9 mostra os resultados da primeira relagiio de transmissdo. Mostra em sua parte
q? velocidade de rotagdo instantinea dos componentes de interesse, sendo que as curvas A
representam o comportamento do eixo de entrada, as curvas B mostram como se altera o valor da
rotagdo do eixo de saida e as curvas C indicam as variagdes da rotagfio do elemento freado, nesse
caso, a engrenagem anular do planetdrio 1, ao longo do tempo. A parte “b” da mesma figura
mostra os valores extremos das inércias utilizadas, além de indicar o sentido da variagdo. Essa

figura pode ser utilizada para se conhecer o sentido da variagdo que ocorre nas curvas de rotagdo.
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Figura 4.9 — Variagio da velocidade dos componentes de interesse, para vérios valores de momentos de inércia,
durante o acionamento da primeira relagdo de transmisséo.

Observa-se que o padrio de comportamento dindmico nfo se altera, independentemente do
valor de inércia utilizado. O tempo necessdrio para se atingir a correta relagdio de transmissdo,
entretanto, sofre uma significativa variagdo. Chega a ser duas vezes mais demorado para se ter o

acionamento completo quando se duplica o valor do momento de inércia.
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A Figura 4.10 mostra os resultados obtidos para a segunda rela¢fo de transmissdo.
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Figura 4.10 — Varia¢fio da velocidade dos componentes de interesse, para vérios valores de momentos de inércia,
durante o acionamento da segunda relagfo de transmiss&o.

Novamente, € possivel ver que a inércia influi consideravelmente nos tempos necessarios
para o estabelecimento das relagdes de transmiss@io. Um fato que deve ser notado é que a
duplicagfio do valor do momento de inércia nfo implica um tempo duas vezes maior para o total
acionamento da transmissdo. E importante destacar isso, pois a impressio que os tempos da
primeira relagdo de transmisséo ddo € a de uma relagfo linear entre tempos de acionamento e
inércia dos componentes. Os resultados da terceira relagdo de transmissdo sdo mostrados na

Figura 4.11, e os resultados da quarta relagéio de transmissdo estdo na Figura 4.12.
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Figura 4.11 — Varia¢o da velocidade dos componentes de interesse, para varios valores de momentos de inércia,
durante o acionamento da terceira relacdo de transmissgo.
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Figura 4.12 — Variagfio da velocidade dos componentes de interesse, para vérios valores de momentos de inércia,
durante o acionamento da quarta relagdo de transmissgo.

Os resultados da terceira e quarta relagdes de transmiss@o apenas confirmam que a inércia
dos componentes tem uma influéncia consideravel no tempo de acionamento, mas que essa

influéncia ndo é linear.

O préximo conjunto de simulagdes mostra a influéncia do motor no tempo de acionamento
da transmissdo. Nesse caso, o motor é mantido a 1500 rpm até que a relagdo de transmissio
simulada seja obtida, a partir daf o motor fica livre para funcionar normalmente. O travamento da
rotagdo de um motor € possivel devido aos avangos da eletrdnica embarcada nos veiculos. Todas

as outras condi¢des sdo as mesmas do conjunto inicial de simulagdes. A Figura 4.13 mostra os



resultados obtidos para a primeira relag8o de transmissfo. A padronizagdo das curvas segue o

estabelecido na Figura 4.4.
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Figura 4.13 — Variagdo da velocidade dos componentes de interesse, com a rotagio do motor limitada em 1500 rpm,
durante o acionamento da primeira rela¢do de transmissdo.

Como era de se esperar, a velocidade de rotag@o do eixo de saida aumenta ao longo do
tempo. Isso acontece num curto espago de tempo. Mesmo o torque de frenagem sendo ndo-linear,
a velocidade do componente freado ¢ linear, como sugere o resultado da simula¢fo. A Figura

4.14 mostra os resultados para a segunda relacfo de transmiss&o.
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Rotagdes nos Eixos de Entrada e de Saida e no Elemento Freado
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Figura 4.14 - Variag8o da velocidade dos componentes de interesse, com a rotagdo do motor limitada em 1500 rpm,
durante o acionamento da segunda relacdo de transmissdo.

No caso da segunda relagfo de transmissfo ja comegam a haver problemas relacionados a
velocidade de rotagdo do eixo de saida. Por um breve periodo a velocidade aumenta, mas logo
ap0s comega a decrescer acompanhando a velocidade do elemento freado. Esse comportamento
ndo € o esperado, porém € compativel com o modelo estabelecido. A Figura 4.15 mostra os

resultados para a terceira relacdo de transmiss3o.
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Rotagies nes Eixes de Entrada e de Saida e no Elemente Freado
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Figura 4.15 — Variag@o da velocidade dos componentes de interesse, com a rotagdo do motor limitada em 1500 rpm,
durante o acionamento da terceira relagdo de transmiss#o.

No caso da terceira relacdo de transmissfio percebe-se que a rotagdo tem seu valor
decrescendo apenas durante a frenagem da engrenagem solar do planetario A. Nesse caso, fica
claro que a velocidade de rotagdio do eixo de saida aumenta junto com o motor apds o periodo de
acionamento. Nesse caso, como nos outros, a relacdio de transmissfio esperada ¢ atingida

corretamente. A Figura 4.16 mostra os resultados obtidos para a quarta relagdio de transmisséo.
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Rotagdes nos Eixos de Entrada e de Saida e no Elemento Freade
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Figura 4.16 — Variagdo da velocidade dos componentes de interesse, com a rotagdo do motor limitada em 1500 rpm,
durante o acionamento da quarta relagfo de transmiss3o.

Os resultados obtidos na simulagdo da quarta relagdo de transmissdo sdo similares as da
terceira. Um ponto a ser destacado ¢ a auséncia de um comportamento padrio na relagdo entre os
tempos necessarios para o total acionamento nos casos do motor livre para funcionar e travado

em 1500 rpm. Por vezes o tempo foi maior, em outra menor, € em um caso semelhante.

Outro valor que pode ser modificado para melhor entendimento da resposta da transmissdo
a variagdio de parimetros € o tempo necessdrio para se atingir o torque maximo de frenagem.
Espera-se que uma variagdo nesse tempo, de forma que o torque maximo seja atingido em menor
tempo, leve a um comportamento mais 4gil da transmissdo. Isso significa que a transmissdo
atinge a rela¢o de transmissdo final em menor tempo. Nos casos apresentados, o tempo para que

a frenagem seja maxima varia entre 0,5 e 1s. A Figura 4.17 mostra o comportamento da
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transmissdo durante o acionamento da primeira relagdo de transmissdo. Repete-se aqui o mesmo
procedimento de posicionamento das curvas para a representacdo dos valores, como feito na
Figura 4.9. A parte b indica as curvas-limite e a dire¢fo de variacgdo, e a parte a mostra apenas as

varia¢des nas curvas.
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Figura 4.17 - Variacfo da velocidade dos componentes de interesse da primeira relagdo de transmissfo com o tempo
para obteng8o do torque de frenagem maximo variando.

Observa-se pela analise dos resultados da primeira relagiio de transmissfio que ndo hd
variagdo relevante no comportamento da transmisséo. Isso indica que em um eventual processo
de controle nfio tem o tempo de estabelecimento do méximo torque de frenagem como uma
varidvel a ser considerada. A Figura 4.18 mostra os resultados obtidos para a segunda relagdo de

transmissdo para as mesmas condi¢des de simulago.

70



Rotagdes dos Eixos de Entrada e de Saida & do Elemento Freado

Curvas A

4500

Curves 8

Rotagao frpm]

2018
Curves C
8.0 1.0 2.0 30 40 50 6.0
Tempo [s]
Relagiio de Transmissio Instantinea

14

1.2
3
Rl
@
B
F-
2
]
=
=
il
-
2
£
g
b 0.4481
-4

8.2

[X] : . r \

0.0 18 20 3.0 40 5.0 5.0

Tempo [s}

Figura 4.18 - Variac8io da velocidade dos componentes de interesse da segunda relagdo de transmissdo com o tempo

para obtenc¢fo do torque de frenagem méximo variando.

No caso da segunda relagdo de transmissdo percebe-se que hd uma influéncia significativa
no tempo necessario para o estabelecimento da relacdo de transmissdo final dessa relagio de
transmissdo. Essa variacdo € da ordem de 0,5 s, ou 20% do tempo necessario no estabelecimento
da relagdo com o menor valor de tempo gasto para o maximo torque de frenagem. A Figura 4.19

mostra os resultados obtidos para a terceira relagfio de transmisséo para as mesmas condi¢des de

simulagéo.
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Figura 4.19 - Variagdo da velocidade dos componentes de interesse da terceira relagio de transmissdo, com o tempo

para obtengdo do torque de frenagem méximo variando.

No caso da terceira relagdo de transmissdo percebe-se que o tempo exerce uma influéncia
consideravel sobre o tempo necessario para o estabelecimento da relagio de transmissdo final
dessa rela¢do de transmisséo. A variagdo muda entre os tempos maximo e minimo obtidos e € da
ordem de 0,2 s, ou 25%. A variagfo relativa € um pouco maior que a obtida na segunda relagfo
de transmissdo, porém em valores diretos a variago ¢ menor. Um fato importante a ser destacado
¢ que independentemente do tempo necessério para obtengfo do torque méximo de frenagem o
padrdo das curvas obtidas € similar a simulagfio principal. A Figura 4.20 mostra os resultados

obtidos para a quarta relag@io de transmissfo para as mesmas condi¢des de simulag#o.
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Figura 4.20 - Variagdo da velocidade dos componentes de interesse da quarta relagdo de transmissdo com o tempo

para obtenc¢io do torque de frenagem méximo variando.

A Figura 4.20 mostra que hd uma pequena variag8o no tempo de estabelecimento da quarta

relagdo de transmissdo; esse tempo € da ordem de 0,1 s ou 25% do tempo minimo. Trata-se da

menor varia¢do do tempo em valores diretos, porém mantém-se certo nivel de variagio quando os

valores sdo considerados relativamente aos valores minimos.

A variagdo no tempo necessario para a obtencfio do torque maximo de frenagem provoca

alguma variag@o no tempo necessério para o estabelecimento da rela¢do de transmissdo final em

todas as relagdes de transmissdo, exceto a primeira, mantendo um nivel de mudanga relativa com

valores proximos em todos os casos.
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O ultimo estudo a ser feito em casos em que nfo ha carga é a variagdio do torque maximo
aplicado ao elemento freado. Nessa situacdio de simulagio mantém-se a equaciio que rege a
frenagem. Os valores considerados variam entre 50 ¢ 100 Nm. Esse estudo é necessdrio para que
se saiba qual o torque 6timo a ser aplicado na frenagem no elemento que caracteriza dada relagfo
de transmissdo. A variagdo do torque necessario para o processo de frenagem é causada pelo
desgaste dos componentes que estarfo em contato durante a frenagem. Obviamente, esses dois
tipos de simulagfo, variagdo de tempo e de torque méaximo, sdo simplificagdes do processo real.
Numa transmissdo real espera-se que o desgaste dos componentes altere ambos os valores
simultaneamente. Outro valor que pode mudar, porém em menor grau, ¢ o momento de inércia
dos elementos freados, que acabaria por influenciar o comportamento dinimico do sistema. A

Figura 4.21 mostra os resultados dessa simulagfo para a primeira relagio de transmissio.
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Figura 4.21 - Variagio da velocidade dos componentes de interesse da primeira relagio de transmisso com o torque

de frenagem méximo variando
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Novamente, a primeira relagdo de transmissfo ndo apresenta qualquer resposta significativa

a variacdo no valor de torque maximo de frenagem. Isso significa que a frenagem do elemento

caracterizador da primeira relagdo de transmissfo pode ser feita com valores de pardmetros que

sejam mais convenientes para os projetistas. A Figura 4.22 mostra os resultados dessa simulagfo

para a segunda relag@o de transmissdo.
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Figura 4.22 - Variagdo da velocidade dos componentes de interesse da segunda relacdo de transmissdo com o torque

de frenagem méximo variando.

Os resultados obtidos mostram que o torque exerce forte influéncia no tempo necessario

para o estabelecimento da segunda relagdo de transmissio. Os valores obtidos para a total

frenagem mostram que quanto maior o torque aplicado, menor o tempo gasto para o
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estabelecimento da relag@io de transmiss#o final. Essa reducio chega a 50%, o que equivale a 1,5

s. A Figura 4.23 mostra os resultados dessa simulagfio para a terceira relagdo de transmissdo.

Rotagdes dos Eixos de Entrada e de Saida e do Elemento Freado

5000

Curvas A
4500 - ,
/ 4500
4000 -‘\.\ ,
3500 ) P
g% Cirvas B 3628
& 2500 A
g
S 2000 -
o
1500
1000
500
o . . r : v
1] 02 0.4 08 o 10 1.2 1.4 16
Tempo [s]
Relagao de Transmissao Instantanea
2.5 7
2.0 4
&\
<
& \i
"
2 Y
E 45 Y
g AN
2
f=3
@ \\k
= ™~ 100
& 191 .
g .
5 50 i S 0671
L 1
0.5
2.0
[ X:] 2.2 0.4 8.6 a8 1.0 1.2 1.4 1.6
Tempo [s]

Figura 4.23 - Variagio da velocidade dos componentes de interesse da terceira relagdo de transmissfo com o torque

de frenagem méaximo variando.

O caso da terceira relagdo de transmiss@o mostra que a influéncia do torque méximo
aplicado é menor tanto relativa, quanto absolutamente. O tempo sofre uma redugdo de 0,75 s para
0,65 s. Isso significa uma redugdo de cerca de 13%. Destaca-se novamente o fato de o padréo de
comportamento de cada rotacdo se manter o mesmo independentemente do valor do torque

maximo aplicado. A Figura 4.24 mostra os resultados dessa simulagdo para a quarta relagdo de

transmissao.
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Figura 4.24 - Varia¢do da velocidade dos componentes de interesse da quarta relagéo de transmissdo com o torque de

frenagem maximo variando.

A quarta relagdo de transmissdo mostra que a variagfo do torque méximo de frenagem nio
se mostrou constante com relagdo aos tempos necessérios para o estabelecimento da relacdo de
transmissdo final de cada relagdo de transmissdo. Nesse caso de quarta relagéio de transmissdo, a
variag8o em 0,05 s, entre 0 tempo méximo e o tempo minimo, equivale a uma variagfio relativa
de 10%.

A influéncia do torque maximo mostrou um pardmetro que é passivel de otimizagdo. O
caso mais claro disso € o da segunda relagfio de transmissgo. E claro que este é apenas um estudo

preliminar com valores que ndo sdo, em hipétese alguma, correspondentes a realidade. Apesar
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disso, pode-se perceber que caracteristicas construtivas e de projeto modificam o comportamento

dindmico da caixa Wilson.

Com o estudo da transmissdo sem carga examinado, parte-se para o caso em que a caixa
Wilson estd sobre a a¢do de carregamentos externos no seu eixo de saida. E disso que trata a

proxima segdo.
4.3 Simulacfio da Caixa Wilson sob a Acdo de Carregamentos

A modelagem de uma transmissdo com a imposi¢fio de um carregamento serve para a
determinacdo do seu desempenho. A simulagdo dessa condigdo torna-se, entfio, fundamental para
a total compreensio da caixa Wilson. O modelo aqui mostrado apresenta um complicador que

deve ser contornado para tornar possivel a simulagfo.

As coordenadas generalizadas da caixa Wilson sdo as rotagdes do elemento freado e a do
eixo de entrada. A esses componentes sdo associados os respectivos torques nfo-conservativos.
Existe, entretanto, o torque resistivo no eixo de saida, cuja natureza sfo os esforgos aos quais a
transmissdo € submetida. Na simulag@o com carregamento esse torque deve ser considerado, mas

ndo ha possibilidade de aplicagéo direta no modelo.

A forma encontrada para se contornar o problema de considerar o torque resistivo foi
inseri-lo como um torque negativo no eixo de saida. Essa conversfo nfo pode ser feita
diretamente, através da multiplica¢@io do torque resistivo pela relagfo de transmissdo de rotagfo.
Isso foi mostrado pela modelagem do fluxo de torque da caixa Wilson. Utilizando os resultados
da Secio 3.6 pode-se determinar qual € a real relagdo de transmissfo entre os torques no eixo de
entrada e no de saida. Esse valor ¢ diferente da relacfo entre as rota¢Ges dos eixos de entrada e de
saida. Como maneira de simplificacdo optou-se por considerar a relagfo entre as rotagles como

“relagdio de transmissao”.

Uma vez resolvido o problema do torque de saida, parte-se para a simulag8o do sistema que

sofre a influéncia do carregamento. A primeira providéncia é fornecer ao modelo um
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carregamento. Como este trabalho trata da elaboragio do modelo matemético nfo é necessario a
implementacdo de carregamentos reais. Esses carregamentos reais devem estar presentes no
momento de validagdo experimental do modelo. O carregamento selecionado para essa simulagéo
¢ um que proporcione uma dificuldade no estabelecimento da relagio de transmissdo final da
relagdo de transmissdo simulada. Por isso, escolhe-se uma fung¢fio senoidal, como mostra a
Equac8o (4.2). Onde A € o valor do carregamento no instante t, A é a amplitude de oscilagdo do

carregamento e o € a freqiiéncia de excitagfo.
A = Alsin(wt) +1) 4.1)

A Figura 4.25 mostra como esse carregamento se comporta genericamente.

Carregamento

Caregamento no Eixo de Saida

Tempo

Figura 4.25 — Padrio de torque utilizado como carregamento nas simulaces da caixa Wilson.

Procura-se utilizar os mesmos valores para os pardmetros de amplitude e freqiiéncias, como
forma a comparar os resultados. O valor da freqiiéncia € unificado em 100 rad/s. J4 o valor da
amplitude € de 500 Nm para as seguintes relagdes de transmissfo: primeira, terceira e quarta. O
valor utilizado na segunda relagfio de transmissdo é de 100 Nm. Valores mais altos instabilizam o
procedimento numérico utilizado na segunda relagdo de transmissdo. Com essas condigBes

mostra-se, na Figura 4.26, os resultados para a primeira relagfo de transmissdo.
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Figura 4.26 — Resultados obtidos para as simula¢es da caixa Wilson, com carregamento para a primeira relagio de

transmiss#o.

A Figura 4.26 mostra que o carregamento favorece o acionamento da primeira relagdo de
transmissdo. A reducdo no tempo € da ordem de 50%. H4 ainda uma mudanca nos padrdes de
comportamento dindmico das rotagdes envolvidas. Percebe-se que o fato de o carregamento ser
senoidal ndo altera significativamente esses padrdes. A Figura 4.27 mostra os resultados obtidos

para a segunda relacdo de transmisséo.
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Figura 4.27 — Resultados obtidos para as simulagdes da caixa Wilson, com carregamento para a segunda relago de

transmisso.

A Figura 4.27 mostra em sua parte “a” velocidade de rotagfo instantdnea dos componentes
de interesse, sendo que a curva A representa o comportamento do eixo de entrada, a curva B
mostra como se altera o valor da rotagfo do eixo de saida e a curva C indica a variagfo da rotagfo
do elemento freado; nesse caso, a engrenagem anular do planetério 2, ao longo do tempo. Em sua
parte “b” mostra a relago de transmissdo instantdnea fornecida pela caixa Wilson. Observa-se
que para a segunda relacdio de transmissdo o tempo necessario para o acionamento também é
menor, assim como acontece para a primeira. Nesse caso, a redugio relativa é menor, em torno de
20%. Além de haver uma reducio menos dréstica, os padrdes das rotagdes sfo modificados pelo
carregamento senoidal. Esse efeito € mais bem percebido nos instantes iniciais da simulacfo.

Durante o regime de funcionamento vé-se que, apesar de menor em amplitude, o torque resistivo
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¢ suficiente para tornar essa fase da simulagio oscilante em torno do padrio original obtido

anteriormente. A Figura 4.28 mostra os resultados obtidos para a terceira relagio de transmiss&o.
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Figura 4.28 — Resultados obtidos para as simulacdes da caixa Wilson, com carregamento para a terceira relagio de

transmissdo.

A terceira relagfio de transmissfio € o primeiro caso a apresentar um aumento no tempo

necessario para o total acionamento. Nessa relagdo de transmisséo o aumento € da ordem de 25%.

Esse resultado é mais condizente com as suposi¢Ses iniciais com relagdo ao comportamento de

sistema mecanico sob a influéncia de um carregamento. Os padrdes de rotagdes sdo, novamente,

similares em ambos os casos de simulagfio. Na terceira relagio de transmissdo observa-se

novamente a influéncia da oscilagio do carregamento, porém, dessa vez, o maior impacto é

percebido no periodo de acionamento, e nfio na fase de regime de funcionamento da transmissdo.
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A Figura 4.29 mostra os resultados obtidos para a quarta relago de transmisso.
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Figura 4.29 — Resultados obtidos para as simula¢des da caixa Wilson, com carregamento para a quarta relagdio de

transmissdo.

Os resultados obtidos para a quarta relacfio de transmissfo mostram um aumento no tempo
necessario para o acionamento da ordem de 20%. Novamente, os padrdes de rotacdes seguem os

resultados originais nas simula¢3es sem a presencga de carregamentos.

Em todos os casos das simulagSes da caixa Wilson, sob a influéncia de carregamentos

externos, é alcancada a relagfio de transmisséio tedrica esperada. Isso mostra que o modelo
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apresentado pode estar proximo da realidade de uma caixa Wilson de quatro relagdes de

transmissio.

4.4 Simulacfo da Caixa Wilson com Inércias Realistas sem Carregamentos

A simulagdo de uma transmissdo formada por componentes com valores arbitrarios para
suas propriedades construtivas sé serve para estudo da viabilidade do modelo obtido. A
simula¢do de um conjunto cujos valores de inércia sejam reais, pelo menos proximos, descreve
como uma transmissdo se comporta em condi¢des reais de funcionamento. A Tabela 4.2 mostra
os valores usados para essa simulagdo. Nesse caso, as engrenagens solares e os planetas sdo
considerados cilindros simples, enquanto as engrenagens anulares sfo consideradas como um
cilindro vazado. Isso ndo leva a valores precisos das inércias das engrenagens, mas podem ser
considerados razodveis, ji que ndo sio apresentados valores para os componentes de ligacdo

entre as engrenagens, estando essa inércia embutida no erro das inércias das engrenagens.

Tabela 4.2 — Valores Aproximados para uma Caixa Wilson.

Planetario Engrenagem Dentes Largura] Dint Dext | Volume | Massa J
Anular 156 | 0,04 m{ 0,156 m| 0,196 m| 4,4E-4 m®| 345 kg| 2,7E-2 kgm?
1 Solar 56 0,04 m| 0,000 m} 0,056 m| 9,9E-5 m?| 0,77 kg| 3,0E-4 kgm?

Planetas (3) 50 0,04 mj 0,000 m| 0,050 m| 7,9E-5 m?| 0,61 kg 1,9E-4 kgm?

Anular 120 | 0,04 m{ 0,120 m{ 0,160 m| 3,5E-4 m?| 2,74 kg 1,4E-2 kgm?
2 Solar 40 0,04 mj 0,000 m| 0,040 m| 5,0E-5 m®| 0,39 kg 7,8E-5 kgm?
Planetas (3) 40 0,04 m|{ 0,000 mj 0,040 m| 5,0E-5 m?| 0,39 kg 7,8E-5 kgm?

Anular 120 | 0,04 m} 0,120 m|{ 0,160 m 3,55-4 m®| 2,74 kg 1,4E-2 kgm?
A Solar 44 0,04 m| 0,000 m| 0,044 m| 6,1E-5 m®| 0,47 kg 1,1E-4 kgm?
Planetas (3) 43 0,04 m| 0,000 m| 0,043 m| 5,8E-5 m?| 0,45 kg 1,0E-4 kgmf_

Anular | 156 | 0,04 m{ 0,156 m{ 0,196 m 4,4§-4 m®| 3,45 kg 2,7E-2 kgm?
R Solar 64 0,04 m| 0,000 m| 0,064 m| 1,3E-4 m*| 1,00 kg 51E-4 kgm?
Planetas (3) 46 0,04 m| 0,000 m| 0,046 m| 6 6E-5 m?| 0,52 kg 1,4E-4 kgm?

As demais propriedades do acionamento, curva do motor de acionamento e a curva de
frenagem do elemento caracteristico de cada relago de transmissdo, permanecem as mesmas das
simula¢Ges anteriores. A Figura 4.30 mostra os resultados obtidos para a primeira relagfio de
transmissdo. Mostra em sua parte “a” velocidade de rotagfo instantdnea dos componentes de
interesse, sendo que a curva A representa o comportamento do éixo de entrada, a curva B mostra

como se altera o valor da rotagdo do eixo de saida ¢ a curva C indica a variagfo da rotagfo do
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elemento freado; nesse caso, a engrenagem anular do planetario 1, ao longo do tempo. A parte

“b” da figura mostra a relagfio de transmissgo instantinea fornecida pela caixa Wilson.
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Figura 4.30 — Resultados obtidos para as simulagBes da caixa Wilson, com valores reais, para a primeira relago de

transmisso.

Os resultados da figura anterior mostram que o tempo de acionamento da primeira relagéo
de transmissfo € a principal diferenca entre as simula¢Ses com valores arbitrarios e reais. O
tempo necessério para a simula¢fo com valores reais é cerca de dez vezes maior que a inicial. Os

padrdes das curvas de rotagdo séo basicamente os mesmos obtidos da simulag@o padrdo.

A Figura 4.31 mostra os resultados obtidos para a segunda relagfio de transmissdo.
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Figura 4.31 — Resultados obtidos para as simula¢des da caixa Wilson, com valores reais, para a segunda relagiio de

transmissdo.

A segunda relacdo de transmissdo mostra as primeiras mudangas significativas para a
simulagdo contendo inércias reais. O tempo necessario para o completo acionamento €
sensivelmente menor, cerca de 50% do tempo necessério para a simulago inicial. O fator mais
importante € que o eixo de saida permanece acelerando durante o processo de acionamento. Isso
significa que um veiculo tem um processo de aceleracdo positivo, ao invés da frenagem que

acontece na simulac#o inicial.
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A Figura 4.32 mostra os resultados para a terceira relagfio de transmisséo.
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Figura 4.32 — Resultados obtidos para as simula¢des da caixa Wilson, com valores reais, para a terceira relagio de

transmisso.

A terceira relagdo de transmissfio mostra novamente que a aceleragfo positiva continua é
dependente da inércia das engrenagens. O tempo de acionamento §é, cerca de 50% maior. O
acionamento final ocorre antes que a rotagdo maxima do motor seja atingida, indicando que ainda

ha sobras para o aproveitamento da total capacidade de utilizagdo do motor.
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A Figura 4.33 mostra os resultados obtidos para a quarta relagfo de transmissdo.
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Figura 4.33 — Resultados obtidos para as simula¢Ses da caixa Wilson, com valores reais, para a quarta relagfo de

transmissdo.

Para a quarta relagéo de transmissfio observa-se que o tempo de acionamento completo é
cerca de duas vezes maior que o valor da simulagfo inicial. O padrfo das rotagdes é similar,
porém, ele permanece na zona onde hd aumento do valor da rotacdo do eixo de saida. Na
simula¢o inicial havia um pequeno retrocesso nesse valor. O total acionamento é obtido com

uma rotacdio do motor ainda inferior & méxima.
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Nessas simulagGes com valores proximos a realidade, os resultados s3o mais préximos dos
esperados para um sistema de transmissdo normal. Vale uma ressalva nesse caso: o modelo
simulado nfo € submetido a um carregamento. Um carregamento pode variar o comportamento

da transmisséo.
4.5 Simula¢io da Caixa Wilson com Inércias Realistas com Carregamentos

Como foi dito que um carregamento pode influir no comportamento da transmissio, com os
ultimos dados de inércia, apresenta-se uma simulagfo que mostra como o conjunto se comporta
quando uma perturbagéo transitéria € imposta durante esse processo. Nesse caso, o acionamento é
feito normalmente sem uma carga definida. A partir de um instante de tempo arbitrdrio, impde-se
uma carga retangular, que tem uma durag@io predefinida. A Figura 4.34 mostra a representago

grafica do carregamento.

Carregamento

Carregamento no Eixo de Saida

Tempo

Figura 4.34 — Carregamento de perturbagfio ao acionamento das relagdes de transmissfo.

Em todas as quatro relagbes de transmissdo o torque maximo vale 1000 Nm, o tempo
necessario até o inicio da carga é de 0,25 s e o tempo em que se encerra a perturbagio € de 0,75 s.

A Figura 4.35 mostra os resultados obtidos para a primeira relagfio de transmissfo; apresenta-se
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também os resultados, representados pelas linhas mais finas, da simulagfo em que a transmissio

ndo estd submetida a carregamentos, para efeitos de comparacfo.
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Figura 4.35 — Resultados obtidos para as simulacBes da caixa Wilson, com valores reais e carregamento, para a

primeira relagfio de transmissdo.

A primeira relagfio de transmissdo mostrou uma variagfio no padrfio das curvas das rotagdes
ao longo do tempo. Percebe-se o imediato impacto do carregamento no comportamento do
acionamento da relacdo de transmiss8o. Isso pode ser mais facilmente percebido na curva da
relagdio de transmissdio instantdnea. No tempo total de acionamento obteve-se uma redugio de
cerca de 15% no valor obtido, quando essa simulagfio ¢ comparada com a que apresenta valores

reais sem carregamento. A Figura 4.36 mostra os resultados obtidos para a segunda relago de

transmissio.
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Figura 4.36 — Resultados obtidos para as simulagdes da caixa Wilson, com valores reais e carregamento, para a

segunda relac@o de transmissdo.

Os resultados para a segunda relagéio de transmissfo sfo ainda mais drasticos, quando se
trata dos padrdes seguidos pelas rotagSes. Esse padrio de comportamento torna-se importante de
ser analisado, pois h4 uma redugo no valor da rotagfio do eixo de saida, Curva B. Essa redugio
ndo ¢ desejada, o que se quer ¢ um aumento continuo no valor de rotagdo desse eixo. Essa
variagdo no padrfio reforca a necessidade de uma estratégia de controle adequada para essa
transmissdo. Quando ao tempo de acionamento observa-se um aumento de cerca de 30% no
tempo necessario para a obten¢fo da relagfo de transmissfo final. Esse valor pode ser diminuido
com o controle do comportamento da transmissdo. A Figura 4.37 mostra os resultados obtidos

para a terceira relagdo de transmisséo.
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Rotagbes dos Eixos de Entrada e de Saida e do Elements Freado
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Figura 4.37 — Resultados obtidos para as simula¢Ses da caixa Wilson, com valores reais e carregamento, para a

terceira relacfio de transmissdo.

Quando o resultado € obtido para a terceira relagfio de transmisséo percebe-se que o maior
impacto do carregamento € o tempo necessario para a obtencio da relagdo de transmissdo final.
H4 um aumento de cerca de 10% nesse tempo necessario. Esse aumento no tempo leva a uma
deformag8o no padréio do comportamento das rotacSes de interesse, lembrando que nesse caso o
pardmetro de comparacfo € a simulacfo da transmissdo com inércias reais. Essa variacdo na
curva acontece somente no periodo em que a carga ¢ aplicada. A Figura 4.38 mostra os resultados

obtidos para a quarta relagfio de transmisséo.
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Rotagdes dos Eixos de Entrada e de Saida e do Elemento Freado
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Figura 4.38 — Resultados obtidos para as simula¢Bes da caixa Wilson, com valores reais e carregamento, para a

quarta relag8io de transmiss#o.

Assim como na terceira relacdo de transmissdo, o maior impacto do carregamento € o
tempo necessario para o total acionamento da relacdo de transmiss@io. O aumento nesse caso € de
cerca de 20%. O padrio de rotagOes mostra, para a quarta relagfio de transmiss@io, uma
deformagfio similar & vista na terceira relagdo de transmissdo, ¢ ainda ha uma influéncia,

facilmente perceptivel, do carregamento no formato das curvas de rotagéo.

O dltimo conjunto de resultados apresentados mostrou como se comporta a caixa Wilson,
considerando-se valores de inércia proximos dos reais € um carregamento durante o acionamento
de cada uma das relagSes de transmisséo. Sabendo isso e sabendo que hd um fluxo de torque em

uma transmissdo composta por engrenagens epicicloidais utilizou-se a mesma simulagdo para a



obtengdo do comportamento da vantagem mecénica durante o acionamento de cada uma das
relagdes de transmissdo. A Figura 4.39 mostra o mesmo resultado obtido na Figura 4.35, porém
acrescido da vantagem mecénica instantinea e a eficiéncia de transmisso tedrica obtida com a

modelagem apresentada no Capitulo 3.
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Figura 4.39 — Resultados obtidos para as simulagdes da caixa Wilson, com valores reais e carregamento, para a

primeira relagfio de transmissdo.

Na Figura 4.39 observa-se que hd um aumento substancial na vantagem mecénica da caixa
Wilson. Desse aumento implica melhoria na eficiéncia de transmissdo tedrica, no caso de uma
relagdo de transmissdo de rotagdo constante, o que nfo acontece nessa simulacdo. H4 um
aumento subito no valor da relagdo de transmissdo de rotagfo, devido ao carregamento imposto
ao modelo, que impede o aumento progressivo da eficiéncia de transmissfo, mas no final da
simulagdo estabelece-se uma eficiéncia de transmissdo maior que a inicial. A Figura 4.40 mostra
os resultados obtidos para a segunda relagdo de transmissgo, ja que é necessario um ajuste no

carregamento, por motivo de problemas numéricos na simula¢do computacional.
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Figura 4.40 — Resultados obtidos para as simulagdes da caixa Wilson, com valores reais e carregamento, para a

segunda relaco de transmisséo.

Nos resultados apresentados na Figura 4.40 percebem-se as mesmas caracteristicas das
simulagdes anteriores, aceleragdo progressiva, impacto perceptivel do carregamento ao longo do
acionamento da rela¢fo de transmissdo e obtengéo da relagio de transmiss#o final esperada. Com
relagdio & vantagem mecénica, observa-se que praticamente ndo ha variacfio no seu valor, portanto
o seu impacto na eficiéncia de transmissdo teérica € praticamente nulo. A eficiéncia de
transmissdo ndo se mantém constante. HA um aumento progressivo no seu valor devido a
diminui¢&o do valor instantdneo da relagdo de transmissfio de rotagfo. A Figura 4.41 mostra o
mesmo resultado obtido na Figura 4.37, porém acrescido da vantagem mecénica instantinea e a

eficiéncia de transmissio tedrica obtida.
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Figura 4.41 — Resultados obtidos para as simulagdes da caixa Wilson, com valores reais e carregamento, para a

terceira relacio de transmissio.

A Figura 4.41 mostra que a vantagem mecénica € praticamente constante ao longo do
tempo necessario para o seu acionamento. Isso implica, novamente, uma contribuicfo
praticamente nula no aumento da eficiéncia de transmissdo tedrica obtida. Esse aumento €
novamente resultante da diminuic8io do valor da relagfo de transmissdo de rotagdo. A Figura 4.42
mostra 0 mesmo resultado obtido na Figura 4.38, porém acrescido da vantagem mecénica

instantinea e a eficiéncia de transmissio tedrica obtida.
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Figura 4.42 — Resultados obtidos para as simula¢Bes da caixa Wilson, com valores reais e carregamento, para a

quarta relac8o de transmissdo.

Os resultados da quarta relagdo de transmissfio, apresentados na Figura 4.42, sdo
interpretados da mesma maneira que os anteriores: vantagem mecénica praticamente constante e
aumento progressivo da eficiéncia de transmissgo tedrica, em fungfio da diminui¢do do valor da

relacdo de transmisséo de rotagéo.

Os resultados obtidos nas simula¢des anteriores tratam apenas dos casos de relagfo direta
de transmissdo. Isso significa que em uma simulagfo, considerando o caso de uma transmissio
automotiva, s6 sfo simuladas as relagGes de transmisséo a frente. A relagcdo de transmissdo
reversa foi negligenciada porque ha uma possibilidade apenas remota de se considerar esse
modelo em um modelo de performance de veiculo. Essa consideragfio pode ser feita para a
relagdo de transmiss@io reversa como forma de se estabelecer uma relacdo de transmissdo
adequada para se partir o veiculo do repouso. O modelo apresentado pode ser aplicado ao
conjunto de relagdes de transmissfio para se otimizar o consumo de combustivel, tempo de
acionamento, torque disponivel, enfim, fatores de desempenho de um veiculo. Essa diferenca,

que ¢é o fato da relacdo de transmisséo ser, ou nfo, simulada, é explicada pela diferencga no tempo
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em que cada relagdo de transmisséo é utilizada. Geralmente, o periodo de utilizagdo da relagdo de
transmissdo reversa € da ordem de segundos, para citar um nimero, 10 s. Uma quarta relagdo de
transmissdo nessa transmisséo é acionada por periodos de 3 a 4 h, por exemplo, em uma viagem
em rodovia em boas condi¢des e com trafego leve. O periodo de uso continuo é 1440 vezes maior
nesse exemplo. Outro fator € a relagfio de transmissfio reversa s6 ser utilizada para pequenas
manobras duas ou trés vezes ao dia, enquanto as outras relagdes de transmissfo sdo necessarias

dezenas de vezes em condi¢fo de trafego urbano.
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Capitulo 5

Analise de Resultados e Conclusdes

5.1 Analise de Resultados e Conclusdes

A ampla gama de utilizagdes para os planetarios, desde eletrodomésticos até os 6nibus
espaciais, ja € por si s6 motivo para o estudo dos trens de engrenagens planetérias. Partindo da
premissa de que ndo hd, na literatura, registros de modelos para o comportamento dindmico de
conjuntos complexos de transmissdes compostas por engrenagens epicicloidais, estabeleceu-se o
objetivo de se tentar obter um modelo e uma metodologia apropriados para sua obtengfo. A esse

objetivo principal une-se a possibilidade de se simular numericamente esse modelo obtido.

O primeiro objetivo alcangado foi a obtengfio de uma equagiio de movimento para a caixa
Wilson. O modelo considera apenas condi¢des de deslocamentos angulares progressivos. Os
efeitos associados a vibragdes foram negligenciados, € o fato de ser um modelo pioneiro pede um
pouco de cautela para que o conjunto de expressdes obtidas possa passar por melhor avaliacdo
tanto numeérica, quanto experimentalmente. A obtengfio do modelo mostra que é possivel se
modelar conjuntos de transmissdes mecénicas compostas de trens de engrenagens epicicloidais.
Esse ultimo fato € o mais importante a ser considerado, j4 que a transmissdo modelada é

especialmente complexa.

A metodologia de obtengéio do modelo da caixa Wilson, pela expressdo de Lagrange mostra

que ndo foi necessdrio o desenvolvimento de novos recursos para a descricdo dinimica da

99



transmissfo. Para que o processo lagrangeano pudesse ser aplicado- foi necessdrio usar um

método compilado recentemente por Amaral (2000).

Os resultados mostrados foram obtidos inicialmente com dados completamente arbitrarios.
Eles serviram para mostrar a viabilidade do modelo para procedimentos numéricos. Esses
resultados iniciais nfio espelharam o comportamento esperado para uma transmissio em
aceleracdo. Além disso, os resultados das simulac¢des iniciais mostraram que ha uma influéncia
consideravel dos pardmetros construtivos no desempenho da caixa Wilson. Uma vez concluida a
simulagdio do conjunto inicial, passou-se para simula¢es mais realistas. Essas simulagdes
serviram para corrigir certas imperfei¢des dos resultados obtidos inicialmente, isso, no caso, de
simulagcdes sem a aplicagdio de cargas. Os resultados finais, com valores de inércia que se
aproximam mais da realidade e aplicagdo de cargas durante a fase de engrenamento de cada
relagdo de transmissfio, mostram que eventuais variagles nessa fase implicam variadas
conseqiiéncias para cada relagdo de transmiss@o. Os resultados mostram, de maneira geral, que 0
modelo apresentado € promissor € pode aproximar-se da realidade, uma vez que os valores mais

realistas forneceram respostas que, qualitativamente, s3o as esperadas.
5.2 Proposta para Trabalhos Futuroes

O que foi obtido neste trabalho € mais um passo dado no desenvolvimento de sistemas
epicicloidais. Em hipétese alguma se deseja acreditar que se trata de um estudo definitivo sobre
essa familia de transmissGes. Com isso em mente, propdem-se alguns objetivos para futuros

trabalhos nesta linha de pesquisa:

- validagdo do modelo obtido, através da comparagdo quantitativa entre um prot6tipo € a
simulacéo da transmiss&o utilizando as propriedades fisicas do protétipo;

- modelagem de outros conjuntos de transmissbes formados por engrenagens
epicicloidais;

- elaboragdo de estratégias de controle para o modelo aqui descrito;

- aplicacfo da eventual estratégia em situacGes reais.
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Apéndice 1

Modelagem Dinamica Completa da Caixa Wilson

Al.1 Segunda Relacéiio de Transmissao

O primeiro passo na modelagem de cada uma das relagdes de transmissdo € estabelecer
quais rota¢Oes serdo utilizadas como coordenadas generalizadas da transmissdo. Em todas.
assume-se que a rotacdo do eixo de entrada, wi, é conhecida. No caso da segunda relagéo de
transmissdo a segunda coordenada € a rota¢fio da engrenagem anular do planetario 2, wa», pois €

nesse componente que sera aplicada a frenagem que estabelecera a relagéo de transmisséo.

A primeira rotacdo desconhecida a ser determinada ¢ a rotacdio do eixo de saida, g
Inicialmente determina-se a forma geral da expressdo de s, pela Equagdo (Al.1):

o, =Ca, +C,0, (AlL.D)

ent

A Equagdo (A1.1) é uma forma geral para todo o desenvolvimento. Como todas as rotagbes
sdo funcbes de o € ®a1, a adogdo de coeficientes simplificou a maneira de apresentar as

equagdes e diminuiu erros de dedugfo. Os valores de C; e C; séio determinados a seguir:
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Sabe-se da Tabela 3.1 que:

Da Tabela 3.2, obtém-se:

1
wAl = [ ](a)zﬂ - a)ent )+ Coem‘

1-b,

Simplificando, tem-se:

Dy = b D + _"1"" @D 45
b, -1 1-5,

Comparando-se as Equagées (A1.1) e (A1.2), conclui-se que:

(Al2)

(A1.3)

(Al.4)

Uma das rotagdes agora estd completamente descrita, faltando outras trés. A préxima

rotaciio determinada € a rotagdo do eixo de saida, ®g. O procedimento € o mesmo:

estabelecimento de uma expressdo geral, consulta & Tabela 3.1 para sele¢do da relacfio mais

apropriada, substituicdo segundo as relagSes de rotagbes da Tabela 3.2 e desenvolvimento e
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determinagdo dos coeficientes da expressio geral. A Equacgdo (Al.5) determina a relagfio entre

sai, Went € WAL,

o, =Co,, +C,0, (ALS)

ent

Continuando, com as rotag¢fes ja substituidas:

bl —( '1 ('7
_ 4 2 Al.6
a)out ( bl __1 Jmem (1 _ bl JwAZ | ( )

b -C,
C, = 1 Al.7
€
C
C, =—2 Al.8
T (ALS)

A préxima rotagdo a ser determinada ¢ a rotagfo da porgdo de saida da embreagem, wco,

cuja expresséo geral € dada pela Equacfio (A1.9).

O, =Cso,, +Cio,, (A1.9)

ent
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A relag8o de rotagéo usada para se determinar oo é:

Ap6s o desenvolvimento dessa equagdo e substituindo-se os valores ja conhecidos, tem-se:

O = (E;_Jwem + (EL%@;I-I-)% (A1.10)
A4

E, finalmente, comparando-se as Equagées (A1.9) e (A1.10), tem-se:

c, =% (AL.11)
b,
e
Cs =§.2i_b_i.—_l (Al.12)
bA

Para a completa descricdo cinemética da primeira relagdo de transmisséo falta apenas
determinar o valor da rotagdo da engrenagem anular do planetirio R, war. A Equacgio (A1.13)
relaciona essa rotagfio faltante com as coordenadas generalizadas.

o, =C0,, +Co, (A1.13)

ent

A relagdo entre as rotagGes utilizadas é:

@4z =bg (a)Al -0 )+ D

sai
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Como todos os valores necessarios sdo conhecidos:

@ 45 = [02C, + (1= )Cs Iy, +[2C; +(1-8,)C, b (Al.14)
E comparando as Equacgdes (A1.13) e (A1.14), observa-se que:

C; =b,;C, +(1-b,)Cs (A1.15)

Cy = b C, +(1-8,)C, (A1.16)

Com isso conclui-se a modelagem da segunda relagfio de transmiss&io da caixa Wilson enquanto

seu estabelecimento nédo é completo.

Uma vez modelado o periodo de acionamento da segunda relag8o de transmisséo, torna-se
necessario modelar o sistema de um grau de liberdade, que € caracterizado pelo repouso da
engrenagem anular do planetario 2. O procedimento € similar ao anterior, a unica diferen¢a que

uma das rotacGes agora € completamente conhecida.

Novamente a primeira rotagdio a ser determinada ¢ ;. A relacdio genérica entre as
rotagBes dos eixos de entrada e de saida €:
o, =Do

ent

A relag@o entre as rotagdes utilizada é:

b
Dy = (bz ilJ(a)em‘ —wA2)+ D 45
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mas ma=0, entdo:

CoAl = ( bz ]went (A1'17)

D, = (A1.18)

A préxima rotagdo a ser determinada € g, que é a rotacdio que define a relacdo de

transmiss&o:
Sua relagé@o genérica com Mey €:

o, =D,o

sai ent

A relacdo entre as rotagoes €é:

1
Do = (T:E](‘oem @, )“" D 42

o valor de w2 € nulo, como dito anteriormente:

® :(D‘ —b ]a)m (A1.19)
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Dai conclui-se que:

D, = (A1.20)

Seguindo na mesma seqiiéncia do sistema em acionamento, a préxima rotagéio ¢ wco. Cuja

relacdo genérica €:
Wco = D30,

E arelacéo entre as rotagdes utilizadas é:

1
Do = ('I;—)(wm —@ )+ @D 4y
y

mas tanto ma; cOmo May sdo conhecidos, entio:

B = (—Ql—]a)em (A1.21)
b,
dai conclui-se que:
D, = D (A1.22)
b,

Restando apenas determinar mag, cuja expressdo genérica é:

0, =D,0

ent

113



<A relag8o entre as rotagdes utilizadas, nesse caso, é:

Dp— By
— 2 ={1-b
Cosai"w/!l ( R)

Com isso:
0 =(-b )0, ~04)+ 0,
Como os valores de ®s,; € de w4; foram previamente calculados, obtém-se:
0, =01-b,)Do,, (A1.23)
E, finalmente, chega-se a:
D, =(1-b,)D, (A1.24)

Com a modelagem cinemética completa pode-se proceder agora ao estudo do
comportamento dindmico da caixa Wilson. A primeira providéncia a ser tomada ¢ a determinacéo
da energia cinética da transmissdo. Para isso, ¢ necessdrio desenvolver as expressbes dos

quadrados das velocidades angulares que estdio em fungdo de Mey € ®az:

0l =Clol, +2C,C,0,,0,, +Clal, (A1.25)

o, = Clal, +2CC,0,,0,, +Clo?, (A1.26)
@ty =Ciok, +2C,Cim,,0,, +Clo’, (A1.27)
0l =Clak, +2C,Coo,,0,, +Cia?, (A1.28)
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Substituindo as Eqﬁagc”)es (Al.25) a (AI.ZS) tem-se a expressdo da energia cinética da

transmissfo, quando a segunda relagdo de transmissdo estd em acionamento:

: choezm +J, (Csza’ezm +2C,C0,,0,, + Cfa’fzz )'*’ J4‘0312 +
T=21+Js (€202, +2C,C0,,0,, + C2a% )+ J,(C20?, +2C,Co0, 0, +C2ar, )+t (A1.29)
+J 4z (C72‘7)e2m +2C, G, 0,4, + Csza’iz )

O proximo passo € aplicar a expressio de Lagrange na Equagéio (A1.29). Como sdo dois os
graus de liberdade, esses serdo considerados como coordenadas generalizadas do sistema.
Assumindo como primeira coordenada generalizada a velocidade de rotagio do eixo de entrada, e

como segunda coordenada generalizada a rotagdo da engrenagem anular do planetario 1, tem-se

que:

‘66‘17:' =J,0,, +J, (C32‘9em +CC0,, )+ J5 (Clzwem +C G0, )"’ Js (Csza’em +C5Cm )“‘

q,

+J4(Co,, +C,Co0,,)

ent

g;[-gf—} = O Iy + C2T, + C2T, + CLI + CA 1 )+ 0,,(C,Co, + CoCoJ, + CsCod + C,Ce )
7,

A expressio anterior mostra o desenvolvimento da equagio de movimento da transmissio

para a primeira coordenada generalizada, sem, ainda, as consideragbes sobre as forgas

dissipativas do sistema. Concluindo com a modelagem:

gg— = Iy (CiC 0 + C200 )+ T o0 + T, (CLCo0, + Cl00 1y )+ T (CoCo0,, + Cler )+
2
+J (C7Cswem + Csza’Az )

57[55}) =0, (C,CoJ, + CiC o, +CsCoJ s +C,Cod 2 )+ 00 (CZZJZ +J; +CoJ, +C2Js + CSZJAR)
2

115



A expressdo anterior finaliza a modelagem da primeira relacéio de transmissiio durante o
acionamento. Da forma em que estdio apresentadas as expressdes ndo sio de grande utilidade.
Para que possam ser mais bem estudadas e analisadas computacionalmente deve-se utilizar uma

notacdo matricial:

Jy+CHI, +C3T, +CII +CoT . CCoJy +CC T, +CsCoJ 5+ CoCod i |[@ome | o™ (A130)
C,C,Jy +CsCJ, +CsCJs +C.CoJ yn C2J,+J, +C2J, +C2J, +C2J ,, ||é /

A2

A Equacg@o (A1.30) mostra na forma completa da equagdo de movimento da transmissio

durante o acionamento.

Segue-se, assim, o calculo da energia do sistema para a modelagem da transmissdo com a

segunda relagdo de transmissdo engrenada:

»,, =D, (A131)
o}, = D0}, (A1.32)
wgo = Do, (A1.33)
w4, = Dlol, (A1.34)

Substituindo-se as Equagdes (A1.31) a (A1.34) na expresséo da energia cinética para ser

utilizada no desenvolvimento de Lagrange:

T =1/2(J, + J,D} +J,D} + J;D} +J ,, D} Jo?

ent
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Agora, € possivel determinar a equagdo de movimento do sistema:

%Y;Z(J] +J,D; +J.Df +J;D; +JARD3)“)8"'

q

—3{(%{} =(J1 +J2D22 +J3D12 +J5D32 +JARD§)&,€”’
q

Considerando a existéncia de uma for¢a ndo-conservativa no sistema chega-se a forma final

da equagfio de movimento:
(J, +J,D2 + J,D} + J,D? +J D}, = 0™ (A1.35)

Também nesse caso ndo se entrou em detalhes a respeito da for¢a ndo-conservativa, pois ela sera

tratada mais adiante.
A1.2 Terceira Relacio de Transmissdo

No caso das terceira e da quarta relagbes de transmissfio, a modelagem de dois graus de
liberdade ¢ a mesma. A modelagem seguinte, a de um grau de liberdade, ¢ diferente para esses

dois casos e, por isso, realizada duas vezes.

A primeira providéncia a ser tomada € saber quais sdo os valores de a1 € ®a2. Esses dois

valores se relacionam e nfo sfo possiveis de obtencéo direta.

A primeira rotag8o desconhecida a ser determinada ¢ a rotagdo do eixo de saida, @1

Inicialmente determina-se a forma geral da expressgo de ®a;, pela Equacéo (A1.36):

®, =Co,, +C,o., (A1.36)

ent
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Sabe-se da Tabela 3;1 que:

B ~Oco _ 1
Oy—0cp 1-b,

Dai:

1 b
0, = (1 "y ]‘0,41 + (————bA A_Ja)co (A1.37)

Parte-se agora para a determinago de wa;:

o, =Co,, +C,0. (A1.38)

ent

Continuando, com as rotacdes ja substituidas:

_ N A1.39

Comparando-se as EquacSes (A1.37) e (A1.39), conclui-se que:

“laaitai s o) s
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ot ) o)

C3 — Cl —b2
1-5,
€
C, = &
1-5,

(A1.41)

(A1.42)

(A1.43)

A préxima rotag8io a ser determinada € a rotacdio da porcéo de saida da embreagem, ®sai,

cuja expressdo geral ¢ dada pela Equacdo (A1.44).

Qs = Cs5@, + Co0

ent

A relagfo de rotagdo usada para se determinar g,; €:
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(A1.47)

Para a completa descri¢dio cinematica das terceira e quarta relagdes de transmissdo falta

apenas determinar o valor da rotagdo da engrenagem anular do planetario R, war.
0, =C0,, +Cio., (A1.48)

A relacfo entre as rotacGes utilizadas é:

)+,

@ =bpl0y -0

sai

Sabendo-se todos os valores necessarios:

@ & = [BsC; + (=02 )Cs J,,, +[62C, + (15, )Cs Joco (A1.49)

E comparando as Equagdes (A1.48) e (A1.49), observa-se que:

C, =b,C, +(1=b, )C; (A1.50)

Cy =b,C, +(1-b,)C, (A1.51)

Com isso, conclui-se a modelagem das terceira e quarta relacdes de transmissdo da caixa

Wilson enquanto seu estabelecimento nfo € completo.
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Uma vez modelado o periodo de acionamento da terceira relacdio de transmisséo, torna-se
necessario modelar o sistema de um grau de liberdade, que € caracterizado pelo repouso da
porg¢éo de saida da embreagem. O procedimento ¢ similar ao anterior, a unica diferenca que uma
das rotagdes agora é completamente conhecida.

A primeira rotaggo a ser determinada € ma.

A relag@io genérica entre as rotagSes dos eixos de entrada e de saida é:

o4, =Dao,,

A relacdo entre as rotagGes utilizada é:

@y, = b, 1 b o b0
A2 bA "'bAbz +b2 b2 -1 ent A CO

mas ®co=0, entdo:

o, = b o, (A1.52)
b,~b,b, +b,

= b,

D=—2_ Al1.53
' b, —bb,+b, ( )

A préxima rotago a ser determinada € wai:
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Sua relacéio genérica com My €:
a)Al = D 2 a)enl

A relacdo entre as rotagdes é:

1
@y = ( J(wAz — @y, )+ Dy,

1-b,

sabido o valor de wa,, como dito anteriormente:

D, ‘bz
@Dy =@ Al.54
Al ( 1"'b2 ] ent ( )
Dai conclui-se que:
p, =% (A1.55)

Seguindo na mesma seqii€ncia do sistema em acionamento, a préxima rotacdo é mg,;. Cuja

relagfo genérica €:

wsai = D 3 a)ent

E arelacéo entre as rotacdes utilizadas é:

WOy = (i’:l-i):](a}m =@ gy ) + @,
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mas tanto m4; € conhecido, entio:

D, b,
@y = @D, Al1.56
dai conclui-se que:
D,-b
D, = =31 Al1.57
’ 1-5, ( )

Restando apenas determinar wag, cuja expressdo genérica é:
o, =D,0,,

A relacdo entre as rotacdes utilizadas, nesse caso; é:

® 5 =by(D, - D)o, + D3a)mt

Dai, obtém-se:

Dup = [bR (Dz _Ds)'*‘ D, ]a)ent (A1.58)
E, finalmente, chega-se a:
D, =b,(D, - D,)+ D, (A1.59)

Passa-se entio para a modelagem da quarta relacio de transmissdo totalmente acionada,

quando o conjunto da embreagem estd movendo-se com a mesma velocidade.
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A primeira rotacdo a ser determinada é mas.

A relagéo genérica entre as rotagdes dos eixos de entrada e de saida é:

o, =Deo,,

A relacéo entre as rota¢Ges utilizada é:

Dy = b -1 b Doy — b 4B
b,~b,b, +b, )\ b, -1

mas ®Oco=Went, NLA0:

ent

D, =1
A proxima rotagdo a ser determinada é ma;:
Sua relacdo genérica com Mep €:
@4 =D,0,,

A relacdo entre as rotagdes é:

1-b,

1
a)AI = ( ](wfﬂ - a)em)+ a)em
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sabido o valo‘r de m4,, como dito anteriormente:
Dy = Oy (A1.62)
Dai conclui-se que:
D, =1 (Al1.63)

Seguindo na mesma seqiiéncia do sistema em acionamento, a préxima rotagfo € ws;. Cuja
relago genérica é:
o, = Do

sai ent

E a relagdo entre as rotagdes utilizadas é:

1
a)sai = (_—_b——](w/ﬂ - wem‘ )+ a)ent

Osyp = Dy (Al.64)
dai conclui-se que:
D, =1 (A1.65)
Restando apenas determinar ag, cuja expressdo genérica €:
0 =D,0,,
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A relag@o entre as rotagdes utilizadas nesse caso é:
a)AR = bR(DZ —-D?,)a)ent +D3a)em‘
Dai obtém-se:

a)AR = a)ent

E, finalmente, chega-se a:

(A1.66)

(A1.67)

Independentemente da relagdo de transmissdo selecionada, terceira ou quarta, o

desenvolvimento das equagdes de movimento é o mesmo. Assim, pode-se proceder ao calculo da

energia cinética do sistema de dois graus de liberdade.

_ 2 2 2 2 2 2
T= l/z{Jla)ent + 1,05, + ;04 + J,04 +J 05, +JARC"AR}

Calculando-se os quadrados das velocidades angulares:

2
ent

2 2 2 2
wy, =Clo,, +2C,C,0,,0., +C oz,

@ =Cla}, +2C,C,0

ent ent

2.2
Qcp +Cian,
2 2.2 2 2
@, =Csm,, +2C,Cim,, 0., +Ciaz,

sai ent

2 _ 22 2 2
@4 = Cr 0, +2C,Ci0,,00, +Cs g,
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Substituindo as Equacdes (A1.69) a (A1.72) na Equagio (A1.68) tem-se a expressio da

energia cinética da transmissfo quando a primeira relag@io de transmissdo est4 em acionamento:

Jla)eznt +J, (Clzweznt +2C.C,0,,0., + C:f(‘)go )‘*‘ széo +
T= % +J,(C202, +2C,Ci0,,00 + Clok, )+ J,(C202, +2C,Com,, 00 + C2ok, )+ H(ALT3)
+J 4z (C7250e2m +2C,C0,,,0¢, + C,fa)é() )

O préximo passo € aplicar a expressdo de Lagrange na Equagéo (A1.73). Como s@o dois os

graus de liberdade, esses serdo considerados como coordenadas generalizadas do sistema.

oT

3 J10 gy + s (Clzwenz +C,C 00, )‘*’ Jy (CS'Za)ent +C;C,0¢ )’*‘ J, (Csza’em +C5C0c0 )'*‘
1
+J 4 (C‘lzwent + C7C80)co)

d(eT) . .
'd—t[é}}—] =0, (J1 +C2J, +C2J, +ClJ, +C2 )+ 6o (C,Cod s +C,CoJ, +CsCod, +C,Cod 12)
1

A expressdo anterior mostra o desenvolvimento da equagdo de movimento da transmissdo

para a primeira coordenada generalizada, sem, ainda, as conmsideragdes sobre as forgas

dissipativas do sistema. Concluindo com a modelagem:

or
R Ja (Clczwent +C10 )+ Js0co +J; (C3C4went +Ciog, )+ J, (C5C6a)em +Cst, )+
2

+J 2 (C:Cem,,, +CRarg,)

gt-(—s—qﬂ = 6, (C,C,T, +CiCy Ty +CsColy + CoCod 1o )+ 0ep\C2J 4 + T + C2T, + C2T, +C2J 1)
2

A expressdo anterior finaliza a modelagem da primeira relagéio de transmissio durante o

acionamento. Da forma em que estio apresentadas as expressdes ndo sfio de grande utilidade.
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.Para que possam ser mais bem estudadas e analisadas computacionalmente, deve-se utilizar uma -

notacdo matricial:

Jo+CH, +C3J, +CHI, +C2 e CCoJ, +C,C Ty +C,Cody +CrCol i |[@on _ o~ (AL74)
C.C,J, +C,CJ; +CCoJ, +C.CoJ o C2J,+J +C2J, +C2J, +C2J . |\d /

Do
A Equacdo (Al.74) mostra a forma completa da equagdio de movimento da transmissdo

durante o acionamento.

Para a modelagem da transmissdo com a terceira relagdio de transmissdo engrenada utiliza-
se novamente a Equacio (A1.68), mas agora sO se necessita estabelecer a energia cinética em
fungdo da velocidade de rotag@io do eixo de entrada. Segue-se, assim, o calculo da energia do

sistema:

o}, = Djo,, (A1.75)
w’ = D}a?, (A1.76)
w’, = Dla?, (A1.77)
w’, = D}o?, (A1.78)

Substituindo-se as Equagdes (A1.75) a (A1.78) na Equacdo (A1.68) tem-se a expressdo da

energia cinética pronta para ser utilizada no desenvolvimento de Lagrange:

T =1/2(J, + J,D? + J,D} + J,D? +J ;z D} Joo?

ent
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Agora, € possivel determinar a equacdo de movimento do sistema:

-Zf- =/, #,D2 +J,D2 +J,D} + J . D Jo»
g

ent

%(%T—} =/, +,D} +J,D} +J,D +J 12D} o
q

Considerando a existéncia de uma forga néo-conservativa no sistema chega-se 4 forma final

da equacdo de movimento:

(J, + J,D2 +J,D2 + J,D? +J D2 Yo, = O™ (A1.79)
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Apéndice 2

Solucéo do Sistema de Equagdes do Fluxo de Torque da Caixa
Wilson

O objetivo deste apéndice € mostrar as solugdes dos sistemas de equagdes que definem os

fluxos de torque da caixa Wilson.

Quando se estd modelando a primeira relagdo de transmissdo, o valor de 14 nfo é nulo e
deve ser considerado na modelagem, onde g, Tc € Tp sdo nulos. A resolucdo do sistema linear
para a primeira relagéo de transmiss@o gera o seguinte conjunto de torques nulos: 11, T2, T3, T4, Ts,
T, T7, T8, T9, T10, T1l, T12, T19, T20, T21, T22, T23 € T24. A Equacdo (A2.1) mostra a expressdo do

torque Tj3.

T3 =7y (A2.1)
A Equagio (A2.2) mostra a expressdo do torque Ty4.

.71 (A22)

Ts

A Equacido (A2.3) mostra a expressdo do torque Tis.
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Tis =7 (A2.3)
A Equacéo (A2.4) mostra a expresséo do torque 7.

T =4 (A2.4)
Ts

A Equacéo (A2.5) mostra a expressdo do torque T;7.

T, =1 _O=r)e, (A2.5)

= Ycarga
Fs

A Equac@o (A2.6) mostra a expressédo do torque T;3.

T =( ! J{(l“”s ) —rmga} (A2.6)

-7 7

A Equagédo (A2.7) mostra a expresséo do torque Tmotor-

T rotor ={ 1 ]{(1"’5)“ —rca,ga} (A2.7)
1-r, 7

A resolucdo seguinte € a da segunda relagsio de transmissfo. Nesse caso, o torque de

frenagem considerado € 1. Alguns torques sdo nulos nessa relacdo de transmissdo: t;, T2, T3, T4,

T5, T6» T19, T20> T21, T22, T23 € T24. A Equacdo (A2.8) mostra a expressdo de 7.

T, =T, (A2.8)
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A Equacdo (A2.9) mostra a expressio de 1g.

7, = (=),

r
A Equacdo (A2.10) mostra a expressdo de To.

T

B

Ty = ——=
ry

A Equacdo (A2.11) mostra a expresséo de Tjo.

_'s
£

10

A Equacdo (A2.12) mostra a expressdo de 1.

(1"'4)73

ity

=

A Equagfo (A2.13) mostra a expressdo de 1;,.

T
B
Tpy = =
rr,

A Equagéo (A2.14) mostra a expressdo de 1i3.

3
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s =—frg—[(1-r3)+(l:5_)

4

|

(A2.9)

(A2.10)

(A2.11)

(A2.12)

(A2.13)

(A2.14)



" A Equagfio (A2.15) mostra a expressdo de 4.

rrs

z, _____(1"'5)73 ((1__’,3)_*_ (1—-7‘4))
¥
A Equacéio (A2.16) mostra a expressdo de 1;s.

= [(1 ) ’4)J

r3¥;s 7y

A Equacdo (A2.17) mostra a expressdo de Ty.

w022

A Equac@o (A2.18) mostra a expressdo de ;7.

T17 = Tcarga

+.(1_‘:fz.)£z((1_r3)+ﬁ;rfﬁj

r3rs

A Equacéo (A2.19) mostra a expressdo de Ts.

((f”grb {0 )

A Equacdo (A2.20) mostra a expressdo de Tmotor.

T motor =
t rsry (1 "6) (1 re)rsrs
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O proximo conjunto de dados a ser conhecido € o que envolve as terceira e quarta relacdes

de transmissdo. Ambas sdo acionadas pelo mesmo componente, a engrenagem solar do TEP A.

Nesse caso, o torque de acionamento ¢ tc. Seu valor depende de qual relaciio de transmissdo esta

acionada. Alguns torques sdo nulos: Tjo, To0, T21, T22, 123 € T2a. A Equacfio (A2.21) mostra a

expressdo de 1;.

L =Thhtc

A Equacio (A2.22) mostra a expressio de 1.

% =""2(1""1)Tc

A Equacdo (A2.23) mostra a expressio de T3.

T3 =NTe

A Equac@o (A2.24) mostra a expressio de 14.

T, = =17,

A Equac@o (A2.25) mostra a expressio de 1s.

7, =~(1-r ).

A Equagfio (A2.26) mostra a expressio de Ts.

Ts =“(1“”"z)fc
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A Equagdo (A2.27) mostra a expressio de Te.
Ts =T¢

A Equacio (A2.28) mostra a expressio de 17.
T, = {(1~r2)+ rZ(l—rI)}TC

A Equagfio (A2.29) mostra a expresséo de 1s.

{(1 r3)}{(1 r)+r(-n)k.

A Equacfo (A2.30) mostra a expressdo de To.

1
fy =L -
3
A Equagcio (A2.31) mostra a expressdo de Tio.

_ {%}{(1 —r)+r-n e

A Equag@o (A2.32) mostra a expressdo de Ti1.

= {%&‘Q}{@ e )er(i-n e
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A Equacdo (A2.33) mostra a expressdo de 1.
1
T =-—{———” }{(l—rz)m (-7 e (A2.33)
374

A Equacdo (A2.34) mostra a expressio de 1i3.

o= et e [ et ca230

3 nr

Para simplificacdo das equagdes seguintes € introduzido um fator de simplificagfio vy, que é

definido pela Equacdo (A2.35).

y== (A2.35)

A Equag@o (A2.36) mostra a expresséo de 1y4.

1.14:(1—-7‘5)7‘2,6' (A2.36)

Fs
A Equag@o (A2.37)mostra a expressdo de T;s.

—— (A2.37)
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A Equacédo (A2.38) mostra a expressédo de 1.

7 =Lz, (A2.38)
A Equac@o (A2.39) mostra a expressédo de 1;7.

T, =T —-@—1’3—)-7—% (A2.39)

™ *carga
Fs

A Equacéo (A2.40) mostra a expresséo de ;3.

Te =( 1 J{rmga {ny rc} (A2.40)
6

rs

A Equacdo (A2.41) mostra a expressdo de Tmotor-

T ={(1-—r2)+r2(1—-r1)+ y(l_rS)}Tc _ 1 r (A2.41)

7, rs(l-—r(,) r3r4(1'r6) e

Para completar a modelagem da caixa Wilson resta somente modelar o fluxo de torque da
relacdo de transmissdio reversa. Para o estabelecimento dessa relagéo de transmissdo € utilizado
tp. Alguns torques calculados séo nulos: 11, T2, 13, T4, Ts, T6, T7, T8, T9, T10, T11 € T12. A Equac@o

(A2.42) mostra a expressdo de 1i3.

7, =—2 (A2.42)
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A Equac@o (A2.43) mostra a expressdo de ti4.

7 = -y
¢ FsthyTg

A Equacdo (A2.44) mostra a expressdo de ;5.

Tp

Tis =
rshry

A Equacdo (A2.45) mostra a expressgo de 1¢.

Tp

T =
Ysr g

A Equagdo (A2.46) mostra a expressdo de 17.

1-r, 1-v
74 8

T =T bl
17 carga
{ r rry

A Equagéo (A2.47) mostra a expressdo de T;s.

1 -7, 1-r, 1-r
Tis = + +
- ¥ ¥ Ky Khn

A Equagfo (A2.48) mostra a expressdo de ;.

T =%p
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A Equagiio (A2.49) mostra a expressdo de Ty.

G“ﬁﬁn

¥

T

A Equacio (A2.50) mostra a expresséo de 17;.

Tp

1

Ty =

A Equacdo (A2.51) mostra a expressédo de 12,.

7y

Ty

A Equacfio (A2.52) mostra a expresséo de ta3.

T =O“Qﬁn
z L1

A Equacdo (A2.53) mostra a expressdo de To4.

T
- D
Ty =
1

A Equagio (A2.54) mostra a expressdo de Tmotor-

1 l-r, 1-x
Tmotor = Tcarga - + +

1-7 r, rry
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Apéndice 3

Condi¢cdes de Simulagao e Listagem

A3.1 Condicdes de Simulacgio

Em todas as simula¢es utilizou-se o Matlab R11, rodando em um PC Pentium IV 2,8 GHz,

256 MBytes RAM. Nessas condi¢bes as simulagSes foram executados nos tempos listados a

seguir:

- Simulagéo Padréo: 4,484 s;

- Motor Travado: 4,625 s;

- Valores Reais: 5,531 s;

- Variagio de Inércia: 30,656 s;
- Variagdo de Tempo de Frenagem: 27,406 s.;
- Varia¢#o de Torque de Frenagem: 25,985 s;
- Carga Senoidal: 6,422 s;

- Carga Quadrada: : 4,906 s;

- Eficiéncia: 6,812;

Esses resultados mostram que as simulagdes so de rapida execugdo. No casos de repeticdo
de simulagdo os tempos necessarios séo aproximadamente cinco vezes o tempo necessario para a

realiza¢8io das simulacdes simples.
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A4.2 Listagem

Apresenta-se aqui a listagem da rotina escrita para a simula¢do padrio. Todas as outras

seguem basicamente a mesma rotina, com eventuais processos de repeti¢do, quando ha variagio

de parametros.

%Dados dos Planetarios
DentesAnular1=156;
DentesSolar1=56;
DentesPlanetas=50;
DentesAnular2=120;
DentesSolar2=40;
DentesPlanetas2=40;
DentesAnularA=120;
DentesSolarA=44;
DentesPlanetasA=43;
DentesAnularR=156;
DentesSolarR=64;
DentesPlanetasR=46;

%Calculo dos Bs:
B1=-DentesSolarl/DentesAnularl;
B2=-DentesSolar2/DentesAnular2;
BR=-DentesSolarR/DentesAnularR;
BA=-DentesSolarA/DentesAnularA;
%Calculo das Relacoes de Transmissao:
G1=B1/(B1-1);
G2=(B1*B2-B1-B2)/((B1-1)*(B2-1));
G3=((1-BA)/(1-B1))*((B2-1)/(BA-
BA*B2+B2))*(B2/(B2-1))+(B1/(B1-1));
G4=1;
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GR=(-B1*BR)/(1-B1*BR);

I1=1/G1;

12=1/G2;

13=1/G3;

14=1/G4;

IR=1/GR;

% Valores dos Momentos de Inercia:
JA1=0.005; % Engrenagem Anular 1
JS1=0.005; % Engrenagem Solar 1
JB1=0.005; % Braco dos Planetas 1
JA2=0.005; % Engrenagem Anular 2
JS2=0.005; % Engrenagem Solar 2
JB2=0.005; % Brago dos Planetas 2
JAA=0.005; % Engrenagem Anular A
JSA=0.005; % Engrenagem Solar A
JBA=0.005; % Planetas A
JAR=0.005; % Engrenagem Anular R
JSR=0.005; % Engrenagem Solar R
JBR=0.005; % Braco dos Planetas R
JCI=0.005; % Entrada da Embreagem
JCO=0.005; % Saida da Embreagem
Jin=0.005; % Eixo de Entrada
Jout=0.005; % Eixo de Saida
J1=Jin+JS1+JS2+JCL;



J2=Jout+JB1+JBR;
J3=JA1+JB2+JAA+ISR;
J4=JA2+IBA;
I5=JSA+JCO;

% Matrizes de Inercia das Equagles de
Movimento:
C1A=B1/(B1-1);
C2A=1/(1-B1);

C3A=B2;

C4A=1-B2;
C5A=(BA-1)*(C3A/BA);
C6A=(C4A*(BA-1)+1)/BA;
C7A=(1-BR)*C1A;
C8A=BR+(1-BR)*C2A;
D1A=B1/(B1-1);

D2A=B2;
D3A=((BA-1)/BA)*B2;
D4A=(1-BR)*D1A;
C1B=B2/(B2-1);
C2B=1/(1-B2);
C3B=(B1-C1B)/(B1-1);
C4B=C2B/(1-B1);
C5B=C1B/BA;
C6B=(C2B+BA-1)/BA;
C7B=BR*C1B+(1-BR)*C3B;
C8B=BR*C2B+(1-BR)*C4B;
D1B=B2/(B2-1);
D2B=(D1B-B1)/(1-B1);
D3B=D1B/BA;
D4B=(1-BR)*(D2B-D1B)+D1B;

CIC=((1-BA)*(1-B2)/((1-BA)*(1-B2)-
DY*(1/(1-BA))*(B2/(B2-1));
C2C=((1-BA)*(1-B2)/((1-BA)*(1-B2)-
1))*(BA/(BA-1));
C3C=(C1C-B2)/(1-B2);
C4C=C2C/(1-B2);
C5C=(C3C-B1)/(1-B1);
C6C=C4C/(1-B1);
C7C=BR*C3C+(1-BR)*C5C;
C8C=BR*C4C+(1-BR)*C6C;
D1C=B2/(BA-BA*B2+B2);
D2C=(D1C-B2)/(1-B2);
D3C=(D2C-B1)/(1-B1);
D4C=BR*(D2C-D3C)+D3C;

C1D=1;

C2D=1;

C3D=1;

C4D=1;

C5D=1;

C6D=1;

C7D=1;

C8D=1;

D1D=1;

D2D=1;

D3D=1;

D4D=1;
Inercial(1,1)=J1+(C1A"2)*J2+HC3AN2)*J4
+H(C5A2)*J5+H(CTAM2)*JAR;

Inercial (1,2)=(C1A*C2A)*J2+(C3A*C4A)
*J4HCSA*CO6A)Y*J5+HCTA*CBA)*JAR;



- Inercial(2,1)=(C1A*C2A)*J2+(C3A*C4A)
*J4-+(CSA*COA)*JS+HCTA*CBA)Y*JAR;
Inercial(2,2)=(C2A"2)*J2+J3+H(C4AM2)*]4
+HCO6A2)*I5+(C8AN2)*JAR;

Inercial A=J1+(D1A"2)*J2-+(D2A2)*J4+(
D3AM2)*I5HD4AN2)*JAR;
Inercia2(1,1)=J1+(C1B"2)*J3+(C3B"2)*I2+
(C5B"2)*J5+(C7B"2)*JAR;
Inercia2(1,2)=(C1B*C2B)*J3+(C3B*C4B)*
J2+(C5B*C6B)*J5+(C7B*C8B)*JAR;
Inercia2(2,1)=(C1B*C2B)*J3-+(C3B*C4B)*
J2+(CSB*C6B)*J5+(C7B*C8B)*JAR;
Ihercia2(2,2)=(C2B"2)*J 3+(C4B"2)*12+(C
6B"2)*J5+(C8B"2)*JAR+J4;

Inercia2 A=J1-+(D1B"2)*J3+(D2B"2)*12+(D
3B"2)*J5+HD4B"2)*JAR;
Inercia34(1,1)=J1+(C5C"2)*J2+(C3C"2)*J3
+C1C"2)*J4+(CT7C2)*JAR;
Inercia34(1,2)=C5C*C6C*J2+C3C*C4C*J3
+C1C*C2C*J4+CT7C*C8C*JAR;
Inercia34(2,1)=C5C*C6C*J2+C3C*C4C*J3
+C1C*C2C*J4+CT7C*C8C*JAR;
Inercia34(2,2)=(C6C"2)*J2+(C4C 2)*J3+(
C2C"2)*J4+J5+(C8C2)*JAR;
Inercia34A=J1+(D3C"2)*J2+(D2C"2)*J3+(
DI1C"2)*J4+(D4C 2)*JAR;
InerciaR(1,1)=1;

InerciaR(1,2)=1;

InerciaR(2,1)=1;

InerciaR(2,2)=1;

InerciaRA=1;
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%Propriedades do veiculo simulado
%Calculo da aproximagao polinomial da
curva de torque do motor
rotacao=[1000:250:4500];

torque=[150 200 250 300 300 300 300 300
280 260 240 220 200 180 160];
np=max(size(rotacao));

grau=10;

A=zeros(grau+1,grau+1);
Ce=zeros(1,grau+1);

for contador1=0:grau

r=grau-contadorl;

for contador2=0:grau

l=grau-contador2;

for contador3=1:np
A(contadorl+1,contador2+1)=A(contadorl+
1,contador2+1)+((rotacao(contador3)) r)*((r
otacao(contador3))");

end

end

for contador4=1:np
Ce(contadorl+1)=Ce(contadorl+1)+torque(
contadof4)*((rotacao(contador4))"r);

end

end

cc=grau+l;

for contadorl=1:cc

Coef(contador1)=0;

end

for contadorl=1:grau

for contador2=contadorl+1:cc



m=A(contador2,contador1)/A(contadorl,con
tadorl);

A(contador2,contador1)=0;

for contador3=contadori+1:cc
A(contador2,contador3)=A(contador2,conta
dor3)-m*A(contadorl,contador3);

end

Ce(contador2)=Ce(contador2)-
m*Ce(contadorl);

end

end

Coef(cc)=Ce(cc)/A(cc,cc);

for contador1=0:grau
ind=grau-contadorl+1;

soma=(0;

for contador2=ind+1:cc
soma=A(ind,contador2)*Coef{contador2)+s
oma;

end

Coef(ind)=(Ce(ind)-soma)/A(ind,ind);

end

%Plotagem da curva de torque

count=1;

for contador1=1000:4500,

tor(count)=0;

rot(count)=contadorl;

for contador2=1:cc,
tor(count)=tor(count)+Coef(contador2)*cont
ador1”(cc-contador2);

end

count=count+1;
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end

%Simulacao da Primeira Marcha
%Calculo das condi¢oes iniciais
Win=1000;

Woutl=0;
WA1=(1-B1)*(Wout1-Win)+Win;
h=0.001; %Passo de Integragao

t0=0; %lnstante de Tempo Inicial da
Simulagao
t=0.2; %olnstante de Tempo Final da
Simulacao
T1=1; %Tempo de Acionamento da
Embreagem

M1=50; %Torque maximo Aplicado pela
Embreagem
npassos=(tf-t0)/h;
Passos da Simulagao
VA=[Win, WA1];
VA=VA';

Iniciais

%Numero Total de

%Vetor das Condigoes

for contador1=1:npassos,
tempo(contadorl)=(contadorl-1)*h;
end

for contador1=1:npassos-1,

if VA(2,contador1)<0

if tempo(contadorl)<T1
Tcl1=0.5*M1*(1-
cos(pi*tempo(contador1)/T1));

else

Tcl=M1;

end



if (tempo(contador1)+h/2)<T1
Tc2=0.5*M1*(1- _
cos(pi*(tempo(contadorl)+h/2)/T1));
else

Tc2=M1;

end

if (tempo(contador1)+h/2)<T1
Te3=0.5*M1*(1-
cos(pi*(tempo(contadorl)+h/2)/T1));
else

Tc3=M1;

end

if (tempo(contadorl)+h)<T1
Tc4=0.5*M1*(1-
cos(pi*(tempo(contadorl)+h)/T1));
else

Tc4=M1,;

end

VA1=VA(:,contadorl);

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torg+Coef(contador2)*VA1(1)"(cc-
contador2);

end

Q=[Torq, Tcl];

Q=Q';

ml=inv(Inercial )*Q;
VA2=VA(:,contadorl }+(h/2)*m1;
Torg=0; for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VA2(1)(cc-
contador2);
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“end

Q=[Torq, Tc2}];
Q=Q';

=inv(Inercial )*Q;
VA3=VA(:,contadorl)+(h/2)*m2;
Torq=0;
for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)*VA3(1)(cc-
contador2);
end
Q=[Torq, Tc3];
Q=Q}
m3=inv(Inercial)*Q;
VA4=VA(:,contador])+h*m3;
Torg=0;
for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)*VA4(1)\(cc-
contador2);
end
Q=[Torq, Tc4];
Q=Q}
m4=inv(Inercial)*Q;
VAC(:,contador1+1)=VA(:,contadorl )+(h/6)*
(m1+2*m2+2*m3+m4);
if VA(2,contador1+1)>0,
VA(2,contador1+1)=0;
end
if VA(1,contador1+1)>4500
VA(1,contador1+1)=4500;

end



else %Com a Entrada dessa Condig:ao a

Engrenagem Al Esta” Parada

if VA(1,contador1)<=4500
VAI1=VA(]l,contadorl);

Torq=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VA1~(cc-
contador2);

end

Q=Torg;

z1=inv(Inercial A)*Q;
VA2=VA(l,contadorl )+(h/2)*z1;
Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VA2"(cc-
contador?);

end

Q=Torg;

z2=inv(Inercial A)*Q;
VA3=VA(1,contador1)+(h/2)*z2;
Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VA3"(cc-
contador2);

end

Q=Torg;

z3=inv(Inercial A)*Q;
VA4=VA(l,contadorl)+h*z3;

Torg=0;

for contador2=1:cc,
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Torg=Torq+Coef(contador2)*V A4 (cc-
contador?);

end

Q=Torq;

z4=inv(Inercial A)*Q;

VA(1,contador1+1)=VA(1,contador1)+(h/6)

*(z1+2%22+2*23+24);
VA(2,contador1+1)=VA(2,contadorl);
else
VA(1,contador1+1)=VA(1,contadorl);
VA(2,contador1+1)=VA(2,contador1);
if VA(1,contador1+1)>4500
VA(1,contador1+1)=4500;

end

end

end

end
VAQG,)=VA(L)+(1/(1-B1)*(VA(2,)-
VA(1,));

RT1=VA(3,:)./VA(1,);
Tamanho=max(size(RT1));

for contadorl=1:Tamanho,
G(1,contadorl )=G1;

end

hold off

%figure
plot(tempo,VA(2,1:Tamanho),'r-")

hold on
plot(tempo,VA(1,1:Tamanho),'b-)
plot(tempo,VA(3,1:Tamanho),'’k-"



- title('Rotation in the Input and Outpﬁt Axes
and in the Brake Element')
xlabel('Time [s]")
ylabel('Rotation [rpm]")

hold off

figure

plot(tempo,RT1,'r-")

hold on
plot(tempo,G(1,1:Tamanho),’k-")
title('Instantaneous Gear Ratio")
xlabel('Time [s]")

ylabel('Gear Ratio")
tempo=tempo';

- wk1write('sim1tempo’,tempo)
VA=VA';
wk1write('sim1VA',VA)
RT1=RT1";
wk1write('sim!RT1',RT1)
%Simulagao da Segunda Marcha
%Calculo das condicoes iniciais
Win=1000;

Wout2=4500*G1;
WA2=(-C3B/C4B)*Win+(1/C4B)*Wout2;
h=0.001; %Passo de Integracao

t0=0; %lInstante de Tempo Inicial da
Simulacao
tf=3; %Instante de Tempo Final da
Simulacgao
T2=1; %Tempo de Acionamento da
Embreagem
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M2=50; %Torque maximo Aplicado pela
Embreagem
npassos=(tf-t0)/h; %Numero Total de
Passos da Simulacao
VB=[Win, WA2];
VB=VB';

Iniciais

%Vetor das Condigoes

for contador1=1:npassos,
tempo2(contador1)=(contadorl-1)*h;
end

for contador1=1:npassos-1,

if VB(2,contador1)>0

if tempo2(contador1)<T2
Tel1=0.5*M2*(1-
cos(pi*tempo2(contador1)/T2));

else

Tcl=M2;

end

if (tempo2(contador1)+h/2)<T2
Tc2=0.5*M2*(1-
cos(pi*(tempo2(contadorl)+h/2)/T2));
else

Tc2=M2;

end

if (tempo2(contador1)+h/2)<T2
Te3=0.5*M2*(1-
cos(pi*(tempo2(contadorl)+h/2)/T2));
else

Tc3=M2;

end

if (tempo2(contadorl)+h)<T2



Tcd4=0.5*M2*(1-
cos(pi*(tempo2(contador1)+h)/T2));
else
Tc4=M2;
end
VB1=VB(:,contadorl);
Torq=0;
for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VB1(1)"\(cc-
contador2);
end
Q=[Torq, -Tcl1];
Q=Q}
ml=inv(Inercia2)*Q;
VB2=VB(:,contador1)+(h/2)*m1;
Torg=0;
for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VB2(1)"\(cc-
contador2);
End
Q=[Torq, -Tc2];

=Q';
m2=inv(Inercia2)*Q;
VB3=VB(:,contadorl }+(h/2)*m2;
Torg=0;
for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)*VB3(1)"(cc-
contador2);
End
Q=[Torq, -Tc3];
Q=Q5
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‘m3 =inv(Inercia2)*Q);

VB4=VB(:,contadorl)+h*m3;
Torg=0;
for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)*VB4(1)"\(cc-
contador2);
end
Q=[Torq, -Tc4];

=Q';
m4=inv(Inercia2)*Q;
VB(:,contador1+1)=VB(:,contador])+(h/6)*
(m1+2*m2+2*m3+m4);
if VB(2,contador1+1)<0
VB(2,contador1+1)=0;
end
if VB(1,contador1+1)>4500
VB(1,contador1+1)=4500;
End
else %Com a Entrada dessa Condicao a
Engrenagem A2 Esta” Parada
if VB(1,contador1)<=4500
VB1=VB(1,contadorl);
Torq=0;
for contador2=1:cc,
Torqg=Torq+Coef(contador2)*VB1/(cc-
contador2);
end
Q=Torg;
zl=inv(Inercia2 A)*Q;
VB2=VB(1,contadorl)+(h/2)*z1;
Torg=0;



for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)* VB2"\(cc-
contador2);

end

Q=Torq;

z2=inv(Inercia2A)*Q;
VB3=VB(1,contadorl)+(h/2)*z2;
Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torg+Coef(contador2)*VB3/(cc-
contador2);

end

Q=Torg;

z3=inv(Inercia2 A)*Q;
VB4=VB(1,contadorl)+h*z3;

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)* VB4 (cc-
contador2);

end

Q=Torg;

z4=inV(Inercia2A)*Q;
VB(1,contador1+1)=VB(1,contador1)+(h/6)
*(z1+2*%22+2*23+24);
VB(2,contador1+1)=VB(2,contador1);
else
VB(1,contador1+1)=VB(1,contadorl);
VB(2,contador1+1)=VB(2,contadorl);
if VB(1,contador1+1)>4500
VB(1,contador1+1)=4500;

end
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end

end

end

VB(3,:)=(VB(2,:)-(B2+(1-
B2)*B1)*VB(1,:))/((1-B2)*(1-B1));
RT2=VB(3,:)./VB(1,:);
Tamanho=max(size(RT2));

for contador1=1:Tamanho,
G(2,contadorl )=G2;

end

figure
plot(tempo2,VB(2,1:Tamanho),'r-")
hold on
plot(tempo2,VB(1,1:Tamanho),b-")
plot(tempo2,VB(3,1:Tamanho),'k-")
title(Rotation in the Input and Output Axes
and in the Brake Element')
xlabel('Time [s]")

ylabel('Rotation [rpm]’)

hold off

figure

plot(tempo2,RT2,'r-")

hold on
plot(tempo2,G(2,1:Tamanho),'k-")
title('Instantaneous Gear Ratio")
xlabel('Time [s]")

ylabel('Gear Ratio")
tempo2=tempo2’;
wklwrite('sim1tempo2’,tempo2)
VB=VB";

wk1write('sim1VB',VB)



- RT2=RT2

wk1write('sim1RT2',RT2)

%Simulacao da Terceira Marcha

%Calculo das condigoes iniciais

Win=1000;

Wout=4500*G2;
WCO=(-C5C/C6C)*Win+(1/C6C)*Wout;
h=0.001; %Passo de Integragao

t0=0; %Instante de Tempo Inicial da
Simulagao

tf=1; %Instante de Tempo Final da
Simulacao

T3=1; %Tempo de Acionamento da
Embreagem

M3=50; %Torque maximo Aplicado pela
Embreagem
npassos=(tf-t0)/h; %Numero Total de
Passos da Simulagao
VC=[Win, WCO];
VC=V(C,

Iniciais

for contador1=1:npassos,

tempo3(contadorl)=(contadorl-1)*h;

%Vetor das Condigoes

end

for contadorl=1:npassos-1,

if VC(2,contador1)>0

if tempo3(contadorl)<T3
Tcl1=0.5*M3*(1-
cos(pi*tempo3(contadorl)/T3));
else

Tcl=M3;

end .

if (tempo3(contadorl)+h/2)<T3
Te2=0.5*M3*(1-
cos(pi*(tempo3(contador1)+h/2)/T3));
else

Tc2=M3;

end

if (tempo3(contadorl)+h/2)<T3
Te3=0.5*M3*(1-
cos(pi*(tempo3(contadorl)+h/2)/T3));
else

Te3=M3;

end

if (tempo3(contadorl)+h)<T3
Ted4=0.5*M3*(1-
cos(pi*(tempo3(contadorl)+h)/T3));
else

Tc4=M3;

End

VC1=VC(:,contadorl);

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VC1(1)"(cc-
contador2);

end

Q=[Torq, -Tc1];

Q=Q;

m1=inv(Inercia34)*Q;
VC2=VC(:,contador] ) +(h/2)*m1;
Torq=0; for contador2=1:cc,



Torg=Torg+Coef(contador2)*VC2(1)"(cc-
contador?);

End

Q=[Torq, -Tc2];

Q=Q}

m2=inv(Inercia34)*Q;
VC3=VC(:,contadorl)+(h/2)*m2;

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torqg+Coef(contador2)*VC3(1)"(cc-
contador2);

end

Q=[Torq, -Tc3];

Q=Q";

m3=inv(Inercia34)*Q;
VC4=VC(:,contador])+h*m3;

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torgq=Torq+Coef(contador2)*VC4(1)"(cc-
contador2);

end

Q=[Torq, -Tc4];

Q=Q}

md=inv(Inercia34)*Q;
VC(:,contadorl+1)=VC(:,contador1)+(h/6)*
(m1+2*m2+2*m3+m4); ’

if VC(2,contador1+1)<0,
VC(2,contador1+1)=0;

end

if VC(1,contador1+1)>4500
VC(1,contador1+1)=4500;

“end

else %Com a Entrada dessa Condicao a
Porcao de Saida da Embreagem Esta” Parada
if VC(1,contador1)<=4500
VC1=VC(1,contadorl);

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torqg=Torg+Coef(contador2)*VC1/(cc-
contador2);

end

Q=Torg;

zl=inv(Inercia34A)*Q;
VC2=VC(1,contadorl)+(h/2)*z1;
Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VC2~(cc-
contador2);

end

Q=Torg;

z2=inv(Inercia34A)*Q;
VC3=VC(1,contadorl)+(h/2)*z2;
Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torq+Coef(contador2)*VC3”~(cc-
contador2);

end

Q=Torq;

z3=inv(Inercia34A)*Q;
VC4=VC(1,contadorl )+h*z3;

Torg=0;

for contador2=1:cc,



Torq=Torq+Coef(contador2)*VC4"(cb-
contador2);

end

Q=Torg;

z4=inv(Inercia34A)*Q;
VC(1,contador1+1)=VC(1,contador1 )+(h/6)
*(z1+2*22+2*73+z4);
VC(2,contadorl+1)=VC(2,contadorl);
else
VC(1,contador1+1)=VC(1,contadorl);
VC(2,contador1+1)=VC(2,contador1);
if VC(1,contador1+1)>4500
VC(1,contadorl+1)=4500;

end

end

end

end
VC(3,:)=C6C*VC(2,:)+C5C*VC(1,);
RT3=VC(3,:)./VC(1,);
Tamanho=max(size(RT3));

for contador1=1:Tamanho,
G(3,contador1)=G3;

end

figure
plot(tempo3,VC(2,1:Tamanho),'r-')
hold on
plot(tempo3,VC(1,1:Tamanho),'b-")
plot(tempo3,VC(3,1:Tamanho),'k-"
title('Rotation in the Input and Output Axes
and in the Brake Element’)
xlabel('Time [s]")
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ylabel('Rotation [rpm]")

hold off

figure

plot(tempo3,RT3,'r-")

hold on
plot(tempo3,G(3,1:Tamanho),'k-")
title('Instantaneous Gear Ratio")
xlabel('Time [s]')

ylabel('Gear Ratio")
tempo3=tempo3';
wk1write('sim1tempo3',tempo3)
VC=transpose(VC);
wk1write('sim1VC',VC)
RT3=RT3';
wklwrite('sim1RT3',RT3)
%Simulagao da Quarta Marcha
%Calculo das condigoes iniciais
Win=1000;

Wout2=4500*G3;
WCO=(-C5C/C6C)* Win+(1/C6C)*Wout2;
h=0.001; %Passo de Integracao

10=0; %Instante de Tempo Inicial da
Simulacao
t£=0.75; %oInstante de Tempo Final da
Simulacao
T4=1; %Tempo de Acionamento da
Embreagem

M4=50; %Torque maximo Aplicado pela
Embreagem
npassos=(tf-t0)/h; %Numero Total de

Passos da Simulagao



VD=[Win, WCO];
VD=VD’;

Iniciais

for contador1=1:npassos,
tempo4(contador1)=(contador1-1)*h;
end

for contadorl=1:npassos-1,

if VD(2,contador1)~=VD(1,contadorl)
if tempo4(contador1)<T4
Te1=0.5*M4*(1-
cos(pi*tempo4(contador1)/T4));

else

Tcl=M4;

end

if (tempo4(contador1)+h/2)<T4
Tc2=0.5*M4*(1-
cos(pi*(tempo4(contador1)+h/2)/T4));
else

Tc2=M4;

end

if (tempo4(contadorl)+h/2)<T4
Tc3=0.5*M4*(1-
cos(pi*(tempo4(contador1)+h/2)/T4));
else

Tc3=M4,

end

if (tempo4(contadorl)+h)<T4
Tcd=0.5*M4*(1-
cos(pi*(tempo4(contador1)+h)/T4));
else

Tcd4=M4;

%Vetor das Condicoes
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- End

VD1=VD(:,contadorl);

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)*VD1(1)"(cc-
contador2);

end

Q=[Torq+Tcl, -Tcl];

Q=Q’;

ml=inv(Inercia34)*Q;
VD2=VD(:,contadorl)+(h/2)*ml;

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torq=Torg+Coef(contador2)*VD2(1)"\(cc-
contador?);

End

Q=[Torq+Tc2, -Tc2];

Q=Q}

m2=inv(Inercia34)*Q;
VD3=VD(:,contador1)+(h/2)*m2;
Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torq=Torg+Coef(contador2)*VD3(1)"(cc-
contador2);

end

Q=[Torg+Tc3, -Tc3];

Q=Q;

m3=inv(Inercia34)*Q;
VD4=VD(:,contadorl)+h*m3;

Torg=0;

for contador2=1:cc,



Torg=Torq+Coef(contador2)*VD4(1)(cc-
contador2);

end

Q=[Torq+Tc4, -Tc4];

Q=Q}

m4=inv(Inercia34)*Q);
VD(:,contador1+1)=VD(:,contador1)+(h/6)*
(m1+2*m2+2*m3+m4);

if VD(2,contador1+1)<VD(1,contador1+1),
VD(2,contador1+1)=VD(1,contadorl+1);
end

if VD(1,contador1+1)>4500
VD(1,contador1+1)=4500;

end

else %Com a Entrada dessa Condigao a
Porgao de Saida da Embreagem Esta” Parada
if VD(1,contador1)<=4500
VD1=VD(1,contadorl);

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)*VD1/(cc-
contador2);

end

Q=Torq;

zl=inv(Inercia34A)*Q;
VD2=VD(1,contadorl)+(h/2)*z1;

Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)*VD2"(cc-
contador2);

end

Q=Torg;

z2=inv(Inercia34A)*Q;
VD3=VD(1,contadorl)+(h/2)*z2;
Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torg=Torg+Coef(contador2)*VD3"(cc-
contador2);

end

Q=Torg;

z3=inv(Inercia34A)*Q;
VD4=VD(1,contador])+h*z3;
Torg=0;

for contador2=1:cc,
Torq=Torq+Coef(contador2)*VD4"(cc-
contador2);

end

Q=Torg;

z4=inv(Inercia34A)*Q;
VD(1,contador1+1)=VD(1,contador1)+(h/6)
*(Z142%22+42%23+74); |
VD(2,contador1+1)=VD(2,contador1);
else
VD(1,contadorl+1)=VD(1,contadorl);
VD(2,contador1+1)=VD(2,contadorl);
if VD(1,contador1+1)>4500
VD(1,contador1+1)=4500;

end

end

end

end
VD(3,:)=C6C*VD(2,:)*+C5C*VD(1,));



-RT4=VD(3,:)./VD(1,2);
Tamanho=max(size(RT4));
for contador1=1:Tamanho,
G(4,contador1)=G4;
end
figure
plot(tempo4,VD(2,1:Tamanho),'r-")
hold on
plot(tempo4,VD(1,1:Tamanho),b-")
plot(tempo4,VD(3,1:Tamanho),'k-")
title('Rotation in the Input and Output Axes
and in the Brake Element’)
xlabel('Time [s]')
ylabel('Rotation [rpm]’)
hold off
figure
plot(tempo4,RT4,'r-")
hold on
plot(tempo4,G(4,1:Tamanho),'’k-")
title('Instantaneous Gear Ratio")
xlabel("Time [s]')
ylabel('Gear Ratio')
G=G";
wk1write('sim1G',G)
tempo4=tempo4’;
wk1write('sim1tempo4',tempo4)
VD=VD';
wk1lwrite('sim1VD',VD)
RT4=RT4'
wk1write('sim1RT4',RT4)
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