Fundamentos de Dinamica
Veicular

Capitulo 4
Balanco de Poténcias

Referéncia:
Nicolazzi, Lauro Cesar. Uma introducao a modelagem quase-estatica de veiculos automotores
de rodas. Publicacao interna do GRANTE, Departamento de Engenharia Mecanica, UFSC, 2013.



Iigura 4.1: Forcas atuantes em um veiculo.
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Componentes do trem de forca de um veiculo com tracao traseira.
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Trangmission,
manual or automatic,
has gearsets that
match engine speed
to desired road
speed

Engine

provides the power
(torque x speed) to
propel the vehicle
via the drivetrain

Bell housing
contains the clutch
for & manual
transmission or

the torque converier
for an automatic
transmission

Axle shaft
turning inside each
rear axte housin

Driveshaft
passes power from

\  the transmission to

the differential housing.
U-joints allow it 1o
ride up and down
with the rear axle

tube
transmits power from

2 ,,

Ditferential

tums power fiow

90 degrees and allows
one wheel to rotate
faster than the other
on curves or when
traction differs

Componentes do trem de forca de um veiculo com tracao traseira.
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Componentes do trem de forca de um veiculo com tracao traseira.
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Componentes do trem de forca de um veiculo com tracao traseira.
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Como Funciona o Sistema de Embreagem (5:34)
https://youtu.be/wQiSVnNWapc
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https://youtu.be/wQiSVnNWapc
https://youtu.be/wQiSVnNWapc

Caixa de marchas.

GARFOS NUMA CAIXA DE 4 MARCHAS

As engrenagens
O eixo seletor deslizam livre-
desloca-se Garfo seletor mente até que
A alavanca de mudangas longitudinaimente faz deslizar os o si izadoe
com articulagio de rétula 30 mover-se a sincronizadores ﬂx":; om" ahin
engata em pastilhas dos alavanca de
eixos seletores mudancas
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Na posicdo de ponto morto, uma caixa de 4
mudancas com prise. A alavanca de mudan-
¢as, com articulagdo de rétula, pode ser des-
locada para engatar nas patilhas de qualquer tada
dos trés eixos seletores. Oeixo central desliza engalacas
para engatar a primeira e a segunda velocidade;
O eixo de trés engata a terceira e quarta veloci- = : O sincronizador
roda com 0 eixo

dade, ou prise, enquanto o eixo da frente engata
a engrenagem intermedidria da marcha ré. Engrenagem intermedidria

Rodas dentadas
permanecem
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Caixa de marchas.

Eaton — Transmissao (8:36)
https://www.youtube.com/watch?v=FJ_U7nc9i5M
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https://www.youtube.com/watch?v=FJ_U7nc9i5M

Transmissao continuamente variavel - CVT.

Low
Gear

High
Gear

Drive Pulley Drive Pulley

Driven Pulley ' Driven Pulley

JATCO - Mechanism of a CVT (1:14) 3D animation of CVT Transmission (1:00)
https://youtu.be/QqTWYO0IbT1A https://youtu.be/dcDs27QWrRO
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https://youtu.be/dcDs27QWrRQ
https://youtu.be/dcDs27QWrRQ
https://youtu.be/QqTWY0lbT1A
https://youtu.be/QqTWY0lbT1A

Transmissao continuamente variavel - CVT.

Courtesy Audi North America
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https://www.youtube.com/watch?v=4WhJqtnFqgx0



https://www.youtube.com/watch?v=4WhJqtnFqx0

4.2 Poténcia gerada no motor

Conforme visto, a poténcia efetiva na saida do motor ¢ a que interessa para o estudo do
desempenho do veiculo, jd que esta é a que val ser transmitida és rodas motrizes. A principal
informacao que interessa é a curva de poténcia on a curva de torque do motor. A relacao
entre estas grandezas é dada por:

P=Muw (4.1)

onde:

P = poténcia [W];

w = velocidade angular [rad/s];

M, = momento torcor [Nmn).

Porém, normalmente, a rotacao é dada em rotagoes por minuto [rpm], sendo a relagao
desta e a velocidade angular w do motor dada por:

wn

~ 30

A poténcia declarada do motor, dada pelo fabricante, segue duas normas bastante dis-
tintas, sendo as mais comuns a SAE e a DIN, explanadas sucintamente a seguir.

(4.2)

w
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Dinamometro
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4.2.1 Norma SAE

Neste caso, a curva de poténcia do motor possul mais efeitos que visam a promocao
comercial do produto ou o desenvolvimento do préprio motor do que um uso técnico, ja que

nao representa a capacidade real do motor em fornecer poténcia. Neste sistema, de medida
da poténcia, qualquer acessério que venha a consumir poténcia é desligado. Assim, o motor

fica desprovido de:

e filtros de ar;
e sistema silenciador;
e alternador;

e ventilador;

e bomba d’'dgua.

Além disso, altera-se a regulagem do motor (mapeamento da injecao e da ignicao) de
forma a ser atingida a maxima poténcia possivel, na rotacao de ensaio. Deste modo, o sistema
SAFE fornece informacoes que na priatica sao pouco relevantes. lsta norma, atualmente, ja
prevé a determinacao da poténcia liguida do motor, ou seja com ele completo como val ser

montado no veiculo, contornando os problemas relacionados anteriormente.
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4.2.2 Norma DIN

No sistema DIN o motor é ensalado tal como é instalado no veiculo, ou seja com todos os
acessorios bem como com a regulagem padrao, e, somente assim, propicia informacoes que
se aplicam diretamente ao veiculo.

A poténcia medida pelo sistema DIN é, portanto, sempre inferior 4 poténcia medida pelo
sisterma SAE. Como orientado a diferenca, normalmente, & de 10 a 16% inferior a poténcia
SAE. E conveniente salientar que a ABNT também possui uma normalizacio, referente a
ensalos de motores, baseada na DIN.
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Curvas de Torque, Poténcia e Consumo Especifico
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Curvas de Torque, Poténcia e Consumo Especifico
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Relacao Peso / Poténcia

Poténcia|Peso |Peso-poténcia 0-96 Preco
(cv) (kg) (kalcv) kmih(segundos)| (US$)
Dodge | 50 |1507 335 41 66.000
Viper
Ferrari
355 F1 SHES 1.350 3,60 46 134 000
Shelby | 450 [1203 376 44 108.000
Series 1
Lotus
Esprit V8 350 1.382 395 44 83.000
Chevrolet
Corvette 345 1473 427 48 42 000
Porsche | .55 1315 438 50 70.000
Carrera
Mitsubishi
3000GT 320 1.698 5,30 5.8 45 000
twin-turbo
Ford
Escort 110 1.120 10,18 109 12.000
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4.3 Velocidade do veiculo em funcao da rotacao do motor

Figura 4.2: Medicao da velocidade real com a quinta roda.
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A relacao entre a velocidade angular e a tangencial de uma roda nao motriz é dada por:

'I’t - 1‘d wr

onde
v;— Velocidade de tangencial do pneu [m/s];
rq— Raio dindmico do pneu [m);
w,— Velocidade angular da roda [rad/s|.
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im segnida é necessdria uma relacao entre a velocidade angular da roda e a freqiiéncia
angular desta. Para uma freqiiéncia angular em rotagoes por minuto n, [rpml:

Tn,
- 1.4
“r=30 (44)

Lembrando que a rotacao da roda, n,, é proporcional a do motor, n,,, através de

M
g = —, ("1-5)
e U4
pode-se escrever que a velocidade tedrica do veiculo on tangencial do pneu, em uncao da

rotacao do motor, é

v =0,1047 rg 1y /(i0ig) (4.6)

onde:
0,1047 = 55 - uma constante;
Ty - rotacoes do motor em rpim;
i ig— relacao de transmissao da caixa de marchas e do diferencial, respectivamente,

12 de setembro de 2017 Cap 4 - Balango de Poténcias 31



ROTACAO DO MOTOR X VELOCIDADE PARA CADA MARCHA
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ROTACAO DO MOTOR X VELOCIDADE PARA CADA MARCHA
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ROTACAO DO MOTOR X VELOCIDADE PARA CVT
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ROTACAO DO MOTOR X VELOCIDADE PARA CVT
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A patir da definicao do escorregamento, que relaciona a velocidade real com a velocidade

tedrica do veiculo, pode-se determinar a velocidade real do veiculo, em termos da velocidade

tedrica, da forma que segue:

ou

Onde nos casos limites tem-se:

vt - Nao hd escorregamento relativo;

’ g,'v

vr = 0 - O veiculo nao avanca, hd escorregamento total da

(4.8)

(4.9)

_a_

Figura 4.4: Balango de poténcias na regiao de contato pneu/pista.
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Considerando o escorregamento da roda na tracao, a velocidade real é dada por:

v, =0,1047 (1 —e) ry nm (4.10)
e 1d
on
v = 0,377 (1 — €) g — (4.11)

para a velocidades em [m/s| e em [km/h|, respectivamente.
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IY conveniente salientar que devida a elasticidade, do pneu, o didmetro da roda varia em

funcao da velocidade pelo efeito da forca centrifuga. Desta forma é conveniente definir raio

estdtico e raio dindmico dos pneus.

e Raio estdtico - r.: & definido como a distancia do centro da roda ao plano de contato
do pneu com a pista, para a condicao de carga méxima admissivel e veiculo parado.

e Raio dindmico - r4: é definido a partir da disténcia percorrida em um giro do pneu, na

condigao de carga méxima admissivel, com a velocidade padrao de 60 km/h.

Para uma primeira aproximacao pode-se usar, para valores do raio estédtico e raio dinidmico

de pneus de automdéveis, as seguintes relacoes empiricas:

r.= 0,47 D

Tqg = 1, 02 Te

onde:
ry— raio dindmico;
r.— raio estdtico;

D— diametro externo do pneu.
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4.4 Poténcia consumida pelas resisténcias ao movimento

A poténcia do motor, disponivel na embreagem é utilizada para vencer as resisténcias ao

movimento. Estas resisténcias podem ser resumidas como

. . P (1

e - Resisténcia Mecénica (Q,, = '{—“”ﬂ—}

e - Resisténcia Aerodinamica @, = C, q A;
e - Resisténcia de Aclive Qg = (7 sen «;

e - Resisténcia de Rolamento @), = [ (G cos «v;

e - Resisténcia de Inércia Q; = ma (1 + 8).
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A resisténcia total ao avanco do veiculo é definida como a soma de todas as resisténcias

ao movimento excluida a mecéinica, on seja,

Qi =Qa+ Qs +Qr+Q (4.16)

Como o veiculo estd se movendo a cada numa destas resisténcias val corresponder uma

certa poténcia. De maneira genérica isto pode ser dado por:

P = Qv (4.17)
onde:

P;— poténcia da i-ésima resisténcia [IV]

();— i-ésima resisténcia [N]

v— velocidade [m/s]

Devido ao efeito do escorregamento, que dissipa poténcia, deve ser usado a velocidade

tedrica e nao a velocidade real do veiculo no o cdleulo da poténcia consumida, on seja

(4.18)

IY importante salientar que, para o cdlculo da resisténcia aerodinamica, a pressao dindmica

& caleulada usando a velocidade real do veiculo.
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A poténcia entregue no cubo deve ser equilibrada pelas poténcias consumidas. ou seja,

=P+ Ps+ P+ Py (4.19)

De um modo geral estas poténcias sao lincao da velocidade do veiculo, e gquando plotadas
em [uncao da velocidade de deslocamento tem a forma 2 apresentada na Migura 4.5.

-\\v’
Sl Q+Q
100% 0%
Poténcia :
liquida 75%
{ o O
Vinix vmss] |

Figura 4.5: Poténcia consumida e poténcia disponivel.
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A curva de poténcia mdxima, no cubo. é obtida da curva de poténcia efetiva do motor,
usando o rendimento mecénico e as relacoes de transmissao da caixa e do diferencial. Na

Figura 4.5 a curva 1 representa a curva de poténcia mdxima no cubo. Para cada nivel
de abertura borboleta do carburador tem-se velocidades diferentes de equilibrio, como por
exemplo as intersecoes das curvas 1, 3 e 4 com a curva 2. O ponto da intersecao representa
a condicao de equilibrio para velocidade constante.

AU
PLEWIA Q+Q
100%
Poténcia
liquida 75%
— »
Vinix v [lll/S]
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A poténcia liquida é a poténcia de reserva que o veiculo ainda dispoe, sendo funcao da

velocidade. Essa poténcia liquida pode ser empregada tanto para acelerar o veiculo, como

para vencer um aclive. A mesma ¢é calculada simplesmente subtraindo da poténcia maxima

do cubo a poténcia de rolamento e aerodinamica, para uma dada velocidade, como segue

pJkW] a Q. +Q,
100%
Poténcia
liquida 75%
Poténcia
consumida
Vinix ¥ [ll)/S]
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De acordo com o grédfico da Figura 4.5 a mdaxima velocidade do veiculo, é o ponto de
intercessao das curvas de poténcia méxima disponivel com a de consumo de poténcia, ou seja,
quando a poténcia liquida é zero. Abaixo desta velocidade hd uma reserva de poténcia, que

pode ser utilizada para aceleracoes ou vencer aclives ao longo do percurso de deslocamento

do veiculo.
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Figura 4.5: Poténcia consumida e poténcia disponivel.
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Proximo passo: Diagramas de desempenho
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Figura 5.1: Diagrama de poténcia no cubo.

Figura 5.2: Diagrama de poténcia liquida.
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