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RESUMO

Desde a criacdo do automovel, pequenas melhorias sdo implementadas visando a
otimizacdo do sistema. Com o sistema de transmissdes ndo é diferente, diversos pesquisadores
contribuiram de alguma forma para a evolucdo do cambio automotivo. Cada descoberta
agregou para que os sistemas de transmissdo evoluissem para os moldes atuais aos quais sdo:
mais eficientes, confortaveis e resistentes. Com o passar do tempo, as melhorias mecanicas
comecaram a se tornar obsoletas na busca de equipamentos mais eficientes. Atrelado a
exigéncias governamentais, quanto a emissdo de poluentes, as montadoras ndo tiveram outra
opcdo sendo aplicar sistemas eletroeletrénicos no cambio. Envolvido nos sistemas de
transmissdo, o controle eletroeletronico viabilizou a aplicacdo dos cambios CVT e Dual
Clutch, a automatizacdo de cdmbios manuais e a melhoria dos cdmbios automaticos. Desta
forma a inddstria automobilistica disponibiliza no mercado diversas combinaces de
powertrain. Culturalmente para cada mercado o proprietério final tendera a um sistema que se

adapte as suas necessidades.

Palavras chave: CVT, Dual Clutch, Cambio automatizado, Cambio automatico, eletronica

embarcada, transmissdes veiculares.



ABSTRACT

Since the creation of the automobile, small improvements are implemented in order to
optimize the system. With the transmission system is no different, many researchers have
contributed in some way to the development of automotive transmission. Each discovery has
added to the transmission systems evolve to the current patterns which are more efficient,
comfortable and durable. Over time, the mechanical improvements started to become obsolete
in the search for more efficient equipment. Tied to government requirements, regarding
emissions, automakers had no option but to apply the electronic transmission systems.
Involved in transmission systems, control electronics has enabled the application of Dual
Clutch and CVT, automation of transmission manual and improvement of automatic
transmissions. Thus the automotive market offers several powertrain combinations. Culturally

the owner for each market will tend to end a system that suits your needs.

Keyword: CVT, Dual Clutch, Transmission Automated, Electronics embedded, automatic

transmission vehicle.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico e a tendéncia a otimizagdo do rendimento fizeram com que a
indastria automotiva deixasse de utilizar equipamentos puramente mecénicos, passando a
utilizar-se de equipamentos com acionamento eletroeletrdnico. Baseada nessa premissa, a
eletronica embarcada tornou-se o caminho mais eficaz para 0 gerenciamento automotivo,
englobando seus diversos sistemas. A eletrdnica abriu caminho para o progresso no sistema
de transmissdo (VOLKSWAGEN, 1998), atendendo a fungdes basicas de: transferir poténcia
do motor; fornecer torque para a partida; conducdo em subidas, aceleragdo, propiciar a
capacidade de guiar o veiculo em diferentes velocidades e alterar o sentido de rotacdo das
rodas. (HONDA, [200_7?]).

Este trabalho tera como objetivo conhecer e esclarecer o funcionamento do sistema de
trocas de marchas, através da anélise da rotacdo do motor, velocidade e peso do veiculo, bem
como de suas func@es: parar o veiculo mesmo com o motor em funcionamento, estar apto ao
arranque, converter torque em movimento rotacional, propiciar movimento para frente e para
tras, permitir rotacdes diferentes das rodas motrizes em curvas, possibilitar ao propulsor

operar na faixa ideal do consumo e emissdes (BOSCH, 2005).

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os sistemas de transmissdes
veiculares e suas caracteristicas, buscando detalhar seu funcionamento e apresentando as
contribui¢des de cada tipo de cambio na melhoria da eficiéncia dos veiculos, na reducdo de
emissdes de gases causadores do efeito estufa e consumo de combustivel, apontando também

as tendéncias mercadoldgicas.

1.2 Conteuido

Este trabalho estd divido em cinco capitulos. No segundo capitulo sdo apresentadas,
através da revisdo bibliogréafica, as principais caracteristicas dos sistemas de transmissao
veiculares. Em continuidade, o capitulo seguinte aborda a eletrénica atuante na TCU
(Transmission Control Unit). O capitulo subsequente evidencia as tendéncias dos grandes

mercados e, o ultimo capitulo apresenta conclusdo final deste trabalho.
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1.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho estd embasada numa abordagem qualitativa, visando
esclarecer o e as definigdes sobre as caixas de mudanga de marchas disponiveis no mercado,

através de pesquisas bibliograficas, analises, comparagédo de dados e resultados.

16



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se 0 embasamento tedrico deste trabalho, abordando as
principais caracteristicas das transmissdes manuais e automaticas e o historico dos sistemas de

transmissoes.

2.1 Histoérico dos sistemas de transmissao

Os primeiros registros referentes a idéia de sistema de transmissdo sdo datados da
Idade Média onde se mostrava necessario potencializar a forca humana ou animal, ja que
ainda ndo existiam sistemas mecanicos capazes de gerar energia mecanica. Os primeiros
modelos de transmissdo utilizavam, basicamente, grandes rodas de madeira e pinos que,
montados de uma maneira harménica, aumentavam o torque gerado pela for¢a animal e/ou
humana. Este era € o principio das transmissdes: multiplicar torque gerado pela fonte de
energia (LECHNER; NAUNHEIMER, 1999).

Com a criagdo das méaquinas & vapor, as transmissdes passaram também a ser
desenvolvidas, uma vez que a forca gerada pelos equipamentos a vapor nao era suficiente para
as aplicacdes desejadas. Dessa maneira, as transmissdes faziam a adaptagdo do movimento
gerado pelos pistdes & vapor, em movimento rotacional (LECHNER; NAUNHEIMER, 1999).

O conceito de colocar um multiplicador de torque em motores é datado de, pelo
menos, 100 anos antes da data oficial da criagdo do automdvel (1886). O desenvolvimento das
caixas de mudanga de marchas estava diretamente ligado ao aprimoramento dos motores
(LECHNER; NAUNHEIMER, 1999).

Em 1821, Griffith apresentou ao mundo o sistema de transmissdo de engrenagem
deslizante, que foi amplamente utilizado como uma solucéo barata no século XIX. Em 1827,
Pecqueur conseguiu igualar as velocidades das rodas em curvas, por meio de um diferencial.
Em 1834, Bodmer projetou uma transmissao planetaria. Em 1879, Selden patenteou uma
caixa de engrenagem deslizante, com embreagem e marcha atrds como parte de uma patente
global para um veiculo com motor a pistdo. (LECHNER; NAUNHEIMER, 1999)

Em 1915, a ZF Soden cria uma transmissdo com seletor de marcha, sistema de
sincronismo e um sistema de embreagem. A marcha era escolhida através de uma alavanca no
volante e, depois do pedal de desacoplamento da embreagem ser acionado, os drivers faziam
0 engrenamento da marcha ja pré-selecionada. Em 1928, o Maybach conseguiu reduzir

substancialmente o ruido dos cdmbios criando engrenagens helicoidais. Em 1934, a ZF Soden
17



cria um cadmbio nos moldes mais proximo dos atuais, com todas as marchas a frente
sincronizadas. Foi dessa maneira que se deu a evolucdo das transmissdes automotivas.
(LECHNER; NAUNHEIMER, 1999).

2.2 Torque

Para se entender sobre sistemas de transmissdo torna-se necessario o conhecimento de
algumas grandezas fisicas, rotineiramente envolvidas no setor automotivo, como por exemplo,
0 “torque”, que age como momento de forgas que causam a rotagdo do motor. Esse torque
aumenta proporcionalmente com a rotagdo do motor até seu nivel maximo. A partir deste
ponto, inicia-se a perda do torque pois, em regimes elevados, os tempos de admiss&o e escape
sdo reduzidos, o que ocasiona uma queima de combustivel ndo perfeita.

O torque é calculado pela formula T= F . d, na qual a forga “F” representa a forga
gerada pela expansao dos gases na cdmara, que empurra o pistdo para baixo e "d" representa a
distancia que existe entre a linha de centro do eixo de manivelas e o centro do diametro da
biela, onde:

T= Torque (N.m)

F= Forga (N)

D = distancia (m)
2.3 Elementos de acoplamento

Entre os elementos mais importantes no sistema de transmissdo veicular, destacam-se
os elementos de acoplamento. Os elementos de acoplamento entre o motor e 0 cdmbio, sdo 0s
responsaveis por transmitir o torque gerado pelo motor a caixa de cambio. No setor
automobilistico, os elementos mais utilizados sdo as embreagens por disco e 0s conversores

de torque por fluido.

2.3.1 Embreagens

A fungdo do sistema de embreagem é proporcionar conexdao entre o motor e a
transmisséo, transferindo assim o torque do motor para o cambio. As embreagens podem ser
divididas em dois grupos: as secas e as Umidas. . Maiores detalhes estdo disponiveis no video

relacionado junto ao anexo 1.
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2.3.2 Embreagens Secas

As embreagens secas sdo amplamente utilizadas no setor automobilistico em
configuracfes de powertrain (conjunto motor/transmisséo), que utilizam cambio manual. As
embreagens sdo consideradas secas pelo fato de ndo trabalharem imersas em algum tipo de
fluido, ou seja, a refrigeracdo acontece por conveccdo entre seus materiais constituintes. Estas
embreagens tém grandes vantagens, tais como longa vida util, conforto quando o veiculo é

retirado do repouso total e tamanho reduzido, como mostra a figura 1.

Figura 1 - Disco de embreagem (Extraido NAUNHEIMER et. al, 2010)

As embreagens podem ser divididas em trés grupos abrangentes, apresentando 0s
seguintes componentes:

- Disco

a: chapa de conducdo;

b: revestimento de fric¢éo;

c: Mola de apoio do revestimento de friccéo;
d: Mola de Torgéo;
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e: Mola de Torcéo;
f: Dispositivo de fric¢do;

g: Cubo.

- Platd

h: Mola plana
i: Placa de presséo;
j: Alojamento da placa de presséo;

k: Mola diafragma.

- Atuador da Embreagem

I: Rolamento de liberagdo
m: Manga deslizante;

n: Alavanca.

2.3.2.1 Funcionamento

As embreagens ficam alocadas exatamente entre o volante do motor e a caixa de
marchas. Sua funcéo € transmitir o torque gerado pelo motor de combustdo interna para a
caixa de marchas e, consequentemente, as rodas, fazendo com que o veiculo inicie ou
continue o seu movimento. As embreagens com disco e platd funcionam da seguinte maneira:
quando o condutor deseja engatar uma marcha, pressiona o pedal de acionamento da
embreagem que leva essa acdo a alavanca (item n) que, por sua vez, transmite a manga
deslizante (item m) um movimento axial. Como o conjunto disco e platd estdo acoplados ao
volante do motor, os mesmos encontram-se também em movimento circular. Para possibilitar
a interagdo de um elemento estatico com outro elemento em movimento circular, foi
empregado, em uma das extremidades da manga deslizante (item m), um rolamento (item 1),
que permite a atuacdo da manga fixa sobre o conjunto platd que se encontra em movimento
circular.

No platd, a mola diafragma (item k) € a responsavel por gerar a pressdo necessaria
sobre a placa de pressdo (item i), para que o disco de embreagem esteja totalmente em contato
com o volante do motor e a placa de pressdo (item i). E nessa condigdo que o torque do motor
é transmitido ao eixo de entrada do cambio. Quando acionado, o pedal da embreagem

transmite 0 movimento & alavanca (item n) e essa, por sua vez, aciona a mola diafragma (item
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K) que é obrigada a sair da sua condicéo de repouso. Quando isso acontece, a pressdo gerada
pela mola diafragma (item K) diminui na mesma propor¢do em que o pedal vai sendo
acionado. Quanto mais o pedal da embreagem é acionado, menor a pressdo sobre a placa de
pressdo (item i).

Com a diminuig&o da pressdo sobre a placa de pressdo (item i), o disco de embreagem
comeca a perder contato com o volante do motor. Neste momento, inicia-se a fase de
desacoplamento. Para auxiliar o afastamento do disco em relagdo ao volante do motor, as
molas de apoio do revestimento de friccdo (item c) comegam a expandir acrescentando, assim,
mais uma forca para que haja o desacoplamento total.

Apobs o desengate e engate de uma nova marcha, o condutor inicia o processo de
acoplamento do sistema, que consiste em aumentar a pressdo sobre o disco de embreagem

soltando o pedal de acionamento da embreagem.
2.3.2.2 O disco de embreagem

No disco de embreagem existem alguns elementos muito importantes no processo de
transmissdo do torque ao motor: o revestimento de friccdo e as molas de torcdo. Os
revestimentos de friccdo sdo os responsaveis por garantir que o sistema trabalhe sem perdas
por patinagdo. Os revestimentos de fricgdo podem ser organicos, cerdmicos e de carbono.

Os elementos orgéanicos sdao amplamente utilizados na industria automobilistica por
serem mais confortaveis, quando comparados aos outros revestimentos. O revestimento
organico é assim denominado, pois em sua composi¢do, encontram-se elementos como vidro,
aramida, fios de cobre, celulose. Esses materiais sao aplicados a uma resina, de maneira a dar
sustentacdo aos demais elementos, que podem ser desde carbono até borracha. Com a
aplicagdo de todos os elementos de revestimento de fricgdo, a resina se torna cada vez mais
dura e, apds a sua finalizacdo, o revestimento de friccdo € fixado ao disco através de rebites.

Os revestimentos ceramicos sdo mais utilizados em aplicagbes comerciais, agricolas e
de mineragdo. Desempenham suas atividades em ambientes muito hostis, excesso de poeira,
altas temperaturas e séo projetados para minimizar as trepidacdes que existem no processo de
transmissdo do torque.

Os revestimentos de carbono nada mais sdo que um revestimento organico com uma
quantidade de fibra carbono em sua composicgdo, que altera a resisténcia térmica e aumenta a
rigidez do revestimento. Pelo alto custo de produgdo e reducdo drastica do conforto, esses

revestimentos sdo mais empregados em veiculos de competicao.
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Outro elemento muito importante contido no disco de embreagem sdo as molas de
torcdo. O disco de embreagem, na verdade, sdo dois discos. O primeiro possui a funcgdo real
de receber o torque do motor, transmitindo-o0 ao segundo disco, equipado com um cubo, onde
0 eixo de entrada do cAmbio esté acoplado. Séo fixados apenas por pressdo, tendo as molas de
torcdo como elemento em comum. Como o motor de combustéo interna ndo consegue gerar
um torque constante ou uma variagdo linear, o sistema de transmissdo deveria minimizar as
oscilagdes na produgdo de torque, evitando um desconforto aos ocupantes do veiculo. Isso se
resolveu através do emprego das molas de tor¢do. As oscilagdes de torque imprimem nas
molas um deslocamento, armazenando a variagdo da forga torque, impedindo a transmisséo ao
eixo do cambio. Dessa forma, o veiculo se movimenta de maneira suave, sem solavancos

oriundos das oscilagdes produzidas no motor de combustéo interna.

2.3.3.Embreagens Umidas.

As embreagens sdo denominadas Umidas por trabalharem imersas no fluido da caixa
de transmissdo. Normalmente, as embreagens Umidas sdo multidiscos, para reduzir o seu
tamanho e montados dentro de um involucro, a fim de garantir a total iteracdo dos discos entre
Si.

As embreagens Umidas podem ser consideradas eficientes por sua capacidade de
dissipar melhor a energia térmica gerada durante a operacdo, pois sdo imersas no fluido do
cambio. Assim, a temperatura dissipa-se para outros pontos do cambio. Existem também,
outras caracteristicas relevantes relacionadas as embreagens Umidas:

- S&o relativamente pequenas quando comparadas as embreagens secas;
- Suportam maiores temperaturas;
- Tem uma capacidade na transmisséo do torque mais elevada;

As embreagens Umidas apresentam excelentes condigcdes para sua aplicacdo. S&o
amplamente utilizadas em motocicletas, contudo, para veiculos de passeio, & sua escolha
como elemento de acoplamento traz necessidade de readaptacdo dos involucros das caixas de
transmissdo, para fazer com que as embreagens Umidas possam trabalhar imersas ao fluido
dos cambios. Mas, essas readaptagdes podem néo favorecer retorno financeiro suficiente para
as montadoras optarem por esse tipo de embreagem.

Nas transmissdes DCT as embreagens secas e Umidas possuem controle de patinagao,
evitando desconforto na condugéo, bem como e aos ocupantes (KIMMING; AGNER, 2008).

As embreagens Umidas podem ser usadas em carros de alto desempenho como o McLaren
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MP4-12C, que utiliza um motor a gasolina V8, enguanto embreagens secas podem ser
utilizadas em pequenos veiculos - como o VW Polo, que pode se beneficiar da tecnologia da

mudancas suaves, padrdo e maior eficiéncia.

2.3.4 Conversor de Torque

O conversor de torque é um mecanismo de acoplamento entre motor e transmissao,
que transfere o torque do motor proporcionalmente continuo para a arvore de engrenagens. A
transferéncia do torque acontece através da mudanca na dire¢do do fluido pelas partes
constituintes do conversor (bomba, turbina, estator e lock-up). A figura 2 ilustra o conversor

de torque.

Figura 2 - Conversor de torque (Extraido NAUNHEIMER ET AL., 2010).

Construtivamente, o conversor de torque se apresenta como um recipiente com aletas
internas, responsaveis pela criacao do fluxo hidraulico.

A bomba é o elemento acoplado ao volante do motor, ou seja, apresenta a mesma
rotagdo do motor. A turbina é o elemento acoplado ao eixo de entrada da caixas de marchas e
responsavel por transferir o torque recebido do fluido para o cdmbio. O estator € um elemento
fundamental para que o fluxo hidraulico dentro do conversor de torque mantenha-se em

direcdo fixa. Maiores detalhes estdo disponiveis no video relacionado junto ao anexo 2.

2.3.4.1 Acoplamento hidraulico

O conversor de torque nada mais é que o elemento responsavel em transmitir o torque
gerado pelo motor para o cambio. Quando o motor do veiculo entra em funcionamento, a
bomba acoplada ao volante do motor também inicia seu movimento. Neste momento, o fluido
contido dentro do conversor de torque € pressurizado, sofrendo acdo da forca centrifuga, ou
seja, é forcado radialmente para o exterior da bomba. Ao chegar a parte mais periférica da

bomba, o fluido ndo tem mais por onde circular, pois encontra barreiras fisicas construtivas do
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conversor. Assim, o fluido é direcionado para as células da turbina (localizada paralelamente
as células da bomba). No interior da turbina, o fluido sai das células e, através das aletas
internas, é direcionado radialmente para o centro do conversor. Entre a turbina e a bomba
localiza-se o ultimo elemento do conversor, o estator, elemento responsavel por alterar a
diregdo da circulagdo do fluido dentro do conversor. Sem o estator o fluido que sairia da
turbina em direcdo a bomba por estar em dire¢do conflitante retardaria 0 movimento da
bomba, causando perda de poténcia do motor. O fluido circulando entre as partes constituintes
do conversor de torque, cria um movimento chamado de vdrtice (movimentos espirais ao
redor de um centro de rotacdo), fendmeno responséavel pela transmissdo do torque do motor
(bomba) a turbina, uma vez que ndo ha acoplamento mecénico, apenas hidréaulico. O vdrtice é

representado pela figura 3.

Figura 3 - Representacdo do vortice no conversor de torque
Extraido de (NAUNNHEIMER, 2010)

Legenda: 1 bomba; 2 turbina; 3 estator;

Quando o motor inicia seu funcionamento, a bomba impulsiona o fluido a sair da
inércia e, a medida em que o fluido se move dentro do conversor, comeca a adquirir energia
cinética. Quando o fluido se transfere para o elemento turbina, encontra resisténcia ao
movimento pelo fato da existéncia das aletas da turbina. Tais resisténcias causam a perda da
energia cinética adquirida no elemento bomba. A energia cinética dissipada, sendo absorvida
pelo e elemento turbina e transformada em movimento rotacional. Este fendbmeno é
responsavel pela transmissdo da energia cinética do fluido & turbina, que inicia seu

movimento, permitindo a rotacdo do eixo de entrada da caixa de marchas.

2.3.4.2 Ponto de eficiéncia maxima

Os conversores de torque sdo projetados com a finalidade de oferecer menor
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resisténcia ao fluxo do fluido. Suas aletas sdo desenvolvidas em angulos, com materiais que
reduzem a resisténcia. Porém, as estratégias de diminuicdo da resisténcia a passagem do
fluido surtem efeito até determinada velocidade da turbina, o ponto de eficiéncia maxima,
também conhecido com ponto de projeto, no qual a eficiéncia do conversor de torque é
maxima. A figura 4 ilustra a evolucéo da eficiéncia até o seu ponto maximo (design point). A
partir deste ponto, a eficiéncia é reduzida. Para que isso ndo ocorra em demasia, inicia-se a
fase de acoplamento, é aplicado o lock-up, excluindo o conversor de torque do processo de

transmisséo do torque ao cambio, gradativamente.
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Figura 4 - Ponto de eficiéncia maxima
(Extraido de HEISLER, 2002)

2.3.5 Lock-up

Uma das desvantagens do conversor de torque é a perda de eficiéncia, uma vez que
a turbina ganha velocidade e ultrapassa o chamado ponto de eficiéncia maxima do conversor.
Essa perda, somada & resisténcia do fluido, adquire maior energia cinética. 1sso s seria
possivel com o0 aumento da energia enviada ao conversor, ou seja, aumentando o regime de
trabalho do motor , elevando o consumo de combustivel. Para evitar esse aumento no
consumo; criou-se o dispositivo lock-up, um disco de friccdo pilotado hidraulicamente,
fazendo o acoplamento mecanico entre o volante do motor e a turbina, eliminando a

transferéncia de torque entre a bomba e a turbina.
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2.4 Tipos de sistemas de transmissao

Os atuais sistemas de transmissdes automotivas, conciliados a eletrdnica embarcada,
buscam melhorias em termos de conforto, dirigibilidade, rendimento, economia de
combustivel e reducdo de emissdes. Seu funcionamento esta atrelado a conversdo de torque,

baseado na rotagdo do powertrain.

Segundo Bosch (2005, p.737) “a transmissdo veicular possui 0s seguintes atributos:
proporcionar movimento para frente e para tras; transformar forca em movimento para as
rodas, dispor rotagdes diferentes para as rodas motrizes em curvas; realizar arranque; parar o
veiculo mesmo com o motor em funcionamento e proporcionar que o motor trabalhe na faixa
ideal, visando um melhor consumo e consequentemente uma redugdo das emissbes de
poluentes”. O mercado automotivo segue diversificando os modelos de transmissfes de
veiculos devido a necessidade de solucBes e alternativas, dentre elas destacam-se:
transmissdes manuais (MT), transmissGes manuais automatizadas (AMT), transmissdes de
dupla embreagem (DCT), transmissfes automaticas convencionais (AT), transmissdes
continuamente varidveis (CVT) e hibridos (NAUNHEIMER et al., 2010).

A transmissdo manual possui um anel sincronizador sobre o eixo; ja as automaticas,
possuem acionamento dependente da carga, sendo transferida a forca através de engrenagens
planetdrias. (BOSCH, 2005). As transmissdes automatizadas realizam acionamento da
embreagem e engate das marchas automaticamente, baseadas nas condigdes impostas pelo
condutor. A CVT possui relag@es infinitas e grande rendimento, enquanto a dupla embreagem

oferece otimizagéo, reduzindo o intervalo ocioso entre mudancas de marchas.

2.4 Transmissdao manual

Como ja mencionado, o sistema de transmissdo transfere o movimento gerado pelo
motor em movimento rotacional para as rodas, sendo que no sistema manual a mudanca de
marcha € estabelecida pelo condutor, realizando a alteracdo das engrenagens através da
alavanca de cambio e pedal de acionamento da embreagem, realiza a alteracdo das
engrenagens, que resulta na mudanca das relagdes de marchas.

A relacdo de marchas multiplica o torque, basicamente pela relacdo entre o numero de
dentes da engrenagem motora (eixo primario) e da engrenagem movida (eixo secundério).

Para cada troca existe uma relagdo decrescente. Quando uma engrenagem maior € acionada
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por uma engrenagem menor, a rotacao é reduzida na engrenagem movida, enquanto o torque é
aumentado na proporcao inversa caso tipico da 1* marcha (HONDA, [200_?]). A figura 5

ilustra a relacdo existente entre as engrenagens.

Gear set with
fixed axles

G Fixed axles

Figura 5 - Relacdo de engrenagens
Adaptado NAUNHEIMER et al., 2010.

Também existe a condicdo de marcha a ré que proporciona uma inversdo de
movimento da arvore secundaria através de uma engrenagem intermedidria. Vale ressaltar que
o anel sincronizador é o responsavel pelo engate da engrenagem.

A transmissdo manual possui basicamente 0s seguintes componentes: conjunto

embreagem, caixa de engrenagens e mecanismo de troca de marchas com alavanca de cambio.

2.4.1 Conjunto de embreagem

Este conjunto permite o engate de marchas de forma suave e em diferentes rotagoes,
além de quando motor e a transmissdo estiverem conectados, este deve transferir o torque
evitando perdas.

Segundo Honda (HONDA, [200_?]) “Quando o pedal da embreagem é pressionado, 0

volante do motor e o platd se desacoplam e o disco perde o contato com o volante.
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Consequentemente, a embreagem ndo efetuard nenhuma transferéncia de torque e quando o
pedal é solto, o platé pressiona novamente o disco da embreagem contra o volante do motor
assim o disco fica pressionado entre o volante e o plat6. Portanto, o torque do motor é

transmitido para a transmissdo”. A figura abaixo representa um conjunto de embreagem.

Figura 6 -Representacdo conjunto embreagem

Fonte: sitio zf.com

2.4.2 Caixa de engrenagens

A caixa de engrenagens é a parte do sistema onde estdo situadas as engrenagens
helicoidais, que podem ter cinco ou seis pares, incluindo a marcha a ré. Sdo relacionadas entre

arvore primaria, arvore secundaria e sincronizadora.

2.4.3 Mecanismo de troca de marchas

A fungdo deste conjunto é selecionar e acoplar as engrenagens de acordo com o
movimento realizado pelo condutor. No cdmbio manual, a rotagdo do motor ¢ transferida para
arvore primaria, através da acdo da embreagem, transmitindo movimento a arvore secundaria,
de acordo com a relacdo de marcha selecionada pelo motorista. A figura 7 representa o

conjunto:
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Figura 7 - llustracdo engrenagens e seletor de marchas no cadmbio manual

(Fonte: www.howstuffwork.com, 2001).

2.4.4 Processo de engrenamento da marcha

Para que haja o processo de engrenamento de marchas os componentes da figura

abaixo devem estar sincronizados.

Figura 8 - Anel sincronizador para engrenamento da marcha
Adaptado NAUNHEIMER, 2010.
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Inicialmente, quando o veiculo esta desengatado, o colar (item 8) repousa sobre o
corpo sincronizador (item 4). Quando ha o movimento do trambulador iniciando o processo
de engate da marcha, o colar (item 8) é forcado a sair da posi¢do de repouso, dando inicio ao
movimento axial. O movimento do colar é transferido para o conjunto de elemento de presséo
(item 7), com funcéo de frear o anel sincronizado (item 3), estabelecendo interacéo entre o
colar (item 8) e o anel sincronizado (item 3). Por estar montado sobre pressdo com o cubo de
acoplamento da engrenagem (item 2), o anel sincronizado é forcado a acelerar seu
movimento, porém, o conjunto de elementos de pressdo (item 7), retarda seu movimento.
Essas duas a¢es imprimem ao anel sincronizado uma velocidade intermediaria, entre o cubo
da engrenagem e o corpo sincronizador (item 4). Por esta razdo, o colar (item 8) continua seu
movimento axial sem que haja encontro entre os dentes do corpo sincronizador (item 4) e os
anéis.

No item 8 o colar posiciona-se na metade do seu curso em direcdo ao engate total da
marcha. Como o anel sincronizado j& esta acoplado ao colar (item 8) sua interagdo no
processo faz-se desnecessaria A pressao anteriormente usada para retardar o movimento do
anel sincronizado (item 3) comeca a ser transmitida ao cubo da engrenagem (item 2). Com
pressdo aplicada, o cubo da engrenagem (item 2) comeca a alinhar seus dentes com os dentes
do colar e, consequentemente, o colar consegue se acoplar ao cubo da engrenagem. Neste
momento, houve o acoplamento total, possibilitando agora a transmissdo do movimento até a
engrenagem e eixo principal do cAmbio que, inicialmente, apenas interagia com 0 corpo

sincronizador.

2.5 Transmissdo automatica (AT)

A transmissdo automatica dispensa o uso de embreagem por aplicacdo do condutor
pois, neste sistema, é implementado o uso de um conversor de torque & base de fluido, que
transmite a rotacdo do motor para o conjunto de engrenagens planetérias. Através de uma
combinac&o entre elas, cria-se uma relacdo de marcha na arvore de saida da caixa de cambio.

Para as AT’s mais recentes, a troca de marcha depende de uma andlise eletronica do
modulo de transmissdo TCM (Transmission Control Module). A partir de diversos sinais
coletados por sensores como rotagdo do motor, velocidade do veiculo e carga, a TCM define a
melhor marcha a ser aplicada. A figura 9 representa o seletor de marcha disponivel para o

condutor.
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Figura 9 Seletor de marcha AT (Extraido NAUNHEIMER et al., 2010).

2.5.3 Controle hidréaulico

Nos cambios automaticos o engrenamento das marchas ocorre pela aplicacdo de
embreagens internas para a liberacdo ou ativacdo das planetarias. Essas aplicacfes sao
efetivadas por meio de pressdo de 6leo sob os atuadores hidraulicos, responsaveis pela

ativacdo das embreagens.

A pressao do 6leo nos cambios automaticos é criada por uma bomba de 6leo, movida
pelo eixo de entrada da caixa de transmisséo, ou seja, em qualquer situacdo onde o motor
esteja em funcionamento, existira pressdo de dleo para que o cAmbio possa trabalhar. Essa
condicdo de trabalho da bomba, acarreta em variagfes de pressdo do 6leo, uma vez que a
bomba encontra-se acoplada ao eixo de entrada do cambio, o0 que ndo interessa a maneira de
operacdo dos cdmbios automaticos. Como solucgéo, foi instalada, na saida da bomba de 6leo
da caixa de marchas, uma valvula reguladora de pressao. Essa valvula é pilotada conforme a
solicitacdo do condutor ao pedal do acelerador. Com altas cargas, o condutor exige maior
poténcia do motor, permitindo maior fluxo de 6leo circulando no sistema, o que resulta em
aplicacbes de embreagens com maior pressdo. Isso traz ao sistema coeficientes de atrito

maiores, necessarios para evitar escorregamento entre as pecas e, consequentemente, perda de
31



eficiéncia. Contudo, as mudancas de marchas se tornardo mais bruscas, diminuindo o
conforto. Quando o condutor realiza uma condugdo suave, a pressdo do 6leo permanece baixa

para aumentar o conforto entre as passagens de marchas.

Pelo fato dos acionamentos ocorrerem por pressao de 6leo, dentro do cambio existe 0

corpo de valvulas e galerias responsaveis por direcionar o fluxo de 6leo ao local correto.
2.5.4 Vélvula de carga do motor

Em condicbes de muita carga no veiculo, o cdmbio deve atuar utilizando maior
poténcia do motor, ou seja, fazer as passagens de marcha em rotagdes mais altas. Mas, para
identificar se o veiculo estd em condicdo de alta carga, foi introduzida, uma valvula acoplada
ao coletor de admissdo (nos cdmbios automaticos sem controle eletrénico), responsavel por
transmitir o vacuo do coletor de admissdo para a valvula dentro do cdmbio. Com o motor em
altas rotaces, a pressdo no coletor de admissdo tende a diminuir e a valvula de carga do
motor sofre um deslocamento, pois seu principio de funcionamento baseia-se na diferenca de
forcas entre a mola interna e o vacuo que Ihe € entregue. Quando o vacuo aumenta, a mola
interna é comprimida e o eixo da valvula sofre um deslocamento interno. Esse deslocamento
muda a abertura dos canais, possibilitando maior passagem do fluido para pilotar as valvulas

de deslocamento.
2.5.5 Vélvula governadora

Evidentemente, por ser um sistema automatico, o cambio precisa monitorar a
velocidade do seu eixo de saida para definir qual a marcha serd aplicada nos instantes
seguintes. Nos cambios mais antigos, sem controle eletrdnico, havia a presenga da valvula
governadora, com caracteristica principal a funcdo centrifuga-sensivel. Quanto maior a
velocidade do carro, mais fluxo de dleo é liberado. Esta valvula libera o fluxo para pilotar as
valvulas de deslocamento e, também, para a valvula reguladora de pressdo, para que esta

regule a presséo interna do fluido circulante no cambio.
2.5.6 Valvulas de deslocamento

Dentro do corpo de valvula existem também as valvulas de deslocamento,
responsaveis pela criagdo do caminho para a circulagdo do fluido, aplicando as embreagens
para cada situacdo de operagdo. Seu funcionamento ocorre pela comparagdo de pressdo
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proveniente de duas outras valvulas (valvula governadora e valvula de carga do motor). A
valvula de deslocamento, em cada uma das suas extremidades, recebe a pressdo do fluido
proveniente da valvula do governador e da valvula de carga do motor. A diferenca dessas
pressdes cria um ligeiro deslocamento na valvula, suficiente para abrir ou chegar até as
galerias que levam a pressao do 6leo aos atuadores hidraulicos responsaveis pela aplicagdo de

embreagens.

2.5.7 Planetarios

O conjunto planetario abriga as engrenagens (planetarias) por onde acontecera a
relacdo de marchas, através de combinac@es (livres ou freadas) entre as mesmas Cada sistema
é constituido por: engrenagens planetarias, solar, anelar e porta planetaria. O sistema

planetario é representado na figura 10.

Epicyclic gear

Roda Principal

Suporte dos plancs  PIANOS Sun gear

Raoda

l dentada Spider \ %

tar
et Planetary
gear

: O Rotating axles

Figura 10 - Sistema planetéario
(Extraido internet figura da esquerda e NAUNHEIMER et al., 2010 figura da direita)

2.5.8 Engrenamento

As transmissGes automaticas para veiculos leves apresentam configuracBes de até 8
marchas a frente e uma marcha a ré. De maneira geral, todas ttm o mesmo principio de
engrenamento. Para exemplificar como acontece o engrenamento das marchas em um cambio

automatico, sera utilizado uma transmissao de 5 marchas e uma ré.
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2.5.8.1. Fluxo em Neutro

Quando a transmissdo automatica encontra-se na condi¢do de neutro, rada-maisé-gue
a rotacdo que chega a turbina ndo é repassada para o eixo de saida do cambio, portanto, ndo
havendo rotacdo para ser levada as rodas.

Para essa configuracdo, as embreagens C1 e C2 devem estar desaplicadas e a
embreagem C5 estar aplicada. Todo cdmbio automatico por construgdo tendera a transmitir
movimento para o0 eixo de saida, pois as folgas sdo pequenas. Para fazer com que
transferéncia do movimento para o eixo de saida aplica-se a embreagem C5, evitando

qualquer transferéncia de movimento. O fluxo neutro € representado na figura 11:

FLUXO NEUTRO
TURBINE SHAFT MAIN SHAFT

C1

c2

Figura 11 - Fluxo em neutro. Extraido de: (JOAO, 2011).

2.5.8.2 Fluxo em 12 Marcha

Para engatar a primeira marcha, a rotacdo recebida pelo eixo da turbina devera ser
transmitida ao eixo principal do cambio e ser aplicada a embreagem C5, para que a
engrenagem anelar do pacote trés fique estatica. Assim, a solar ira girar na velocidade do eixo
da turbina e, como a engrenagem anelar estard parada, as planetarias iram se movimentar
através do porta planetarias. O movimento sera transmitido ao eixo de saida do cambio com
uma reducdo de velocidade comparada a velocidade do eixo da turbina, como ilustra a figura
12:
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1ST RANGE

TURBINE SHAFT MAIN SHAFT QUTPUT SHAFT

C1 P2 P3

Cc2

C4 C5

Figura 12 - Fluxo em primeira marcha. Extraido de: (JOAO, 2011).

2.5.8.3 Fluxo em 22 Marcha

Para segunda marcha, serd necessario utilizar os pacotes de planetéaria 3 e 2. Com a
embreagem C1 aplicada, a rotacdo proveniente da turbina é levada ao eixo principal do
cambio. Aplicando-se a embreagem C4, a anelar do pacote 2 fica estética e, com o0 movimento
da engrenagem solar, o porta planetarias do pacote 2 gira, transferindo seu movimento a
engrenagem anelar do pacote 3. Com o giro da engrenagem anelar do pacote 3 na mesma
velocidade da porta planetério do pacote 2, somada a velocidade da solar do pacote 3 que esta
solidéria ao eixo principal o porta planetaria do pacote 3 sofrerd rotagdo com velocidade
maior que a da primeira marcha, porém, com uma reducdo da velocidade angular do motor,

como demonstrado na figura 13:

2ND RANGE
TURBINE SHAFT MAIN SHAFT OUTPUT SHAFT
c1 P2 P3
c2
ca C5

Figura 13 - Fluxo em segunda marcha. Fonte: (Celso, 2011).
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2.5.8.4 Fluxo em marcha a ré

No fluxo de marcha a ré, em geral, a combinacdo das embreagens C3 e C5 deverao ser
aplicadas, com o intuito de levar o eixo de saida movimento rotacional em sentido oposto aos
demais fluxos. Por construgdo, cada sistema planetario é produzido de maneira que seus
dentes se disponham de maneira helicoidal, minimizando o ruido e o desgaste. As planetarias
que realizam o fluxo de marcha a ré apresentam, em alguma delas, a orientacdo dos dentes
helicoidais em sentido oposto as demais, criando, no eixo de saida do cdmbio, um movimento
rotacional em sentido inverso, ou seja, marcha a ré. A figura 14 descreve o fluxo em marcha a
ré:

REVERSE RANGE
EIXO DA TURBINA FIXO PRINCIPAL EIXO I
MAIN SHAFT OUTPU

c1

c2

Figura 14 - Fluxo em marcha a ré Fonte: (Celso, 2011)

2.6 TRANSMISSOES AUTOMATIZADAS (AMT)

2.6.1 Historico

Com a implementacdo do controle eletrnico junto ao sistema de transmisséo, tornou-
se possivel a analise dos parametros do motor para adotar estratégia de mudanca de marcha e,
também, a necessidade de reducéo de custos nas linhas de producdo. Esse fato abriu caminho
ao modelo automatizado, que assumiu a fungdo do condutor, na sequéncia ordenada de
mudanca de marcha. No Brasil, o emprego deste principio ocorreu, como base, em carros
adaptados. O Palio Citymatic, da Fiat, que ndo possuia o pedal de acionamento da embreagem

e a selecdo de marcha era realizada manualmente, sdo lembrados como exemplo. Atualmente,
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o0 crescimento do mercado e acirramento da concorréncia entre montadoras fizeram com que
uma gama transmissdes robotizadas também crescessem, com destaque no mercado nacional
a Easytronic, 1-Motion e Dualogic. Na figura 15, um exemplo de alavanca seletora do cdmbio
Dualogic:

Figura 15 - Dispositivo troca marcha Dualogic
Fonte: Sitio car press UOL 2012

2.6.2 Dualogic

Dentre os sistemas de transmissGes automatizadas, destaca-se, nesta secdo, a descri¢do
do cambio Dualogic, com pequenas particularidades que o diferenciam dos demais sistemas.

Esta transmisséo foi desenvolvida pela FPT (Fiat Powertrain Techonologies) e utiliza
tecnologia da Magneti Marelli. No Brasil, foi lancado, em 2008, na segunda geracdo do Fiat
Stilo (sitio Wikipedia).

Este sistema possui algumas fungdes e particularidades:

- Disponibilidade de modos automatico ou manual;

- Funcdo autodown, que reconhece a queda de giro e ocorre a redu¢do de marcha;

- Sistema de protecdo do motor, que evita reducGes bruscas de marcha;

- Sistema de condugdo autoadaptativo.

Os carros da Fiat que possuem este sistema de transmisséo sdo: Linea, Familia Palio,

500, Punto, Bravo e Idea.

2.6.3 Componentes
O sistema eletro-hidraulico de transmissao divide-se em dois grupos: um gera pressao
hidraulica e mantém pressdo no sistema e outro transfere esta pressdo aos atuadores

responsaveis pela selecdo de marchas. (FIAT, 2007).
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A figura 16 ilustra um grupo eletro-hidraulico.

Figura 16 - Sistema eletro-hidraulico transmissdo AMT
Extraido (FIAT, 2007)

Conforme representado acima, destacam-se: no grupo 1, eletrobomba de engrenagens,
acumulador de pressdo, tubo de envio de alta presséo, reservatorio de éleo, tubo de retorno de
6leo e suporte de fixacdo; no grupo 2, as eletrovalvulas (EV) 0, EV1, EV2, EV3 e EV4.

A eletrobomba de engrenagens é ativada eletricamente quando a pressao do sistema
esta baixa e desativada em situacéo de pressao elevada.

O acumulador garante a reserva de fluido para funcionamento dos atuadores mesmo
que a bomba se encontre desligada. (FIAT; 2007).

As eletrovalvulas (EV) 1 e 2 sdo controladas diretamente pelo médulo de transmisséo.
O acionamento ocorre atraves de corrente elétrica entre 0 ~ 2,5 A (Ampére) e possuem fungédo
de controlar a pressdo de 6leo na atuacéo de engate e desengate.

Na sequéncia, as EV3 e EV4 sdo controladas pelo mddulo da transmissao através de
tensdo 12V (Volts) e, segundo Fiat (2007, p.13) “Possuem a funcdo de controlar o fluxo de
6leo para o atuador de selecdo de marchas. Sdo valvulas do tipo on/off, ou seja, apenas
direcionam o fluxo de 6leo sem nenhum controle sobre sua vazao ou sobre sua pressao”.

Por seguinte, a EVO direciona o fluxo do fluido para o atuador de embreagem, com
acionamento através de corrente elétrica entre 0 e 2 A.
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2.6.3.1 Atuador de embreagem

E o responsavel por atuar a embreagem, mediante pressido de 6leo que chega a sua
entrada. A figura 17 ilustra o circuito hidraulico, que realiza todas as operagdes de trocas

nesta transmissao:
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Figura 17 - Circuito hidraulico (Retirado FIAT, 2007)

2.6.3.2 Funcionamento

O controle do motorista compreende uma alavanca com a designacdo “+” conhecida
com posigdo up, que engata as marchas de forma sequencial crescente (1,2,3 . .) e “-* indica
posicdo down. utilizada para desaceleracdo e engata marcha de forma decrescente (5,4,3,2,1).
Outras posi¢bes sdo: D/M (Auto/Manual), N (Neutro), R (Ré) e interruptor S (normal ou
Sport). Destaca-se pela auséncia do pedal de embreagem e por possui menor custo em relagao
cambio automatico convencional, com troca especifica realizada por atuadores, acionando a
embreagem e direcionando o garfo para engrenar as marchas de forma sequencial. As

vantagens deste sistema sdo:
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e maior seguranga para 0 motorista e para o veiculo;

e otimizacgdo do consumo;

e reducdo do nivel de tensdo do motorista;

e reducdo de peso e espago para instalagdo (este ultimo comparado ao cadmbio

automatico).
2.7 Transmissdo continuamente variavel (CVT)

2.7.1 Historico

Afirmar que a CVT € inédita. seria um grande equivoco pois, em 1490, Leonardo Da
Vinci esbogou esta idéia (LANG, 2000). O conceito vem se expandindo para todo o mundo e,
atualmente, com mais forga no continente Asiatico.

O CVT se difere das demais transmissfes por utilizar polias, em contraposi¢cdo ao
conjunto de engrenagens, para alterar relagfes. Esse sistema possui grande eficiéncia,
beneficiando-se, principalmente, pelos avangos tecnoldgicos e leis quanto a emissdes dos
veiculos, além de proporcionar conducéo confortavel e economia de combustivel. Importante
destacar os sistemas automaticos de 5, 6, 7 ou 8 velocidades e manuais 5 ou 6 marchas que
sdo utilizadas em grande escala. Segundo Teubert (2009, p.1) “A produgdo mundial chega aos
4 milhdes de unidades” e destaca-se pelo seu emprego montadoras como: Honda, Subaru,

Mitsubishi e Nissan.

2.7.2 COMPONENTES

2.8.2.1 Polias

As polias sdo, também, conhecidas como conjunto variador de relagdo. O CVT por
correia possui duas polias: primaria, que recebe torque do motor e secundaria, que transfere

energia as rodas. A figura 18 ilustra um conjunto de polia e correia.
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Figura 18 - Duas polias e a correia de uma transmissdo CVT

(Extraido: subaruoutback.org)

2.7.2.2 Correia Metélica

A correia metélica é a responsavel por transmitir energia entre as duas polias.
Geralmente ¢ fabricada com duas se¢des de aco, de 12 camadas cada e aproximadamente 400
elos de aco, que os mantém unidos. Vale ressaltar que a construcdo da correia metélica,
através da compressdo dos materiais, permite que esta empurre, ao invés de puxar, como as
demais correias atuam. Esta mesma caracteristica permite deslizamento menor, devido ao
aumento do atrito na area de contato da polia. O desgaste da correia provocaria patinacéo,
podendo causar oscilacdo na aceleracdo em diversos regimes rotacdo. (HONDA, [200_7]). A

correia é representada na figura 19:

Figura 19 - Cinto ou correia metalica

Extraido de http://www.nissanmurano.org/gallery/500/CVT_push_belt_segments.jpg

Importante citar a existéncia de diversos tipos de CVT, entre os quais, destacam-se
CVT de correia (mencionado anteriormente) e o CVT toroidal, que possuem roletes que

alteram o angulo, diminuindo ou aumentando a relagéo.
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2.7.2.3 Inversor

Consiste em um sistema de engrenagens, chamado trem epicicloidal, embreagem e

freio sdo aplicados para alternar a direcdo (frente/tras).

2.7.2.4 Bomba de 6leo

Fornece pressdo suficiente para lubrificar e manter o funcionamento da transmissao.
Vale ressaltar que esta forca deve ser alta para sustentar o torque do motor e manter

tensionada a correia.

2.7.3 Funcionamento:

A transmissdo continua variavel funciona de forma semelhante a uma transmissdo
automatica e possui economia equiparada a transmissdo manual. Esta condigdo € alcancada,
pois a CVT permite que o motor trabalhe em uma faixa ideal de rotacdo para cada operagéo.
(HONDA, [200_7]).

O CVT em seu funcionamento:

- Possibilita o automdvel ficar em marcha lenta quando estiver parado e engatado em
Drive;

-Permite o veiculo sair do repouso em aceleracéo se estiver em subida;

-Disp0e de diversas relagdes de rotagdes para utilizagdo maxima do torque;

- Mantém baixo consumo, mesmo em velocidade. (HONDA, [200_?]).

Neste sistema, podemos citar trés componentes responsaveis pela transmissdo de
movimento: polia motora, polia movida e correia. As polias aplicadas nos sistema CVT sédo
polias do tipo “v”, segregadas lateralmente. Com o deslocamento axial de uma das suas
laterais, a polia aumenta ou diminui o tamanho do canal, possibilitando que a correia metélica
utilize as suas partes mais internas criando, assim, um novo didmetro para 0 contato da
correia. Essa variacdo é controlada eletro-hidraulicamente (controle lateral de presséo),
pilotada pela TCU, que permite que a correia se desloque o deslocamento da correia de forma
tensionada - pelas infinidades de didmetros - alterando, assim, as relagdes. Quando a polia
motora aumenta seu diametro, a polia movida diminui e vice-versa. Esta situacdo é adotada

para manter a cinta sempre tensionada. A figura 20 ilustra polias em cintas no CVT:
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Figura 20 - Polias e cintas CVT (Extraido NAUNHEIMER et al., 2010)

No CVT toroidal, a alteragdo da relacdo entre as polias é realizada por cones ou
roletes. Atuam de forma idéntica a correia, porém, com deslocamento, mantendo contato com
as polias e sendo controlados por um pistdo. O médulo de transmissdo realiza o controle dos

roletes. Maiores detalhes estdo disponiveis no video relacionado junto ao anexo 3.

2.8 Dupla Embreagem (DCT)

2.8.1 Historico

O sistema de dupla embreagem ou dual clutch transmission (DCT) tem origem
francesa, esbogada por Adolphe Kegresse, em 1939, para a Citroen. Este trem de forca possui
uma embreagem para marchas pares e outra embreagem para acoplamento de marchas
impares, sistema que oferece reducdo no tempo de troca entre marchas, resultando em
aproveitamento do torque entregue pelo motor.

Kegresse nasceu na Franca em 1879. Tornou-se engenheiro e realizava trabalhos de
abrangéncia tecnoldgica. O seu desenvolvimento sobre a DCT teve, como maior contemplada,
a Citroen, mas um dos fatores impeditivos da ascensdo de sua invencao foi a criagdo do
conversor de torque aplicado a transmissdo automaética, que apresentava, na época, melhor

rentabilidade as montadoras. (Fonte sitio: Wikipedia). A figura 21 retrata o inventor francés:
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Figura 21 - Adolphe Kegresse (Extraido sitio Wikipedia)

A Porshe utilizou a transmissdo dupla embreagem em seus veiculos 956 e 962 na
competicdo de Le Mans no ano de 1980; na sequéncia, a Volkswagen avangcou em seu
desenvolvimento.

Citando a Volkswagen, a tecnologia vem avancando. Sua primeira aplicagédo dual
clutch foi em 2002 e foram vendidas mais de um milhdo de unidades. Seus principais
objetivos eram minimizar o consumo de combustivel alcangado pelas caixas manuais e ser tdo
confortavel quanto o cdmbio automatico. (VOLKSWAGEN, 2008). No ano seguinte, 2003, o
namero de vendas saltou para 3,5 milhdes de unidades automatizadas, sendo vendidas em
modelos da Audi, Seat, Skoda e VW. Atualmente, no Brasil, existem diversos veiculos
equipados com este cambio, destacando-se 0 Al 1.4 TSI, Jetta Highline e Volvo XC60.

A invencdo de Kegresse contribuiu muito para o desenvolvimento da tecnologia,
agora presente em veiculos mais eficientes, visto que o mercado estd competitivo e estes
produtos tornaram-se essenciais (ZF, 201-?). A figura 22 refere-se o sistema criado por
Kegresse:
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Figura 22 - DCT desenvolvido por Kegresse

Fonte: http://ae-plus.com/milestones/adolphe-kgresse-developed-the-dual-clutch-transmission

2.8.2 Funcionamento

Em principio, existem dois eixos trativos alocados um dentro do outro, tanto para
marcha impar (1,3 e 5), quanto para marcha par (2,4 e ré). Nao existe pedal de embreagem e o
momento da troca é gerenciado pelo mdédulo da transmissdo. Exemplo: Quando existe
operacdo de mudanca de marcha da 22 (subcaixa 2) para a 3% marcha (subcaixa 1). Segundo
Naunheimer et al. (2010, p.173) “O processo de sincronizacao da engrenagem ndo é percebida
pelo motorista. Em virtude da sobreposicdo do fechamento da embreagem C1 e a abertura da
embreagem C2, a transferéncia do torque praticamente ndo é interrompida uma vez que a
embreagem C1 é aplicada rapidamente, dessa forma, a segunda velocidade é desengatada na
subcaixa de engrenagens 2, que agora estd livre para que outra marcha seja engatada. O
processo basico € o mesmo para ambas as caixas”. Representacdo 23 do sistema dupla

embreagem:
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Figura 23 - Representagdo DCT (Extraido NAUNHEIMER et al., 2010)

O emprego da DCT consiste na passagem de marchas, sem interrup¢do ou perda de
torque, devido a sobreposicdo de embreagens, o que garante bom desempenho. Seu consumo

de combustivel é baixo comparado ao AT devido & auséncia do conversor de torque.
2.9 Hibrido

2.9.1 Historico

O hibrido surge como um modelo desenvolvido para solucionar a combinagdo
economia de energia e baixas emissdes, ja que associa motor a combustdo interna e motor
elétrico, geradores de propulsdo. No entanto, ainda ndo é muito difundido devido a resisténcia
politica que as industrias petroliferas imprimem.

Em carater histérico, o surgimento dos veiculos elétricos estd relacionado ao
descobrimento da bateria, em 1859, pelo francés Gaston Planté, sendo implementada em
veiculos somente em 1880. No ano de 1971, Thomaz Edison aprimorou a bateria niquel-ferro
e, posteriormente, niquel-zinco, para melhorar a capacidade de armazenamento de carga.

Em paralelo, o motor de combustéo interna foi desenvolvido por Nikolaus Otto e
produzidos em escala industrial por volta de 1876. Desde entdo, existem diversos estudos e
aplicagbes em busca da otimizacdo desta tecnologia, visando maior eficiéncia.

Destaca-se no mercado internacional o Toyota Prius (figura 24), que é o modelo
hibrido mais vendido atualmente, chegando ao fim de 2010 & marca de 2 milhdes de unidades
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comercializadas. Ja no Brasil, o inicio desta tecnologia ocorreu no ano de 2010 com a chegada

do Ford Fusion Hybrid fabricado no México.

Figura 24 - Toyota Pryus (Extraido sitio Toyota)

2.9.2 Configuracdes de veiculos hibridos

Veiculos hibridos sdo unidades automotoras que possuem ao menos duas fontes de
energia com principios de funcionamento diferenciados. Segundo Silva (2011, p.6) “Todos os
hibridos no mercado tém um sistema de frenagem regenerativa, que captura a energia cinética

do veiculo e a transforma em energia elétrica”.

A configuragdo em série dos veiculos hibridos é muito utilizada na reducdo de
emiss@es, pois possui motor a combustdo interna, utilizado apenas como fonte de energia para
carregar a bateria, ao qual ndo existe conexdo para tracionar as rodas. O movimento é
transferido para rodas através de motores elétricos. Esta configuragdo dispde-se basicamente

de: motor a combustdo interna com gerador, tanque de combustivel, bateria e motores

elétricos.

O hibrido paralelo almeja a economia de combustivel, onde o motor & combustdo
interna é a principal fonte de movimento do veiculo. Quando solicita mais poténcia, 0 motor
elétrico é acionado, funcionando de forma paralela para agregar poténcia e gerar maior
propulsdo. Este sistema possui: motor a combustdo com caixa de marchas, tanque de

combustivel, motor elétrico e bateria.

Hibrido misto: relne caracteristicas citadas de ambos os sistemas (série e paralelo),
sendo empregado tanto para economizar combustivel quanto para reduzir emissdes de gases

poluentes. Fornecer propulséo tanto agrupando seus motores (elétrico e a combustdo interna),
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de forma proporcional ou conforme a demanda exigida. E composto por: motor & combustao
com caixa de marchas, tanque de combustivel, motores elétricos e bateria.

A figura 25 exemplifica a configuracdo dos modelos hibridos:

|:E]_I:l

Conventional Parallel Split Serial Electrical Fuel Cell
Drivetrain Hybrid Hybrid Hybrid Vehicle Drivetrain
&g, VW Golf e Porsche Cayenne e.q. Toyota Prius 2.q. Cheuwolst Vol =g . Tesla Roadstzr eg. Daimier F-Cell

T Cambustion Enging with @ Coambustion Enging with Generatar
conc]- Clutch and Gearbox
o Battery
[T FuelTank ] ruelcels
i Miffrrnntial = Floartrral Frnmno

Figura 25 - Arquitetura de veiculos hibridos (JOAO, 2011)

2.9.3 Caracteristicas dos hibridos

A poténcia gerada para movimento do veiculo automotor ocorre por meio das
seguintes fontes:

- motor de combustdo interna;
- motor elétrico;
- combinacdo entre motor de combustdo interna e motor elétrico;

- frenagem regenerativa, por meio da desaceleracdo do motor elétrico, funcionando
como gerador para carregar a bateria;

- carregamento da bateria por intermédio do motor de combustdo interna, acionando o
motor elétrico para funcionar como gerador.

2.10 Lubrificantes de cambios

Quando o assunto é cdmbio automotivo, impossivel ndo pensar em lubrificacdo. A

lubrificac@o das caixas de engrenagens tem tanta importancia quanto o seu desenvolvimento.
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Lubrificantes para caixas de marchas apresentam-se como o terceiro membro no
cambio. Devem manter o contato dos componentes mecanicos, criando uma fina pelicula de
protecdo entre eles. Isso aumenta a vida Gtil dos componentes da caixa de transmissdo. De
maneira geral, os lubrificantes tém a fungdo de diminuir o atrito entre as partes moveis. Além
disso, o lubrificante deve:

- Retardar ou minimizar danos;

- Dissipar o calor de maneira homogénea;

- Ndo ser agressivo aos selos e pinturas da caixa de cambio;

- Ter a caracteristica de se separar da gua;

- Ter boa absor¢éo de sujeira;

- Ser estavel em altas e baixas temperaturas;

- Proteger os materiais contra corrosao;

- Ter baixo custo.

Todas essas caracteristicas, visam aumentar consideravelmente, a vida util do
cambio. O lubrificante é indispensavel no sistema de transmissdo veicular, porém com a
necessidade da criacdo de veiculos mais eficientes, o fator peso deveria ser minimizado. Desta
forma, junto com o desenvolvimento das novas caixas de transmissdo mais leves, surge a
necessidade de minimizar também a quantidade de fluido lubrificante nas caixas e, por essa
razdo, os lubrificantes devem ser cada vez mais eficientes em suas caracteristicas.

A maioria dos lubrificantes para cambios disponiveis no mercado utilizam uma base
mineral e cerca de 10% de aditivos, que deve garantir as principais caracteristicas dos fluidos
lubrificantes, ou seja, precisam manter a capacidade de trabalhar em altas taxas de pressdo
sem alterar consideravelmente sua temperatura; garantir uma limpeza do sistema retirando
particulas metélicas pelos detergentes e possuir elementos segregadores de agua do fluido
lubrificante.

O sistema de lubrificagdo deve proporcionar lubrifica¢do a todas as partes do sistema
de transmissdo. Para que isso ocorra, existem canais que levam o fluido para os locais mais
distantes da fonte pressao do sistema e, no fim desses canais, sdo criadas fissuras que fazem o
6leo ser expelido de maneira continua, atingindo pontos onde seria impossivel a lubrificacéo

Unica e exclusivamente por imerséo.
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2.10.1 Viscosidade

A principal caracteristica para qualquer tipo de lubrificante é a viscosidade. A
viscosidade pode ser definida como a resisténcia que um fluido tem em escorrer. Por
exemplo, a 4gua escorre com maior facilidade quando comparada ao 6leo vegetal, portanto, a
agua é menos viscosa que o Oleo. A viscosidade depende da temperatura do fluido. Como o
carro pode estar inserido em diversas situacfes climaticas, foram criados aditivos para que 0s
fluidos tenham a capacidade de apresentar uma caracteristica de multiviscosidade. A
multiviscosidade faz com que, em temperaturas mais baixas, o fluido diminua sua
viscosidade, tornando-se capaz de escoar mais facilmente, comparado ao mesmo fluido sem o
aditivo e, este mesmo fluido, em altas temperaturas tem o processo invertido, torna-se um
fluido com uma viscosidade maior evitando uma fluidez excessiva. Essa caracteristica de
multiviscosidade, garante uma lubrificagdo rapida em baixas temperaturas e um escoamento
mais lento da lubrificacdo em altas temperaturas, aumentando, assim, o tempo de permanéncia
do filme de 6leo depositado nas partes do cambio.

A classificacéo do fluido lubrificantes do mercado é padronizada pela SAE (Society
of Automotive Engineers). Os lubrificantes de cAmbios automotivos tém classificagdo entre
70 a 140 mm?/s. Essa unidade de medida é adotada no Sl (Sistema Internacional Unidades),
enquanto no CGS a unidade de medida é o Stokes. Um Stoke equivale a 10 m#s. Como ja
citado anteriormente, os lubrificantes para cambios automotivos devem se manter Uteis
durante toda a vida operacional do cdmbio. Assim, quando se projeta um novo cambio, ha a
necessidade de tragcar uma estratégia quanto a sua lubrificacdo. Dependendo da aplicagdo para
a qual o cambio foi desenvolvido, deve-se optar pelo melhor lubrificante a ser utilizado, ou, se
havera necessidade do desenvolvimento de uma nova férmula de lubrificante (com
proporcdes diferentes dos diversos tipos de aditivos).

O proximo capitulo revela como a parte eletrénica contribui para as melhorias
atreladas aos sistemas de transmissdo veicular. Também abordard 0s sensores e seus

condicionamentos.
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3 CONTROLE ELETRONICO DA TRANSMISSAO

A transmissdo automatica veicular controlada através da eletronica embarcada, utiliza

um modulo de gerenciamento conhecido como TCU (Transmission Control Unit), este € o

responsavel pela a troca de marchas (HONDA, [200_?]). Os principais sinais utilizados pelo

modulo TCM séo dos sensores de: pressdo do 6leo do cambio, rotacdo de entrada da turbina,

posicdo da alavanca seletora de marchas, temperatura do fluido e também s&o utilizadas

informacdes coletadas pelo modulo de controle de motor (ECU), que séo transmitidas atraves

de uma comunicacao serial, como por exemplo o sensor de posi¢do da borboleta acelerador

(TPS), sensor velocidade do veiculo (VSS) e sensor de temperatura do motor e sensor de

pressdo no coletor. Desta forma, com o emprego da eletronica foi possivel alcancar qualidade
e suavidade na transi¢do de marchas (BRASIL AUTOMATICO, 2012). Abaixo o diagrama

da figura 26 representa 0 TCM:
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Figura 26 - Representagdo TCM HONDA
Adaptado de (HONDA, [200_7])
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3.1 Eletronica de controle de cambios

Todos os avancos tecnoldgicos empregados nos veiculos, ocorrerem pela necessidade
de aumentar a eficiéncia e consequentemente trazer ao consumidor um produto inovador mais
eficiente e com um custo mais acessivel. Com o passar do tempo, as transmissdes totalmente
mecanicas, tornaram-se um pequeno obstaculo para desenvolvimento, dessa forma para as
montadoras ndo restou alternativa se ndo aplicar eletronica também ao controle das
transmissdes automaticas e automatizadas buscando produzir veiculos eficientes.

Hoje os cambios controlados eletronicamente oferecem ao conjunto powertrain maior,
durabilidade e eficiéncia, trazendo aos ocupantes do veiculo um maior conforto.

As centrais eletrdnicas desenvolvidas para controle de cambios automaéticos e
semiautomaticos, apresentam diversas nomenclaturas exclusivas para sua denominagdo, aqui
utilizaremos a sigla TCU (Transmission Control Unit).

As TCU's de uma forma geral tém caracteristicas bem parecidas, e sera sobre essas

caracteristicas que iremos abordar.

3.1.1 Hardware

O hardware de controle aplicado aos cadmbios, independentes de seu fabricante, tém
estruturas internas cada uma com sua responsabilidade para manter o sistema funcionando e
sem prejudicar a sua integridade.

O hardware estd divido nas seguintes partes: fonte de alimentacdo, circuitos de
protecdo, interface de comunicacdo, circuito condicionador de sinais, microntroladores e

memdria. Basicamente essa é a configuracdo das TCU's.

3.1.2 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentacéo aplicada as TCU's tem como principal objetivo garantir tenséo
continua sem ripples e (pequena variagdo de tenséo) e fornecer tensdo adequada aos outros
sistemas, por exemplo o microcontrolador que opera com uma tensdo de 5V.

Por se tratar de cambio com acionamento hidraulico, o controle eletrénico desempenha
sua funcdo através do controle de eletrovalvulas que por sua vez demandam muito mais
corrente do que tensdo, dessa forma, a fonte de alimentagdo também deve garantir altas
correntes elétricas que quando exigida para que as eletrovalvulas cumpram seu trabalho de

maneira confiavel.
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3.1.3 Circuitos de protecdo

Quando o controle dos cambios automaticos passou a ser eletronico, as TCU's tiveram
de ser projetadas para trabalhar em condicGes severas e desfavoraveis. Uma dessas condi¢des
seria 0 surgimento de situacOes elétricas que poderiam trazer dano ao cdmbio e este ao
veiculo, estando este em movimento, causar danos irreversiveis aos ocupantes. Para evitar tal
situacdo, foi empregado ao hardware circuitos de protecdo elétricos e do algoritmo. Esses
circuitos de protecdo elétricos, basicamente protegem o hardware contra curtos circuitos,
inversdo de polaridade, picos de tensdo e corrente.

As TCU's apresentam também watchdog's complexos, capazes de avaliar a
plausividade das operagdes do cadmbio e restaurar o software para niveis mais seguros quando
0 motor se encontra desligado. Diversas TCU's utilizam até dois processadores para
minimizar possiveis falhas. Todas essas estratégias estdo contidas em uma espécie de cartilha
que traz informagdes e procedimentos que quando aplicado ao desenvolvimento da TCU,
minimiza e muito a probabilidade de ocorréncia de falhas. E imprescindivel também avaliar a
confiabilidade do sistema, para isso existe um classificagdo internacional padronizada

exclusiva para os mddulos eletrénicos que é denominada SIL (safety integrity level).

3.1.4 Interface de comunicagéo

A interface de comunicacdo de uma TCU tem duas funcbes basicas. Uma delas é
propriamente a comunicag¢do com os outros médulos do motor para manter sempre atualizado
0s parametros necessarios para a TCU aplicar corretamente o software e a outra é a fungéo
que trata-se de comunicacdo para a diagnose do sistema. Hoje o protocolo mais utilizado é o
CAN (Controller Area Network), mas em aplicagGes futuras o Flex Ray (rede de dados) pode
ser adotado, pois uma de suas principais caracteristicas € uma maior taxa de transferéncia de

dados.
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3.1.5 Microcontrolador

Todas essas estruturas da TCU trazem para o microcontrolador condi¢es para
execucdo de todas as suas rotinas para controle do cdmbio. O microcontolador através de
leituras realizadas, sendo de sensores proprios do cambio, ou seja, de dados disponibilizados

na rede, pode adotar a melhor estratégia para a condicao real em que o veiculo esté inserido.
3.1.6 Sensores

Evidente que para o perfeito funcionamento dos cambios controlados eletronicamente,
faz-se necessario a utilizacdo de sensores que sdo responsaveis pela medicdo de variaveis

reais que auxiliardo a TCU em decidir a melhor marcha a ser aplicada.

3.1.6.1 Sensor de velocidade do veiculo

O VSS pode ser um sensor de efeito hall ou indutivo magnético, é instalado na carcaga
da transmissdo. Seu funcionamento esta atrelado a rotacdo, havendo o movimento das rodas o
seu campo magnético alterado gerando um sinal proporcional de velocidade, tal informacéo é
colhida e transmitida ao médulo TCU (BRASIL AUTOMATICO, 2012).

Segundo Halliday; Resnick (2009, p.222) “Quando uma fita condutora de espessura I,
percorrida por uma corrente i, € submetida a um campo magnético B, alguns portadores de
carga (carga e) se acumulam em um dos lados da fita, criando uma diferenca de potencial V

entre os lados da fita” assim foi descrito efeito hall que é ilustrado na figura 27.

5
N — [1‘4 \ \
e s
= A— I v
R 4
: | E'x,\ \\
I
B

Figura 27 - Efeito Hall
Extraido: Efeito Hall adaptado Honeywell
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3.1.6.2 Sensor de posigéo de borboleta do acelerador

O TPS é composto de um potenciometro ligado ao eixo da borboleta e mede a
dosagem de aceleracdo do condutor e também a pressdo da linha. Seu sinal controla a
aplicagdo da embreagem do conversor de torque (lockup). llustragdo representa o esquema de

funcionamento TPS na figura 28.
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Sensor de posicdo da borboleta (TPS)

Figura 28 - Representacdo Sensor TPS
Extraido Notas de aulas FROES 2010

A ECU utiliza o angulo do sensor de posigdo borboleta junto a tensdo de saida para
dosar a quantidade de combustivel requerida pelo motor, permitindo dimensionar a rotagdo da
marcha lenta e dosar avanco no ponto de igni¢do. Representacdo dos estagios segue na tabela

a seguir: A tabela 1 representa estratégias adotadas pelo sensor TPS.

Estado da borboleta de aceleragdo Estratégia
Marcha lenta
Borboleta fechada Cut off*
Dash pot**
Velocidade de abertura da borboleta Aceleracéo rapida
Borboleta totalmente aberta Plena carga
Borboleta parcialmente aberta Carga parcial
Angulo da borboleta de aceleracio Definicdo do avanco da ignicdo***

Tabela 1 - Estratégia TPS
Extraido de: (MILHOR, 2002)

* Estratégia que corta a injecdo de combustivel durante as desaceleracdes (borboleta de aceleragdo fechada e
rotacdo do motor alta);

** Estratégia utilizada para impedir a stbita queda de pressdo no coletor de admisséo durante as desaceleracoes,
através da quantidade de ar admitido;

*** Angulo da borboleta é utilizado como sinal de carga para a determinacéo do avanco de ignicdo somente nos
casos em que nao se usa sensor de pressdo absoluta.
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3.1.6.3 Sinal de rotagéo do motor

Informagdes relativas do movimento rotacional do motor sdo fornecidas pelos sensores

de ponto morto superior TDC e posigéo do cilindro.

3.1.6.4 Sinal de interruptor de freio

O modulo de transmissdo identifica a desaceleracdo instantanea quando recebe um
sinal deste sensor. (HONDA, [200_7?]).

3.2 Software

O software de uma TCU é desenvolvido por médulos, ou seja, determinadas fungdes
do software séo desenvolvidas em paralelo e depois alinhadas. Quando cada uma das fungdes
sdo concluidas, elas sdo submetidas a pequenos testes iniciais para que pequenos erros sejam
eliminados j& na fase de adequacdo do software, isso otimiza o tempo necessario para o
desenvolvimento.

Seguindo um padréo denominado "V", o software comeca a se estruturar e apresentar
caracteristicas definitivas até que se tem o codigo final da TCU. O desenvolvimento da-se da
seguinte maneira, primeiramente faz-se a analise do que estd sendo solicitado pelo
contratante, em seguida realiza-se um protétipo das funcdes e o real desenvolvimento delas.
Apos a conclusdo das funcdes elas sdo testadas e paralelamente ja se elabora 0 um modelo do
software (priorizacdo de funces, tratamentos de interrupcdes, etc.). Com o aumento da
demanda de conforto e eficiéncia, os softwares comecaram a ganhar uma grande carga de
responsabilidade, o que os levou ao aumento de volume de software relacionados ao controle
da transmissdo. Nisso também se inclui a caracteristica de autoaprendizagem, que faz com
que o sistema seja autoadaptativo ao estilo de condugdo do motorista. O controle da caixa de
marchas resume-se a tratamento de 1/O's (input / output), fungdes de watchdog's via software,
ambientes operacionais na qual esta inserido o veiculo e sistema de comunicagéo entre ECU e
TCU e detecgédo de falha pelo sistema de auto diagnose. Para a comunicagdo os protocolos
mais utilizados sdo o CAN e SAE J1850 (Padréo de comunicacéo utilizado em veiculos), que
padronizam a forma de constru¢gdo do frame (mensagem) e de que maneira devem ser
transmitidas, dessa maneira os modulos eletrénicos de diferentes fabricantes podem se
comunicar entre si sem que haja conflitos por erro de mensagem. A padronizacdo do
protocolo de comunicagdo também ajuda a estagdo de servigo estabelecer por quais razdes se

deu uma determinada falha e corrigi-la rapidamente, evitando maiores transtornos ao
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proprietario e ao equipamento.

A comunicacdo faz se presente também na passagem de dados entre 0 mddulo de
controle do motor e 0 modulo de controle da transmissdo. Essa comunicagdo entre a TCU e a
ECU, se faz necessaria para determinar qual sera a correta marcha a ser engatada. A TCU
para realizar tal evento, utiliza alguns parametros como velocidade do carro, marcha engatada,
marcha selecionada pelo condutor, rotacdo do motor, kickdown entre outros, porém tais dados
ndo séo coletados diretamente pela TCU e sim pela ECU, ai entra as fun¢es de comunicagéo

que transmitem esses dados ao mddulo eletrénico do cambio.

3.2.1 Funcdes de Diagnose e Protecdo do Sistema

Para um perfeito desenvolvimento de um software voltado ao controle de uma
transmissdo automotiva, faz-se necessario criar funcdes de protecdo e auto diagnose. As
fungdes de seguranca primam em proteger a transmissao de agdes involuntérias a ela que
podendo danifica-la. Um exemplo é a protecdo ao engate da marcha a ré que se da de maneira
hidraulica mas realizada por controle eletrénico, no qual a TCU liga algumas eletrovalvulas
que impedem o fluxo hidrdulico para o engate da marcha a ré.

A temperatura do fluido também recebe da TCU atencédo dedicada, pois ela deve trazer
a transmissdo as condicOes ideais de dilatacdo dos componentes mecénicos e densidade do
fluido, consequentemente a pressdo ideal, para o correto funcionamento da transmisséo.
Quando por algum motivo a temperatura do fluido da transmisséo ultrapassa o seu limite, a
TCU entra em modo de seguranga e aplica uma estratégia para tentar reverter essa situacao.
Uma das estratégias mais utilizadas, é tentar resfriar de maneira forcada o fluido. Nos sistema
hidraulico de um cambio automatico, existe o radiador de fluido e uma bomba. A bomba esta
acoplada ao eixo de entrada do cambio, ou seja, rotaciona na mesma velocidade do elemento
turbina do conversor. Entéo para forgar que o fluido resfrie, a TCU tenta levar ao radiador de
6leo uma maior quantidade de fluido em menor tempo, para tal situagcdo, a TCU reduz a
marcha engatada para forcar o motor a subir sua rotagdo e por consequéncia, fazer com que a
bomba de dleo do cAmbio, rotacione de maneira mais veloz, aumentando assim a velocidade
de circulagdo do fluido pelo radiador de dleo. Essas sdo algumas das funcbes de protecdo do
sistema de transmissao.

Existe também a funcédo "go-home". Essa funcéo de protecgdo é aplicada quando a TCU
identifica uma falha em algum componente eletro-hidraulico. Seja por trabalhar fora do range

de operacdo ou por interrupgdo total do componente, a TCU solicita ao mddulo de controle
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eletrbnico do motor que reduza a poténcia do motor e é aplicada uma marcha fixa trazendo ao
motorista uma condicdo de conducdo para leva-lo ao um local seguro ou como o proprio
nome sugere.

Todas essas falhas que véo se apresentando durante o decorrer da operacao do veiculo,
sdo armazenadas pela TCU em memorias ndo volateis, as eeprom, que sdo continuamente
alimentadas para manter os codigos de falhas armazenados independente se o veiculo esta em
funcionamento ou ndo. A TCU no momento do surgimento da falha realiza o chamado freeze
frame, que nada mais € do que o congelamento dos pardmetros no momento da falha. Esse
"congelamento” se trata na verdade da gravagédo de dados obtidos no momento da falha como
por exemplo, velocidade do carro, presséo do fluido, temperatura do fluido, marcha engatada,
velocidade do motor, posicdo da borboleta, condi¢cdo pré-selecionada pelo condutor entre
outros, essas informagdes trardo ao reparador condic¢Oes de atuar diretamente na raiz da falha,
otimizando o tempo de reparo e evitando que essa falha torne a se apresentar. Essas fungdes
sdo imprescindiveis para que vida Gtil da transmissdo seja maior a cada desenvolvimento.

No proximo capitulo veremos algumas comparacgdes e tendéncias internacionais dos

modelos de cambio citados neste trabalho.
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4 TENDENCIAS DAS MONTADORAS

Atualmente a industria automobilistica brasileira sofreu mudancas fundamentais que
contribuiram para implementacéo de tecnologia e grande representagdo no mercado. N&o nos
esquecamos de lembrar uma série de exigéncias governamentais, ambientais e até mesmo
pesquisas mercadoldgicas, fez com que as empresas se adequassem as exigéncias. Dentre tais
quesitos destacam-se: reducdo de poluentes, otimizar consumo de combustivel, dispor de
veiculos mais seguros e eficientes.

Segundo a Anfavea o setor automobilistico nacional mesmo em ascensdo, permanece
atras de paises como India, China e México no fator competitividade, tendo como fatores
negativos custo de producdo e méo de obra de alto valor. Estes valores traduzem reducéo na
exportacdo, aumento da importacdo e queda na producdo. Abaixo figura 30 demonstra os

ndmeros referentes ao ano de 2010.

Indistria de Veiculos no Brasil

Faturamento em 2010

USS 92 bilhbes
PIB FIB
brasileino industrial

Ammecadacdo com impostos em 2010
UsSs 25,4 bilhdes

Montadoras
| 25
Fabricas
50
Fabricantes de Autopecas
500

Concessionaras

I, <+ 400

Empregos diretos e indiretos
1,5 milhao

Fonte: Anfavea

Figura 29 — Faturamento industrial setor veicular 2010 (Extraido sitio Anfavea)

As exigéncias governamentais estdo rigidas, pois se relacionada cada vez mais ao bem

estar da sociedade. A indlstria automobilistica é cobrada cotidianamente quanto o
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aprimoramento dos produtos existentes bem como a apresentacdo de novos produtos para
atender essas exigéncias de controle de emissdes.

Além dos programas existentes, atualmente no Brasil criou-se um novo programa com
apoio do governo Federal, publicado em outubro de 2012 e possui como principal meta exigir
dos fabricantes de veiculos que seus produtos de consumam menos combustivel, ao qual
estabelece em troca, a reducdo do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) em 2%. Este
programa automotivo também conhecido como Inovar-Auto, buscard apoiar a criagdo de
novas tecnologias e a principio estabelece essas metas de consumo até 2017 em todos 0s
veiculos produzidos no territorio nacional neste periodo, resumindo, o fabricante que cumprir
0s pontos estabelecidos pelo programa recolherd menos deste imposto.

Um dos modelos mais eficientes do mercado nacional, € o Uno Economy 1.4 que
possui rendimento 14,3% maior em rodovia e 17,9% maior em trecho urbano que o Uno
Attractive que € o mesmo carro sem atualizagdes visando o rendimento. (BEST CARS, 2012).

Segundo Best Cars (2012) “Na pratica, em 2017 os automoveis dessa categoria terdo
de rodar 60% mais por litro do que precisavam em 2010.e os limites para emissdes de
poluentes exigidos pela legislacdo ndo deixardo de apertar tdo cedo. O programa prevé que em
2025 um carro pequeno alcance rendimento 121,8% maior que o de 2010. Seria 0 mesmo que

passar de 10 para 22 km/I”.

4.1 Perspectiva do mercado mundial

As indUstrias automobiliticas trabalham arduamente e investem para melhorias
atreladas ao desenvolvimento. Para alcancar a melhoria da eficiéncia dos veiculos, as
industrias automobilisticas apostam em melhorias no sistema de injecdo, comando de
valvulas, hibridos e diversidade em sistemas de transmissdes ao qual esta sendo abordado
nesta tese.

Conforme Naunheimer et al. (2010, p.68)*“Os requisitos de transmiss&o veicular foram
descritos para:

- aumentar a confiabilidade operacional e funcionalidade;

- maior facilidade de operacéo;

- Vida util crescente e confiabilidade;

- reduzir os custos de reparagéo;

- imagem de marca;

- Aumentando o conforto;
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- reducdo de peso e espaco de instalagéo;
- aumento da eficiéncia;

- reduzir o consumo e emissdes.”

A aceitacdo do projeto de transmissdo em diferentes mercados, dependem muito da
legislacdo e regulamentacdo vigentes em cada pais o que causa peculiaridades quanto a tipo
de transmissdo mais utilizadas em cada regido. Abaixo o quadro com estimativas percentuais

por regides:
Europe NAFTA, Japan
2000 oyt 2000 2000

&

L) CyT
jame 1% i
MT %
1%
MT AT AT
BEY, B TI%

Europe
2010

Hytrig GWT
AT 1% 3%

™%

2015

AT
16%

AMT
10

Quadro 1 - Perspectiva do mercado de transmissoes
Extraido - NAUNHEIMER et al., 2010

Na Europa é notavel o dominio das transmissGes manuais (MT), todavia mercado
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europeu vem dando abertura aos demais sistemas como CVT, dupla embreagem (DCT),

automatizados (AMT), automaticos (AT) e hibridos, reduzindo o uso de MT.

No Nafta (grupo econémico que tem como paises participantes os Estados Unidos,

Canada e México), a predominancia da-se ao sistema automatico (AT), e mesmo com redugdo

nesta producdo estima-se em 2015 ao menos 75% dos veiculos estejam equipados com

sistema AT. O Nafta é o segundo grupo que mais investe em DCT e CVT.

No Japao prevalece na grande maioria dos veiculos o cdmbio AT, porém atentando as

legislacOes e protocolos, é o pais que se sobressai em percentual em investimentos em novos

sistemas, conforme tabela 20% CVT, 10% DCT e 9% hibridos, ao qual estdo previstos para o

ano de 2015.

4.2 Comparativos

Este comparativo foi tomado como referéncia a transmissao MT, e fatores relevantes

para avaliacdo como peso, custo do produto, economia de combustivel e demais fatores

conforme visto na tabela 2.

MT AT ou CVT Dualogic

Peso 0 -- -
Eficiéncia energética 0 - 0
Interrupcdo de torque na troca de

marcha 0 ++ +
Flexibilidade na estratégia de controle 0 ++ ++
Economia de combustivel 0 -- +
Qualidade na troca de marcha 0 1 0
Sensacédo de esportividade 0 - +
Custo do produto 0 -- -
Custo de manutencéo 0 - - -

Tabela 2 - Comparativo dos cdmbios automaticos/automatizados em relagdo ao cdmbio manual
Fonte: (FIAT, 2007)

Legenda= "+" significa vantagem sobre o cAmbio mecéanico (MT),

atributo "0" néo possui vantagem/desvantagem sobre o MT.

"-" significa desvantagem sobre o MT e o

Conforme Fiat (2007) “as vantagens do seu automatizado sobre automatico:

- S&0 mais leves em sua construgéo;
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- Menor custo em fabrica¢do e manutencao;
- Menor consumo de combustivel.”

4.2.1 Desvantagens do sistema automatizado em relagéo aos sistemas manuais

Por se tratar de uma tecnologia mais complexa que exige uma mdo-de-obra mais
especializada para a manutencdo, os valores das embreagens dos conjuntos automatizados
apresentam valores de mercado maiores quando comparados aos mesmos veiculos porém
equipados com cdmbio manual. Os valores a seguir dos kits de embreagem sdo uma média

dos valores em concessionaria, abaixo segue tabela 3.

Palio 1.8: Palio 1.8 Dualogic: R$
R$ 848 1392
Meriva Meriva 1.8 Easytronic:
1.4: R$ 823 R$ 1759
Gol 1.6: Gol 1.6 I-Motion: R$
R$ 440 673

Tabela 3 - Comparativo dos cdmbios automaticos/automatizados em relagdo ao cdmbio manual
Fonte: Revista Quatro Rodas set/2011

4.2.2 Vantagens e beneficios CVT :

O CVT apresenta grande eficiéncia, uma vez que alinha economia de combustivel com
baixa emissdo de poluentes, além de oferecer mudanga de marcha de forma imperceptivel, ao
qual o condutor apenas percebe aceleragdo constante. Conforme Serrarens; Velpaus (200-?,
p.2) “Por exemplo, a uma velocidade de 80 Km/h, a CVT pode diminuir a velocidade do
motor para cerca de 1500 rpm, enquanto que as transmissées normais estariam por volta de
1900-2200 rpm”. Abaixo tabela 4 ilustra descrig&o:
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Gear | Efficiency Range
1 60-85%
2 60-90%
3 85-95%
4 90-95%
5 85-94%

Tabela 4 - Eficiéncia vs. a relacdo de marcha para uma transmissdo automatica
(Extraido LANG, 2008)

4.2.3 Desvantagem CVT

Com o desenvolvimento do setor automotivo, 0s recursos estdo sendo aplicados ao
desenvolvimento dos sistemas hibridos. Isso afeta o desenvolvimento do sistema CVT, que
por sua vez apresenta um custo elevado comparado ao das transmissdes manuais e
automatizadas. Outro fator negativo, lembrando o ocorrido na década de 60, seria o
deslizamento da correia que traria falhas ao sistema. (LANG, 2000).

Percebe-se que este cambio permanece em desenvolvimento e, com o aumento de

vendas de veiculos dotados deste esquema, favorecera um maior cenario para sua aplicacao.
4.3 A participacgao da transmissdo DCT

A DCT apresenta-se com um futuro promissor, ao qual pretende expandir sua
participacdo no mercado global, visto que possui como caracteristica favoravel, um melhor
rendimento. Veremos que haverd diversidade nas preferéncias dos compradores de
automoveis, quando se trata de escolha de transmissdo, ao qual ocorrera migracao de cambios

manuais e automaticos para tipos de transmissdo mais eficientes.

No Japdo a dupla embreagem sera destinada a modelos esportivos; na Coréia do Sul
haverd uma forte absorcdo de transmissdes DCT por suas montadoras Hyundai e Kia
intensificando o volume de seu DCT podendo chegar a 7 por cento da frota. Na Europa, as
montadoras preveem um investimento no desenvolvimento de transmissdes, aperfeicoamento
das tecnologias de motores, como os hibridos, capazes de atender as mais rigorosas de

emissdes de CO, e os regulamentos da proxima década.
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A tabela 5 compara as caracteristicas das transmissdes aplicadas no mercado europeu.

Transmission Technology Characteristics Comparison

[based on European market]

Characteristics Stepped Manual | Automated Stepped Dual Clutch Continuously
[MT] Manual [AMT] Automatic [AT] | [DCT] Variable [CVT]

Shift time [ms]

Fuel Consumption
Savings

Weight

Cost [C]

CO2 Reduction
Key Suppliers

Key OEMs

S00 - 1000
Baseline

Baseline
350 - 600
Baseline
ZF, Getrag

GM Group, PSA
Group, Fiat Group,
Renault-Nissan
Group

300 - 500
+ 240

+ 5-6%
500 - 700
3-5%

ZF, Getrag,
BorgWarmer, in-
house mifg.

Fiat Group, PSA
Group, GM Group

400 - 800
= 5=10%

Upto + 50%
1,100 - 1,400
- 10%

zF

BMW Group,
Daimler Group,
Volkswagen Group

150 - 300
+ 3-5%

+ 15-30%

S00 -1,500
4-8%

BorgWamer, Getrag

Volkswagen Group,
Ford Group, Fiat
Group, PSA Group

Naot applicable
+ 3=5%

+ 10-15%
1,300 - 1,500
Upto 10%
JATCO, Getrag

Volkswagen Group
[Awdi], Daimler
Group [Mercedes]

Market Potential 70-71% 6-7% 11-12% 10-11% 1-2%
2015
End Consumer 1. Low Cost 1. Poor shift quality 1. Expensive 1. Best shift quality 1. Expensive
Feedback 2. High fuel efficiency 2. Good fuel efficiency 2. High comfort levels 2. Expensive 2. Limited potential
acceptance 3. Ease of and shift quality 3. Excellent fuel 3. Complicated

Maintenamnce 3. Not sporty enough efficiency maintenance
Hybridisation Very Low Good Good High Very High
Potential

ol

Tabela 5 - Comparago entre caracteristicas das tecnologias nas transmissdes

Fonte: sitio dct facts.com

Analisando os resultados, quanto a reducdo de CO, e eficiéncia no consumo de
combustivel, a transmissdo de dupla embreagem apresenta na média valores que a mantém em

destaque em relacdo os demais modelos de transmissao.

No proximo capitulo apresentaremos a conclusdo da pesquisa, considerando as

informacdes contidas neste trabalho
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5.CONCLUSAO

Percebemos que o cenario mundial ao que se refere as transmissdo esta em pleno
desenvolvimento e muito competitivo, abordamos 0s conceitos basicos de transmissao
veicular com base no mercado brasileiro e as tendéncias impostas pelo mercado europeu,
norte americano e asiatico.

Os avancos implementados a transmissao visam buscar o maior conforto ao condutor,
reducdo de emissdo de gases poluentes e maior eficiéncia. Cada sistema de transmissdo
descrito possui suas particularidades, o que faz com que seja ou ndo dominante em cada
regiéo.

Atualmente no Brasil, 0 cdmbio manual é o sistema mais utilizado por representar um
custo menor ao valor final do veiculo, porém a transmissdo automatizada veio para suprir uma
necessidade de conforto sem que significasse um custo muito excessivo no valor do carro.

As industrias automobilisticas européias por serem exigidas legislativamente na
questdo de emissdes de gases poluentes, tém investido muito em novas tecnologias, para
tornar o veiculo mais eficiente. E o caso do desenvolvimento dos cambios DCTs, um cambio
automatizado de dupla embreagem com duas arvores de engrenagens que possibilita a troca
de marcha sem perdas expressivas no torque do motor.

No bloco econdmico Nafta (Estados Unidos, Canadd e México), em 2010 o cdmbio
automatico equipou em torno de 80% dos veiculos vendidos. A tendéncia deste grupo € que
seja investido em maior percentual em sistemas com CVT e DCT que ainda possuem pouca
expressividade nesta regido.

No Japdo existe grande investimento na transmissdo continuamente variavel, pois em
seu territorio ha trafego intenso de automdveis em baixa velocidade. Desta forma, o conjunto
oferece economia de combustivel em qualquer relacdo de rotacdo e mesmo que o DCT seja
eficiente é ofuscado pelo item consumo.

Entre os modelos apresentados, o hibrido desponta por apresentar vantagens em
relacdo aos demais. Sua combinacdo entre motor & combustdo e elétrico oferece 6timos
resultados, tanto em relacdo ao meio ambiente quanto ao bolso do consumidor no que se
refere a autonomia. Porém, mesmo com tais fatores positivos, ainda encontra barreiras
politico-econdmicas, o que deixa seu valor elevado.

Sistemas de baixo custo com potencial em eficiéncia no consumo de combustivel e
reducdo de emissbes de gases serdo o foco da industria automobilistica que apontam para
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transmissOes, fator este relevante para alcancar tais metas. Novas descobertas aconteceram
junto ao desenvolvimento; podemos citar no Brasil o estudo com aplicagdo do sistema hibrido
no transporte publico, que recebe incentivo publico para tal préatica.

Lembremos também as leis que regem quanto a fabricacdo e determina os indices de
gases emitidos por tais veiculos, contudo estas leis impulsionam o progresso do setor
automotivo, citando o programa Inovar Auto que oferece redugdo de impostos para empresas
que se adequarem ao programa, ao qual possui objetivo de buscar a producdo de veiculos cada
vez mais eficientes.

Definitivamente a industria automobilistica tem o desafio de manter o padrdo de
qualidade a ser entregue ao consumidor e atender as leis ambientais. Para conseguir suprir as
duas demandas, novas tecnologias devem ser desenvolvidas; é o caso da aplicagdo do cambio
CVT e DCT, tecnologias relativamente antigas, que no momento de sua criagdo foram
desconsideradas pelo setor por se tratarem de sistemas extremamente complexos para o
mercado da época que representaria um salto no valor final do veiculo. Hoje as transmissdes
CVT e DTC séo “as luzes no fim do tanel”, quando pensamos em mais eficientes.

Por essas razbes 0s cambios ganhardo a mesma importancia que os motores recebem
no quesito desenvolvimento.

5.1 Propostas futuras

Como visto neste trabalho, diversas tecnologias vem sendo aplicadas nos cambios
automotivos, visando sua melhor eficiéncia, situacdo na qual destaca-se o emprego da
eletronica embarcada. Como proposta futura sugerimos avangar no estudo teérico, aplicando-
0 em um estudo de caso que coletaria e analisaria dados de uma TCU buscando explicar

relagdes entre estratégias.

67



6 REFERENCIAS

AMENDOLA, Cesar Henrique Ferreira. Anélise das estratégias de troca de marchas da
transmiss@o automatica convencional em comparacdo com a transmissdo de dupla
embreagem, 2005, 134f. Trabalho de Concluséo de Curso (Mestrado em Engenharia

Automotiva) — Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.

ANFAVEA. Industria de veiculos no Brasil é até 60% menos competitiva Disponivel em:
<http://g1.globo.com/carros/noticia/2011/06/industria-de-veiculos-no-brasil-e-ate-60-menos-

competitiva-diz-anfavea.html>. Acesso em: 25 ago. 2012

BEST CARS. Redugéao de consumo: um passo muito timido. Disponivel em:
<http://bestcars.uol.com.br/bc/informe-se/colunas/editorial/388-reducao-de-consumo-um-

passo-mas-muito-timido/>. Acesso em: 10 out. 2012.
BOSCH TECNOLOGIA AUTOMOTIVA, 25. ed. ; S&o Paulo; Edgard Blunche; 2005.

BRASIL AUTOMATICO. Transmissdo automatica controlada eletronicamente.
Disponivel em
<http://www.brasilautomatico.com.br/materias/curso_teletronica_parte05.htm>. Acesso em:
18 set. 2012.

DCT FACTS. Global Transmission Trend. Disponivel em: <
http://www.dctfacts.com/industry-at-a-glance/global-transmission-trends.aspx> Acesso em:
10 nov 2012.

FIAT Automdveis. Manual de treinamento cambio Dualogic , 51f, [S.I], 2007.

GUTH, Felipe. Sistema de Propulsdo Hibrido com CVT, 2011, 78f., Tese (Engenharia

Mecanica com Enfase em Automobilistica) — Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo.

HALLYDAY, David; RESNICK, Jearl Walker. Fundamentos de fisica: Eletromagnetismo;
Rio de Janeiro; LTC; 2009.

HEISLER, H. Hydrokinetic fluid couplings and torque conveters. In: HEISLER, H.
Advanced vehicle technology. 2.ed. Woburn: Butterworth-Heinemann, 2002.

68



HONDA,; Guia Técnico Conversor de torque — Construcao e funcionamento [200_?]
HONDA,; Guia Técnico Mecanismo de mudancas de marchas [200_?]

HONDA,; Guia Técnico Sistema de embreagem — Construcédo e funcionamento [200_?]
HONDA; Guia Técnico Transmissao automatica — Fundamentos [200_?]

HONDA,; Guia Técnico Transmissdo automatica controlada eletronicamente [200_?]
HONDA; Guia TécnicoTransmissdo manual — Fundamentos [200_?]

JOAO, Celso A. Material de apoio as aulas de transmissao, 2011.

JURGEN Ronald K.; Automotive Electronic Handbook; Second Edition; Mcgraw Hill

KIMMING, Karl-Ludwig; AGNER, IVO. LUK Embreagem Umida ou seca eis a questao?,
2008.

LANG, Kevin R CVT an overview of CVT research past, present and future, 2000,15 f.

Dissertagéo.

LECHNER G; NAUNHEIMER. Automotive Transmission; Fundamentals: selection,
design and application; Stuttgart; Springer; 1999.

MILHOR, Carlos Eduardo. Sistema de desenvolvimento para controle eletrénico dos
motores de combustdo interna ciclo Otto, 2002, 101f., Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Mecéanica) — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

NAUNHEIMER, Harald et al. Automotive Transmission; Fundamentals: selection, design

and application; Stuttgart; Springer; 2010.

QUEIROZ, Juliana de Freitas. Introducéo do veiculo hibrido no Brasil: Evolucéo
tecnolodgica aliada a qualidade de vida, 2006, 84f., Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo.

SERRARENS, Alex; VELDPAUS, Frans. Driveabilitity assessment of a cvt powertrain
with mechanical torque assist, [200_?], 23f., Dissertagdo — Tecnishe Universiteit Eindoven,

Eindoven.

69



SILVA, Lydia Lopes Correia. Anélise morfologica da introdugdo de veiculos elétricos no
trafego urbano de Sao Paulo, 2011, 24f., Programa de P6s Graduacdo em Administragdo

(Administracdo) — Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.
TEUBERT, A. et.al. Luk CVT Technology: Efficiency, Comfort, Dynamics, 14 f., 2009.

VOLKSWAGEN do Brasil Ltda. Fundamentos da Tecnologia Automobilistica, Sdo Paulo
1998.

VOLKSWAGEN, The DSG Dual-Clutch Gearbox, 2008, 35f, Wolfsburg

WIKIPEDIA. Fiat Powertrain Technologies. Disponivel em:

<http://pt.wikipedia.org/wiki/Fiat_Powertrain_Technologies> Acesso em: 03 nov. 2012

ZF Friedrichshafen AG. Clutch systems for passenger cars up 800Nm, 10f, Germany,
[201-7].

70



7 ANEXOS

7.1 Anexo 1: embreagem: http://www.youtube.com/watch?v=GRDWO5qo il

7.2 Anexo 2: conversor de torque: http://www.youtube.com/watch?v=wrGGCTkpND4

7.3 Anexo 3: CVT: http://www.youtube.com/watch?v=yVOhFXbLA0s
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