== Transmissao Automatica - (VT m—

m Introducdo

Atransmissé@o CVT (do inglés “Continuously Variable Transmission” ou transmissao continuamente variavel) é
um tipo de transmissdo que tem por principal caracteristica a de oferecer uma variagdo continua, sem
escalonamento, de relacdes de transmissdo (namero infinito de marchas) entre valores tipicos de 2,5:1 (reducao)
a 0,5:1 (sobre-marcha).

Atransmissdo CVT permite obter um ganho de economia em funcdo de que o motor funciona constantemente,
na faixa de rotagcdo de maior eficiéncia. Atualmente é aplicada tanto em veiculos hibridos como em néo-hibridos.

Os tipos utilizados atualmente, todos de controle eletrdnico, sdo:

» Transmissao CVT mecanica. O componente principal é o “variador mecanico continuo” que pode ser de
polias expansiveis ou toroidal.

» Transmissao CVT eletromecénica ou e-CVT. E utilizada em veiculos hibridos e o componente principal &
o “variador eletromecanico continuo” constituido por um ou mais trens epicicloidais associados, na maior
parte dos casos, a dois motores/geradores elétricos.

Este tipo é abordado no Capitulo 13 “Transmissao Automatica - e-CVT”

Uma caracteristica relevante da transmissdo continuamente variavel € que a poténcia gerada pelo motor de
combustéo e pelos motores/geradores elétricos (no caso da e-CVT) se transmite as rodas sem interrupgdo de
torque e sem mudanca escalonada da relagao de transmisséo.

CVT com VARIADOR DE PoLiAs EXPANSIVEIS

O tipo de variador mais utilizado atualmente € o de polias expansiveis ou de didmetro variavel com dois
elementos conicos de 20° cada uma (fig.[1]).

S&o seus componentes: Polia
. . . 0 Condutora
» Polia condutora (polia expansivel) de
diametro variavel. Entrada do motor. .
. . . ; Correia @
» Polia conduzida (polia expansivel) de <] <]
didmetro variavel. Saida as rodas.

» Correia metalica, corrente metélica ou

correia de borracha de alta densidade, Poli [>
esta Ultima ndo mais utilizada. COnduz‘“gﬁ
Transmite o torque da polia condutora [1a] [1b]

para a conduzida.

O didmetro das polias pode ser ajustado aproximando ou afastando as metades (cones) de forma sincronizada,
mantendo a correia ou corrente, na tenséo apropriada as necessidades de transmissao do torque.

Com isto, verifica-se a mudanca gradual das velocidades relativas das polias e conseqiientemente, da relagédo
de transmisséao.

Assim, a transmissdo CVT permite ajustar a relagcao de transmissao para condicionar a rotagdo do motor a
carga solicitada e a velocidade do veiculo.

A troca de marchas se realiza de forma continua e sem interrup¢éo do torque transmitido, variando os didametros
das polias. Isto, contrariamente as transmissées manuais nas quais ha interrupcao do fluxo de poténcia durante
um curto periodo de tempo, no momento da mudanca de relagéo de transmisséo.

» Afigura [1a] apresenta a condicdo de reducgdo (maior torque) com as metades da polia condutora afastadas
e a correia proxima do eixo o que corresponde ao minimo diametro da polia. O inverso acontece com a polia
conduzida.

» A figura [1b] apresenta a condi¢cdo de sobre-marcha (menor torque) com as metades da polia condutora
préximas e a correia afastada do eixo o que corresponde ao maximo didmetro da polia. O inverso acontece
com a polia conduzida.
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A figura [2] complementa estes conceitos com a configuracdo que assumem as polias para 3 relacbes de

transmissao.

» Figura [2a]. Canal da polia condutora
de largura maxima (minimo dia-

metro) e o da conduzida, de largura Polla
minima (diametro maximo). sce%ﬂﬂgg'r%a
Como resultado, a velocidade de

rotacao da polia conduzida é menor

que o da condutora. Com isto, a Polia =
relacdo de velocidade RV<1:1. Condutora
Consequientemente, a relacdo de (priméria)

transmissao RT>1:1 (reducao).

» Figura[2b]. Canal da polia condutora
de largura igual ao da conduzida
(didmetros iguais). Como resultado,
a velocidade de rotacdo da polia
conduzida é igual ao da condutora.
Com isto, a relacdo de velocidade
RV=1:1. Conseqlentemente, a
relacéo de transmissdo RT=1:1.

(c
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[2b]
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[RT<1:1]
[2c]

» Figura [2c¢]. Canal da polia condutora de largura minima (maximo didmetro) e o da conduzida, de largura
maxima (diametro minimo). Como resultado, a velocidade de rotacéo da polia conduzida € maior que o da
condutora pelo que a relacdo de velocidade RV>1:1. Conseqlientemente, a relacdo de transmissdo RT<1:1

(sobre-marcha).

Relag8es de transmisséo intermediarias se conseguem ajustando convenientemente, a largura dos canais das
polias. Como sera visto a seguir, para obter a marcha a ré é utilizado um conjunto planetario simples com 2

embreagens Umidas multi-pratos.

- i

g MOTA

O Funcionamento

Nas primeiras aplica¢des (anos 60), o acionamento e controle do variador eram totalmente hidraulicos.
Atualmente, o acionamento é eletro-hidraulico e o controle, eletrénico. Ou seja, o0 sistema é monitorado
eletronicamente e regulado de forma eletro-hidraulica através de uma unidade de comando dedicada.

A figura [3] apresenta o mecanismo utilizado para o ajuste da relagdo RT. Através de véalvulas solendide, o
maodulo de controle regula as pressdes aplicadas as camaras.

» A figura [3a] corresponde ao caso de

maxima reducao (relacao de trans-
missédo RT>1:1).
Alta pressdo é aplicada a camara da
polia secundaria reduzindo ao minimo
a largura do canal desta que assume
assim, o seu maximo diametro.

Simultaneamente, a pressao ha camara
da polia primaria é regulada de forma a
aumentar a largura do canal e diminuir
o didmetro, mantendo a tensdo da
correia em niveis tais que permitam a
transmissao do torque necessario.

» A figura [3b] corresponde ao caso de
maxima sobre-marcha (relacdo de
transmissdo RT<1:1). Alta pressédo é
aplicada a camara da polia primaria
reduzindo ao minimo a largura do canal

Camara de

Presséao

Polia
Secundaria

saida

OB

Variavel

X

\ Poli

pre.

[3a] Variavel
desta que assume assim, o seu maximo didametro. Simultaneamente, a pressao na camara da polia secundaria
é regulada de forma a aumentar a largura do canal e diminuir o diametro, mantendo a tensao da correia em
niveis tais que permitam a transmissao do torque necessario.

Primaria
baixa

Pressao

a

SSd0

alta

[3b]

alta_
presséo

baixa
pressao

Na condicéo de sistema hidraulico despressurizado, a mola na camara da polia secundaria estabelece a pressao
de contato necessaria ao ajuste do variador na relagao de transmissao inicial.
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Afigura [4] apresenta a transmissdo CVT associada ao trem
planetério utilizado para a movimentagdo em marcha a ré.
A entrada (do motor) é pela solar e a saida pelo suporte. O
conjunto incorpora ainda, a embreagem de partida E.

Trem Redutor

» Marcha a ré: O médulo de controle ativa o freio F que
acopla a coroa a carcaga da transmissdo. Com isto, o
suporte gira em sentido reverso.

» Marcha a frente: O moédulo de controle ativa a
embreagem de partida E que acopla a solar ao suporte
com o que o conjunto gira solidario com relagdo RT=1:1.

O conjunto planetario pode estar instalado antes (como na
figura) ou ap6s da CVT.

EMs: Encoder magnético
do sensor de rotagdo g

de saida » =
EMe: Encoder magnético | $

do sensor de rotagao

de entrada

Secundaria

H Controle €letro-hidraulico

A figura [5] apresenta de forma simplificada, o circuito
de controle da relagdo de transmisséo da CVT Multitronic.

Corrente

O ajuste da relacdo de transmissdo se consegue
modificando a largura dos canais das polias, dire-
cionando o 6leo sob pressao através da valvula regu-
ladora da relacdo de transmissdo (VRRT) convenien-
&dabomba temente posicionada.

; . A posicao da VRRT é determinada pela pressao aplicada
<& presséo de linha (5 bar)  na camara A. Esta pressdo, por sua vez, é regulada pela
(fechada) [5a] valvula solendide reguladora de presséo (VRP).

/

Pressdo

A valvula VRP é controlada pelo médulo de controle da transmissédo, com um sinal de ciclo de trabalho variavel.
Como mostrado nos graficos das figuras [5], a VRP é do tipo proporcional sendo que, para ciclo de trabalho
proximo de 0% (corrente minima), a pressao € minima e para ciclo de trabalho proximo de 100% (corrente
maxima), a presséao é a de linha.

» Quando acionada com ciclo de trabalho 100% (ponto F da fig.[5a]), a valvula VRP fecha e a pressao aplicada
a camara A é a de linha. O carretel da VRRT fica na posi¢éo da figura [5a].
Como resultado, a presséo da bomba é aplicada na camara de presséo da polia secundaria o que provoca o
estreitamento do seu canal e, consequientemente, 0 aumento do seu didmetro.

Simultaneamente, o 6leo da camara de pressao da polia
primaria é escoado para o reservatdrio o que permite o
alargamento do seu canal e diminuicdo do seu
didmetro.

O conjunto tende para o aumento da relacdo de
transmissao (RT>1:1; reducao).

Polia,
Primaria

» Quando desenergizada (ciclo de trabalho 0%; ponto A
dafig.[5b]), a valvula VRP abre, liberando a passagem
do dleo para o reservatério. Com isto, a presséo apli-
cada a camara A € minima. O carretel da VRRT fica na
posicéo da figura [5b].

Como resultado, a pressao da bomba é aplicada na
camara de presséo da polia primaria 0 que provoca o rg

estreitamento do seu canal e, consequientemente, 0 T Pressao
aumento do seu didmetro. A
Simultaneamente, o 6leo da camara de presséo da polia L |

secundaria é escoado para o reservatério o que permite ‘
o0 alargamento do seu canal e diminui¢c@o do seu dia- VRP
metro. O conjunto tende para a diminuigdo da relagao (aberta) [5b]
de transmissao (RT<1:1; sobre-marcha).

Corrente

& da bomba
& pressdo de linha (5 bar)

54 Humberto José Manavella - HM Autotrénica



CarituLo 12 - Transmissao Automatica - CVT

» Para ciclos de trabalho intermediarios, a VRP regula a
presséo de forma linear como mostra a figura [5¢] com W
0 que o carretel da VRRT se movimenta entre as
posicdes extremas.

1,8 bar-2,2 bar

Corrente

» Com pressao superior a 2,2 bar, a pressdo da bomba - VRP
atua sobre camara da polia secundaria (fig.[5a]). Presséio

I )
» Com presséo inferior a 1,8 bar, a pressdo da bomba Q> | -
atua sobre a camara da polia primaria (fig.[5b]). ) ‘& dabomba

» Com pressao entre 1,8 e 2,2 bar, a valvula VRRT [5¢] H <& pressdo de linha (5 bar)
permanece numa posi¢do intermediaria (fig.[5¢])
impedindo que a pressédo da bomba atue sobre as camaras de pressdo das polias e que o 6leo presente
nelas escoe para o reservatorio. Reparar que o carretel isola as camaras de pressao das polias. Como
resultado, a relacdo RT permanece estabilizada no valor determinado para aquelas condi¢gdes de operagéo
do veiculo.

O Funcionamento

» Com atransmissao em neutro e o sistema despressurizado, a mola da camara de pressao da polia secundaria
mantém o variador na relacéo de transmissao correspondente ao torque de arranque.

» Em funcionamento normal e em fun¢éo das velocidades de entrada e de saida do variador e do torque
solicitado, 0 modulo de controle aciona a VRP com o ciclo de trabalho necesséario ao ajuste da relacao de
transmissao calculada. Uma vez atingida esta condigdo, o0 médulo aciona a VRP com o ciclo de trabalho
correspondente a condicdo de bloqueio das camaras de pressao das polias. Como resultado, na condicéo
de carga estabilizada a VRP regula a presséo de forma a manter a VRRT na posigéo da figura [5c].

CVT com VARIADOR TOROIDAL E SEMI-TOROIDAL

E constituida por 2 discos concéntricos com cavidade toroidal ou semitoroidal, um de frente para o outro e,
em contato com eles, 2 rodas ou roletes de poténcia. Uma vantagem da CVT com variador toroidal com relacéo
a CVT de polias expansiveis, é a de permitir a transferéncia de maior torque.

. . Cavidade t d
m CVT Semitoroidal Semitoroidal -~ eixo vertical
A figura [6] apresenta a configuracdo semitoroidal utilizada na \ s o Disco d
transmissao Extroid da Nissan. Sao seus componentes: N ésa(,zga ¢

» Disco de entrada, com cavidade semitoroidal, conectado ao
motor.

» Disco de saida, com cavidade semitoroidal, conectado ao eiXxo  pisco de
propulsor. Entrada

» Roletes (rodas ou rolamentos) de poténcia, localizados na
cavidade semitoroidal e em contato com os discos.

em torno do
Os discos giram em sentidos opostos devido & acdo dos roletes. [6] ° eixo horizontal
Por sua vez, os roletes podem girar em dois eixos: 1) no eixo horizontal, transmitindo o torque do disco de

entrada para o de saida e 2) no eixo vertical, que permite variar o ponto de contato com os discos.

O Funcionamento Disco de Discode Pontode otagdono ,
A rotacdo no eixo vertical resulta na  £ngada Saida Contato EwoVertical - Cavidade
variacao do ponto de contato dos roletes Rolamento »

com os discos com relagdo ao eixo de
rotacdo dos discos. Com isto, varia o
didmetro/raio da circunferéncia descrita ;
pelo ponto de contato. =l )

A figura [7] apresenta um corte da
transmissdo salientando os raios das
circunferéncias descritas pelos pontos de
contato, com:

re=raio de entrada e rs=raio de saida [7a] [7b] [7c]

Arelacao dos raios das circunferéncias se corresponde com a relagéo das velocidades de rotacao dos discos
de entrada e de saida a que por sua vez, se equivale com a relacdo de transmissao: RT = rs/re

Assim, por exemplo, na situagdo em que o didmetro da circunferéncia do disco de saida € maior que o diametro
do de entrada, o de saida gira mais lentamente que o de entrada havendo nesse caso, relacao de transmisséo
de reducéo.
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Para exemplificar 0 mencionado acima, a figura [7] apresenta 3 situacdes relevantes.

» Figura[7a]: Os raios das circunferéncias sao iguais pelo que as velocidades dos discos também, sdo iguais.
Como resultado a relagéo de transmissdo RT = 1:1.

» Figura [7b]: O raio da circunfe-réncia do disco de entrada e maior que a do de saida (Re > Rs). O resultado
€ uma relacdo de sobre-marcha, ou seja, RT < 1:1.

» Figura [7c]: O raio da circun-feréncia do disco de entrada e menor que a do de saida (Re < Rs). O resultado
€ uma relacdo de reducao, ou seja, RT > 1:1.

RelagBes de transmissado intermediarias se conseguem ajustando convenientemente, o angulo dos roletes
com relagdo ao eixo vertical. Como sera visto a seguir, para obter a marcha a ré é utilizado um conjunto
planetério simples com 2 embreagens Umidas multi-pratos.

m CVT €xtroid

Afigura [8a] apresenta o esquema simplificado da transmisséo Extroid com os componentes mais relevantes.
E composta por dois conjuntos semitoroidais em oposi¢cao com o que dobra o nUmero de pontos de contato
entre discos e roletes. Com isto, a forca aplicada em cada ponto de contato é reduzida permitindo transferir
niveis maiores de torque.

Os encoders magnéticos (geradores de impulsos) de entrada (EMe) e de saida (EMs) sao discos magnetizados
associados a sensores Hall de rotac&@o. Ainformacgéo destes sensores é utilizada pelo médulo eletrénico para a
determinacao da relacdo de transmisséo.

Disco de Discos de Disco de
Entrada Saida Entrada

EMs: Encoder magnético
do sensor de rotagdo
de saida » [8 b]
EMe: Encoder magnético

do sensor de rotagdo
Secundaria de entrada

Conjunto Planetario

[8a]

Na figura [8a], a transmissdo Extroid esta associada ao trem planetario utilizado para a movimentagcado em
marcha a ré. Aentrada (do motor) é pela solar e a saida pelo suporte. O conjunto incorpora ainda, a embreagem
de partida E e pode estar instalada antes (como na figura) ou apés da CVT.

» Marcha a ré: O modulo de controle ativa o freio F que acopla a coroa a carcaga da transmisséo. Com isto, 0
suporte gira em sentido reverso.

» Marcha a frente: O médulo de controle ativa a embreagem de partida E que acopla a solar ao suporte com

O Controle

Na transmisséo Extroid, cada rolete é suportado por um elemento,
denominado “trunnion” pelo fabricante, conectado a um servo- [
pistao hidraulico que o movimenta verticalmente (fig.[9a]). Este é

0 que o conjunto planetario gira solidario com relagdo RT=1:1.
Afigura [8b] apresenta um corte do trem epicicloidal com o sentido Disc Toroidal
de giro dos componentes para a condi¢do de freio F acoplado  Trunnion A ] [] Trunnion B
(marcha a ré). Reparar na utilizagdo de 6 planetas - 3 deles ' /
engrenados com a engrenagem solar e os outros 3, com a coroa i Tl
—em vez de 3 planetas como € o caso de um conjunto planetario  pgtancia N e e
simples. Sendo a coroa o elemento de rea¢do na marcha a ré,
esta configuracao de planetas € se faz necesséria para conseguir
a inversdo do sentido de rotagdo do braco. ®
controlado pelo médulo eletrbnico que, através de valvula
solendide, regula a pressao aplicada as camaras do pistao corres- b -

. - Pistao Pistao
pondente (A ou B), de forma sincronizada. ServohidraulicoA  [gg] Servohidraulico B
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As mudancas da relagdo de transmissdo sio realizadas movimentando  Disco de Entrada
(inclinando) os roletes em torno do eixo vertical do “trunnion” correspondente, <
como mostra a figura [9b].

_rotagdo no
eixo horizontal

produzida pelo disco quando o rolete € movimentado verticalmente pelo
“trunnion”, a partir da posicdo de alinhamento do seu eixo horizontal de
rotagdo com o centro do disco.

Este movimento é realizado sem aplicacédo direta de for¢a, mas, pela forca C

Trunnion rotagao no
eixo vertical

[9b]

» Afigura [10a] apresenta a condi¢do em que o eixo horizontal de rotagéo do rolete coincide com o centro do
disco. Nesta situacao, no ponto de contato com o disco, sé esta presente a forca A que provoca a rotagao do
rolete em torno do seu eixo horizontal e que transmite a poténcia do disco de entrada para o de saida. Ndo se
verifica a existéncia de for¢a que o faca girar em torno do eixo vertical. Nesse caso, a inclinagéo do rolete
permanece inalterada e ndo ha modificacdo da relacdo de transmissao.

Disco de Entrada 1

{;]
[10a] [10b] [10c] ® [10d] [10e]

» Afigura [10b] apresenta a condi¢cdo em que o rolete e conseqlientemente, seu eixo horizontal de rotagéo, é
movimentado verticalmente para cima. Nesta situagéo, a for¢a A transmitida pelo disco no ponto de contato,
se decomp®e na forga B, que faz girar o rolete em torno do eixo horizontal, e na for¢a C que tende a desloca-
lo para fora o que nédo é possivel devido a que o “trunnion” s6 permite a rotacdo em torno do seu eixo vertical.
Como resultado, a forga C provoca a rotagéo do rolete e com isto, a mudanca da relagdo de transmisséo no
sentido da sobre-marcha.

» Afigura [10c] apresenta a condicdo em que o rolete retorna novamente, para a posi¢do de alinhamento do
seu eixo de horizontal de rotagéo com o centro do disco. Nesta situacdo, desaparece a forca C que tendia a
desloca-lo pelo que o rolete mantém a inclinagdo que adotou no passo anterior.

» Afigura [10d] apresenta a condicdo em que o eixo de horizontal rotagdo do rolete se movimenta verticalmente
para baixo. Nesta situagéo, a for¢a A transmitida pelo disco no ponto de contato, se decompde na forca B,
que faz girar o rolete em torno do eixo horizontal, e na forga C (agora de sentido oposto) que tende a desloca-
lo para dentro o que nédo é possivel devido a que o “trunnion” s6 permite a rotacdo em torno do seu eixo
vertical. Como resultado, a for¢ca C provoca a rotacéo do rolete em sentido oposto ao da figura [10b] e com
isto, a mudanca da relagao de transmisséo no sentido da marcha reduzida. A figura [10e] apresenta a condi¢éo
com o rolete girado e seu eixo horizontal novamente alinhado com o centro do disco.

» O outro rolete do conjunto (hdo mostrado nas figuras) se comporta de forma inversa. Quando se movimenta
para cima, gira para dentro do toroide e quando se movimenta para baixo, gira para fora.

= As inclinacdes do rolete mostradas nas figuras sdo meramente ilustrativas. O angulo de giro do rolete
depende da forca C gerada ao desloc4-lo para cima ou para baixo. Esta for¢a, por sua vez, depende
g MOTA [ do grau de afastamento do eixo horizontal do rolete com relacéo ao centro do disco. Quanto maior o
afastamento, maior a for¢a C gerada e maior o angulo girado. Como resultado maior sera a modificacéo

da relacdo de transmissao.

Afigura [11a], na pagina seguinte, apresenta o esquema simplificado do sistema de controle eletro-hidraulico
do variador semi-toroidal. Exemplifica o caso de uma mudanca de relacdo no sentido da sobre-marcha.

Como mencionado, a modificagdo da relagao de transmisséo resulta da movimentagao vertical dos roletes, em
virtude da aplicacao sincronizada, de presséo hidraulica as cAmaras dos pistoes.
Como mostrado na figura, a regulacéo das pressdes € realizada através da valvula carretel (valvula de controle
da RT), acionada pelo motor de passo e de um mecanismo de alavanca e came.
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a) Ao detectar alguma modificacéo nas condi¢cdes de operacao do veiculo (solicitagdo do condutor ou mudanca
externa) que impliqgue na mudanca da relagdo de transmisséo, o médulo de controle (TCM) determina a
relagcdo necessaria e seleciona, a partir de mapas armazenados na memdria, a posi¢cdo do motor de passo.
No caso do exemplo, aciona o motor de passo para a direita que, através da alavanca, movimenta a valvula
de controle. Como resultado, o fluido com presséo de linha é direcionado para a cAmara superior do pistao
B e para a camara inferior do pistdo A. Ao mesmo tempo, estabelece a conexao para o reservatorio, da
camara superior do pistdo A e da cdmara inferior do B.

b) Como resultado, o “trunnion” A se movimenta para cima, com seu eixo de rotacdo horizontal em 2, e o
“trunnion” B se desloca para baixo, com seu eixo de rotagéo horizontal em 3. O centro do disco € indicado
pela posi¢céo 1.

Trunnion A Disco Toroidal de Entrada
g . Rotagédo do Motor
Rolo de — 1~ Trunnion B S
Poténcia™~~ <R,
X N2 X H\% Rotagéo do disco
Y. - | A4 5 de entrada
3
P iats Rotagao do disco
Pistao Pistdo %
Servohidraulico A Servohidraulico B de saida
Posigao da borboleta
Otto)
| InformaBéo de torque
X ’ (Diesel)
VgIVt{Ia Ide 2> Came
ontroie Temperatura do fluido
daRT Alavanca K o— de tragao
Motor de
o e Posigao da alavanca
Pressédo
L&) ™==deLinha [11a] Corte X-X
¢) Como mencionado, aparecem for¢as laterais que fazem girar os roletes Disco de Entrada

de poténcia nos seus eixos verticais, como indicado na figura [11b].
O ponto de contato entre os roletes e o disco de entrada descreve uma
circunferéncia de diametro maior que aquela descrita pelo ponto de
contato no disco de saida. Como resultado, o disco de saida gira com
rotacdo maior que o disco de entrada o que se corresponde com uma
relagdo de transmisséo RT<1:1 (sobre-marcha).

-

d) Ao girar, o “trunnion” B movimenta o came no sentido indicado o que,
por sua vez, permite que a alavanca, que foi posicionada pelo motor
de passo no ponto correspondente a relacdo RT desejada, acione a - .
valvula de controle para a esquerda, liberando a presséo de linha para [11b] Disco de Saida
a camara inferior do pistdo B e a superior do pistdo A. Como resultado, o “trunnion” A desce e o B sobe. Com
isto, os eixos de rotac@o horizontal dos roletes voltam a se alinhar com o centro do disco, mantendo a
inclinacdo adotada no passo anterior (fig.[11b]).

e) Uma vez atingido o alinhamento, o médulo TCM aciona o motor de passo de forma a levar o carretel a
posi¢do na qual blogueia as camaras de ambos os pistes com o que 0s eixos dos roletes permanecem
alinhados com o centro do disco mantendo, assim, a relacdo de transmissédo desejada.

Afigura [11a] apresenta ainda, as principais informag6es recebidas pelo médulo TCM para o célculo da relagao
de transmisséo a ser aplicada.

m CVT Toroidal

O principal componente desta transmissao € o variador toroidal. Consiste
num disco de entrada e um outro de saida como mostra a figura [12] de
forma simplificada. O espaco entre os discos forma uma cavidade toroidal
gue contém dois ou trés roletes ou rolos de poténcia ou tracao.

Da mesma forma que no variador semi-toroidal, os roletes transferem o
torque gerado pelo disco de entrada ligado ao motor, para o de saida ligado
as rodas. Rolete de
Também, como no variador semi-toroidal, o Angulo dos roletes determina  Poténcia
a relacé@o de transmisséo do conjunto. Portanto, a variagéo deste angulo Suporte [12]
resulta na variagéo da relagéo.

Discode Cavidade Toroidal
Disco de
Saida
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. . ~ .. Disco de Entrad Disco de Saida
A figura [13a] apresenta a configuracdo de controle do posicionamento de -0 oy oo ' '

cadarolete. O angulo é determinado pela for¢a de reagéo aplicada pelo pistdo
através do suporte sobre o qual gira o rolete.

O pistéo estd montado com um angulo de caster (ou castor) “a” com relagao
ao eixo do variador. A aplicacao da forca de reac@o com esse angulo de castor
leva o rolete a se posicionar automaticamente, com um novo angulo de
inclinagéo. Como resultado, o variador adota uma nova relacéo de transmisséo.
A forca de reacgdo é ajustada pelo modulo de controle eletrnico, através da >
valvula solendéide VRP, variando a presséao aplicada ao pistao.

presséo Rolete
de linha

Encoder Disco de Discos de Disco de
MagEnlsltlco Entrada  Saida Entrada

Cavidade

Toroidal Forca de

Reagdo

[13a]

, m IVT Torotrak
sentido

de giro  Como exemplo de aplicago do variador toroidal, a figura [13b]
apresenta de forma simplificada, a configuracéo utilizada na

! transmisséo Torotrak. Esta transmisséo € considerada do tipo
Mif;]%%(:fcfo .IV'_I'.(Infineter yariable Transmission ou tra_nsmisséo
infinitamente variavel). Sua principal caracteristica é a de

fornecer uma variagdo continua de relagdes que abrangem
desde a marcha a ré até a sobre-marcha, passando pelo
neutro e dispensando o uso de uma embreagem de partida.

YT,

/2

De forma similar & da transmissdo Extroid, a Torotrak é
composta por dois variadores. Neste caso, sdo toroidais
completos em oposi¢cao. Como resultado, dobra o nimero de
pontos de contato entre discos e roletes. Com isto, a for¢a
aplicada em cada ponto de contato € reduzida permitindo

O L .
T Conjunto Planetario [1 3b] transferir niveis maiores de torque .

- \NNNNNNNNNNNNNNN NN 7777

O Caracteristicas

» O conjunto planetario funciona como dispositivo somador de fluxos de torque (poténcia) ou de velocidades
de rotacgéo relativas e seus componentes cumprem as seguintes funcoes:

¢ A solar é acionada, através da corrente, pela saida do variador e, pela embreagem E2 se liga a coroa.
e A coroa é a saida da transmisséao.
o Aembreagem E1 conecta o suporte a entrada através do trem de engrenagens T.

» A entrada (do motor) aciona o variador e, através da E1, o suporte do trem epicicloidal.

» A saida da transmissédo é: 1) a coroa do planetario ou 2) a saida do variador, através da corrente e da
embreagem E2.

» Aembreagem E1, quando engatada, permite que o trem epicicloidal funcione como somador de velocidades
de rotacgdo relativas entre aquela do motor (através do trem T) e a de saida do conjunto toroidal (através da
corrente). Nesta condi¢do a transmissao fornece: 1) a marcha a ré, 2) o neutro e 3) as relaces curtas
(reducdo). O sentido de giro da saida depende do regime de rotacao relativa entre a do motor e a do variador.

» Aembreagem E2, quando engatada, fornece as relagdes de transmisséo longas e as de sobre-marcha.

» Ainclinacéo dos roletes dentro da cavidade toroidal, determina a relagéo de transmisséao entre a entrada (do
motor) e a engrenagem solar e por consequiéncia, a relagcdo de velocidades entre esses elementos.

» A relacao de transmissao RT (inversa da relagao de velocidades) é calculada pela unidade de comando da
transmissdo, com base nas informag6es dos sensores de rotacdo de entrada (EMe) e de saida (EMs).

O Funcionamento

1. Embreagem E2 engatada e E1 desengatada com o que o conjunto planetario fica desativado. Como resultado,
a relacdo de transmissdo depende somente, daquela do variador toroidal.

2. Embreagem E1 engatada e E2 desengatada com o que o conjunto planetario opera como somador de
velocidades de rotagdo do motor e do variador. A velocidade do variador depende da inclinagdo dos roletes
e é determinada pelo médulo de controle da transmisséo. A velocidade de rotacdo do motor depende da
solicitacdo do condutor e é determinada pela unidade de comando do motor. Dependendo da relacao de
velocidade entre a solar e o suporte, a coroa (saida) girard em sentido direto ou reverso ou ficara estacionaria
em neutro.
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A andlise do funcionamento neste caso sera feita com base na figura [14] onde a entrada é o suporte, a saida
a solar e o elemento de reacao é a coroa. Afigura apresenta ainda as formulas da relagcdo de transmissao RT
e darelacéo de velocidade RV. Esta Ultima € a relagdo entre a rotagéo de saida (solar) e a rotacao de entrada
(suporte) e resulta numa relacdo de sobre-marcha que depende do nimero de dentes da solar e da coroa
como indicado pela formula. Aplicando esta constatacéo ao caso Torotrak pode-se concluir que:

¢ Quando a relacdo de velocidades entre a solar e o0 suporte
for igual a RV do conjunto planetario, a coroa (saida)
permanecera estacionaria, em neutro.

¢ Quando a relacéo de velocidades entre a solar e o suporte
for superior a RV do conjunto, ou seja, quando a solar
(variador) girar mais rapido que o suporte (motor), a coroa
(saida) girara em sentido inverso (marcha a ré).

€ntrada
<
<>
Saida

=

[/, \ NN 71| 2

¢ Quando a relac¢éo de velocidades entre a solar e o suporte
for inferior a RV do conjunto, ou seja, quando a solar
(variador) girar mais lentamente que o suporte (motor), a

coroa (saida) girara em sentido direto com relagédo de T "N+ N RV —NSJ Nc
reducdo. Lembrar que o conjunto planetario ndo opera nas [14] s + IN¢ s

relacdes longas e sobre-marcha em que E2 esta acoplada
e E1, desacoplada.

m Fluido de Tracdo

O dleo utilizado nas transmiss@es toroidais tem uma formulagéo especial que Ihe confere a caracteristica de
tornar-se momentaneamente, sob pressao, sélido vitreo no ponto de contato rolante do disco com o rolete
apresentando assim, uma alta resisténcia ao cisalhamento. Nesse sentido se comporta como um sélido elastico.
Esta caracteristica Ihe confere um coeficiente de tracdo muito mais alto que o de um 6leo ATF convencional. O
estado sélido dura apenas alguns microssegundos. Ao ser carregado para fora da area de contato, recupera
imediatamente, sua caracteristica de fluido. As fun¢@es basicas do fluido de tracédo sao:

» Separar a circunferéncia do rolete de poténcia da superficie do disco evitando o contato metalico, eliminando
assim, o desgaste desses componentes.

» Transmitir o torque do disco de entrada para o de saida. Como mencionado, nos pontos de contato, entre
disco e rolete, o fluido comprimido assume um estado de alta viscosidade formando praticamente, uma fina
pelicula sélida (0,0010mm) com alto coeficiente de atrito, resistente a tendéncia ao cisalhamento
(escorregamento) o que permite a transmissao afetiva da poténcia.

» Lubrificar o conjunto.

m Comparativo CVT x IVT

As CVTs proporcionam uma faixa de relag6es de transmisséo de marcha a frente (relagdes positivas) entre um
minimo e um maximo. Portanto, devem possuir um trem de engrenagens inversor para marcha a ré e uma
embreagem ou conversor para desacoplar o motor das rodas no neutro.

As IVTs por outro lado, proporcionam uma faixa de relag6es de transmisséo que véo da marcha a ré (relagao
negativa), passando pelo neutro até as relagdes positivas. Com isto, 0 motor permanece sempre conectado ao
eixo propulsor, ndo havendo, em principio, necessidade de embreagem.

m Dispositivos para Inicio de Movimentacao - Embreagens
As transmissdes CVT possuem um dispositivo de acoplamento entre as rodas e o motor para permitir o
funcionamento deste Ultimo com o veiculo parado e a transmissao engrenada. Os dispositivos utilizados sé&o:

» Conversor de torque com embreagem de bloqueio
» Embreagem de disco seco

» Embreagem umida multi-pratos

» Embreagem eletromagnética

No caso de utilizar embreagem (denominada “embreagem de partida”), a unidade de comando regula a taxa de
deslizamento ou de patinagdo até o acoplamento total. A aplicagdo parcial da embreagem com patinacéo
controlada, facilita as manobras de estacionamento (modo “creep” ou “rolar a baixa velociadde”) ou permite
manter o veiculo parado em pendentes leves de subida (5°, por exemplo).

Para o caso da embreagem estar instalada apés a CVT, quando desengatada, desconecta a transmisséo das
rodas motrizes. Esta configuracao evita danos internos a CVT quando o veiculo é movimentado (rebocado)
com as rodas motrizes em contato com o solo.
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