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(57) Resumo: SISTEMA DE TRANSMISSAO DE MULTIPLAS
VELOCIDADES E PROCESSO PARA POSICIONAMENTO DO
SISTEMA DE TRANSMISSAO A presente invengéo esta relacionada a
um sistema de transmissdo de multiplas velocidades, composto por
coroas e engrenagens intermediarias (pinhdes), onde estas coroas e
pinhdes possuem diversas faixas de trabalho, e os dentes das faixas
das coroas estdo momentaneamente alinhados, de tal forma que néao
ocorra colisdo entre os dentes das coroas e dos pinhdes,quando da
mudanga da relagdo de velocidades. A presente invengado ainda
apresenta um processo de posicionamento dos elementos que
compdem o sistema de transmissdo, onde esse processo permite a
troca de faixa de trabalho sem colisées dos pinhdes nas coroas.
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Relatorio Descritivo De Patente De Invencao

SISTEMA DE TRANSMISSAO DE MULTIPLAS VELOCIDADES E'PROCESSO PARA
POSICIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Campo da Invencao

A presente invengao esta relacionada a um sistema de transmissao de
multiplas velocidades, composto por coroas e engrenagens intermediarias
(pinhdes), onde estas coroas e pinhdes possuem diversas faixas de trabalho, e
os dentes das faixas das coroas estdo momentaneamente alinhados, de tal
forma que nao ocorra colisdo entre os dentes das coroas e dos pinhdes,
quando da mudanga da relagao de velocidades.

A presente invencdo ainda apresenta um processo de posicionamento
dos elementos que compdem o sistema de transmisséo, onde esse processo

permite a troca de faixa de trabalho sem colis6es dos pinhdes nas coroas.

Antecedentes da Invencao

A idéia da transmissdo proposta surgiu inicialmente como uma
transmissao continuamente variavel (CVT — Continuous Variable Transmission)
composta por discos girantes de entrada e saida, com elementos
intermediarios em forma de troncos de elipses. A figura 1 mostra como seria
realizada a variagdo da relagdo de transmissdo, por meio da alteracao da
inclinagéo dos elementos intermediarios.

Segundo a representacao de Euler, para matrizes de rotagao de corpos
rigidos, a inclinacdo dos elementos intermediarios corresponde ao movimento
de nutagéo.

Apés uma avaliagdo inicial, logo se verificou que esta idéia nao traria
vantagens sobre os sistemas CVT’s que hoje estao presentes no mercado, os
quais sdo resultado de décadas de desenvolvimento e testes. Mesmo
apresentando uma configuragao um pouco diferente e uma forma construtiva
simples, este sistema teria como limitante as elevadas pressées na regido de
interface dos componentes moveis, caracteristica comum a outras formas
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construtivas de CVT's.

Porém, a extensdo da idéia para o uso de engrenagens pareceu
exequivel. Pela forma dos elementos intermediarios, percebeu-se que estes
poderiam ser substituidos por engrenagens, divididas em faixas faciais e,
eventualmente, cénicas. Desta forma, os avangos recentes, ocorridos nestas
transmissdes faciais, permitiiam obter um sistema de alto desempenho e
capacidade de carga, com custo relativamente baixo, indicando sua
aplicabilidade no setor da mobilidade.

A figura 2 mostra uma coroa (em corte), engrenada com um pinhao
intermediario, na faixa central de trabalho. Observa-se que ambas as
engrenagens sao divididas, neste caso, em nove faixas; 0 que corresponde a
nove razdes de velocidades diferentes. Este nimero de faixas e relagbes de
transmissao poderia ser qualquer numero maior que 1.

A figura 3 mostra os componentes principais do sistema proposto:
engrenagens intermediarias (ou pinhdes) e coroas de entrada e saida (essa
tltima mostrada explodida). Observa-se que os pinhdes estdo solidarios ao
“elemento de deslocamento das engrenagens intermediarias”, representado de
forma ilustrativa apenas, pois a tarefa de inclinacao destes pinhdes pode ser
feita de diferentes formas. O sistema descrito acima é objeto do pedido de
patente PI0505836-8 junto ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade
Intelectual).

A figura 4 mostra, por meio de engrenagens com cinco faixas de
trabalho, a variagao da razao de velocidades em fungéo do angulo de nutagao
dos pinhdes intermediarios. Neste caso, por questdes de simplicidade e
clareza, sédo mostrados apenas dois pinhdes e, tanto esses pinhdes como as
coroas, sao representados por suas superficies primitivas (a forma dentada foi
omitida).

No caso da primeira relagdo de transmisséo, considerando que a coroa
de entrada € a da esquerda, observa-se a inversao e a redugao da velocidade
(o diametro de contato da coroa de entrada € menor do que o da coroa de

saida). Com a alteragdo do angulo de nutagao dos pinhdes, é estabelecida a
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segunda relagao de transmisséo, a qual apresenta um menor valor de redugao
da velocidade. Uma nova altera¢ao da inclinagao leva a terceira posi¢ao, onde
o fator de transmissdo € unitario. Os outros desenhos mostram a 4 e 5°
relagdes de transmissao, onde ha ampliagdo da velocidade. Como no primeiro
caso, nas demais faixas de trabalho ha a inversdo do sentido de giro da
entrada para a saida da transmissao.

Esta descricdo do principio de operagdo do sistema permite extrair
algumas conclusdes preliminares:

- O funcionamento da transmissao proposta € tanto mais préoximo ao de
um CVT, correspondente a primeira idéia, quanto maior for o nimero de
faixas de trabalho.

- O torque que pode ser transmitido & proporcional ao raio da faixa da
coroa em operagao, ao tamanho dos dentes e ao nimero de pinhdes
intermediarios que compartiiham a carga. Isso possibilita grande
flexibilidade no processo de dimensionamento.

- Ao contrario dos sistemas tradicionais de transmissdo mecanica, que
fazem uso de acoplamentos ou engrenagens deslizantes, a variagao da
relacao de transmissdao pode ser implementada por mecanismos
bastante simples, por meio da nutagéo dos pinhdes.

Para finalizar a apresentacdo do sistema, observa-se que a montagem
em série de varios conjuntos de coroas e pinhdes amplia consideravelmente o
namero de relagdes de transmissdo, que é obtido pelo resultado da
multiplicagdo dos numeros de faixas de trabalho de cada estagio. A figura 5
apresenta, como exemplo, uma vista geral esquematica de uma transmissao
composta por dois estagios modulares, com 5 faixas de trabalho cada um, o
que resultaria em vinte e cinco valores de relagao de velocidades.

Uma das caracteristicas da transmissao proposta pelo estado da técnica
é o fato de que as coroas de entrada e saida sdo, em termos de nimero,
tamanho e forma dos dentes, idénticas. No caso do pinhdo, as trés faixas
apresentam o mesmo numero de dentes, porém, nas coroas, este nimero é

maior nas faixas externas.



10

15

20

25

4/16

A figura 7 mostra em corte as engrenagens de uma transmissédo e
permite observar que, na primeira e terceira relagdes de transmisso, para que
nao haja colisdo dos dentes de diferentes faixas de trabalho, aléem da alteragao
do angulo de nutagao 6, € necessario que o elemento que suporta os pinhdes
se desloque axialmente de um valor §/2 e que as coroas se afastem axialmente

de um valor 6.

Os pinhdes tém fungdo de engrenagens intermediarias, ou seja,
transmitir o movimento da coroa de entrada para a de saida. Como o numero
de dentes € 0 mesmo em todas as faixas do pinhao, a relagdo de transmissao
é dada por:

— Np Nes _ Nes (1)
Nce Np Nce

Na qual:

mg = razao de velocidades ou relagao de transmisséo
N, = nimero de dentes do pinhao

Nz = namero de dentes da coroa de entrada

N:s = numero de dentes da coroa de saida

Alteracdo da Razéo de Velocidades

Oserva-se que o numero de dentes varia nas faixas das coroas (quanto
mais externa a faixa, maior o nimero de dentes). Desta forma, os dentes de
uma faixa das coroas nao estdo alinhados radialmente com os dentes das
demais faixas de trabalho. Portanto, ndo é possivel alterar a razado de
velocidades em qualquer ponto e instante, pois o movimento de nutagdo dos
pinhdes pode gerar uma colisdo entre os dentes do par pinhao/coroa, na
mudanga para uma nova faixa de trabalho.

Desta forma, a presente invengdo apresenta uma proposta para
solucionar esse problema.

O documento WO 05/083299 mostra um sistema de transmissao
continuamente variavel compreendendo um eixo para transmissao de torque,
onde o deslocamento desse eixo controla a proporgéo do torque transmitido.

A presente invengao difere do estado da técnica por prover um sistema
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de transmissdo de multiplas velocidades, baseada em engrenagens conicas
e/ou faciais, em que a poténcia é transmitida por meio de engrenagens
intermediarias entre duas coroas dentadas opostas, correspondentemente de
entrada e de saida de poténcia, que apresentam uma pluralidade de faixas
radiais, compostas por dentes de engrenagens, sendo que tais dentes das
faixas das coroas opostas se alinham em pontos especificos, com o objetivo de
permitir o movimento de nutagéo das engrenagens intermediarias, necessario
para alteracao da razao de velocidades.

Pode-se ver portanto que a solugdo proposta pela presente invencgéo

n&o foi prevista nem sequer sugerida pelo estado da técnica.

Sumario da Invencao
Em um primeiro aspecto, a presente invencao proporciona um sistema

de transmissao de muiltiplas velocidades compreendendo pinhdes e coroas,
onde o movimento de nutagéao dos pinhdes, necessario para alteragédo da razao
de velocidades, é efetuado sob condigdes especificas de alinhamento das
coroas opostas, de modo que nao haja colisdo entre os dentes destas coroas e
dos pinhdes. Desta forma, o movimento de nutagdo dos pinhdes é efetuado
apenas nas posi¢des angulares das coroas opostas, onde os dentes que
compdem as faixas radiais destas coroas estao alinhados.

O sistema de transmisséao proposto, baseado em engrenagens cénicas e
faciais, apresentou caracteristicas que podem ser divididas em trés grupos:

a) Caracteristicas associadas as engrenagens faciais:

|

robustez e operagdo com baixo ruido (desde que os processos de

fabricacao e de montagem dos componentes sejam exatos);

— insensibilidade ao deslocamento do pinhao no sentido de seu eixo;

— facilidade de fabricacao e baixo custo;

- elevado momento de inércia das coroas;

- elevada sensibilidade a erros de angulo entre eixos de coroa e
pinhéo.

b) Caracteristicas associadas ao conceito e a forma de operacdo da
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transmissao

simplicidade construtiva e robustez;

mecanismo simples de alteragao da razao de velocidades,
operacao automatica da troca das rela¢des de transmissao;

pequena variagao do valor de razéo de velocidades.

c¢) Caracteristicas associadas ao tipo de aplicagdo

Y

adequacdo a aplicagbes de alta carga, devido a robustez das
engrenagens, a divisédo da carga entre varios pinhdes intermediarios
e ao grande diametro das coroas;

adequagao a aplicagbes onde a inércia das engrenagens seja
tolerada (ou desejada);

devido a baixa variagao da relagao de transmissao, o sistema é
adequado a operagao como dispositivo auxiliar de transmissdes ja
existentes. Porém, a associagao do sistema proposto em série (3 ou
mais coroas) ou em conjunto com um arranjo de redutores
epicicloidais ou de outro tipo qualquer, pode proporcionar uma
transmissdo de operagao automatica, com grande namero de

relacdes e com alteragcao simples da razéo de velocidades.

E portanto um objeto da presente invengao um sistema de transmissao

continua compreendendo

a. Uma coroa de entrada;

b. Uma coroa de saida;

c. Um conjunto de engrenagens compreendendo pelo menos uma
engrenagem intermediaria; e

d. Meios para deslocamento da ou das engrenagens intermediarias.

em que:

- as faixas das coroas de entrada e de saida possuem os dentes

alinhados em posi¢des angulares especificas;

- as faixas das engrenagens intermediarias compreendem um numero

par de dentes; e

- as engrenagens intermediarias podem sofrer movimento de nutagao
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apenas quando os dentes das faixas das coroas opostas estao

alinhados.

Opcionalmente, o sistema de transmissdo pode compreender coroas
intermediarias, com dentes em ambos os lados. Nesse caso, a cora
intermediaria se comportara como uma coroa de saida do primeiro estagio e de
entrada do segundo estagio, conforme descrito acima.

Em um segundo aspecto, a presente invengao proporciona um processo
para posicionamento de um sistema de transmissao compreendendo as etapas
de:

a) alinhamento das faixas radiais das coroas de entrada e de saida;

b) afastamento das coroas;

¢) movimento de nutagao das engrenagens intermediarias; e

d) aproximagao das coroas.

Em uma realizagao preferencial, o processo acima compreende um
sistema controlador, responsavel por monitoramento das posi¢ées das coroas
e um sistema atuador, responsavel pela rotagdo e deslocamento das coroas e
nutagao dos pinhées.

Esses e outros objetos da invengao serdo melhor compreendendidos

pelas figuras e pela descrigéo detalhada a seguir.

Breve Descricao das Figuras

Figura 1 — Principio funcional de uma transmissao mecanica tipo CVT.

Figura 2 — Detalhe esquematico de coroa e pinhao intermediario
engrenados, onde (2.1) corresponde ao ponto de
engrenamento.

Figura 3— Vista geral dos principais componentes do sistema
proposto, onde (3.1) corresponde ao elemento de
deslocamento das engrenagens intermediarias; (3.2) a
engrenagem intermediaria; (3.3) a coroa de saida em vista
explodida; e (3.4) a coroa de entrada.

Figura 4 — Alteracao da razao de velocidades por meio da nuta¢ao dos
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pinhdes, onde (4.1) corresponde a 1 relagdo de
transmissao, (4.a) identifica a engrenagem de entrada e
(4.b) a engrenagem de saida; (4.2) a 2° relacdo de
transmissao; (4.3) a 3% relacdo de transmisséo; (4.4) a 4°
relagdo de transmissdo; e (4.5) a 5° relagdo de
transmissao.

Desenho esquematico de uma transmissdo de dois
estagios modulares.

Engrenagens da transmisséo proposta: (6.a) pinhao e (6.b)
coroa.

Vista em corte das engrenagens da transmissdo nas trés
relagbes de velocidades, onde (7.1) corresponde a 1°
relagdo de transmissao; (7.2) a 2° relagdo de transmissao;
e (7.3) a 3? relagéo de transmissao.

Linhas radiais a 45° onde ha alinhamento dos dentes das
faixas.

Disposi¢ao dos dentes sobre o pinhao.

Fluxograma de funcionamento do sistema de transmissao
mecanica proposto, onde (10.1) corresponde ao sinal do
operador (ou de um controlador); (10.2) coroa de entrada
esta girando?; (10.3) faixas radiais estao alinhadas?; (10.4)
espera; (10.5) afastar as coroas; (10.6) nutacdo dos
pinhdes; (10.7) aproximar as coroas; e (10.8) fim.
Transmissdo mecanica de seis relagbes de um trator
comercial [Fonte: www.agrale.com.br, 2009], onde (11.1)
corresponde ao motor; (11.2) a embreagem; (11.3) o
redutor; (11.4) a caixa de engrenagens; (11.5) alta; (11.6)
baixa; (11.7) ré; e (11.8) para a caixa das rodas.
Movimentos de nutagao e deslocamento axial.

Geometria da coroa e pinhao para 6 = 150 e 6 = 6,5 mm.

Aspecto das coroas e pinhdes.



10

15

20

- 25

30

9/16

Figura 15 —~ Componentes internos da transmissdo a ser aplicada em
trator de pequeno porte e outros veiculos, onde (15.1)
corresponde a engrenagem de inversado de rotagao; (15.2)
a coroa de entrada; (15.3) ao émbolo de nutacéo; (15.4) ao
pinhao; (15.5) ao anel suporte dos pinhdes; (15.6) a coroa
de saida.

Figura 16 — Vista de montagem dos principais componentes da
transmissao, onde (15.2) corresponde a coroa de entrada;
(15.5) ao anel suportde dos pinhdes; (15.6) a coroa de
saida; e (16.1) a haste de deslocamento do anel.

Descricao Detalhada da Invencao

Os exemplos aqui mostrados devem ser entendidos apenas como
ilustrativos, nao sendo restritivos dos inumeros meios de realizagdao da
invengao.

A presente inveng¢ao proporciona uma solucao ao problema da nutagao
de engrenagens intermediarias em coroas dentadas, evitando que ocorra
colisdo entre os dentes, protegendo o sistema e melhorando o sistema de
transmissdo automatica em veiculos.

Sistema de Transmissdo de Multiplas Velocidades

O sistema de compreendendo engrenagens intermediarias (pinhdes) e
coroas, onde a nutagado dos pinhdes é efetuada de modo a n&o colidir com os
dentes das coroas. A nutagdo dos pinhdes é efetuada apenas nas posicées
angulares onde os dentes das faixas da coroa estéo alinhados

Especificamente, o sistema de transmissdo da presente invengao

compreende:
a. Uma coroa de entrada;
b. Uma coroa de saida;
c. Um conjunto de engrenagens intermediarias compreendendo pelo

menos uma engrenagem; e

d. Meios para deslocamento da engrenagem intermediaria.
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em que:

- as faixas das coroas de entrada e de saida possuem os dentes

alinhados em posi¢des radiais;

- as faixas das engrenagens intermediarias compreendem um numero

par de dentes; e

- as engrenagens intermediarias podem sofrer nutacao apenas quando

os dentes das faixas da coroa estao alinhados.

Opcionalmente, o sistema de transmissdao pode compreender coroas
intermediériés, com dentes em ambos os lados. Nesse caso, a cora
intermediaria se comportara como uma coroa de saida do primeiro estagio e de
entrada do segundo estagio, conforme descrito acima.

Para que nao haja colisao, 0 movimento de nutagdo dos pinhdes pode
ser efetuado apenas em posigdes angulares pré-definidas nas coroas. A figura
8 apresenta a vista frontal de uma coroa, na qual foram dispostas oito linhas
radiais. Nestas diregbes, os dentes das faixas que compdéem a coroa foram
propositalmente alinhados, sendo isto possivel pois 0 nimero de dentes de
cada faixa €, neste caso, multiplo de oito.

Além disso, os pinhdes apresentam o mesmo numero de dentes em
todas as faixas. Como o nimero de dentes é par (e ha um alinhamento entre
as varias faixas) ha uma disposigdo diametralmente oposta de vaos entre
dentes. A figura 9 mostra uma vista frontal de um pinhao.

Por meio destas figuras, observa-se que, nas posices em que os
dentes das coroas estao alinhados, o pinhdo pode sofrer alteragdo do angulo
de nutagao, sem que haja colisdo neste movimento. Desta forma, como as
coroas de entrada e saida sao idénticas e simétricas, sempre que qualquer
faixa radial de uma coroa estiver alinhada com uma das faixas radiais da outra
coroa, o pinhdo pode ser movido para troca da razdo de velocidades sem que
ocorra a colisdo. Tal necessidade de alinhamento das coroas implica num
lapso de tempo entre o sinal de comando para troca da relagdo de transmissao
e sua efetiva realizagao.

Baseando-se novamente na figura 8, observa-se que, cada uma das oito
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posicbes mostradas, representam locais onde um pinhdo pode ser instalado.
Ou seja, uma transmissdo com as coroas de entrada e saida com numeros de
dentes divisiveis por oito, poderia apresentar um numero de um, dois, quatro
ou oito pinhdes intermediarios.

Vé-se que, apesar da simplicidade dos movimentos necessarios, o
sistema de transmissdo mecéanica proposto apresenta um funcionamento
atrelado a um sistema de controle. O funcionamento do sistema, durante a
alterac@o da relagao de transmisséao, apresenta a forma do fluxograma visto na
figura 10.

Desta figura surgem algumas conclusdes diretas:

- O sistema € dividido em dois subsistemas principais: um
controlador e um atuador, cuja fungéo é afastar as coroas e girar os pinhdes.

- O controlador deve monitorar, por meio de sensores, a posi¢cao
angular das coroas de entrada e saida. Apdés receber do operador um sinal
para alteragédo da relagao de transmisséo, o sistema de controle deve esperar
até que as posi¢coes radiais das coroas de entrada e saida estejam alinhadas,
para entdo enviar sinais para os atuadores.

- o subsistema de atuacgao envolve trés movimentos: /) a rotacao da
coroa de entrada, sem a qual nao ha transmissdo de poténcia, /) o
deslocamento axial relativo entre as coroas de entrada e de saida e do suporte
dos pinhdes e J/if) a nutagao dos pinhdes.

Num sistema de controle automatico, o sinal que representa a
necessidade de troca da relagao de transmissao poderia vir do proprio veiculo
(sdao exemplos de grandezas frequentemente monitoradas nas transmissoes
automaticas: abertura da admissao, velocidade do volante do motor, velocidade
de acionamento do acelerador, deslizamento nos discos de embreagem e
outros). Isto significa que o funcionamento o6timo (e automatico), da
transmissdo proposta esta intimamente relacionado a presen¢a de um sistema
de controle eficiente e robusto.

Exemplo 1 - Analise de uma transmissao baseada em engrenagens faciais
num trator de pequeno porte
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Descricdo do Problema

Tratores de pequeno porte séo extensivamente utilizados em pequenas
propriedades rurais nas mais diversas tarefas e condigdes operacionais. Tais
tratores usualmente apresentam transmissées com quatro a seis razées de
velocidades, divididas em faixas de relagdo alta e baixa, operadas
manualmente, com ou sem mecanismo de sincronismo e redutores
intermediarios. Uma das atividades mais importantes e dificeis para os
projetistas destas transmissdes é determinar a faixa étima de operagéo, que
proporcione o torque e a velocidade necessarios para a maior parte das
aplicagbes. Isto porque determinadas atividades e culturas agricolas
demandam velocidades muito baixas, enquanto outras requerem uma
velocidade superior, a qual o sistema de transmissao nao tem condigdes de
proporcionar.

O sistema proposto de transmissao, baseado em engrenagens conicas e
faciais, apresenta caracteristicas que o tornam adequado para executar, de
forma automatica (ou seja, sem a interferéncia do operador) pequenas
alteragdes no torque e velocidade durante a operagao. Desta forma, tal sistema
pode servir como um dispositivo auxiliar as transmissdes atualmente
empregadas em tratores e outros veiculos, permitindo uma ampliagao da faixa
de trabalho, bem como uma maior divisao desta faixa.

No caso especifico estudado, foram dimensionados apenas os
componentes principais da transmissao facial.

Estudo da Transmissao de um Trator de Pequeno Porte

A figura 11 mostra uma vista representativa da transmissao mecanica
usada num trator comercial de pequeno porte, de seis relagdes de transmissao,
divididas em faixas alta e baixa. Os sub-sistemas adicionais foram omitidos por
simplicidade, como por exemplo, as engrenagens de saida para acionamento
das rodas frontais e a tomada de forga (PTO - Power Take Off).

O sistema mostrado na figura 11 apresenta uma mudan¢a na razao de
velocidades, do primeiro para o segundo par de engrenagens atuantes, de
mais de 57 %. No outro lado da faixa de trabalho, da 52 para a 62 relagao, esta
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alteracdo é maior que 68 %. Desta forma, dentro da faixa de trabalho
correspondente a uma das relagdes de transmissao, o ponto de operacao nas
curvas de torque e poténcia do motor sofre grande flutuagdo. Em outras
palavras, a faixa de trabalho correspondente a cada relagéo de velocidades é
muito ampla, tornando dificil a operagao em torno do ponto 6timo de poténcia e
consumo do motor. Levando em consideracdo apenas este aspecto, seria
interessante que a faixa global de trabalho fosse dividida em maior nimero de
etapas (oito, dez ou mais relagbes de velocidade). Contudo, aumentar o
nuamero de pares de engrenagens na transmissao atual acarretaria custo maior
e, sendo estas relagbes comandadas manualmente, menor conforto ao
operador.

A instalagdo de uma transmissao auxiliar, composta por engrenagens
faciais, pode estender a faixa de operagdo do trator. Por outro lado, a
possibilidade de operagdo automatica desta transmissao auxiliar nao
influenciaria no conforto do operador durante o trabalho.

Sobre os Valores de Deslocamento Axial Relativo dos Pinhoes e
Angulo de Nutagao

Uma caracteristica geométrica importante da transmissao facial proposta
€ 0 angulo entre eixos de coroa e pinhao, o qual é fungdo do deslocamento
axial relativo e do angulo de nutagao do pinhao, especificos para cada valor de
razao de velocidades.

A figura 12(a) mostra um pinhdo em contato com a coroa na faixa
intermediaria. A figura 12(b) mostra o deslocamento do pinhdo em relagéo a
coroa, necessario para o posterior movimento de nutagéo e, por fim, a figura
12(c) apresenta a posigao final do pinhao apds este movimento de nutagao,
quando entao entra em operagao a faixa externa de operacéo. Os valores de
angulo de nutacdo e deslocamento linear para esta figura sdo: §=225° e
6=55mm.

A transmissao facial proposta apresenta uma correlagao entre os valores
de deslocamento linear e angular, ou seja, para cada valor do angulo de

nutagado 6, &€ necessario um valor diferente de deslocamento axial relativo &.
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Um algoritmo bastante simples, porém muito util, foi implementado no
software MATLAB para determinar a distancia /# das faixas externa e interna
em relacdo a origem do sistema de coordenadas do pinhao, bem como o
deslocamento & (ambos mostrados na figura 12), para um dado valor do angulo
de nutagdo. A rotina é baseada na determinagdo de um ponto b que, quando
girado para a posi¢ao b’, possui uma coordenada vertical maior que a do ponto
a, correspondente a metade da largura F. Além disso, o ponto ¢, quando girado
para a posicdo ¢’, ndo deve colidir com o topo dos dentes do pinhao na faixa
intermediaria.

A figura 13 mostra os resultados para os seguintes valores de angulo de
nutacgéo e deslocamento linear: 8= 15° and §= 6,5 mm.

Observou-se que, valores baixos de angulo de nutagdo ocasionam um
pinhdo muito alongado e, por outro lado, valores elevados causam dentes
muito distorcidos nas coroas e um valor relativamente grande no deslocamento
linear relativo.

A figura 14 mostra coroas e pinhdes tipicos para instalagdo em sistemas
de movimentacao como tratores, automoéveis e outros veiculos.

Para os numeros de dentes das engrenagens da figura 14, os valores
finais para a razdo de velocidades sao apresentados na tabela 1. Os sinais

negativos representam a inversao de velocidade.

Tabela 1 — Valores de razéo de velocidades obtidos.

n? numero de dentes Razao
relacao entrada : saida

1 145 : 175 -1,207

2 160 :160 -1

3 175 : 145 -0,829

Como exemplo, considerando que a atual transmissdo do veiculo
apresenta o primeiro par de engrenagens com razao de velocidades mg = 9,62;
em associagdo com o sistema proposto, este valor pode ser alterado para
11,61 (na primeira relagao); 9,62 (na segunda relagdo) e 7,97 (na terceira
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relagéo). Ja o segundo par de engrenagens apresenta uma razdo de
velocidades mg = 5,565, a qual, multiplicada pela 1?2 relagdo da transmissao

proposta, passa a ser mg = 6,7. Este resultado & mostrado na tabela 2.

Tabela 2 — Estudo comparativo dos valores de razdo de velocidades
obtidos.

Transmisséo atual - 12 - - 22 relagao
relacdo
_ - 9,62 - - 5,65
Transmissao atual | 12 relagéo 12 12 2%relagao | 22 relagao
+ transmissao reduzida relagéao relacéo reduzida
proposta ampliada
11,61 9,62 7,97 6,7 5,55

Portanto, observa-se que a faixa entre a 12 e 22 relagdes do veiculo foi
seccionada em trés partes e, além disso, passa a existir uma razao de
velocidades que amplia a faixa global de operagéao (12 relagao reduzida). Esta
ampliagdo da faixa de trabalho também ocorre na 62 e ultima relagao do
veiculo.

Aspecto Final da Transmissao — Vista dos Componentes Principais

A figura 15 mostra, numa vista explodida, os componentes internos do
sistema proposto, para acoplamento ao trator especificado. Alguns
componentes adicionais sdo apresentados nesta figura: o anel de suporte dos
pinhdes, os suportes dos pinhdes (em forma de garfo) e os émbolos
associados as bobinas solendides que efetuam o movimento de nutagdo dos
pinhdes. Uma engrenagem adicional é associada ao eixo de entrada para
efetuar a inversdo do movimento de giro da transmissdo. Esta engrenagem
poderia estar no eixo de saida do redutor, ou poderia ndo existir, caso fosse
admitida a inversao do sentido de giro dos eixos de entrada e saida

A figura 16 apresenta uma vista ndo explodida do sistema.

Observa-se que o anel de suporte dos pinhdes é externo a coroa de
saida, sendo deslocado axialmente por duas hastes, associadas a mancais de

esferas e solendides (ndo representados na figura). Um solendide também sera
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montado em torno do eixo da coroa de entrada.

Cabe ressaltar que os deslocamentos necessarios para alteragédo da
razdo de velocidades: i) deslocamento axial de uma das coroas, ii)
deslocamento axial do suporte dos pinhdes intermediarios e iii) nutagdo dos
pinhdes; nesta aplicagao foram obtidos por meio de bobinas solendides, porém,
outros tipos de atuadores mecanicos, hidraulicos, pneumaticos ou a mistura

destes, poderiam ter sido utilizados.
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Reivindicacoes

SISTEMA DE TRANSMISSAO DE MULTIPLAS VELOCIDADES E PROCESSO PARA

POSICIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Sistema de transmissao de multiplas velocidades compreendendo
a. Uma coroa de entrada;
b. Uma coroa de saida;
c. Um conjunto de engrenagens compreendendo pelo menos
uma engrenagem intermediaria; e
d. Meios para deslocamento da ou das engrenagens
intermediarias,
caracterizado por:
- as faixas das coroas de entrada e de saida possuirem os dentes
alinhados em posi¢des angulares especificas;
- as faixas das engrenagens intermediarias compreenderem um
numero par de dentes; e
- as engrenagens intermediarias sofrerem movimento de nutagédo
apenas quando os dentes das faixas das coroas opostas estiverem
alinhados.
Sistema de transmissao, de acordo com a reivindicagado 1, caracterizado
por opcionalmente possuir uma coroa intermediaria, possuindo faixas de
dentes em ambos os lados.
Sistema de transmissao, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado
pela coroa intermediaria atuar como uma coroa de entrada e saida
simultaneamente.
Sistema de transmisséo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
por compreender um sistema controlador e um sistema atuador.
Sistema de transmisséo, de acordo com a reivindicagéo 4, caracterizado
pelo sistema controlador monitorar a posicao angular das coroas de
entrada e saida.

Sistema de transmissao, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado
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pelo sistema controlador somente enviar um sinal para o sistema atuador
quando as posigbes radiais das coroas de entrada e saida estiverem
alinhadas.
Sistema de transmissao, de acordo com a reivindica¢ao 6, caracterizado
pelo sistema atuador compreender os movimentos de:

/) a rotagao da coroa de entrada,

/i) o deslocamento axial relativo entre as coroas de entrada e de saida e

do suporte dos pinhdes; e

ifi)a nutagao dos pinhdes.
Processo para posicionamento de sistema de transmissao caracterizado
por compreender as etapas de:

a) alinhamento das faixas radiais das coroas de entrada e de saida;

b) afastamento das coroas;

¢) movimento de nutacao das engrenagens intermediarias; e

d) aproximacéo das coroas.
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Resumo
SISTEMA DE TRANSMISSAO DE MULTIPLAS VELOCIDADES E PROCESSO PARA
POSICIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

A presente invencgdo esta relacionada a um sistema de transmissao de
multiplas velocidades, composto por coroas e engrenagens intermediarias
(pinhdes), onde estas coroas e pinhdes possuem diversas faixas de trabalho, e
os dentes das faixas das coroas estdo momentaneamente alinhados, de tal
forma que nao ocorra colisdo entre os dentes das coroas e dos pinhdes,
quando da mudanga da relagdo de velocidades. A presente invengédo ainda
apresenta um processo de posicionamento dos elementos que compdem o
sistema de transmissdo, onde esse processo permite a troca de faixa de

trabalho sem colisdes dos pinhées nas coroas.
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