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INTRODUGAO:

Sistemas de transmissao planetaria sdo comumente utilizados como uma das melhores
solucdes para transmisséo de poténcia em aplicagbes de alto torque [1]. Devido a sua 6tima relagao
peso-poténcia, este conjunto de engrenagens permite realizar montagens em condi¢bes de espaco
reduzido, o que os tornam 6timas alternativas para aplicacdo em veiculos de Formula SAE.

A Formula SAE é uma competicdo de engenharia que desafia equipes compostas por
estudantes de graduacao e pds-graduacédo a conceberem, projetarem, fabricarem e desenvolverem
veiculos pequenos no estilo formula para competicdo [2]. Nestas competi¢des, os veiculos de todas
as equipes sdo submetidos a diversas provas estaticas e dinamicas que visam avaliar a
performance do projeto. Cada time, tem a chance de demonstrar sua criatividade e habilidades de
engenharia em comparacdo com times de outras universidades do mundo todo [2].

O objetivo do projeto é alcancar um design otimizado que atenda aos targets de
confiabilidade e desempenho para a

aplicacdo em um sistema four-wheel
drive (4WD, ou de tragdo nas quatro
rodas), com uma configuracdo a ser
implementada dentro de cada conjunto
roda do veiculo. Os principais desafios
envolvem a otimizacdo de espaco para

a obtencdo de uma configuracao

robusta que atenda aos requisitos de

projeto e de performance em pista, com Figura 1 — Protétipo E2019 Veiculo elétrico FSAE —

o Unicamp E-racing (autoral)
desempenho seguro e eficiente.
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METODOLOGIA:

O desenvolvimento do projeto foi dividido de forma indireta em trés fases principais. A
primeira fase compreendeu o levantamento das necessidades e requisitos do projeto, assim como
o planejamento efetuado para alinhar a pesquisa com os prazos da equipe Unicamp E-racing, que
fard uso do protétipo manufaturado, e a realizacdo de benchmark entre equipes. Na segunda fase,
fez-se 0 uso de matrizes de decisdo para a escolha da solu¢cdo mais adequada para posterior
dimensionamento. Na terceira fase, o foco girou em torno de formas de otimizacdo e detalhamento
dos desenhos dos componentes até sua concepc¢ao final.

Para isso ser possivel, inicialmente fez-se um estudo sobre a dinamica longitudinal do
veiculo usando uma abordagem adaptada da adotada por Thomas D. Gillespie, resultando no

diagrama de corpo livre da figura 2. AN \

Figura 2 — DCL do veiculo em movimento (autoral)
Figura 3 — Modelo construido no MASTA

Com isso, um modelo para a dindmica longitudinal foi construido no Matlab capaz de retornar

a relac@o de transmissdo 6tima, dada as condi¢des de contorno necessérias. O modelo, entéo, é
utilizado no calculo da andlise cinematica do conjunto de engrenagens a fim de obter a combinacéo
dos parametros geométricos que retornem tal ganho mecanico e a partir desta analise, um modelo
simplificado foi construido dentro do software MASTA para a realizagdo das andlises dindmicas e
calculos de resisténcia dos materiais, obtendo resultados mais proximos a condi¢cao de operacao

real.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O programa desenvolvido para estudar o comportamento longitudinal do veiculo, mostrou
como o veiculo se comportaria em pista, em uma condi¢cdo de prova de aceleragdo em uma linha
reta de 75m. Destes resultados gréaficos é possivel notar como se da o aproveitamento do limite de
tracdo permitido pelos pneus e o fornecido pelos motores elétricos escolhidos montados em cada
roda.

Efetivamente, o0 modelo diz que a configuracao que retorna a melhor relacédo de transmisséo,
para o melhor tempo de prova e 0 melhor aproveitamento dos limites de tracdo, é de 11.8:1. Neste

cenario, € possivel atingir uma aceleragéo de 0-100 km/h em 1,899s e completar a prova em 3.297s.
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Como consequéncia, observa-se como 0s pneus atuam como limitantes em determinados instantes
e quando o motor se mostra como o principal responsavel por restringir um melhor desempenho,

como pode ser observado na curva de torque x velocidade.
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Gréfico 1 — Resultados do comportamento dinamico para a redugdo escolhida(autoral)

Apos as andlises da dinamica do veiculo terem sido feitas, a solugdo adotada para atender
as restricdes de espaco e desempenho em pista escolhida foi o uso de um sistema de engrenagens
cilindricas de dentes retos montadas em uma disposi¢cdo de planetarios de dois estagios. O
dimensionamento dos pares engrenados seguiu as especificacdes dadas pela AGMA e reforcados
pelas consideracdes avancadas em elementos finitos construido dentro do software MASTA,

permitindo compreender a interacdo entre cada par em termos de resisténcia
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Em conjunto, os eixos dos
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foram dimensionados, obtendo os

diagramas de esforcos e momentos

fletores atuantes para a condicdo de " o o
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comportamento em fadiga,
considerando vida infinita. Disto uma

série de discussdes sobre os
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sistemas de rolamentos foram feitas, xtml xim i

encontrando uma solucdo que se Grafico 2 — Esfogos cortantes e momentos fletores resultantes
adaptasse aos altos valores de rotacao para o eixo dos planetas (autoral
e garantisse estabilidade no sistema, devido aos componentes de tamanho tdo pequenos. Portanto,
um sistema de rolamentos fixos/livres foi adotado usando mancais que suportassem a vida de 100h
sob condicdo de torque maximo.

Definido os elementos principais, todos 0s outros componentes como cubos, manga de
eixo, elementos de fixag&o e entre outros, foram desenhados e toda a linha de montagem foi
elaborada visando atingir a sequéncia mais légica e otimizada, chegando entdo no design final

apresentado na figura 8:

Figura 8 — Sistema de Planetarios final (autoral)

CONCLUSOES:

Este trabalho representa o desenvolvimento de um projeto pioneiro no pais de uma reducéo

planetaria para um veiculo elétrico no estilo formula SAE com quatro motores. Todo o
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desenvolvimento e estudos sobre o sistema mostraram-se de extrema complexidade devido a
rigueza de detalhes e cuidados a serem tomados para atender as condi¢cdes de operacao tédo
especificas.

Ainda assim, reunindo todas as observagdes coletadas dos resultados atingidos, foi possivel
concluir que os objetivos de projeto, quanto ao cumprimento das restricbes e dos targets
inicialmente propostos foram alcancados. Os fatores de seguranca do conjunto mostraram-se
superiores ao valor buscado de 1,25 e toda a montagem foi construida de forma l6gica com o
maximo aproveitamento de espacgo possivel.

Em conjunto a isso, o projeto finaliza abrindo margens para futuras melhorias, tornando-se
um importante primeiro passo no desenvolvimento de novas tecnologias, agregando ao nivel de

engenharia da competicéo nacional e ao avango de solugdes para a mobilidade elétrica.
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