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Infroducao
Trens de Engrenagens

Tipos:

= Simples: 1 engrenagem / eixo

= Compostos: 2 ou + engrenagens / eixo
= Planetarios: elemento de suporte

>

Simples Composto Planetario
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Infroducao
Trens de Engrenagens Planetarias

Anular (A)

(S) Planeta (P)

Equacao para Numero de Dentes:  VARENAEIA
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Introducao
Trens de Engrenagens Planetdrias

Curva Epicicloidal

uhtt //wwwayoutube.com/watch?v=FbDXZaqJOW
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http://www.youtube.com/watch?v=FbDXZgqJOWQ
http://www.youtube.com/watch?v=FbDXZgqJOWQ
http://www.youtube.com/watch?v=FbDXZgqJOWQ

Introducao
Trens de Engrenagens Planetdrias

« 2GDL

» Alta Complexidade Cinematica
 “Dificil de Entender”
 Permanentemente Engrenado
 Alta Confiabilidade

« Compacto

» Alta Reducao / Multiplicacao

* Adicao ou Divisao de Torque

« Multiplas RTs
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Infroducao
Trens de Engrenagens Planetdrias

">

\/

Elemento Fixo: Brago Elemento FixorAnular Elemento Fixo: Solar
Solar SH Solar SH Braco SH
Planeta SAH Planeta® SAH Planeta SH
Anular ~ SAH Braco SH Anular  SH

u http://wwwayoutube<com/watch?v=JBB1sC7LCuQ
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http://www.youtube.com/watch?v=JBB1sC7LCuQ
http://www.youtube.com/watch?v=JBB1sC7LCuQ
http://www.youtube.com/watch?v=JBB1sC7LCuQ

Introducao
Trens de Engrenagens Planetarias

Historico

* FORD T: 1908 a 1927

“v x o ;

« Carruagem Chinesa: 2.634 a.C.

« Arquimedes: 212 a.C.
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Introducao
Trens de Engrenagens Planetdrias

Carruagem Chinesa (2.634 a.C.)

A Huang Di
iRl 4 |
b S M (Yellow Emperor)

L
2,500-2,400 B.C.

Imperador Huang Di (China)
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Introducao
Trens de Engrenagens

Carruagem Chinesa (2.634 a.C.)

’
N

9\

oS
http://web.phvsics.ucsb.edu/~le<ﬂ|$edemonstrations/Composer/Paqes/92.36
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http://web.physics.ucsb.edu/~lecturedemonstrations/Composer/Pages/92.36
http://web.physics.ucsb.edu/~lecturedemonstrations/Composer/Pages/92.36

Infroducao
Trens de Engrenagens

Carruagem Chinesa (2.634 a.C.)

satélite

\
N
N
\ \\\
\ ~

conjunto
porta-satélites

_~ planetario
, semi-eixo

Diferencial Automotivo
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Infroducgao
Trens de Engrenagens

Diferencial Automotivo

\
\ fast slow

\
\

inner wheel
slower

outer wheel
faster

/

pinion gears rotate
on pinion shaft

© Geebee's Vector Animations

http://autethowstuffworks.com/differential2.htm
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http://auto.howstuffworks.com/differential2.htm
http://auto.howstuffworks.com/differential2.htm

Transmissoes Veiculares
Ontem

- —

Ford Modelo T (1908 - 1928)
Transmissao Automatica =

Anel Sincronizador

BMW Série 7 (2001)
Transmissao Automatica

Transmissdes Manuais

Fiat Stilo (2008)
Transmissao Dual-logic

EESC-USP © M. Becker 2017 13


http://images.google.com/imgres?imgurl=www.processresults.com/images/da%20vinci/gears.gif&imgrefurl=http://www.processresults.com/services.htm&h=250&w=250&prev=/images?q=Gears&start=680&svnum=10&hl=en&lr=&ie=UTF-8&sa=N

Transmissoes Veiculares
Hoje

@ Motor

@ Embreagem

@ Pedal da Embreagem
@ Caixa de Mudangas
@ Alavanca de Mudangas

Mercado Nacional

EESC-USP © M. Becker 2017



Transmissoes Automobilisticas
Hoje

Mercado Brasileiro: supremacia da Transmissao Manual

Mercado Americano: supremacia da Transmissao
Automatica

Mercado Europeu: supremacia da Trans. Automatica e
Servo-assistida

Mercado Asiatico: supremacia . da Transmissao Automatica

EESC-USP © M. Becker 2017 15



Transmissoes Automobilisticas
Amanha?...

Transmissdes CVT
(Continuously Variable
Transmission)

» Transmissoes
Automaticas

Servo - Assistidas

EESC-USP © M. Becker 2017
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Tendeéencia Atual

e Atualmente a tendéncia na Industria
Automobilistica €, em funcdo dos Torques
(Gerhard Wagner - ZF):

=

Motor Longitudinal Frontal wotor —p [ E
s . =

Tracao Iraseira

Torque Transmissdo Manual Transmissdo Automatica
<180 N.m 5 marchas CVT
180-350 N.m 6 marchas CVT
> 350 N.m 6 marchas 6 marchas

EESC-USP © M. Becker 2017 17



Tendeéencia Atual

Motor Transversal Frontadl

Tracdo 4-Rodas

Motor

Transmissao Transmissao Transmissao
Torque M o o
anual servo-assistida Automatica
<180 N.m 5 marchas 5 marchas CVT
180-350 N.m 5 marchas - CVT
> 350 N.m - - 5 e 6 marchas

EESC-USP

© M. Becker 2017
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Infroducgao

Trens de Engrenagens

Transmissao Manual

Ik

)

i

A

-—

-
—

http://auto.howstuffworks.com/transmission.htm

19

© M. Becker 2017
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http://auto.howstuffworks.com/transmission.htm
http://auto.howstuffworks.com/transmission.htm

Transmissao Manual
Funcionamento Simplificado

e Caixa de Transmissdo Manual de 5 marchas + Ré

Garfo

Alavanca [l

o

d

Do Motor

52 4a 32 2a1a Reé

Para o
Diferencial

CLLO _~UOI & 1vVl. DT CURCTT £ZUT7

20



Transmissao Manual
Funcionamento Simplificado

TR
LETFLE R TTECERT

i

HERENNN

T LTI

12 marcha 22 marcha 32 marcha

I

)

f

HITIJTITHD

TETTLLL LT
LEIPLER DT

T

42 marcha 52 marcha marcha ré

EESC-USP © M. Becker 2017 21



Infroducgao
Trens de Engrenagens

Transmissao Manual

—
Click on numbers —
to change speed. ’
R 1 3
2

© Geebee's Vector Animations

http://auto.howstuffworks.com/transmission4.htm

EESC-USP © M. Becker 2017
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http://auto.howstuffworks.com/transmission4.htm
http://auto.howstuffworks.com/transmission4.htm

Transmissoes Veiculares

Transmissao Automatica

Diferencial

EESC-USP © M. Becker 2017 23



Transmissoes Veiculares

Transmissao Automatica

Automatic

http://auto.howstuffworks.com/automatic-transmission4.htm

EESC-USP © M. Becker 2017
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http://auto.howstuffworks.com/automatic-transmission4.htm
http://auto.howstuffworks.com/automatic-transmission4.htm

Introducao
Trens de Engrenagens

TEP tipo Ravigheaux

saida

u http://www.voutube.com/watch?2v=7iTn8 OWxVFU

Pol Ravigneaux, 1949

EESC-USP © M. Becker 2017 25


http://www.youtube.com/watch?v=7iTn8OWxVFU
http://www.youtube.com/watch?v=7iTn8OWxVFU
http://www.youtube.com/watch?v=7iTn8OWxVFU
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Representagoes

Convencionall

Funcional Corte

3D

Juntas e barras

Representagoes Esquematica
de TEPs

Diagrama de Blocos

Diagrama de Torque

Convencional

Grafo Nova

Canbnica

AN TN AT

EESC-USF © M. Becker 201/



Representagoes

kig

2k

Al

—s
K .

2
EESC-USP © M. Becker 20T/ 28



Representacao: 1'TEP

1 Enfrada

1 Saida
1 Elem. Fixo I entrada

N\ 77/
1] 0
\ 4

- fixo

[

EESC-USP © M. Becker 2017 29



Transmissoes Veiculares
Caixa GM HIDRA-MATIC THM - 440 PGT

E2
F2
| A
et [k
(w | 77
. \
Y
1% \

EESC-USP © M. Becker 2017 30



Transmissoes Veiculares

Caixa GM HIDRA-MATIC THM - 440 PGT

E,

entrada

d

saida

F,

E. Embreagem

Fj Freio

EESC-USP

S;

F4

B1 /¥2
E, % = F,
entrada

© M. Becker 2017
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Transmissoes Veiculares
Caixa Simpson

EESC-USP © M. Becker 2017 32



Transmissoes Veiculares

Caixa Simpson

saida
E A, — B IA2
entrada )HH ||
S S,
E. Embreagem E; == F,
Fj Freio
entrada

EESC-USP © M. Becker 2017



Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 3 Marchas

22 Marcha 12 Marcha Marcha Ré
3% Marcha: . i +

unir S,S;a S, >

[10 Cam
0

EESC-USP © M. Becker 2017




Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 3 Marchas

3% Marcha: unir S,S; a S,
E. Embreagem

Fj Freio Marcha Ré
FR
E1 ||
entrada >HH 81 =
A1 A3 B3 ,
22 Marcha —I O ||| —> saida
F, B
2 S
B, A, 3 o
12 Marcha II @ 1 O< ehtrada
F1 82

EESC-USP © M. Becker 2017 35



Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 4 Marchas

EESC-USP © M. Becker 2017 36



Transmissoes Veiculares

Caixa Wilson de 4 Marchas

: a .
12 Marcha Marcha Ré 4@ Marcha: unir S,S; a S,

B
E1 N -0 » saida
entrada >HH 81 B
3
A3
32 Marcha —I = 1l
3 B S
2
B, A, 3 o
22 Marcha II @ 1 O< ehtrada
F, 82 E. Embreagem
F. Freio

J
EESC-USP © M. Becker 2017 37
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Introducao
TEPs

—1—
Engrenagens Cilindricas J{ ‘ / PL j‘ L
ou Conicas
‘ . v
TEP Bdsico
TEP Simples
TEP Ligado

EESC-USP © M. Becker 2017 39



NiUmero de Eixos Freiados GDL
Montagens  nineogecomeses — | |,
N Familia C | | |GL|Grupo
0 2
1 |ne.1 —|_:|— Or—~71+7°
0 3
2 =
Wre.s IS |25 2
Hydra Matic 4 — l |—<I>—| l I—QJ>—I 2 (1) g 520
Si ne.
RS a0 PGT 3L 80 PGT o
7t 2,786 2,920 2.846 2,857 0 | 3 |330A
2 1,529 1,567 1,532 1,517
3112|3308
Diret-Drive 1,000 1,000 1,000 1,000
“Over Drive”| 0,703 0,705 0,711 0,703
2 1 411
Reverse 2,375 -2,384 -2,466 -2,590
# of PGTs ( 2) ( 2 2% 3 140
) - ) - ol 2
4 221
— i
.10 1 I 302
EESC-USP © M. Becker 201} | @ 40




Montagens
1 TEP

" 1 Entrada
1 Saida
1 Elem. Fixo

- 2 Entradas
1 Saida

T Enfrada
2 Saidas

EESC-USP © M. Becker 2017 4]



Montagens
1 TEP

" 1 Entrada
1 Saida
1 Elem. Fixo

- 2 Entradas
1 Saida

T Enfrada
2 Saidas

EESC-USP © M. Becker 2017 42



Montagens
1 TEP

1}
__________ 7
1\

Wi S

— 1 |—=
_____ -

ﬂf :
4 Ir 51_
AN

ﬂi S

af :

...............

...............

...............

6 possiveis combinacoes (A a F)

6 possiveis posicoes (1 a 6)
Total: 6 x 6 =36 Montagens

EESC-USP

© M. Becker 2017
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Montagens
1 TEP

.......

L7777 ' -

6 po»sé-iveis combinagée(F)
6 possiveis posicoes (1 a 6)
Total: 6 x 6 = 36+2 = 18 Montagens!!

EESC-USP © M. Becker 2017 44




Montagens
2 TEPs

Posicoes Possiveis:

EESC-USP

© M. Becker 2017

Si

- - ———




Montagens
2 TEPs

Combinacoes sao uma f¢ da posicao do eixo de saida!!

B
D
ﬂ.— 9

EESC-USP © M. Becker 2017 46




inagoes

Comb

iveis

24 Possi

<

X
0
I<
e

o)
[l

47

© M. Becker 2017
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Montagens
2 TEPs

Combinacoes sao uma f¢ da posicao do eixo de saida!!

EESC-USP © M. Becker 2017 48



Montagens
2 TEPs

24 possiveis combinacoes (A a D)
6 possiveis posicoes (TEP I)

6 possiveis posicoes (TEP 1)
Total: 24 x 6 x 6 = 864 Possiveis Montagens

EESC-USP © M. Becker 2017
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Montagens
2 TEPs

Baseado na Equacgéo: Z,=2.Z, + Z,, obtém-se:

Z

min Zm<:|x

Planeta (Z,) 2 9

Solar (Zy) 12 226

Anular (Z,) 36 -

11.664 possiveis combinacoes entre “trincas” de
dentes para um TEP

EESC-USP © M. Becker 2017

50



Montagens
2 TEPs

Dessa forma, obtém-se:

11.664 possiveis trincas para TEP I
11.664 possiveis trincas para TEP 11
864 possiveis montagens

Total: 117.546.246.144 ' Possiveis Solugoes

~ 117,5 bilhoes de possiveis solugoes...

EESC-USP © M. Becker 2017
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Cinematica
Determinacao da Rotacao de Saida:
Velocidade Relativa...

Wyp Wy —Wp
= s
Weip Wg —Wp

Fixo
W, —=Ww yA 5 o
.@; _ 47 "B . _ZS _p  Razdo Basica
Ws — Wr Z,

Saida
Entrada
EESC-USP © M. Becker 2017 53



Cinematica
Determinacao da Rotacao de Saida:
Produtorios...

Razao Basica

N 2% 2z
VA

£
N %2, 2,

EESC-USP © M. Becker 2017 54




Cinematica

Razao Basica

¢ & D &

-0,666 -0,333

Razao Basica

Equacao Geral para 1 TEP simples

w,+(b=-1)w, =b-wg =0

EESC-USP © M. Becker 2017 55



Cinematica

A A A
L = L]
= = %
B\ P /B B
. S S L1 SE
= —> ——> — —>
| L T |
(a) (b) (c)

o]

i
—| ".I. ll—é

o
i i o
v
I
IC
v

(e) (f)

EESC-USP © M. Becker 2017

entrada

saida

fixo

1 Entrada
1 Saida
1 Elem. Fixo

56



Cinematica

1 TEP

nao inversor >

inversor

<€

A 8% [>21.833]
oL
SG o
: 3
3l | s
N — ' [1.905; 2.105]
el o T £ [0.955; 1.047]
295 @ o[+ [0.475; 0.524]
2 = — " [-0.047; 0.045]
El | U,o o6 -0,5 i
a— * [-1.105;-0.905]
§ ” -1,5
=)
[e)
\4 -41© @ @ [<-20.833]

-0,666 -0,5 -0,333 0
razao basica

EESC-USP © M. Becker 2017 57



Cinematica

1 TEP

| e = (| I I E
it i

o L I | > Il L.
i) 1 1y

| I ;

t

entrada ——» 2 Entradas

entrada = £aida 1 Saida

EESC-USP © M. Becker 2017



Cinematica

A -
P -rP
Sl L» Te 8—»
—> > >
T T |
saida
saida
EESC-USP © M. Becker 2017

1 Entrada
2 Saidas

59



Cinematica

1 TEP

Relacdes cinematicas dos TEPs

~{E83

(a) [ﬁ} (d) I
@ f W =l.wA Q{% w, =(l—b)-M)B
e b {
® T_ © T
‘)?_) %L Wa=bovs @)H o1
© i D) “1_
} =125 W Q)Pg Wy =———"W,
(a) ,‘,, (b) . % (c) ay
- | o2 | S
3 > } i1 ]
w, = (l —b)'wB +howg| Ws= %'W,, + bl—:]'w,; W, = l—lb W, + blil W
’ +(b—1) wy—b-wg =0

EESC-USP

© M. Becker 2017
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Transmissoes Veiculares
Caixa GM HIDRA-MATIC THM - 440 PGT

saida

E
entrada —1’HH7 S, A, IBZ S

F II ‘31 Az‘

2
E, T Fj
entrada T 1a

Z: | z. | Z,

26 | 18 | 62 e
42 | 16 | 74 "

EESC-USP © M. Becker 2017



Transmissoes Veiculares

Caixa Simpson

E, A

entrada —>H

saida

1

Sy

B, IAZ B

2 o F
=

O
entradza T T

1 a
36 | 16 | 68 =
32 | 22 | 76 ”

EESC-USP

© M. Becker 2017
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X

X
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Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 3 Marchas

3% Marcha: unir S,S; a S,

Marcha Ré
FR
E1 ||
entrada >HH 81 =
A1 A3 B3 ,
22 Marcha —I O ||| —> saida
F, B
2 S
B, A, 3 o
12 Marcha II @ 1 O< ehtrada
F1 82

EESC-USP © M. Becker 2017 63



Transmissoes Veiculares

Caixa Wilson de 4 Marchas

: a .
12 Marcha Marcha Ré 4@ Marcha: unir S,S; a S,

B
E1 HH 4 —_— -0 » saida
entrada >
S A B,
32 Marcha —I - 1l
Fa B S
B, A ° 3
1 2 entrada
22 Marcha II O ” O<
5, S,

EESC-USP © M. Becker 2017 64
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Fluxo de Torque

Segundo Hsieh (1997): “O torque flui para
os engrenamentos ...” G

E, Para o Engrenamento: T ‘L
m E..K

O
Eb

T
T E,, kT B k
Onde: a e b sao as engrenagens, e
B € o0 brago e k£ € o0 engrenamento
ilibrio estatico: +T, , +Tq, =0
Em equilibrio estatico:s Tg , +Tg , +T gy
cte ito: P, +FP +FP, =
Para o®¢, sem atrito: EkTIe kT Bk 0

EESC-USP © M. Becker 2017 66
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Fluxo de Torque

Reescrevendo a equacao: PE ot PE ot PBk = ()

Te o We T We +T 5 Wy = 0

Resolvendo o sistema de equacoes:

~

T@k+1@x+15k=0

WEa’k— WB,k ZEb
N r —_—
WEb,k WB,k £

a

-
EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque

Para os Engrenamentos:

Tyt hTe =0

Tpxt(l=r)Te =0

Onde: a e b sao as engrenagens, B € 0 brago e k € o engrenamento

ZEb Se “-”, ambas engrenagens possuem dentes externos
-+ -

4 Se “+”, uma engrenagem tem dentes internos
a

l

EESC-USP © M. Becker 2017 68



Fluxo de Torque

Segundo Hsieh: “O torque flui para os

engrenamentos ...”

T+ T, =0
Para os Engrenamentos:
Tz,k + (1 P rk) .Tx,k = O

Onde: x e ysao as engrenagens, z € 0 brago e k € o engrenamento

Zy
h=x—"
ZX
- +
Para os Elementos: Er 0 o A

Equacdo Final: - [B]-{t }={0}

EESC-USP © M. Becker 2017 69



Fluxo de Torque

1 TEP
Considerar: Z,=72, Z,=12 e Z5=48

Tentrada 9 Ay
0y ¢,

E1
T
o, P \2
P,
R WL
E2
. P
Tresis’rivo 9 >

EESC-USP © M. Becker 2017

B, 9 Tsaida

P i N
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 1:

T, +4 T =0

Xy

Tz,k + (l_rk).rx,k = O

Onde: Xxe ysao as engrenagens
z € 0 braco e k é o engrenamento

T, +1 T, =0 r1=é
E1 ZP
T,+(l-7)T,=0

EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque

1 TEP

Para o Engrenamento 2: A

Tt T = 0 7
ro=+— E,

T, +(1=7)7T,, =0 Z,
Onde: xe y sdo as engrenagens Py
z € 0 braco e k é o engrenamento Ty ¢
T,+7 T, =0 . ;

I/ . — ) —_—T
E> 4 T 712 b6 Z, T, ¢
T+ (1-1)71, =0 S,

EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para os Engrenamentos:

T,+7:T,=0 r1=é=6,0
E1 Zp
T,+(l-7) T, =0

Z
T, +7 Tg=0 r,=--F=-0,25
E2 Zs
T+ (1-1)71, =0
Lembrando que: £,=72, Z,=12 e Z;=48

EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque

1 TEP
Para os Elementos: o o =D A
entrada
ETJ’ O T ‘l’ Tsaida
E, ) T
- 2
Sy 6 _Tresstlvo 0 Ts 'T‘ \
p: T,+T,=0 i i
1 3
A T T ada = E2
< B.: T2 +1:5 +Tsaz'da 2 O T6 ¢

S
Tresistivo 9 1

EESC-USP © M. Becker 2017 74



Fluxo de Torque

1 TEP /'(8%(8“)

Na forma de Equacdo Matricial: [B] {’l: }_= {O}

1006 0 0 00] 0
01050 0 0 0 T2 0
0 00 0 1.-025 0 0 T 0
0001 0 0 125 0 0 |[ % || O
0000 0 1 -10 1, 0
0000 1.1 0 00| =, 0
10 0 0 O O O O T Tentrada
resistivo
011 0.0.°0 0 1 0
| Twima

EESC-USP © M. Becker 2017



Fluxo de Torque
1 TEP

Resultados: aplicando o Método de

Torque Torque
T1 = Tentrada 5= - 0.83 Tentrada
= - 0,83 Tentrada Te = 0,66 Tentrada
3= - 0,17 Tentrada Tresistivo — 0,66 Tentrada
= 0,17 Tentrada Tsaida = 1.66 Tentrada
EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque
1 TEP

Tentrada 9 Ay
i ¢

t, V
P, B, éﬂcsoido

U
Y4 ‘1’ Ts

. P
Tresis’rivo 9 >

EESC-USP © M. Becker 2017

)

P i N
v
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Fluxo de Torque
2 TEPs

E,

S entrada
entrada )HH S1 A1 IBQ ” 2 HH( E2 trad

AT )

entrada

EESC-USP © M. Becker 2017 78



Fluxo de Torque

2 TEPs

=

elemento
freado

EESC-USP

saida
S, E, entrada
A B [l
B, A,
O
ZP ZA
18 | 62
16 | 74

© M. Becker 2017
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T

Fluxo de Torque
2 TEPs

resistivo

e Ccker 2017

Ten’rrodo

80



Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 1:
T, +4 T =0

Tz,k + (l_rk).rx,k = O

Xy

Onde: Xxe ysao as engrenagens
z € 0 braco e k é o engrenamento

T,+67,=0 r=--

R 1
E1 Z
T,+(l-r)T,=0

EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 2:

T, +4 T =0

Xy

X
I
I+
NIN

Tz,k + (l_rk).rx,k = O

Onde: Xxe ysao as engrenagens
z € 0 braco e k é o engrenamento

Z

T, +6T,=0 r="2

E>2 Zp
tT.+(1-1)T,=0

EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 3:

T, +4 T =0

Xy

T, +d=7)7T,, =0

Onde: Xxe ysao as engrenagens
z € 0 braco e k é o engrenamento

Typ+ T =0 h=5

E3
Ty +(1-1)1,=0

EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 4

T, +4 T =0

Xy

T, +d=7)7T,, =0

Onde: Xxe ysao as engrenagens
z € 0 braco e k é o engrenamento

ZSZ
T, 40, Ty=0 h==—"
R

. T, +(1-r) T, =0

EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque
2 TEPs

Assim, para os Engrenamentos:

T+ 1, =0 Tt hT,=0
E1 E3 (=)t =0

172+(1—Ii)°171=0 I11"'( "3) Vi

T +h1,=0 T 41T, =0
E2 E4

T +(1-1)1, =0 T +(1-1,) 7, =0
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Fluxo de Torque

2 TEPs
Onde: Zs | Zp | Zp
26 | 18 | 62
42 | 16 | 74
4
r=-—"8--0,6923 r=—2>=0,2162
S ZAz
ZAl S
L, =—2 =3 4444 r,=—-—*=-2,6250
R R

EESC-USP © M. Becker 2017
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Fluxo de Torque
2 TEPs

Para os Elementos: Z‘c =0

f

S T,-T =0

resistivo
p: T3+T,=0

AB,y T +To+T, +T . =0

< 1592 V6 8 saioa
AB;: T,+Ts+T,, =0

S.:
" T 7 entrada O
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(14 x 1)

ym
[B]{v}=10}

Fluxo de Torque

2 TEPs

T saida

0

[ 06923 0 0 0 0 0

0

1
0 0 0 O

0 0 O

1,6923

0
0

0 0 3444 O
0 0

0
0

1

0 0 0 O

1 22,444 0

0 0.0 0 0 02162 0 O

0
0

0
0
0
0

0 0 0 0,7838 0 O

1

0 00 0 O

0

-2,625-0 0
3,625

0
0

0

0

0

0

0

0

0O 000 0 O

1

1
0 0 O

0
1

0
0

0
0
0

00 0 0 O
0 0 0 0 O
0 00 0 O

0
0
0

0
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Fluxo de Torque

2 TEPs

Resultados: aplicando o Método de Gauss

Torques
1= 0,5206 tepyaqq
T = 1.2416 T.p4q4q
Ty = - 13811 Tepyaqq
1= - 1.3811 Tppaqa
;= - 0,8810 Teppaqa

EESC-USP

Torques
5= - 0'8810 Tentrada
T12= 1' 7620 Tentrada

T7 = Tentrada
= 0'3605 Tentrada

Tg= - 0'3605 Tentrada

© M. Becker 2017

Torques
Ti0=-0,38101
T,=0,3810 1

T

entrada

entrada

resistivo = 0' 5206 1
=1,5206 t

entrada

T

saida entrada
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T

Fluxo de Torque
2 TEPs

resistivo

EESC-USP

e Ccker 2017

Ten’rrodo
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DTEPII

¢ TEP|

o
o
L
-
o
>
o
S
T
o)
e
o
X
=
T

21
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DTEPII

¢ TEP |

o
ol
LU
T
o
>
o
S
T
o)
e
o
X
=
T

92
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Transmissoes Veiculares
Caixa GM HIDRA-MATIC THM - 440 PGT

saida

E
entrada —1’HH7 S, A, IBZ S

F II ‘31 Az‘

Y
M| RT:1 |E,

E F
entradzaT T 3 1a

Z: | z. | Z,

26 | 18 | 62 e
42 | 16 | 74 "

EESC-USP © M. Becker 2017



Transmissoes Veiculares

Caixa Simpson

E, A

entrada —>H

saida

1

Sy

B, IAZ B

2 o F
=

O
entradza T T

1 a
36 | 16 | 68 =
32 | 22 | 76 ”

EESC-USP

© M. Becker 2017
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Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 3 Marchas

3% Marcha: unir S,S; a S,

Marcha Ré
FR
E1 |
entrada >HH 81 =
A A, Bs
1 3 ,
22 Marcha —I O ||| —> saida
F, B
2 S
B, A, 3 o
12 Marcha II @ 1 O< ehtrada
F, 82
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Transmissoes Veiculares

Caixa Wilson de 4 Marchas

: a .
12 Marcha Marcha Ré 4@ Marcha: unir S,S; a S,

B
E1 i ¢ -0 » saida
entrada >
HH S A B,
3
32 Marcha —I [
S P S3
1 2
2a Marcha II () 1 ()€ entrada
5, S,
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Sumario da Aula

= Exemplos de Aplicacao
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Case #1 - Guincho

e Pecas do Guind

aste montado em Plataforma no mar.
| Y

o b 3™

1° Estagio 3° Estagio
EESC-USP © M. Becker 2017 98



Case #1 - Guincho

Do Motor

P
4
&

10 Estagio ‘

Para o A /

Tambor

3¢ Estagio

2° Estagio

EESC-USP © M. Becker 2017



Case #1 - Guincho

2° Estagio
EESC-USP © M. Becker 2017 100



Case #1 - Guincho

3° Estdgio

EESC-USP © M. Becker 2017 101



Case #1 - Guincho

Elementos Fixos

B3

A

Tambor
Sz 20 Estagio = A2 A N Az 30, Estagio
B, S3
EESC-USP © M. Becker 2017

Aq
—

10. Estagio S1
&= Motor

A—

B1
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Case #1 - Guincho

Equacaoes:

Equacao Geral para cada Estagio: w,+ (b — 1) "Wy — b- Wy = 0

Onde: b=inzmot0ms =_ZS'ZP =_é
-|_|-Zmovidas ZP 'ZA ZA

b: razdo basica do Planetdrio e Z: numero de dentes da engrenagem

Assim, para cada Estagio, temos:

by =-15/57=-0,263158

b,=-16/76 = -0,210526

bz3=-44/76 =-0,578947

Com relacao as velocidades em cada estagio, temos:
wa1 + (b1-1).we1-b1ws1=0

waA2 t (bz - 1) . WB2 - byws2 =0

was + (b3 - 1) . W3 -~ bsws3 =0
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Case #1 - Guincho

Onde:

w.1 = Rotagao do Motor (@motor)

Wh1 = W2 Tambor Motor
wa1 = wes = 0 (elementos fixos)
wWaz = Waz = Rotagdo do Tambor (@rambor)
Ws3 = We2 S1
SZ | | A2 A3 B3 A1
Assim: I I I I
0 + (b1 - 1) @ws1 - biwmotor = 0 Bz S3 B1
=1 @Wrambor + (b2 = 1) we2 - bzws1 = 0 O
__ Wrambor + (b3 - 1)0 - bzwmp2=0 .

Simplificando (elementos conhecidos em verde!):

(b =1)om =0
Wrambor + (1 - 1) wp2 - hwe1 =0

WTambor = - We2 = 0
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Case #1 - Guincho

( -1)1381 =0

W Tambor + ( - 1) @pz - wp1 =0

WTambor = ) WB2 W Tambor / =1WeB2
(b -1)we =0
WTambor + ( - 1) W Tambor / -bwe =0 WTambor + ( - 1) -wTambm'/ = a1
- —
( - 1) . [mTarl\bor + [ - 1) JJTambor / ] =0

Isolando 0s termos wramber € WMotor € trabalhando as equagoes; obtemos a equagao final:

WMotor = (b1-1). (0 +b.-1) Substituindo os valores de b, temos: | Wyotor = - 70,47283 (redutor inversor)

WTambor TWTambor
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Case #1 - Guincho

TMotor

Solar
20 Estagio Solar Solar
30 Estagio 10 Estagio
l T12
E4
T 5 EZ
Brago Planeta
20 Estggio 20 Estagio Braco Planeta Braco Planeta
30 Estagio 30 Estagio 10 Estagio 10 Estagio
b T Ti5 ) \ s
E T2
3 Es E1
LT ‘
T T3
Anular
20 Estagio Anular Anular
30 Estagio 10 Estagio

TResistivo

TSaida
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Case #1 - Guincho

Para cada elemento do redutor, nos 3 estagios, temos:

St ~TMotor + Te = 0

P1: T4 +13=0

A1B3: T1 - TResistivo + T17 + T14 = 0
B1S2: T5+T2+7T12=0

Py: Tio+To=0

A2A3: T7 +T13 + Tsaida = 0

B2S3: T +Ttg+T18=0

P3: Tl6+'515=0 XX
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