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Introducao
Trens de Engrenagens

Tipos:

= Simples: 1 engrenagem / eixo

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

>

Simples Composto Planetario
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Introducgao
Trens de Engrenagens Planetarias

Anular (A)

(S) Planeta (P)

Equacao para Numero de Dentes: VNS WA
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Introducao
Trens de Engrenagens Planetarias

Curva Epicicloidal

°http://www.voutube.com/watch?v:FbDXquJOWQ
EESC-USP © M. Becker 2014


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 Planetarias

« 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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Introducao
Trens de Engrenagens Planetarias

&> ¥

\/

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

° 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 o

 Leonardo da Vinci: 1.500

 FORD T: 1908 a 1927

14 ‘ﬁ_.

« Carruagem Chinesa: 2.634 a.C.

* Arquimedes: 212 a.C.

EESC-USP © M. Becker 2014



Introducao
Trens de Engrenagens Planetarias

Carruagem Chinesa (2.634 a.C.)

Huang Di
(Yellow Emperor)

2,500-2,400 B.C.

Imperador Huang Di (China)
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Introducao
Trens de Engrenagens

Carruagem Chinesa (2.634 a.C.)

.

v
O‘\'
http://web.physics.ucsb.edu/~|e@?edemonstrations/Com poser/Pages/92.36
EESC-USP © M. Becker 2014
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http://web.physics.ucsb.edu/~lecturedemonstrations/Composer/Pages/92.36
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Introducao
Trens de Engrenagens

Carruagem Chinesa (2.634 a.C.)

,pinhdo

\ / y satélite

A | 3 conjunto

| _~porta-satélites
| P _~ planetério
iy e _;.i‘:;’"‘,w. .semi-eixo

'<—_

|
2112 ha eixo
E e porta-satélites

"\~ satélite

Diferencial Automotivo
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Introducgao
Trens de Engrenagens

Diferencial Automotivo

pinion gears rotate
on pinion shaft

© Geebee's Vector Animations

http://autethowstuffworks.com/differential2.htm

EESC-USP © M. Becker 2014
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http://auto.howstuffworks.com/differential2.htm
http://auto.howstuffworks.com/differential2.htm

Transmissoes Veiculares
Ontem

Ford Modelo T (1908 - 1928) :E:

Transmissao Automatica =

—p . .
Anel Sincronizador

BMW Série 7 (2001)
Transmissao Automatica

Transmissdoes Manuais

Fiat Stilo (2008)
Transmissao Dual-logic

EESC-USP © M. Becker 2014 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 2014
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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 2014 15



Transmissoes Automobilisticas
Amanha?...

Transmissoes CVT
(Continuously Variable
Transmission)

Rl

Transmissoes
Automaticas

Servo - Assistidas

EESC-USP © M. Becker 2014
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Tendeéencia Atual

e Atualmente a tendéncia na Industria
Automobilistica €, em funcdo dos Torques

(Gerhard Wagner - ZF): —

Motor — | H——
= -

Motor Longitudinal Frontdl
Tracdo Traseira

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 2014 17



Tendeéencia Atual

Motor Transversal Frontal

Tracdo 4-Rodas

Motor %

\\

N |

Transmissao Transmissao Transmissao
Torque - .
Manual 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 2014
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Introducgao
Trens de Engrenagens

Transmissao Manual

FR

- L %)
, ot )
5 —h| {, p—
: Ll d

= : '?7 :I.I

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

@

]

Do Motor

52 4a3a  2ala  Ré

Para o
Diferencial

CLLOC~TUJI 7TV, DTURKTT ZUTH

20



Transmissao Manual
Funcionamento Simplificado

12 marcha

sy ——

42 marcha 52 marcha marcha ré

EESC-USP © M. Becker 2014 21



Introducgao
Trens de Engrenagens

Transmissao Manual

© Geebee's Vector Animations

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

EESC-USP © M. Becker 2014
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http://auto.howstuffworks.com/transmission4.htm
http://auto.howstuffworks.com/transmission4.htm

Transmissoes Veiculares
Transmissdo Automatica

Diferencial

EESC-USP © M. Becker 2014 23



Transmissoes Veiculares
Transmissdo Automatica

Automatic
Transmission

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

EESC-USP © M. Becker 2014
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http://auto.howstuffworks.com/automatic-transmission4.htm
http://auto.howstuffworks.com/automatic-transmission4.htm

Introducao
Trens de Engrenagens

TEP tipo Ravignheaux

B

entrada

' ‘ @y saida

é y . ~
° http://www.youtube.com/watch?2v=7iTn8 OWxVFU 1 / ;j g/

EESC-USP © M. Becker 2014 25


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

Convencional!

Funcional Corte

3D

Juntas e barras

Representagoes Esquematica

de TEPs \

Diagrama de Blocos

Diagrama de Torque

Convencional

Grafo Nova

Canonica

N TN

EESC-USP © M. Becker 2014




oes

Representacg

28
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Representacao: 1'TEP

1 Entrada
1 Saida
1 Elem. Fixo I

N\ 77/
1] o
\ 4

- fixo

[

EESC-USP © M. Becker 2014 29



Transmissoes Veiculares
Caixa GM HIDRA-MATIC THM - 440 PGT

E2
F2
| A
et [k
(w F 77
. \
Y
1% \
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Transmissoes Veiculares
Caixa GM HIDRA-MATIC THM - 440 PGT

E,

entrada

I

saida

F,

E. Embreagem

Fj Freio

EESC-USP

S;

Fi

B1 A2
E, % = F,
entrada

© M. Becker 2014
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Transmissoes Veiculares
Caixa Simpson

EESC-USP © M. Becker 2014 32



Transmissoes Veiculares

Caixa Simpson

saida
entrada )HH ||
S1 82
E. Embreagem E, m—— F,
Fj Freio
entrada

EESC-USP © M. Becker 2014



Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 3 Marchas

22 Marcha 12 Marcha Marcha Ré

v v

/s 0

32 Marcha:
unir S,S;a S, >

[10 Cam
0

EESC-USP © M. Becker 2014




Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 3 Marchas

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

Fj Freio Marcha Ré
F
R
E1 | |
entrada -
>HH S1 B
A A 3
1 3 ,
22 Marcha —I - O ||| ——> saida
2 B S
2
B, A, 3 o
12 Marcha II O 1 Q< entrada
F, S,

EESC-USP © M. Becker 2014 35



Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 4 Marchas

EESC-USP © M. Becker 2014 36



Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 4 Marchas

. a .
12 Marcha Marcha Re 42 Marcha: unir S,S; a S,

E1 O » saida

entrada
>HH S; B,
A3

32 Marcha —I . 1

3 B S

2
B, A, 3 o

22 Marcha II O 1 Q< entrada

F, Sz £, Embreagem

F.  Freio

J
EESC-USP © M. Becker 2014 37
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Introducao
TEPs

Engrenagens Cilindricas

ou Conicas

TEP Bdsico

TEP Simples

TEP Ligado

EESC-USP © M. Becker 2014 39



NiUmero de Eixos Freiados GDL
Montagens  nimeogeconeses — | |,
N Familia C | | |GL|Grupo
1 |1 3 0t °
0 3
2 2 1
P IS (20 22
' 1 1
Hydra Matic 4 -] ' |_<I>_| : |_QJ>_| 2 (1) g 520
Si ne.
RS a0 PGT 3L 80 PGT o
1t 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 o |1
Reverse 2,375 2,384 2,466 -2,590
#ofPGTs | [ 2) ( 2 2% 3 140
—~ \ - ol 2
4 221
— ah
.10 - 1 - ] 302
EESC-USP © M. Becker 201 | @ 40




Montagens
1 TEP

" 1 Entrada
1 Saida
1 Elem. Fixo

- 2 Entradas
1 Saida

T Entrada
2 Saidas

EESC-USP © M. Becker 2014 41



Montagens
1 TEP

"~ 1 Entrada
1 Saida
1 Elem. Fixo

- 2 Entradas
1 Saida

T Entrada
2 Saidas

EESC-USP © M. Becker 2014 42



Montagens

1T

EP

1}
__________ 7
1\

Wi S

— 1 |—=
_____ -

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 2014
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Montagens
2 TEPs

____________

Posicoes Possiveis:

EESC-USP

© M. Becker 2014




Montagens
2 TEPs

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

B

D
[ _ﬂ: . 9

EESC-USP © M. Becker 2014 45




inagoes

Comb

iveis

24 Possi

<

X
0
O
e

o)
[l

46
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Montagens
2 TEPs

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

EESC-USP © M. Becker 2014 47



Montagens
2 TEPs

24 possiveis combinacoes (A a D)
6 possiveis posicoes (TEPI)

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

EESC-USP © M. Becker 2014
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Montagens
2 TEPs

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

Z

min Zmcux

Planeta (Z;) - 119

Solar (Zy) 12 226

Anular (1,) 36 -

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

EESC-USP © M. Becker 2014

49



Montagens
2 TEPs

Dessa forma, obtém-se:

11.664 possiveis trincas para TEP I
11.664 possiveis trincas para TEP I1
864 possiveis montagens

Total: 117.546.246.144 'Possiveis Solugoes

~ 117,5 bilhGes de possiveis solugoes...

EESC-USP © M. Becker 2014
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Cinematica
Determinacao da Rotacao de Saida:
Velocidade Relativa...

Wy Wy —Wp

Weip Wg —Wp

RUBTATS

Fixo
W, - W 4 o s
.@; _ 4 B = _ 75 _} Razao Basica
Saida WS — Wpg ZA

Entrada
EESC-USP © M. Becker 2014 52



Cinematica
Determinacao da Rotacao de Saida:
Produtodrios...

RUBTATS

Razao Basica

- NN~ 2,2, Zg
V4

_ L5
N %2, 2,

EESC-USP © M. Becker 2014 53




Cinematica

Razao Basica

¢ & D &

-0,666 -0,333

Razao Basica

Equacao Geral para 1 TEP simples

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

EESC-USP © M. Becker 2014 54



Cinematica

1 TEP
£ e i_
L | 1
(a) (b) (c)
SE > “_:’ ; —>
(d) (e) ()

EESC-USP © M. Becker 2014

entrada

1

saida
fixo

1 Entrada
1 Saida
1 Elem. Fixo



Cinematica

1 TEP

nao inversor >

inversor

<€

A o8 [>21.833]
g
SG .
: 3
sl | 2
- s 5o . ¢ [1.905; 2.105]
el o T £ 10.955; 1.047)
2= @ o 1+ [0.475; 0.524]
2 " T * [-0.047; 0.045]
g __________________________________ U,o 66 -0,5 SR
G " [-1.105;-0.905]
§ ” -1,5
-]
L]
v -41© ® - © [<-20.833]

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

EESC-USP © M. Becker 2014 56



Cinematica

1 TEP
I -F T4
11 ( > i T
IS Ol
< | E
entrada  e——p
—
entrada =—> $aida

EESC-USP © M. Becker 2014

II

|
|—n—|||—‘”|—n—||

2 Entradas
1 Saida

57



Cinematica

A A
i L ]
T
P P
B
j— a
St L ° >
— >
| |

4_

saida
saida <

EESC-USP © M. Becker 2014

entrada

1 Entrada
2 Saidas
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Cinematica
1 TEP

Relagdes cinematicas dos TEPs

(il) s (d)

= :

b [ | " 4
{ M+ Wy == W, ﬁf |3 Floow, =(l—h)' Wy
e i’ I)

(b) £ (¢) 1

D b
»?9 "D:% N w, 'b'“'s i:_}) Wy = h-l.w‘\
(c) | o I

| —
-]
Cc—
] B

& o)
1[_ :

J: R UTL.
i = ) ld
:; > l 14 '
1 b=l
w,=(1=b)w,+b-w] w= p + I e 1-b Ih'“'.« ¥ hb

93 W+ (b - l) Wy = b- W = 0

EESC-USP © M. Becker 2014



Transmissoes Veiculares

Caixa GM HIDRA-MATIC THM - 440 PGT

saida

E
entrada 1 HH S, A, iBz S, F
" | In—
F, B, d
Ez% T F, M| RT:1 |E, |E, |F; |F, |F5
entrada 1a X
22 X | X
Zs | Zo | Z, 2 x
26 | 18 | 62 = x x
42 | 16 |74 ” X

EESC-USP

© M. Becker 2014
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Transmissoes Veiculares

Caixa Simpson

E, A
entrada ———»H

saida

B, lAz B

EzT 2 IM|RT1E [E, |F, |F,
entrada

12 X
Z Z Z
S P A 2a X
36 | 16 | 68 3a X
32 | 22 | 76 ré X | X

EESC-USP

© M. Becker 2014

61



Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 3 Marchas

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

Marcha Ré
FR
E1 | |
entrada -
>HH S1 B
A A 3
1 3 ,
22 Marcha —I O ||| ——> saida
F, B
2 S
By A ’ 4
12 Marcha II O 1 O< entrada
F, S,

EESC-USP © M. Becker 2014 62



Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 4 Marchas

Marcha Re 4@ Marcha: unir S,S; a S,

12 Marcha

» saida

22 Marcha II O 1 O< entrada
F, 82

EESC-USP © M. Becker 2014 63
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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

B E,L, €<— B
O
Eb

T
T Eb»kT B k
Onde: a e b sao as engrenagens, G
B € o0 brago e k£ € 0 engrenamento
Em equilibrio estatico: - T +T +T,, =0
9 E.kTVYE kT VBk
t ito- —
Para w€, sem atrito: PEa,k + PE,,,k + PB,k 0

EESC-USP © M. Becker 2014 65
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Fluxo de Torque

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

Te o We +Tg We +TgWp=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 2014
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Fluxo de Torque

Para os Engrenamentos:

T+ hTe =0

Tgxt(l=r)Te =0

Onde: a e bsao as engrenagens, B € 0 braco e k£ € o engrenamento

ZEb Se “-”, ambas engrenagens possuem dentes externos
[[=+—2
K ZE Se “+”, uma engrenagem tem dentes internos

a

EESC-USP © M. Becker 2014 67



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
r=x—
ZX
- +
Para os Elementos: Er -0 - -

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

EESC-USP © M. Becker 2014 68



Fluxo de Torque

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

Tentrada 9 A

F}_B E'1 .

2

SE - T A \

P, B, étsaldo

}_ ¢ ‘l' IAS
| T E,
Tg 'T‘
Tresistivo 9 >

EESC-USP © M. Becker 2014
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 1

T, +45 T =0

Xy

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

Onde: x e 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 2014
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 2:

T, +45 T =0

Xy

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

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

E2 S

EESC-USP © M. Becker 2014
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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 T=0 r,=--F=-0,25
E2 Zs
T+ (1-1)71 =0
Lembrando que: Z,=72, Z,=12 e Z5=48

EESC-USP © M. Becker 2014
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para os Elementos: - A,

Tenﬂodo

ET 0 T ‘l’ Tsaida
rs1: T =T ragctivo = 0 L3 'T‘ \T

p. T,+T, =0
< 3 ‘c4¢ /

A Tl N entrada = O

< B,: T2 +1:5 +Tsaz'da 2 O Ts ¢
S
Tresistivo 9 1

EESC-USP © M. Becker 2014 73



Fluxo de Torque

1 TEP /'(8%(8“)

Na forma de Equacdo Matricial: [B] {1: }_= {O}
Tl

1006 0 0 0 0 0
010=50 0 0 0 T2 0
0000 0 1 -025 0 0 Ts 0
0001 0 0 125 0 0| % || O
000 0 0 1 =10 T, 0
000 1.1 0 00| =, 0
10 0 0 O O O O T Tentrada
resistivo
011 000 0 1 0
| Twima

EESC-USP © M. Becker 2014



Fluxo de Torque
1 TEP

Resultados: aplicando o Método de Gauss

Torque Torque
T1 = Tentrada T5= - 0,83 Tentrada
T= - 0,83 Tentrada Te = 0,66 Tentrada
T3= - 0' 17 Tentrada Tresistivo — 0'66 Tentrada
T = O' 17 Tentrada Tsaida — 1'66 Tentrada

EESC-USP © M. Becker 2014 75



Fluxo de
1 TEP

Torque

Lentrada 9 Ay
Ty *

P i

EESC-USP

T,
N T, W
P, B, érsoida
N /A
T ‘1’ Ts

Tg 'T‘
Tresistivo 9 >

© M. Becker 2014
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Fluxo de Torque
2 TEPs

E: S entrada
entrada )HH S1 A1 I 82 2 HH( E2 trad

I I
F, B, A, F
T 2

— 1] ||
entrada

EESC-USP © M. Becker 2014 77



Fluxo de Torque

2 TEPs

—|

elemento
freado

EESC-USP

m( E, entrada

© M. Becker 2014

Z, | Z,
18 | 62
16 | 74
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T

Fluxo de Torque
2 TEPs

resistivo

e Cker 2014

T

enfrada

79



Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 1
T, +45 T =0

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

Xy

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

Z
1,467, =0 f=-_
Z

E1
T,+(l-r)T,=0

EESC-USP © M. Becker 2014
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 2:

T, +45 T =0

Xy

X
I
I+
NN

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

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

Z

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

E2 Zp
t+(1-1)T,=0

EESC-USP © M. Becker 2014
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Fluxo de Torque

1 TEP
TEP I
Para o Engrenamento 3:
S,
T, +5T =0 Z,
ro=+x—
T, (15 7) Ty, =0 Z, F.

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

Typ+ T =0 h=5

E3
Ty +(1-r)1,=0
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Fluxo de Torque
1 TEP

Para o Engrenamento 4.

T, +45 T =0

Xy

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

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

ZSZ
T, 41, Ty=0 h==—"
R

4 w4 (1-r) 7, =0

EESC-USP © M. Becker 2014
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Fluxo de Torque
2 TEPs

Assim, para os Engrenamentos:

T+ T, =0 T+ hT,=0
E1 E3 A

172+(1—Ii)°171=0 I11"'( "‘3) T

T +h1,=0 T 41, T, =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 | Z,
26 | 18 | 62
42 | 16 | 74
4
r=-—8_--0,6923 r=—%>=0,2162
S ZAz
ZAl S
L, =—2 =3 4444 r,=—-—*=-2,6250
R R

EESC-USP © M. Becker 2014
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Fluxo de Torque
2 TEPs

Para os Elementos: z‘c =0

(‘

S T,-T =0

resistivo
p: T3+T,=0

ABy T +To+T, +T . =0

< 192 Y6 8 saioa
AB;: T,+T +T,, =0

P Ty +T,y =0

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

/Si:1q
[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 00 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 0

0
1

0
0

0
0
0

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

0
0
0

0
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Fluxo de Torque

2 TEPs

Resultados: aplicando o Método de Gauss

Torques
7, = 0,5206 e piradq
4= 1,2416 T pt04q
Ty = - 13811 Teppqa
Tg= - 13811 Tepprada
7= - 08810 Tepprgqa

EESC-USP

Torques
75 = - 0,8810 Teppq4a
712 = 1,7620 Teppq4q
T7= Tentrada
73= 0,3605 Tepada

Ty=- 0'3605 Tentrada

© M. Becker 2014

Torques
T10=-0,3810<
9= 0,3810 Tephada
resistivo — 0,9206 T
=1,5206 <

entrada

T entrada

T

saida entrada

88



T

Fluxo de Torque
2 TEPs

resistivo

e Cker 2014

enfrada
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Transmissoes Veiculares

Caixa GM HIDRA-MATIC THM - 440 PGT

= saida
entrada 1 HH S, A, iBz S, F
" | In—
F, ‘ B, A, ‘
E, TL Tl F, M| RT:1 |E, |E, |F; |F, |F5
entrada 1a X
22 X | X
Z Z Z
S P A 3a X
26 | 18 | 62 v x x
42 | 16 |74 ” X

EESC-USP
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Transmissoes Veiculares

Caixa Simpson

E, A
entrada ———»H

saida

B, lAz B

EzT 2 IM|RT1E [E, |F, |F,
entrada

12 X
Z Z Z
S P A 2a X
36 | 16 | 68 3a X
32 | 22 | 76 ré X | X

EESC-USP

© M. Becker 2014
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Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 3 Marchas

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

Marcha Ré
FR
E1 | |
entrada -
>HH S1 B
A A 3
1 3 ,
22 Marcha —I O ||| ——> saida
F
2 B, S,
By A d
12 Marcha II O 1 O< entrada
F, 82
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Transmissoes Veiculares
Caixa Wilson de 4 Marchas

Marcha Re 4@ Marcha: unir S,S; a S,

12 Marcha

» saida

22 Marcha II O 1 O< entrada
F, 82
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Sumario da Avla

» Introducao

» Represenig€oes

= Montagens

= Anélise Cinemailica

“« Anadlise de Torque

= Exemplos de Aplicacao
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Case #1 - Guincho

e Pecas do Guindaste montado em Plataforma no mar.

TS

10 Estagio 3¢ Estagio

EESC-USP © M. Becker 2014 97



Case #1 - Guincho

Do Motor

P
4

&
,Q‘ . @
¢ «x/ -

2° Estagio

Para o
Tambor

EESC-USP © M. Becker 2014



Case #1 - Guincho

55'&-

1° Estagio

2° Estagio
EESC-USP © M. Becker 2014
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Case #1 - Guincho

EESC-USP © M. Becker 2014 100



Case #1 - Guincho

Elementos Fixos

B3

A

Tambor
Sz 20 Estagio = A2 | Az 30, Estagio
B> S3

EESC-USP

© M. Becker 2014

Aq
—

10. Estagio S1
&= Motor

— W

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:

@;; = Rotagido do Motor (@amotoer)

We1 = Ws2 Tambor Motor

wa1 = wes = 0 (elementos fixos)
WAz = Was = Rotagdo do Tambor (@ramber)
Ws3 = We2

Assim:

[ 0+ (bs - 1) @81 - biWmotor = 0

“  @rambor + (b2-1) wez - bawer =0

T Tambor + (b3 - l).O - b_}mﬂz =0

Simplificando (elementos conhecidos em verdel):
(b=1) e =0

Wrambor * ( -1)wsz-bhwer =0

WTambor = ) WE2 = 0
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Case #1 - Guincho

(b - 1) om =0

WTambor + ( - 1)@8’.’ ~bhwoe=0

Wrambor = 1 We2 Wrambor / =Wi2
(b -1)om =0
WTambor + ( - 1) T Tamber / -hwp =0 ‘ Wrambor * ( N l) .wTambnr/ =W
-— ~
( - 1) . [mT.nmhnr + ( - 1] WD Tambor / ] =0

Isolando 0s termos Wrambor € Wuater @ trabalhando as equacoes; obtemos a equagao final:

OMotor = (01 =1).( +0.-1) Substituindo os valores de b, temos: | Wueer = -70,47283 (redutor inversor)

WTrambor WTambor
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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
1w ‘
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

P2: Tio+To=0

A2A3: T7 +T13 + Tsaida = 0

B2S3: T +Ttg+T18=0

P3: Ti6 + T15 =0 coe
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Case #2 - Transmissao

e Carros Hibridos...

hitps://www.youtube.com/watchev=SrkzaQRDtuM

u http://www.youtube.com/watch?v=bP9YyKOJoYs
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http://www.youtube.com/watch?v=FbDXZgqJOWQ
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