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Resumo: O projeto explora as potencialidades da
arquitetura de tracdo integral (4WD), com a motorizacao
acoplada ao cubo de roda, via reducdo planetéria,
quando aplicada a um veiculo de competicdo FSAE
Elétrico. A partir de matrizes de decisdo, projeto
mecanico e simulagdes, foi possivel constatar um
aumento de torque em tragdo de até 83% em
comparacao ao veiculo referéncia 4x2.

1. Introducéo
Partindo-se do estudo das mais de 1000 h de
aquisicao de dados em pista e, de modelos matematicos
do wveiculo no software AVL VSM, enxergou-se
oportunidades de exploragdo dos limites de tracéo,
vetorizagdo de torque e desempenho pela
implementacdo de um sistema de tragcdo integral na
configuracdo dos novos veiculos elétricos a serem
desenvolvidos pela equipe Formula FEI.
Um benchmarking com equipes do exterior orientou
a selecdo dos 4 motores elétricos, idénticos, de tamanho
e torque compativeis com as caracteristicas construtivas
do veiculo. A Tabela | na sequéncia apresenta os valores
de torque, poténcia maxima do motor AMK DD5-14-10-
POW, adquirido via contrato de patrocinio junto a
empresa AMK Group.

Tabela | — Dados técnicos do motor AMK
Torque nominal 21 N.m
Poténcia maxima 37 kW
Rotacdo maxima 18.600 rpm

Para o projeto mecénico dos componentes, algumas
restricdes de design e desempenho foram levadas em
consideragdo como:

e Manutengdo da mesma velocidade final tedrica
de aproximadamente 110 km/h e torque nessa
velocidade, da configuragéo 4x2;

e Manutengdo das dimensdes principais da
manga de eixo e, cubo de roda.

2. Metodologia
Para determinar a relacdo de transmissdo, basta
dividir a rotacdo méxima do motor, pela velocidade
méaxima desejada nas rodas, como demonstra a equagédo
a seguir:

i =N/ (60.V) / (3,6.21.R) )

Em que:
e iéarelacdo de transmisséo;

e N érotacdo do motor em rpm;

e Vé velocidade da roda em km/h;

e R é o0 raio dindmico dos pneus.

Substituindo-se as grandezas de 18.600 rpm, 110
km/h, e 0,207 m, tem-se a relacdo preliminar de 13,19.

A configuracdo planetaria, ou epicicloidal,
composta, é que que garante maior possibilidade de
reducdo, com a menor quantidade de componentes e
associacGes, como consta no livro [1] “Automotive
Transmissions” de Herald Naunheimer. A Figura 1 a
seguir apresenta a configuracdo do sistema planetério
para a configuracéo 4WD.
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Figura 1 — Sistema Planetario Composto.

Na configuracdo expressa pela figura 1, a Anelar D
possui velocidade nula (fixa), a entrada se da pela Solar
A, as Planetérias B e C sdo solidarias e, a saida do
sistema encontra-se no Planets Carrier K, acoplado ao
cubo de roda. Para o sistema planetario em questdo,
sabe-se que a relagdo de transmissdo total é dada pela
seguinte equacgéo:

i = (Zb.zd)/(Zza.Zc) + 1 2)
Em que:

Zb é nimero de dentes da Planetaria B;

Zd é nimero de dentes da Anelar D;

Za é nimero de dentes da Solar A;

Zc é nimero de dentes da Planetaria C;

3. Projeto do sistema planetéario

A Tabela Il na sequéncia apresenta os parametros de
projeto definidos em fungdo do tipo de engrenamento,
espaco disponivel para alojamento do sistema nas rodas
e limitagdo de ferramental e material dos fornecedores.
O dimensionamento das engrenagens seguiu 0s Critérios
de Lewis e Hertz, apresentados no livro [2] “Elementos
de maquinas de Shigley” de Joseph Edward Shigley.
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Tabela Il — Pardmetros das engrenagens

Distancia entre centros 32.4 mm
Tipo de engrenamento ECDR
Angulo de pressio 20 graus
Mddulo 1 mm
Material SAE 4140 ou SAE 8620
Za 17
Zb 49
Zc 21
zd 87
Relacéo final 12,94

4. Design dos componentes
O design dos componentes da transmissdo foi
efetuado com o auxilio do software NX, disponivel no
Centro Universitario FEI. A Figura 2 na sequéncia
revela os detalhes do Powertrain Elétrico.
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Figura 2 — Powertrain Elétrico.
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5. Simulagdo
Para a simulacdo das engrenagens utilizou-se o
software Ansys para a configuracdo Static Structural. A
Figura 3 na sequéncia apresenta os resultados da
simulacdo para o primeiro e segundo estagios da
transmiss&o.
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Figura 3 — Lewis e Hertz para 1° Estagio (esquerda) e 2°
Estagio (Direita)

5. Resultados
O gréafico expresso pela Figura 4 na sequéncia,
compara o veiculo 4WD, ajustado para desempenho
(Azul), ajustado para eficiéncia (Verde) e o do veiculo
4x2 (vermelho). Nota-se um consideravel aumento no
torque trativo disponivel, de 83%, até 60 km/h, na
configuracéo 4WD (azul).
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Figura 4 — Comparativo de desempenho.

O projeto encontra-se na fase construgdo e, pretende-se
validar em pista, os dados teéricos de projeto e
simulac¢des efetuadas.
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