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Resumo

O presente projeto tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de um novo sistema de
diferencial para um veiculo de Formula Student com vista a melhorar a sua dindmica em
curva, tornando-o mais competitivo. Este projeto centra-se essencialmente no

desenvolvimento da componente mecanica.

Apbs o estudo de diferenciais e diferenciais com funcao de Torque Vectoring, sao definidas
as restricOes e principais objetivos para o projeto. Foi realizada uma analise a dinamica do
veiculo e os resultados permitem obter pard@metros essenciais para o controlo e estrutura do

diferencial.

O dimensionamento e modelacdo do conjunto foi realizada com recurso a softwares como
Matlab®, KISSsoft®, Ansys® e Autodesk Inventor®. Sendo concluida com uma otimizagdo

do conjunto e propostas para trabalhos futuros de melhoria e implementacéo real do sistema.

Palavras-chave: Diferenciais, Torque Vectoring, Formula Student, Binario, Dindmica do

Veiculo.
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Abstract

The present project aims to study and develop a new differential system for a Formula
Student vehicle to improve its dynamics during corners, making it more competitive. This

project essentially focuses on the development of the mechanical component.

After studying differentials and differentials with the Torque Vectoring function, the
constraints and main objectives for the project are defined. An analysis of the vehicle
dynamics was carried out and the results allow obtaining essential parameters for the control

and structure of the differential.

The sizing and design of the system was performed using software such as Matlab®,
KISSsoft®, Ansys® and Autodesk Inventor®. Being concluded with an optimization of the

set and proposals for future work of improvement and real implementation of the system.

Keywords: Differentials, Torque Vectoring, Formula Student, Torque, Vehicle Dynamics.
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Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

1. Introducao

a. Contexto e Motivacao

Ao longo das Ultimas décadas a seguranca nos veiculos tem vindo a ser constantemente
aumentada através da implementagdo de inimeros sistemas, tanto de seguranga ativa como
de seguranca passiva. O Electronic Stability Program (ESP) passou a ser obrigatério em
todos os veiculos novos vendidos nos paises da Unido Europeia desde 1 de novembro de
2014 [1] e é o sistema mais utilizado e eficaz em aplicagcdes de seguranga ativa, como
controlo de tracdo, controlo de estabilidade de yaw e prevencédo de rollover. Porém o seu
modo de funcionamento recorre a aplicacdo do sistema de ABS (Anti-lock Brake System),
que apesar de ter um impacto significativo na seguranca dos veiculos e dos passageiros,
reduz e compromete a velocidade longitudinal e a resposta do veiculo durante uma curva em

resultado da aplicagéo de travagem. [2]

O desenvolvimento de sistemas de Torque Vectoring tem vindo a crescer como alternativa
para superar as limitacGes dos sistemas que utilizam os travbes como forma de controlar
perdas de estabilidade. Os sistemas de Active Driveline Torque-Management ou por outras
palavras, Torque Vectoring, utilizam diferenciais ou outro tipo de dispositivos, que
controlados eletronicamente fazem a transferéncia de binario do motor para cada roda
conforme a necessidade, prevenindo a perda de estabilidade sem comprometer a dindmica

longitudinal do veiculo.

A aplicabilidade destes sistemas tem sido feita em carros desportivos onde o foco se prende,
acima de tudo, em questdes de performance do veiculo. Com controlo eletrénico, este tipo
de sistemas € ainda mais benéfico durante uma curva onde a capacidade de curvar €

aproveitada através do conhecimento das condicfes do piso e dinamica do veiculo.

Em qualquer competicdo automdvel, a busca recorrente por melhorar a dindmica do veiculo
e desenvolver veiculos mais rapidos séo os principais objetivos das equipas. Utilizando um
sistema de Torque Vectoring a performance do veiculo é melhorada, através da distribuicédo
de binario para a roda exterior em curva, que em condi¢fes normais dispde de maior carga

vertical e capacidade de transmitir a forca para o piso.
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b. Objetivos

O presente trabalho consiste no estudo do funcionamento de diferencial com Torque
Vectoring e o projeto de um sistema para aplicar no veiculo de competicdo de Formula
Student da equipa do IPLeiria. O projeto focar-se-a na parte mecanica, recorrendo a um
estudo de dindmica do veiculo numa primeira fase para conhecer as necessidades
normalmente requeridas durante as provas para em seguida ser feito o dimensionamento de

todas as pecas do sistema.
Os objetivos principais para este trabalho s&o:

e Desenvolvimento do conhecimento acerca deste sistema;

e Aumentar a performance lateral do veiculo;

e Tornar o veiculo mais rapido e eficaz;

e Experiéncia no dimensionamento de um sistema desde o inicio, seguindo varias

etapas de desenvolvimento.
Para cumprir estes objetivos 0s seguintes métodos e técnicas serdo utilizados:

e Pesquisa bibliografica de diferentes sistemas existentes para um melhor
conhecimento dos seus principios de funcionamento;

e Apresentacdo do veiculo a utilizar e restricdes impostas;

e Escolha do sistema de referéncia;

e Estudo da dindmica do veiculo e das necessidades de binario e velocidade para o
aumento de performance em curva;

e Dimensionamento dos diversos componentes, seguido de simulacdo e modelacéo
3D;

¢ Analise de elementos finitos para comprovar a resisténcia dos componentes e se obter
uma versao otimizada;

e Adicéo de outros parametros que valorizem e otimizem o projeto.
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c. Organizacéao do trabalho

O projeto presente esta organizado em diversos capitulos. A ordem de apresentacdo dos

capitulos reflete a ordem em que o trabalho foi realizado.

Capitulo 1 apresenta o contexto e motivacgao do trabalho, assim como os principais objetivos
do projeto. Neste capitulo sdo ainda indicadas as varias etapas do projeto com a apresentacdo

dos diversos capitulos.

Capitulo 2 contém a revisao bibliografica, onde sdo explicados em detalhe os tipos de
diferenciais mais comuns existentes nos veiculos, assim como uma explicacdo detalhada do
principio de funcionamento de um diferencial com Torque Vectoring e as suas semelhancas
ao controlo de estabilidade eletronico e ao differential steering. Por ultimo serdo
apresentadas algumas solucGes de sistemas Torque Vectoring existentes no mercado

automovel e seré definido o sistema de referéncia para o projeto.

Capitulo 3 serve como introducdo ao projeto, com referéncia ao veiculo utilizado e ao tipo
de provas onde compete. Com recurso a dados obtidos durante uma prova é realizada uma
representacdo dos esforgos ocorridos e definido o tempo de vida de Util desejavel para o
sistema. Este capitulo apresenta duas abordagens para o estudo de dindmica do veiculo e
possibilidade de controlo do sistema, sendo calculados parametros importantes para o
desenvolvimento e controlo do sistema. Por fim é apresentado o circuito hidraulico e sdo

apresentadas possibilidades de sensores a utilizar.

Capitulo 4 ¢é o capitulo mais extenso e pode ser considerado como o mais importante do
projeto. Uma analise intensiva e o dimensionamento dos diversos componentes do sistema,
sdo, posteriormente, complementados com uma otimizacdo dos componentes. No final do

capitulo o conjunto final é apresentado.

Capitulo 5 e Capitulo 6 contém as conclusdes finais, retiradas apos cada capitulo e cada
passo dado durante o desenvolvimento deste projeto. Alguns dos trabalhos futuros a ter em
consideracdo com vista a melhorar o projeto e/ou a sua aplicacdo pratica sdo também
referidos.
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2. Revisao Bibliografica

Na procura de melhorar a performance, seguranca e emissdes de gases poluentes dos
veiculos, surgiram novos sistemas de controlo de velocidade e binario. Os sistemas de
Torque Vectoring permitem melhorar a capacidade de um veiculo descrever uma curva,
ultrapassar adversidades no piso resultantes de diferencas de atrito entre rodas, e ainda

atenuar derrapagens e desequilibrios, prevenindo acidentes.

Neste capitulo serdo apresentados os diferentes tipos de diferenciais existentes e em seguida
serdo explicados os principios de funcionamento dos diferenciais Torque Vectoring e a sua
semelhanca ao Controlo de Estabilidade Eletronico e Differential Steering. Por fim, séo
apresentados alguns dos sistemas existentes no mercado e o sistema de referéncia para o

projeto € escolhido.

2.1.Tipos de Diferenciais

Em situacdo de curva as rodas exteriores a curva tém de percorrer uma distancia superior a
das rodas interiores, logo € necessario que as rodas exteriores tenham uma maior velocidade.
Para isso, através de um conjunto de engrenagens, denominado diferencial, é possivel obter

velocidades diferentes entre rodas do mesmo eixo.

Esta solucdo surgiu apoOs varias tentativas de melhorar a transmissdo de poténcia nos
veiculos. Se numa primeira fase, apenas uma das duas rodas de um eixo era motriz, havia
problemas em situagdes em que essa mesma roda ficava presa num buraco e nao conseguia
sair (por exemplo), por isso, posteriormente conectaram-se as duas rodas do mesmo eixo.
Contudo, esta solugéo originava, em curva, derrapagem e um momento torsor elevado no

eixo, resultando em desgaste excessivo ou quebra do eixo.

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns dos tipos de diferenciais mais utilizados nos
veiculos comuns do dia-a-dia e na competicdo FSAE®, assim como 0s seus principios de
funcionamento. O projeto de um diferencial Torque Vectoring sera uma novidade e uma

inovacao neste tipo de veiculos, elevando o valor deste trabalho.
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2.1.1. Diferencial Aberto
O diferencial mais simples e mais utilizado nos veiculos de uso diario atuais continua a ser
o diferencial aberto, base de funcionamento de praticamente todos os diferenciais. A
primeira parte do sistema de diferencial Torque Vectoring incorpora um diferencial que deve

funcionar como um diferencial normal (aberto) quando nenhuma embraiagem estéa ativada.

O objetivo principal é criar diferentes velocidades nas rodas em situacdo de curva devido a
distancia que as rodas tém de percorrer ser diferente (Ver Figura 1) e transmitir binario igual

para cada uma das rodas.

>l ) b > Wi

Figura 1 — Diferencas de velocidade durante uma curva [3]

A entrada de binario e velocidade proveniente do motor e da caixa de velocidades é feita
através de uma engrenagem, estando solidaria com a cloche do diferencial. No interior do
diferencial, existem 4 satélites (bevel gear) e 2 planetarios (side gear), estando estes 2

conectados aos semi-eixos.

No interior dos satélites h& veios (bevel shafts) que rodam com a mesma velocidade da
cloche do diferencial. Quando o veiculo segue em linha reta os satélites ndo rodam e os
planetarios, bem como os semi-eixos esquerdo e direito, rodam com a mesma velocidade da
cloche do diferencial. Em situagdo de curva, por exemplo numa curva a esquerda, como
representado na Figura 2, o planetério direito ira ter uma maior velocidade e a velocidade do
planetario esquerdo ira diminuir na mesma razdo do aumento de velocidade do planetario

direito comparativamente a velocidade da cloche do diferencial. [4]
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OPEN DIFFERENTIAL.

__— Crownwheel
—— Bevel shaft
— Bevel gear
I ‘Differential cage

Driveshaft
- Side gear

Driving corner.

Figura 2 — Funcionamento de um diferencial aberto [4]
Este fenomeno ocorre da seguinte forma:

Em situacBes que as duas rodas tém resisténcia ao piso igual, os satélites empurram 0s
planetarios de forma igual, sem rodar sobre o seu préprio eixo, permitindo que as duas rodas

rodarem com a mesma velocidade da cloche do diferencial.

Porém em situagdo de curva, por exemplo, a roda interior ird criar maior resisténcia ao
movimento, dificultando a rotacdo do planetério correspondente. Os satélites que rodam com
a cloche do diferencial e transmitem movimento aos planetarios comecam a rodar sobre o
proprio eixo. Consequentemente, de forma a equilibrar as forcas nos dentados dos dois
planetarios, os satélites irdo empurrar mais o planetario conectado a roda com menor
resisténcia no sentido de rotacdo da cloche do diferencial, enquanto a reacdo no planetario
com maior resisténcia € de sentido oposto. Este fendbmeno irda aumentar a velocidade do
planetario com menor resisténcia (exterior a curva) e diminuir a velocidade do planetario

com maior resisténcia (interior a curva).



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

O problema nestes diferenciais é a transmissdo de binario, pois ambas as rodas recebem a
mesma quantidade de binario e esse valor é determinado pela roda de menor tracdo. Quando,
por exemplo, uma roda estd no ar (ou numa superficie com atrito reduzido como na Figura
3) ndo precisa praticamente de binario para rodar, sendo esse o binario determinante e que é
transmitido para ambas as rodas, ou seja a roda que tem tracdo ndo consegue receber o

binario necessario para rodar e mover o veiculo. [5]

Figura 3 - Condig8es de atrito diferentes [6]

Este é o inconveniente que ocorre nos diferenciais abertos, que deve ser combatido com o

uso de Limited Slip Differentials ou sistemas de controlo de trag&o.

2.1.2. Diferencial com Bloqueio
Para compensar as desvantagens de um diferencial aberto em situacOes de resisténcias ao
piso baixas e irregulares, surgem os diferenciais com opc¢éo de bloguear, ou seja, cancelar a
funcdo de diferenciar velocidades e tornar um eixo comum em que as duas rodas rodam
solidarias. A transmissdo de binario quando o diferencial esta bloqueado é agora maxima,

ou seja, igual ao binério proveniente do motor.

Estes sistemas sdo comuns em veiculos Off-road em que a necessidade de tragéo ¢ essencial,
tendo em conta a irregularidade do piso com varias situagGes em que uma roda esta no ar ou

tem menor resisténcia ao piso.

De atuacdo manual ou automatica, existem varias versdes. Os bloqueios manuais quando
ativados ligam um motor elétrico ou um diafragma de vacuo, que engrena um mecanismo,
fazendo os dois semi-eixos rodarem solidarios. Os bloqueios podem ser ativados por um
interruptor elétrico, uma alavanca e cabos, ou ainda com recurso a um circuito hidraulico ou

pneumatico, como o da Figura 4.
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\ UNLOCKED
\

Figura 4 — Diferencial com Bloqueio [8]

Os blogueios autométicos apesar de terem o mesmo proposito tém principios diferentes.
Estes sdo ativados quando o veiculo segue em linha reta e desativados quando se descreve
uma curva em estradas com boa aderéncia, pois em estradas com menor aderéncia o sistema

permanece ativado. [7]

2.1.3. Diferencial Autoblocante — LSD
O diferencial mais comum em veiculos de competicédo é o diferencial de discos multiplos de

escorregamento limitado (LSD — Limited Slip Differential), como o da Figura 5.

Para compensar as perdas de binario ou a falta de binario transmitido para as rodas pelos
inconvenientes de um diferencial aberto, os diferenciais LSD ou, também denominados por
Salisbury, conseguem transmitir o binario de entrada através da cloche do diferencial para
os planetarios (conectados aos semi-eixos), através do conjunto de discos. O conjunto de
discos é constituido por discos conectados a cloche do diferencial através de dentado exterior
e discos conectados aos planetarios através de dentado interior. Os discos devem ser de

material abrasivo para uma maior friccdo e consequentemente transmisséo de binario. [4]

A transmissdo de binario depende essencialmente da pressdo exercida nos discos e essa

pressao depende de:
1. Pré-carga

A pré-carga € a pressdo exercida nos discos quando nenhum ou praticamente nenhum binario
é transmitido. Significando que em qualquer situacdo existirA um valor de binario
transmitido. Uma das formas de provocar pré-carga € através de uma anilha cbncava

Belleville.
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2. Forca de separacéo das engrenagens

Quando uma roda tende a ter escorregamento, os satélites exercem forca nos planetarios,
fazendo com que estes, por sua vez, se afastem. Ao afastarem-se a pressao é transmitida aos

pressure rings que irdo comprimir os discos.
3. Angulos de contacto nos pressure rings

Quando o binario aumenta, os veios dos satélites tendem a contrariar o0 movimento, criando
uma reacdo oposta, provocando forgas nas zonas de contacto com os pressure rings. Essas

forgas irdo afastar os pressure rings e consequentemente irdo comprimir os discos.

Pressure ring

OQuter plate

Belleville
washer

Friction plate

Bevel gear
Bevel gear shaft

Figura 5 — Componentes do Diferencial de discos - Escorregamento Limitado [4]

Apesar de um diferencial LSD ter a vantagem de permitir varios parametros de afinacao, pré-
carga, material dos discos de friccdo, nimero de discos de friccdo e angulos de presséo,
encontrar a afinacdo ideal é bastante complicado, dependendo do veiculo, circuito e as suas
condigdes, assim como das preferéncias do piloto. A alteracéo das caracteristicas de friccéo
do conjunto, angulos de pressdo e em alguns casos também a pré-carga, requer a
desmontagem do sistema, sendo um aspeto negativo durante o desenvolvimento e procura

da melhor afinagdo em corrida.

2.1.4. Diferencial Autoblocante — Torsen
O proposito do diferencial do tipo Torsen é o mesmo dos diferenciais de discos de
escorregamento limitado, transmitir o méaximo binério para as rodas em qualquer situacéo e

permitir a descricdo de curvas de forma suave e controlada.
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A construcao de um diferencial Torsen, como mostra a Figura 6, é diferente dos diferenciais
vistos anteriormente, sendo apenas utilizadas engrenagens mecéanicas e o atrito entre essas
engrenagens para produzir o efeito de autoblocante. O diferencial é constituido por trés pares
de engrenagens do tipo parafuso sem-fim (worm wheel) e por duas engrenagens cilindricas
de dentes helicoidais (worm gear). Na extremidade de cada engrenagem parafuso sem-fim

existe uma roda dentada de dentes retos (spur gear). [9]

_Worm wheel

Spur gear ==

P

Worm gear

Figura 6 — Diferencial Torsen [10]

As worm wheels estéo fixas a cloche do diferencial e trés engrenagens rodam a volta de uma
worm gear, enquanto outras trés rodam a volta da outra worm gear, estando cada par de
worm wheels ligado através das spur gears. Cada worm gear esta ligada aos semi-eixos
esquerdo e direito do veiculo, ou no caso de um diferencial central, ao eixo da frente e ao

eixo de tras.

Uma nota importante a ter em conta € que devido ao dimensionamento dos angulos de passo
das engrenagens, no diferencial Torsen, a worm gear consegue rodar uma worm wheel,

porém uma worm wheel ndo consegue fazer rodar uma worm gear.

Numa situacdo em que o veiculo se desloca numa linha reta, as worm wheels rodam
juntamente com a cloche do diferencial, sem sofrer rotacdo sobre o seu préprio eixo, e estas

fazem rodar as worm gears com a mesma velocidade.

Numa curva a direita, por exemplo, a worm gear do lado esquerdo fard com que a worm
wheel rode em torno do seu préprio eixo, por outro lado a worm wheel do lado direito estara
a rodar no sentido oposto. As spur gears garantem que as worm wheels rodam com a mesma

velocidade, apesar de sentidos opostos. Consequentemente é possivel descrever uma curva
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de forma suave, garantindo um aumento de velocidade numa roda igual a reducdo de

velocidade na outra.

Para ultrapassar os problemas impostos pela falta de tragdo, assim que uma roda tem menos
tracdo, a velocidade é transferida para as worm wheels correspondentes. Essas mesmas worm
wheels ao estarem conectadas as worm wheels da outra roda irdo transferir essa mesma
diferenca de velocidade. Porém como referido anteriormente, uma worm wheel ndo é capaz
de rodar uma worm gear, fazendo com que todo o mecanismo fique bloqueado passando a
rodar como unidade Unica, rodando as rodas esquerdas e direitas juntas. Isto permite que
uma grande quantidade de binario seja transferida para a roda do veiculo com maior tracao

e 0 problema seja superado.

A quantidade de binario transferido ou relacdo entre binério das duas rodas (Torque Bias
Ratio) é definido pelos angulos das engrenagens helicoidais e pelas caracteristicas de friccao
dos varios componentes. A maior desvantagem deste sistema é mesmo a baixa

ajustabilidade.

2.2.Principio de Funcionamento

A esséncia do sistema Torque Vectoring é aumentar a capacidade e eficiéncia em curva de
um veiculo. Isto consegue-se providenciando um maior binario para a roda exterior, pois
esta possui maior capacidade de o receber sem que ocorra escorregamento devido a carga

vertical superior.

A ideia e aimplementacdo deste sistema sdo ambas complexas. Ao contrario dos diferenciais
convencionais, geralmente constituidos apenas por componentes mecanicos, este sistema
requer, ainda, um sistema de monitorizacao elétrico que controla a quantidade de variacao

de binario e em que momento deve ocorrer.

Os diferenciais com capacidade de Torque Vectoring podem estar situados no eixo da frente
ou de tras, fazendo o controlo da distribuicdo de binario entre as rodas do mesmo eixo, ou
entre o eixo da frente e o eixo de tras, promovendo um maior controlo entre o eixo da frente
e o eixo de tras. Aliando dois diferenciais deste tipo, um diferencial central e um diferencial
traseiro, é obtida uma melhor tracdo em condi¢des de fraca aderéncia, melhor controlo do
yaw (estabilidade e agilidade controlada) e aumento da performance do veiculo em curva.
[11]
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Apesar de o objetivo final ser o mesmo, os sistemas de Torque Vectoring existentes utilizam
abordagens diferentes. A distribuicdo de binario, na maioria dos diferenciais Torque
Vectoring, € obtida através da atuacdo de embraiagens em banho de éleo, porém existem
sistemas eletromagnéticos, entre outros. Como representado na Figura 7, durante a descri¢do
de uma curva a esquerda, o sistema de Torque Vectoring é acionado permitindo a
transferéncia de mais binario para a roda exterior a curva em relacédo a roda interior, criando

um momento de yaw que facilita a descricdo da curva sem que ocorra escorregamento.

Alguns sistemas tém ainda a particularidade de utilizar conjuntos de engrenagens planetarias
para aumentar a velocidade da roda exterior (ou reduzir a velocidade da roda interior a curva)

permitindo ainda maior diferenga durante a descrigdo de uma curva. [12]

Figura 7 — Torque Vectoring provocando um momento de yaw [13]

Outra opg¢éo para o controlo da distribuicdo de binario € através da utilizacdo dos travfes do
veiculo. Da mesma forma que os sistemas de diferenciais Torque Vectoring tém como
objetivo a criacdo de um momento de yaw adequado para a descricdo de uma curva ao
transmitir maior binario para a roda exterior, os sistemas que utilizam o travao, aplicam
pressdo de travagem no travao da roda interior a curva, diminuindo assim a velocidade dessa
roda. Como a velocidade da roda interior diminui, a velocidade da roda exterior aumentara
permitindo que o veiculo curve melhor. Apesar de este sistema ndo necessitar de
componentes adicionais para o seu acionamento que contribuem para o aumento da massa e
custo total do veiculo, apresentam desvantagens para a utilizacdo em veiculos de competicdo
ou desportivos, onde a conducdo é agressiva, pois, se 0 sistema for constantemente acionado,
a temperatura dos travdes ird aumentar demasiado, levando a diminuicdo da eficiéncia de
travagem e controlo deste sistema. Além, de que a aplicacdo do travao, simultaneamente

com a tentativa de aplicar o acelerador podera nao ser a forma mais rapida de descrever uma
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curva. Na Figura 8 estdo apresentados os dois sistemas de controlo e sdo referidos alguns

dos sistemas existentes no mercado automével. [12]

Lateral Torque Vectoring Control Lateral Braking Control
Active Differential Active Braking
Mitsubishi S-AWC, Acura SH-AWD, ZF Torque Vectoring Mitsubishi S-AWC, M-Benz Active Braking, Porsche TV

Reakin
praxking

force

Vectoring torque

Figura 8 — Torque Vectoring vs Controlo de Travagem Lateral [14]

2.3.Controlo de Estabilidade Eletrénico

Desde 1995, data em que o controlo de estabilidade eletronico foi introduzido como um
sistema de seguranga ativa nos veiculos, que os acidentes rodoviarios diminuiram bastante,
sendo considerado um dos maiores avangcos em termos de seguranca desde a implementacéo
do cinto de seguranca. Os sistemas Torque Vectoring ndo surgem com o0 objetivo de
substituir o controlo de estabilidade eletronico, pois em situagfes de maior desequilibrio e
emergéncia, a distribuicdo de binario, Torque Vectoring, deixa de estar em funcionamento
para ser acionado o controlo de estabilidade eletrénico através do uso de travao (e alguns
veiculos, corte na ignicdo ou injecdo) para assim reduzir a velocidade e minimizar a

probabilidade de perda de controlo do veiculo em situagcfes de escorregamento [15].

Este sistema apesar de trazer enormes beneficios para a segurancga rodoviaria, tem uma
influéncia negativa na performance longitudinal do veiculo, assim como no consumo de

combustivel [16].

O desenvolvimento de sistemas de controlo de distribuicdo de binario através de diferenciais
serve como alternativa para compensar as limitacdes dos sistemas que tém como base de
funcionamento o travdo. Os objetivos de controlar a estabilidade, prevenir capotamento e
controlar a tragdo séo atingidos sem comprometer a performance longitudinal, sendo ainda

otimizada a capacidade de curva do veiculo. [2]
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2.4.Differential Steering

Muitas vezes a chave do sucesso e da evolugédo para o futuro estd em inovac6es do passado,

e este principio de funcionamento € mais um exemplo desta afirmacao.

Differential steering é o termo utilizado para descrever os sistemas que permitem ao veiculo

mudar de direcdo ao aplicar mais binario a uma das lagartas ou a uma das rodas.

Tal como nos diferenciais com Torque Vectoring a diferenca de binario ou de forcgas entre
os dois lados permite alterar a dindmica do veiculo em curva ou como nos veiculos com
differential steering até mesmo alterar a direcdo. [17] [18] A equacdo (2.1) demonstra o
momento criado no centro do veiculo da Figura 9 devido as forcas aplicadas na roda direita,
Fr, e roda esquerda, FL, serem desiguais. Considerando que distancia entre a aplicagdo das

forcas € igual a dois lados e metade da largura de vias, tr.

Figura 9 — Forca desigual entre lagartas de um Tanque [18]

tr
Z M=« (F,— ) @)

A 22 Guerra Mundial trouxe enormes avangos relativamente aos sistemas de direcéo
utilizados em tanques como o da Figura 10, porém a introducdo destes sistemas surge antes

da 12 Guerra Mundial em veiculos de trabalho de agricultura que utilizam lagartas [19].

14



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

Figura 10 - Exemplo de Tanque de Guerra que utiliza Diferential Steering [19]

Os mecanismos utilizados podem funcionar através de embraiagens, aplicacdo de travéo,
diferenciais com engrenagens, sistemas hidraulicos, elétricos ou até manuais, como a cadeira

de rodas.

2.5.Sistemas existentes no mercado

Os fabricantes de sistemas de diferenciais com Torque Vectoring mais reconhecidos no
mercado sdo a Mitsubishi®, a Audi®, a Lexus®, a Honda®, entre outros. Apesar do objetivo
e principio de funcionamento ser o0 mesmo, existem diferentes abordagens adotadas pelos
fabricantes.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns dos sistemas existentes no mercado com referéncia aos

seus fabricantes e aos veiculos equipados com 0s mesmos sistemas.

Tabela 1 - Sistemas existentes no mercado [14]

Brand Name Active Differential Active Braking Year  AWD Vendor Cars
ive Yaw Conerol) v 1984 | Mitsubishi Evolution 2 medied, Evolution 4 -~ Evolution 7, Galant VR4, Legnum
A v v 003 ’ tice 8

v

SANC v v 0 sut
< K A P o

. v 2008 | Z any) | GKN Drveine (UK) ()
fal
v 0

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns dos veiculos que incorporam sistemas de Torque
Vectoring, sejam do tipo Active Differential ou Active Braking e aplicados no eixo da frente,

no eixo de trds ou nos dois em simultaneo.
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Tabela 2 — Veiculos que incorporam sistemas de Torque Vectoring [14]

Front Axle Rear Axle
Year Supplier Brand Active Center Differential
Active Differential Active Braking Astive Differential Active Braking

v

i1} T [P —— v v v v
L MCE. RO 2005 | Honda SHANT 7
(1 11) v
x5, 360, x50 -
L] v v
..... v < i
o @ 7
v
L] v v

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns sistemas existentes no mercado e 0s seus
principios de funcionamento. Apds a analise dos diversos sistemas, serd escolhido o sistema

de referéncia para o projeto.

2.5.1. Sistema de referéncia
Segundo Jaafari, [16], o sistema da Audi® e da Mitsubishi® AYC apresentam resultados de
performance semelhantes. Porém o estudo de sistemas Torque Vectoring é aprofundado por
Sawase [20], através da andlise de diagramas de velocidade, conforme os utilizados no
estudo das caixas de velocidades automaticas onde é possivel visualizar as velocidades de
rotacéo de cada elemento (eixo vertical) e facilita a deducdo das relagdes entre os elementos

e 0s seus binarios (eixo horizontal).

Considerando um sistema de Torque Vectoring de uma via, ou seja, que apenas transfere
binario de uma roda para a outra (neste caso, da roda esquerda para a roda direita) através
de embraiagens, séo definidos 4 elementos do sistema: “L” (Left — Roda esquerda), “I”’ (Input
— Entrada de movimento), “R” (Right — Roda direita) e “HS1” (incremento de velocidade).
O numero de varia¢Ges possiveis para o sistema de Torque Vectoring, considerando 3 opgdes
para o elemento que transfere binario (“L”, “I”” ou “R”), 2 op¢des para o elemento que recebe
binario (um dos 2 elementos que sobram), 2 op¢des para a velocidade de “HS1” (aumento
ou reducdo) e que a velocidade do elemento “L” tem de ser superior a do elemento “R” para
que exista transferéncia de binario, é de 6, conforme indicado na Tabela 3 e Figura 11. O
incremento de velocidade “HS1” ocorre através do acionamento da embraiagem “C1”, que
serve como elemento de ligacdo entre o elemento que transfere e o elemento que recebe
movimento. Representado com a letra “C”, 0 porta-satélites do conjunto de planetarios esta

fixo na estrutura do diferencial e tem velocidade nula, servindo como elemento de ligacéo
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entre os planetarios do mecanismo de incremento de velocidade “HS1” e o elemento que

recebe movimento.

Tabela 3 - Variagdes de sistemas Torque Vectoring [20]

Type

Transceiver element

Receiver element

Speed increase or decrease

[H-O
OH-I
OH-0O
O-IL
I-OL
0-0OL

Input of differential (point )
Output of differential (point L)
Output of differential (point L)
Qutput of differential (point L)
Input of differential (point I)
Output of differential (point L)

Output of differential (point R)
Input of differential (point I)
Output of differential (point R)
Input of differential (point I)
Output of differential (point R)
Output of differential (point R)

High (speed increase)
High (speed increase)
High (speed increase)
Low (speed decrease)
Low (speed decrease)
Low (speed decrease)

r

h(a) IH-O type 4 (b) OH-I type

4

h(c) OH-O type

k(d) O-IL type 4 (e) I-OL type

r

h(f) O-OL type

Figura 11 - Variagdes de sistemas Torque Vectoring (2) [20]

Conforme Sawase [20] refere, os sistemas dos tipos OH-O e O-OL tém as menores perdas

de energia e esses valores sdo obtidos através das equacdes apresentadas na Tabela 4 e

dependem da diferenca da velocidade entre rodas, S, diferenca maxima de velocidade entre

rodas, Smax, e diferenca de binario entre rodas, AT. A equacgéo de perdas de energia, ELoss é

igual para todos os sistemas, sendo a eficiéncia teoricamente igual em todos os sistemas,

porém na préatica depende da estrutura dos mecanismos utilizados, mais especificamente, da

capacidade de binario transmitido pelas embraiagens, Tci, e diferenca de velocidades entre

os discos de embraiagem (escorregamento na fase transiente), ASci. [20]

Tabela 4 — Equacbes Sistemas Torque Vectoring [20]

Type Tcr AScy Eioss

IH-O AT Smax — S (Snax — S) AT
OH-I (1= Sy AT Sy =S (Sunax — S) AT
OH-O 1= Smax 75"‘3—“ AT 72(1“’2‘? —S) (Smax — S) AT
O-1L AT S — (Smax — S) AT
I-OL (1+ Smax) AT 7‘;”41_“;7‘5 (Smax - S) AT
0-0L Lt Sus AT 2(Soar ) (Smax — S) AT
Brake Sinax AT éng.‘é (Smax — S) AT
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Na Figura 12 e Figura 13 estdo representados os diagramas esquematicos e de velocidade do
sistema OH-O e O-OL, respetivamente. Nestes diagramas é ainda possivel visualizar a

variagao de binario que ocorre nos elementos quando “C1” ¢ acionada.

Revolution speed /N

B
T

}\J-/ Cl |

I# Tl "

= ﬁm.ﬂ

L & T R 25,
P U

Figura 13 — Diagramas Sistema O-OL [20]

Outro estudo realizado por Sawase [21], apresenta alguns dos sistemas existentes e compara-
os na Tabela 5, onde os sistemas da Mitsubishi® apresentam os melhores resultados. Os dois
sistemas da marca japonesa apresentam resultados excelentes em termos de controlabilidade
e energia dissipada. O sistema S-AYC (do tipo O-OH) é uma evolugéo do sistema AYC (do
tipo IH-O), e as alteragdes no diferencial e conjunto de planetarios (mecanismo de
aumento/reducdo de velocidade) permitiram, para a mesma transmissao de binario de torque
vectoring requerida e sem alterar as caracteristicas das embraiagens, diminuir a necessidade

de valores elevados de Tci, ou seja, capacidade da embraiagem. [21]
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Tabela 5 — Comparacao entre sistemas de Torque Vectoring existentes [21]

2 MITSUBISHI . 4 RICARDO

System 1) MITSUBISHI AYC 3/ HONDA ATTS 10 4 MAGNA MDT- Rt
Super AYC Torque Vectoring Differential

Schematic

Velocity diagram

Mediante 0 exposto, o sistema S-AYC da Mitsubishi® do tipo OH-O apresenta as melhores
caracteristicas e resultados para um diferencial com Torque Vectoring, por conseguinte
servird como referéncia para o desenvolvimento de um diferencial para o veiculo de Formula
Student.

De forma a explicar melhor o sistema S-AYC € utilizado o diagrama de velocidade da Figura
14. A letra “I” representa a entrada de movimento no diferencial, ou seja, a cloche. “R” e
“L” sdo as saidas para a roda direita e esquerda, respetivamente, e t€ém igual relagdo, o que
significa que rodam com a mesma velocidade mas em dire¢fes opostas. O mecanismo de
aumento/reducdo de velocidade, constituido por um conjunto de planetarios, é representado
pela linha de “B” a “A”. “B” ¢ a relagdo de reducdo de velocidade e “A” ¢ a relagdo de
aumento de velocidade, estando este mecanismo conectado a saida para a roda esquerda. A
embraiagem “CR” est4 conectada a “A” e “R” e a embraiagem “CL” esta conectada a “B” e

CCR”

Figura 14 - Diagrama de velocidade S-AYC [21]
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Durante uma curva as velocidades das duas rodas variam, porém, quando uma das
embraiagens é acionada a velocidade das rodas irdo sofrer maior alteracdo. Se a velocidade
da roda direita “R” ¢ inferior a “A” (e superior a “B”) e o objetivo ¢ a transferéncia de binario
da roda “L” para a roda “R” ¢é acionada a embraiagem “CR”. Do mesmo modo que se 0
objetivo ¢ a transferéncia de binario da roda “R” para a roda “L” ¢ acionada a embraiagem

GGCLD’.

Porém nos casos em que a roda “R” tem velocidade igual ou superior a “A” ou velocidade
igual ou inferior a “B”, acionar qualquer uma das embraiagens ira reduzir ou aumentar a
velocidade da roda direita “R”, respetivamente, podendo ndo ocorrer transferéncia de binario

no sentido desejado, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 - Controlo das embraiagens em diferentes casos [2]

Estado das Velocidades das Rodas
Sentido Normal
Transferéncia “R” > “B”
de binario e
desej ado “R” < “B” “R” o “B” “R” < “A” “R” o “A” “R” > “A”
“L” para “R” | Embraiagem | Embraiagem | Embraiagem | Nenhuma Nenhuma
Esquerda Direita Direita
“R” para “L” | Nenhuma Nenhuma Embraiagem | Embraiagem | Embraiagem
Esquerda Esquerda Direita

2.5.2. Audi® - Active Sport Differential
A Audi® elevou a performance dindmica dos seus veiculos com o sistema Active Sport

Differential da Figura 15, melhorando a agilidade, prazer de conducdo e seguranca ativa.

Figura 15 —Audi® Active Sport Differential [22]
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O funcionamento do sistema é obtido através do uso de duas unidades simétricas, disposta
uma em cada lado do diferencial traseiro. As unidades representadas na Figura 16, tém o
nome de superimposition unit, e se o seu atuador ndo for ativado, o sistema funciona da

mesma forma que um diferencial aberto.

Basic final drive,

Figura 16 —Componentes Sistema Audi® Active Sport Differential [23]

O sistema de engrenagens existente nesta unidade é uma novidade neste tipo de aplicacdes.
Cada unidade é constituida por 2 pares de engrenagens, criando uma relacéo final entre elas
que permite um aumento de velocidade e binario quando é ativado. Na Figura 17 esta
representada em detalhe a unidade, em que a sunwheel é a entrada de movimento pois esta
conectada a cloche do diferencial e a saida de movimento para as rodas ¢ feita através da
flange shaft. Numa primeira relacdo, 0 movimento é transmitido para a ring gear, sendo em
seguida, através dos discos de embraiagens pressionados, quando o sistema é acionado,
transmitido da engrenagem hub para a flange shaft.

Flange shaft Plate clutch

Figura 17 —Superimposition unit - Audi® Active Sport Differential [23]

O binério que nédo é desviado na cloche do diferencial é transmitido de forma semelhante
para as duas rodas traseiras, como num diferencial convencional. O lado do atuador ativo
garante, assim, mais binario, mas também maior velocidade da roda em relagcdo ao outro

lado, permitindo realizar a fungéo de Torque Vectoring. [23]
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2.5.3. Mitsubishi® AYC e S-AYC
A Mitsubishi® foi dos primeiros fabricantes a desenvolver um sistema de Torque Vectoring,
que consegue controlar as forcas de aceleracéo e travagem entre as rodas do lado esquerdo
e as do lado direto, para posteriormente, através de um diferencial sofisticado, direcionar o

binario para cada roda de acordo com o valor necessario e as circunstancias.

Este sistema foi introduzido nos veiculos de competicdo de ralis da marca japonesa e além
do diferencial traseiro que permite a distribuicdo de binario entre rodas do mesmo eixo, 0s
veiculos sdo equipados com um diferencial central ativo (ACD) que permite a distribuicdo
de binario entre o eixo da frente e o eixo de trds, promovendo um balango melhor entre tracdo
e resposta ao angulo de direcdo imposto pelo condutor, garantindo maior seguranca e
eficacia. Este sistema utilizado em veiculos de tracdo nas 4 rodas € o S-AWC (Super All
Wheel Control).[24]

O sistema AYC é constituido por um diferencial de engrenagens conicas, que funciona como
um diferencial normal quando o sistema néo é acionado, permitindo diferenciar as rotaces
das rodas durante a descricdo de uma curva. Um conjunto de embraiagens sujeitas a presséo
hidraulica quando o sistema é acionado permite o aumento ou reducdo de binario numa
determinada roda em relagdo a outra, ao contrario do sistema enunciado anteriormente
(Audi® Active Sport Differential) e outros, em que a distribuicdo de binario ¢ realizada
através do aumento de binario no lado pretendido. Este aumento/reducdo de binério €
realizado através de um conjunto de planetarios com diferentes relagdes que permite
aumentar ou reduzir o binario, resultando ainda num aumento ou reducdo de velocidade

numa roda em relacdo a outra.

Figura 18 — AYC [25] e S-AYC [26]
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O sistema S-AYC é uma evolucdo do sistema AYC, com a passagem do diferencial de
engrenagens conicas para um de engrenagens paralelas, ou de planetarios (Ver Figura 18).
A decisdo de substituir o sistema anterior (AYC) de bevel gears, por o novo sistema de
planetarios (Super AYC) permitiu além de reduzir peso, trazer alteracdes significativas em

termos de transferéncia de binéario (Figura 19) [27]:

Torcue transfer toleft whesl Torque transfer toright wheel

Speed increasing/ Speed increasing/
Input shaft  reducing gear train  Clytch Input shaft  reducing gear train  Clutch

7 =]

(T

AYC

Left wheel Differential mechanism Right wheel Left wheel Differential mechanism Right wheel

Input shaft
. 7i J
Differential Tr T7 i Differential Ty

Input shaft

mechanism mechanism

Qpsr AYC

ight wheel Left wheel Right wheel

Speed increasing/reducing gear train Clutch Speed increasing/raducing gear train Clutch

Figura 19 - Comparacao transferéncia de binario AYC vs S-AYC [27]

A evolucdo do sistema da Mitsubishi® teve como objetivo principal 0 aumento da quantidade
de binario transferido quando o sistema € acionado, sem alterar a seccdo das embraiagens e
a maior parte dos componentes do conjunto de planetarios para ndo aumentar as suas
dimens@es ou a necessidade de fabricar novos componentes. O sistema anterior (AYC) é do
tipo case-to-shaft, estando a engrenagem de entrada no conjunto de planetarios conectada a
entrada do diferencial, ao contrario do sistema S-AYC, do tipo shaft-to-shaft que engrena a
engrenagem de entrada no conjunto de planetarios a mesma engrenagem do semi-eixo

esquerdo.

Essa diferenca altera a forma como o binario € transmitido e o relacionamento entre o binario

do semi-eixo direito, Tr, € esquerdo, Tr, quando uma das embraiagens é acionada.

As equac0es de binario do sistema AYC quando a embraiagem esquerda, T, € ativada séo:

1
T, = E * (Te + pr * Ter) (2.2)
1
T = 2 * (Ty + pp*Tep) — Ty (2.3)
AT =Ty — T =Tg (2.4)
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Quando a embraiagem direita, Ter, é ativada:

1
T, = E * (T, — pr * Ter) (2.5)
1
Trr = E * (Te —Pr* cr) + Tcr (2.6)
AT =T — Ty = Ty 2.7

A diferenca entre binarios nas rodas, AT, é dada pelo binério transmitido pelas embraiagens.

As equac0es de binario do sistema S-AYC quando a embraiagem esquerda, Tel, é ativada sao:

1
T, = E * Ty + pp Ty (2.8)
1
T = E *Te — Ty (2.9)
AT =Ty — Ty = (pp + 1) x Ty (2.10)

Quando a embraiagem direita, Ter, é ativada:

1
T, = E *Te — pr * Ty (2.11)
1
T = > T, + T, (2.12)
AT =T — T = (pr + 1) * T¢yr (2.13)

Em ambos os casos a diferenca entre binarios das rodas, AT, ndo é influenciada pelo binario
de entrada no diferencial, Te, porém, neste sistema é influenciada pela relagdo do conjunto
de planetarios do mecanismo de aumento, pr, ou reducéo, pv, de velocidade, permitindo uma

diferenca maior e uma quantidade de binério transferido maior.

Esta € mais uma das razGes pela qual o sistema S-AYC é tido como referéncia e o sistema de

engrenagens paralelas € utilizado para o diferencial.

Nos dois sistemas a embraiagem esquerda, Tc, € conectada a relacdo de reducdo de
velocidade, pL, do conjunto de planetarios e quando acionada far4 com que a roda direita
rode com menos velocidade em relagdo a roda esquerda. A embraiagem direita, Tecr, é
conectada a relacdo de aumento de velocidade, pr, do conjunto de planetarios e quando

acionada fara com que a roda direita rode com mais velocidade em relacéo a roda esquerda.
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2.5.4. Honda SH-AWD®
Pode-se afirmar que o sistema da Honda® SH-AWD (Figura 20) é uma verséo atualizada do
sistema ATTS, desenvolvido pela Honda® nos anos 90 para corrigir os problemas de
subviragem que aconteciam nos carros de tragdo dianteira da marca japonesa. [28]

Figura 20 -SH-AWD [29]

Desenvolvido para veiculos de tracdo nas 4 rodas, o SH-AWD utiliza um conjunto de
planetarios e embraiagens controladas electromagneticamente para cada roda traseira. (Ver
Figura 21)

O conjunto de planetarios permite diferentes relacdes de velocidade entre a entrada de
movimento e a saida, ou seja, dependendo das engrenagens existentes e da relacao entre elas,
a saida de movimento podera rodar com uma velocidade superior a entrada. No SH-AWD,
se a embraiagem estiver totalmente acionada, a roda traseira ira rodar 1.7% mais rapido que
a entrada de movimento, o eixo da frente. O tamanho das embraiagens necessario e o esfor¢o
a que estdo sujeitas também sdo mais reduzidos, pois o binario que as embraiagens
conseguem transmitir € multiplicado pela relacdo de transmissao do conjunto de planetarios,
conseguindo atingir o valor de binario de saida para as rodas de tras requerido. [29]

Como existe um conjunto de planetarios e uma embraiagem controlada separadamente para

cada roda traseira, a funcdo de Torque Vectoring € possivel.

A unidade RDU do sistema inclui ainda um acelerador, que funciona como um diferencial
central, constituido por um conjunto de planetarios que permite aumentar a percentagem de

velocidade das rodas traseiras em relacdo as da frente, melhorando as caracteristicas
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dindmicas do veiculo em curva. Este aumento permite que maior percentagem de binario

seja transferida para o eixo de trés. [30]

Nos sistemas mais recentes é incorporada mais uma relac&o de transmisséo para permitir um
aumento superior da diferenca de velocidades e facilitar o comportamento do veiculo em

situacdes de curvas mais apertadas. [31]

Rear Drive Unit (RDU) 8 |

J 1
Clutch U\ AR
% L2 & +— Accelerator

Planetary gear
Hydraulic \
actuator 1

Hypoid gear

Input

Solenoid T Solenc

Planetary gear Planetary gear

Multi-plate clutch Multi-plate clutch

Figura 21 — Esquema - SH-AWD [31]

2.5.5. Lexus®
O objetivo do Sistema Torque Vectoring desenvolvido pela Lexus® é semelhante aos
restantes apresentados e na Figura 22 estdo representadas as diferentes fases de atuacdo do
sistema: [32]

e Entrada em curva: Durante uma desaceleragdo em entrada em curva, devido ao
sentido de o binario ser inverso ao do movimento do veiculo, a embraiagem da roda
interior a curva é acionada, transferindo assim maior binario da roda exterior para a
interior, criando um momento de yaw que permite uma melhor entrada em curva.

e Durante a curva: A embraiagem do lado interior € desativada e a embraiagem do
exterior é ativada. O aumento de binario na roda exterior pode fazer com que as
forcas que atuam nos pneus tenham sentidos opostos, aumentando ainda mais o yaw,

mesmo que rodem no mesmo sentido.

26



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

e Saidadacurva: Durante aceleracéo, até que o veiculo estejaem linha reta e o binario
volte a ser distribuido de igual forma, a embraiagem do lado exterior a curva continua

ativa, de forma a manter o valor de yaw desejado.

Figura 22 — Entrada em curva, Meio da curva e Saida da Curva com TVD [32]

Apesar do principio do diferencial da Lexus®, apresentado na Figura 23, ser 0 mesmo de
outros fabricantes com a Audi® e a Honda®, ao utilizar embraiagens de discos multiplos e
conjunto de planetarios para o aumento de binario e velocidade em cada um dos lados do
diferencial, a ativacdo das embraiagens é feita com recurso a um motor elétrico. O motor
elétrico roda um conjunto de engrenagens até um atuador com cames, que por sua vez ira

controlar a pressdo aplicada nas embraiagens conforme a posicéo da came. [33]

Figura 23 — Torque Vectoring Lexus® [34]

2.5.6. GKN e-Twinster®
Com um sistema de Torque Vectoring, os veiculos elétricos e hibridos podem usufruir das

mesmas vantagens dos veiculos de combustdo interna em termos de performance dinamica.

A empresa GKN Automotive® foi pioneira no desenvolvimento de sistemas Torque
Vectoring para veiculos elétricos, melhorando a performance dos veiculos em estrada e
situacdes de fora-de-estrada (Offroad) através do aproveitamento da tracdo existente em
curva e em condicdes de pouca aderéncia.
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O e-Twinster® ¢ constituido por duas partes: Power Transfer Unit (PTU) e Rear Drive
Module (RDM). PTU situa-se no eixo e a sua funcao é a de transmitir a poténcia para o veio
de transmissao central. O RDM, representado na Figura 24, consiste em duas embraiagens
de discos maltiplos, uma para cada roda do eixo traseiro. A pressao a que as embraiagens
estardo sujeitas influenciara a quantidade de binario transmitido para o eixo traseiro, neste
sistema, se as embraiagens forem totalmente comprimidas, 70% do binério ira para as rodas
traseiras. Desconetando completamente as duas embraiagens, o veiculo reverte totalmente
para um veiculo de tracdo a frente para otimizar os consumos de energia, mas tambeém para

ndo sobreaquecer e desgastar em demasia os discos de embraiagem.

A funcdo de Torque Vectoring é conseguida com uma maior pressdo de aperto de uma
embraiagem em relacdo a outra. Se uma embraiagem for totalmente acionada e a outra
estiver completamente livre, o binario disponivel para o eixo de tras ird apenas para uma das

rodas, permitindo um efeito de Torgue Vectoring bastante significativo.[31]

Figura 24 — RDM - GKN e-Twinster® [35]
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3. Introducao ao Projeto

Neste capitulo de acordo com o veiculo utilizado e tipo de provas onde compete, serdo
analisados 0s requisitos e as restricdes impostas pelo espaco disponivel. Um estudo de
dindmica do veiculo é realizado para a determinacéo de varios parametros importantes para
o desenvolvimento e controlo do sistema. O capitulo é finalizado com a apresentacdo de
possiveis solu¢bes para os componentes elétricos e hidraulicos que complementam o

sistema.

3.1.Restri¢des no veiculo utilizado

Como referido anteriormente, a implementacdo deste projeto sera feita num veiculo de
Formula Student, em que os principais requisitos sdo a necessidade de um veiculo de
dimensdes reduzidas, nomeadamente distancia entre eixos e largura entre vias, e tendo em
conta o tipo de provas disputadas, reduzir a massa total do veiculo deve ser o maior foco,
sem afetar os requisitos mecanicos. Consequentemente os requisitos para o diferencial sdo

0S mesmos, massa e dimensdes minimas, sem comprometer a resisténcia mecanica.

O veiculo é o T-14, apresentado na Figura 25, preparado para a competicdo de Formula
Student da equipa FSIPLeiria.

Figura 25 - Férmula T-14 da equipa FSIPLeiria [36]

A principal restricdo imposta é espago disponivel no chassis do Formula T-14 da equipa do
FSIPLeiria para a aplicacdo do diferencial, representado na Figura 26. Conforme o
diferencial utilizado pela equipa (Figura 27), o novo diferencial devera ser dimensionado
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para ficar compreendido na sec¢do mais atras do chassis e com fixacdo ao mesmo através de

apoios soldados.

Figura 26 — Modelo 3D e Modelo Real - Espago disponivel Chassis T-14

O peso do diferencial utilizado atualmente é de 5,324 kg, incluindo o seu interior e cloche,
descritos na Tabela 7. [5]

Tabela 7 - Peso do diferencial atual [5]

DT 3100 Large Casing Cover 1,910
DT 3110 Large Cover — Hub Att. 1,150
DT 3111 Large Cover (star) 1,088
DT 3112 0O-ring 0,001
DT 3120 Sprocket — Hub Att. 0,720
DT 3121 Sprocket Hub 0,534
DT 3200 Casing 0,872
DT 3210 Casing Body 0,862
DT 3300 Inside 1,962
DT 3310 Clutch Pack 0,239
DT 3311 Clutch Plate (x6) 0,045
DT 3312 Clutch Disc (x4) 0,052
DT 3320 Gear system 1,484
DT 3321 Pressure Ring A 0,318

X . . DT 3322 Pressure Ring B 0,318
Figura 27 - Modelo 3D - Diferencial T-14 DT 3323 Pinion Cross Shaft 0,196
DT 3324 Side Gear (x2) 0,194
DT 3325 Pinion Gear (x4) 0,066
DT 3400 Small Casing Cover 0,580
DT 3410 Small Cover 0,458

DT 3000 Total: 5,324

O motor utilizado (Figura 29) é de uma Suzuki® GSXR 600 com diversas alteracdes
necessarias para o cumprimento do regulamento, assim como para a obtencdo de mais
performance, permitindo obter a curva de binario da Figura 28 e um binario maximo de 61,2

N.m as 9000 rpm e poténcia maxima de 95,3 Hp as 12000 rpm.
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Figura 28 - Gréfico binario motor GSXR 600

Figura 29 - Motor Suzuki® GSXR 600 2004 [37]

A transmissdo de binério e rotacdo para o diferencial é feita através de uma corrente que
conecta 0 pinhdo (saida de binario do motor) a roda de corrente (entrada de binario no
diferencial). O pinhdo dista 155 mm do plano médio longitudinal do motor. Considerando
que o motor esta situado ao centro do chassis do veiculo, o conjunto pinh&o-roda de corrente
dista a mesma distancia transversal de 155 mm, ao centro do veiculo. Este valor servira como

referéncia para a posi¢édo do diferencial.

A implementacdo de um sistema como 0 S-AYC, em a entrada de binario no diferencial €
feita por um lado e os restantes componentes do diferencial (mecanismo de aumento e
reducdo e embraiagens) se situarem no outro lado, permite uma distribuicdo de massa mais
eficaz, o que seria mais complicado de obter com o sistema da Audi®, por exemplo, pois o
sistema é simétrico para ambos os lados do diferencial, e poderia ser bastante dificultado

pelo espaco disponivel.
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3.2.Modelo do Veiculo

Os célculos para a simulagdo dindmica do veiculo e transferéncia de carga requerem valores
de diversas dimensGes e massas como as indicadas na Figura 30. Esses e outros dados

necessarios do veiculo Férmula T-14 encontram-se na Tabela 8.

Figura 30 — Dimensdes do Férmula T-14

Tabela 8 - Dimensoes Formula T-14

Designacao Simbolo Valor = Unidades
Massa eixo frente ms 165 [ka]
Massa eixo tras my 181 [ka]
Distancia eixo frente — Centro gravidade Lt 0.834 [m]
Distancia eixo tras — Centro gravidade L, 0.760 [m]
Altura do Centro gravidade Hyg 0.2198 [m]
Largura de vias - Frente Wi 1.276 [m]
Largura de vias - Trés W, 1.240 [m]
Rigidez em curva - Frente K 15714 [N.m/rad]
Rigidez em curva - Tras Kr 21429 [N.m/rad]
Altura Centro de Rotacédo — Frente Hs 0.0868 [m]
Altura Centro de Rotagdo — Tras H: 0.0260 [m]
Diferenca entre Altura Centro de Gravidade e Eixo de
Rotacéo do Veiculo e 01648 m]
Raio do pneu R 0.255 [m]
Coeficiente de atrito Pneu — piso V1 1 [-]
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3.3.Provas FSAE®

Antes de dar inicio ao estudo da dindmica do veiculo e as influéncias que qualquer sistema
pode ter no veiculo, é necessario conhecer o tipo de provas que ird estar sujeito durante a
competicdo. Para isso sdo apresentadas as provas dindmicas realizadas na competicdo
FSAE® [38] e sera realizada uma analise aos dados obtidos durante uma prova do veiculo de
Formula Student T-14 do IPLeiria.

3.3.1. Skidpad event
Este evento serve para medir a capacidade de curva do veiculo em steady state. A pista, com
as caracteristicas da Figura 31, tem a forma de um “8” e é composta por dois circulos com
0s centros distanciados por 18.25 metros. O circulo interior tem 15.25 metros de diametro e

a largura da via é de 3 metros em todo o percurso.

Figura 31 - Skidpad Track Layout [38]

3.3.2. Acceleration event
O percurso do evento de aceleracdo é uma linha reta com 75 metros de comprimento desde
a linha de partida até a linha de chegada. A largura € no minimo de 5 metros. Este evento
destina-se a avaliar a capacidade de aceleragdo longitudinal. Deve se ter em conta as
caracteristicas dos pneus utilizados, poténcia efetiva nas rodas, velocidade utilizada e deve

ser feito um controlo do slip ratio, de forma a manter a tragdo maxima.

3.3.3. Autocross event
O evento de Autocross testa a performance dindmica do veiculo durante o percurso de varios

obstaculos. O percurso pode ter varios layouts, porém sdo respeitados 0s seguintes pontos:

e Retas: Menores que 80 metros;
e Curvas de raio constante: Até 50 metros de diametro;

e Hairpin Turns: Minimo de 9 metros de diametro exterior;
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e Slaloms: Cones numa linha reta espacados entre 7.5 a 12 metros;
e Outros: Chicanes, curvas seguidas, curvas com raio variavel, etc.;
e Largura minima da pista é de 3 metros;

e O percurso deve ter menos de 1.5 km.

De acordo com Jabs, [39], a pista tem geralmente 805 metros de comprimento e as

velocidades médias sdo de 40 a 48 km/h.

3.3.4. Endurance and Efficiency event
O layout de uma pista de endurance € uma volta a um circuito fechado com as seguintes

caracteristicas:

e Retas: Menores que 80 metros;

e Curvas de raio constante: Até 50 metros de diametro;

e Hairpin Turns: Minimo de 9 metros de diametro exterior;

e Slaloms: Cones numa linha reta espacados entre 9 a 15 metros;

e Qutros: Chicanes, curvas seguidas, curvas com raio variavel, etc.;
e Largura minima da pista € de 3 metros;

e Adistancia de uma volta tem aproximadamente 1 km;

e Adistancia total da prova de endurance tem 22 km.

As velocidades médias sdo de 48 a 57 km/h e pode chegar a atingir velocidades da ordem de
105 km/h. [39]

3.3.5. Espectro de carga e Tempo de vida requerido
No dimensionamento do conjunto, tendo em conta a presenca de diversos veios e rolamentos,
é aconselhado o célculo da resisténcia a fadiga para resultados realistas conforme os esforcos
que o diferencial estd sujeito durante uma corrida. Para isso, através de dados reais
adquiridos em situacdo de prova, retiram-se as informacdes acerca dos regimes de rotagdo
para calcular o binario de saida do motor nas varias fases da corrida, considerando a curva
de binario do motor da Figura 28. A Figura 32 representa o binario motor durante 2 voltas

de uma prova.
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Figura 32 - Binario (motor) durante 2 voltas

Na definicdo dos esforcos considerando espectro de carga é necessario saber a percentagem
de tempo ou ciclos de cada regime, para isso sdo utilizados os valores obtidos durante a
realizagdo de 2 voltas a um determinado circuito. As situagdes consideradas sdo “Regime
Muito Alto”, binario superior a 60 N.m, “Regime Alto”, bindrio entre 55 e 60 N.m, ‘“Regime
Intermédio”, binario entre 45 ¢ 55 N.m e “Baixo Regime”, com valores de binario inferiores
a 45 N.m. As percentagens correspondentes a cada regime séo indicadas no grafico da Figura
33.

Percentagem Regimes Binario

35,00%
o 28 93% 30,71%

30,00% 27,50%
25,00%
20,00%
15,00% 12,86%
10,00%
5,00%
0,00%

T>60N.m 60N.m>T>=55N.m 55N.m>T>=45N.m T<45N.m

Figura 33 - Percentagem Regimes Binario

Contudo, o valor de binario que é relevante para os calculos € o que chega a roda de corrente
depois de transmitido pela relagdo de transmissdo da velocidade engrenada, sendo necessario
determinar qual a velocidade engrenada durante as varias fases. O resultado obtido,
determinado pela média de valores de velocidade engrenada em cada regime, é que a 32
velocidade é a mais utilizada durante qualquer um dos 4 regimes considerados. A relacdo de
transmissdo entre 0 motor e a roda de corrente € de 12.68, considerando a relacdo existente

na cambota, a relagdo da 32 velocidade e a relacdo do pinhéo e roda de corrente.

A rotagdo também é um pardmetro requerido e é determinado pela média de valores obtidos
durante cada regime. Os valores obtidos foram de 9102.68 rpm, 7024.01 rpm, 5433.58 rpm
€4270.39 rpm, para o “Regime Muito Alto”, “Regime Alto”, “Regime Intermédio” e “Baixo
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Regime”, respetivamente. A estes valores € necessario dividir a relagcdo de transmissdo de

12.68 para obter a rotacdo a entrada do diferencial.

O tempo de vida atribuido é de 200 horas de utilizacdo para os diversos componentes a
dimensionar, considerando que o sistema sera utilizado durante 2 épocas e serdo disputadas
3 provas em cada uma das épocas. Para a preparacdo das provas é considerado 1 teste pré-
época antes de cada época, 1 teste antes de cada prova e sdo, ainda, considerados testes em
banco de ensaio. A quantidade de eventos e 0 nimero de horas de cada evento, que resultam

num total de 200 horas, sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Horas de utilizagdo do sistema durante 2 épocas

Quantidade | Horas/Unidade | Total Horas

Provas 6 15 90
Testes pré-época 2 30 60
Testes antes da prova 6 5 30
Testes em banco de ensaio 2 10 20

3.4.Dinamica do Veiculo

O controlo de estabilidade é baseado no feedback do estado da dindmica do veiculo, por isso
0 seu estudo é indispensavel. Para o seu estudo € necessario recorrer a um modelo que
descreva o comportamento do veiculo em qualquer situacdo. O modelo a utilizar depende da
necessidade do utilizador, pois existem varias abordagens e métodos desde sistemas
complexos com mais de 20 graus de liberdade a simples sistemas de 2 graus de liberdade.
[40]

A prevencdo de capotamento num veiculo é uma tarefa mais dificil, porém a perda de
contacto das rodas com o piso pode influenciar a eficacia dinamica de um veiculo. Para
contrariar este fendmeno mantendo as intengdes do condutor deve-se reduzir a aceleragédo
lateral. Uma forma simples, mas indesejavel para veiculos de competicdo é reduzir a
aceleracgdo longitudinal através de menor aceleracdo proveniente do motor ou utilizar mesmo

o0 travao.

Apesar destes sistemas serem utilizados em carros de performance elevada, a prevencao de
capotamento nestes veiculos € a prioridade em relacdo ao controlo do yaw rate o que diminui
as capacidades que um veiculo pode ter para curvar (mesmo se levantar a roda interior

durante uma curva). Por este motivo e tendo em conta que o &mbito da aplicagédo seja um
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carro de competicdo, onde € desejavel obter a performance méxima em curva sera apenas
estudado o controlo do yaw rate e aumento da performance em curva através do controlo da
transferéncia de binario para a roda que apresenta mais capacidade, mais carga vertical ou
aderéncia ao piso. Por ultimo sera calculada a relagdo méxima de velocidades entre as rodas
durante uma curva, dependente das caracteristicas do veiculo e estratégia de controlo do

sistema de torque vectoring.

3.4.1. Controlo de Estabilidade - Yaw
Os principais requisitos para o sistema é o controlo do yaw. O objetivo do controlo da
estabilidade do yaw é influenciar os 3 graus de liberdade relacionados com o veiculo, de
forma a manter consistente a conducdo do veiculo apds as exigéncias do condutor em
diversas situacdes. Por outras palavras, mantendo a velocidade longitudinal desejada, o
veiculo deve minimizar o erro do yaw rate e o erro do body slip-angle para determinado
angulo de viragem. O feedback do erro do yaw rate é usado posteriormente para calcular a

variacdo de binario necessario entre as duas rodas motrizes, para minimizar o erro.

A Figura 34 mostra a funcdo do sistema de controlo de estabilidade. A curva mais a baixo
mostra a trajetdria que um veiculo descreve perfeitamente em resposta ao angulo de direcao
imposto pelo condutor numa estrada com elevado coeficiente de atrito entre 0 pneu e o piso.
Se o coeficiente de atrito fosse menor ou a velocidade do veiculo demasiado elevada, o
veiculo ndo seguiria a trajetdria esperada pelo condutor, descreveria uma curva com um raio
maior como na curva mais a cima da figura. A funcéo do sistema de controlo é aproximar a
trajetoria do veiculo a trajetéria esperada pelo condutor, diminuindo o slip angle. Em
situacOes extremas podera nédo ser possivel corrigir totalmente a trajetoria, porém o sistema
tenta aproximar o maximo possivel as duas trajetorias, como representado na curva do meio.
[41]

Vehicle slip /4 Track on low p road

angle p {

yaw stabllity control 4 \

Track on high p road

Figura 34 — Funcionamento do sistema de controlo de yaw [41]
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O sistema é constituido por dois controladores como representado na Figura 35. Um
controlador superior recebe informacéo dos sensores de velocidade das rodas, aceleragédo
lateral, yaw rate e angulo de direcdo determinando o valor de yaw rate desejavel. O
controlador seguinte é responsavel por comandar o sistema de controlo de estabilidade
existente, de forma a obter o valor de yaw rate desejado.

Wheel Speeds

Lateral Acceleration |Sensors
Yaw Rate

Steering Angle v

Objective

Upper
Controller

Desired Yaw Torque

/

Lower
Controller

Brake Pressure Inputs/
Differential Clutch Torque Levels

Figura 35 — Estrutura do sistema de controlo de estabilidade [2]

Um método para o célculo do yaw rate desejavel é:

Kys * sz) 3.1)

Onde Vx ¢ a velocidade longitudinal do veiculo, & o angulo de direcdo, L a distancia entre

eixos, g a aceleracdo da gravidade e Kus é o gradiente de subviragem do veiculo.

O erro do yaw rate é calculado através da diferenca entre o yaw rate atual, rawal, € 0 yaw rate

desejavel, rdes:

AT = Tatual — Tdes (3.2)

Aliando ao método do subcapitulo 3.4.2, este poderia ser uma das opg¢des para 0 metodo de
controlo a utilizar no sistema deste projeto em situacdes que a trajetdria descrita ndo

corresponde a desejavel.

3.4.2. Calculo do binario maximo em funcéo de Torque Vectoring - AT
Para 0 aumento da performance do veiculo em curva, através do aproveitamento da
capacidade do pneu, seja por maior carga vertical ou melhor ades@o ao piso, é necessario
conhecer as forcas maximas que podem ser aplicadas nos pneus em qualquer condicdo de

piso e curva descrita. [42]
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O método utilizado para visualizar as forcas méximas que um veiculo pode suportar em
situacdo de aceleragéo, travagem e curva € através do diagrama G-G, ou circulo de tracéo,

como o da Figura 36.

O diagrama G-G é um circulo com raio definido pelo coeficiente de atrito entre o pneu e o
piso multiplicado pela carga vertical na roda. Esse circulo é o limite da forca horizontal
maxima que 0 pneu consegue produzir e é independente da direcdo, ou seja, pode ter
componente gracas a uma aceleracdo longitudinal ou lateral ou ambas em simultaneo. [43]

Traction circle Acceleration
Left Right
tum tum
Adhesive limit
Braking

Figura 36 - Circulo de tragdo [44]

No entanto para determinar essas condi¢des fronteira relativamente as aceleragdes maximas
recorre-se a0 Dynamic Square Method, que permite determinar as forcas longitudinais
méaximas (aceleracdo ou travagem) nos pneus, dependendo da aceleracdo lateral e
longitudinal do veiculo. O nome do método deve-se a forma que as linhas de aceleracéo

lateral dependem em funcéo das forgas de tracdo ou travagem. [45]

Na Figura 37 esta representado o modelo de um sistema Torque Vectoring, que consiste
numa distribuicdo de forcas longitudinais desigual para cada lado resultando num yaw

moment em torno do centro de gravidade do veiculo.

AD : Driving Force Difference

Ty : Vectoring Torque

Figura 37 - Modelo de Forgas - Sistema Torque Vectoring [42]

39



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

e,
Dl = T (3.4)
2T
AD =D, —D, = ?" 3.5)
T,
M. =W x-~ (3.6)
g R

Com W sendo a largura de vias, R o raio do pneu, Dr a forga longitudinal aplicada na roda
traseira direita, Dy a forga longitudinal aplicada na roda traseira esquerda, AD a diferenca
entre as forcas longitudinais, Te 0 binario resistente nas rodas (proveniente do motor), Tv 0

binério provocado em funcéo de torque vectoring e Mg 0 momento de yaw que ocorre.

Como referido anteriormente a forga de atrito maxima do pneu depende da forca vertical
aplicada sobre este e o coeficiente de atrito entre o pneu e o piso. Na Figura 38 vemos a
relacdo entre essa forca de atrito e as forcas longitudinais e laterais aplicadas durante uma
curva a esquerda. A aceleracdo lateral causada quando o veiculo descreve a curva a esquerda
provoca transferéncia de carga para as rodas exteriores a curva, aumentando assim o raio da
forca de atrito maxima do pneu direito e diminuindo o raio da forca de atrito maxima do
pneu esquerdo. Na Figura 38 (A), situacdo sem torque vectoring, as forcas longitudinais sdo
iguais para cada eixo. Consequentemente, apenas o pneu direito tem capacidade para gerar

forca lateral, ou seja, capacidade de curvar sem que ocorra escorregamento.

Tire Maximum Friction Circle Maximum Cornering Force
R; : Radius
(A) Without Torque Vectoring (B)With Torque Vectoring

Figura 38 - Capacidade de Curva, Com e Sem Torque Vectoring [42]

A solucdo imposta pelo sistema torque vectoring permite aumentar a forga lateral méxima
do veiculo. Diminuindo a forca longitudinal do lado esquerdo e aumentando a mesma
quantidade no lado direito, permite obter uma componente de forca lateral em ambos os

eixos, obtendo mesmo assim uma forca resultante maxima (=forca de atrito maxima).
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Conhecido por bycicle model, € um dos modelos mais conhecidos no estudo da dindmica
lateral do veiculo e consiste em representar ambas as rodas de cada eixo em apenas uma.

Assume que a roda direita e esquerda de cada eixo geram a mesma forca lateral.

Este modelo, representado na Figura 38, permite analisar a diferenca entre um veiculo sem
torque vectoring e outro com torque vectoring. Quando o0 momento de yaw causado pelo
torque vectoring € positivo (mesma direcdo da curva), este permite diminuir a forca lateral
de curva na frente e aumentar a capacidade de forca lateral na traseira. Consequentemente
aumentar a capacidade total de o veiculo descrever uma determinada curva com aceleracdo

Gy, sem que ocorra escorregamento.

As equacdes (3.7) e (3.8) sdo obtidas através da dindmica do veiculo da Figura 39 e permitem
calcular a forca lateral na frente e na traseira de um veiculo com torque vectoring,
influenciadas pela forca lateral sem torque vectoring, Cr € Cr, 0 momento de yaw e as
distancias dos eixos da frente e trds ao centro de gravidade do veiculo, Lf e Ly,

respetivamente.
C]i = Cf - Mg/(Lf + L) (3.7)

C; = Cr + Mg/(Lf + Lr) (3.8)

A fim de analisar numericamente a melhoria causada pelo torque vectoring é utilizado o
modelo de quatro rodas, Dynamic Square Method. O célculo permite determinar o limite de
capacidade de curva do veiculo durante aceleracdo e desaceleracao.

O modelo do veiculo esta representado na Figura 40.

Cornering Force

Ct
L¢

) m :Vehicle Mass

L

G

Tire Maximum Friction Circle

(A) Without Torque Vectoring (B) With Torque Vectoring

Figura 39 - Bycicle model, sem (A) e com (B) Torque Vectoring [42]
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Numa primeira fase é necessario determinar a carga em cada uma das quatro rodas para uma
determinada aceleracédo longitudinal e aceleracdo lateral. Conhecendo a massa do veiculo, a
posicdo do centro de gravidade e a distancia entre eixos calcula-se a distribuicdo de carga no
caso estatico. Para o cdlculo em situacdo dindmica é necessario ter em conta alguns conceitos

de transferéncia de carga.

Durante aceleracdo/desaceleracédo, existe transferéncia de carga entre o eixo da frente e 0
eixo de trés. O valor da transferéncia de carga, AFx, depende da aceleracdo longitudinal, Gx,
massa do veiculo, m, altura do centro de gravidade, Hg, e distancia entre eixos, L.

_m+ Gy * Hyg

AF,
* L 3.9)

Numa situacédo de curva, ocorre transferéncia de carga lateral entre a roda esquerda e a roda
direita de cada eixo. O valor da variagdo de carga em cada uma das rodas, AFy, depende da
massa total do veiculo, m, aceleracéo lateral, Gy, roll stiffness a frente, Ks e tras, K, centro
de rolamento do eixo da frente, Hs, e do eixo de tras, Hr, largura de vias na frente, Wrx, e na
traseira, Wy, diferenca entre a altura do centro de gravidade e o eixo de rotacdo do veiculo,

Hs e da distancia entre eixos ao centro de gravidade.

Tire Maximum Friction Circle

R; : Radius
i

Gyfmax ‘_T‘f Di
Ts
/‘
T

GYmax ‘
| Cmi
] Engine
& Elg®,
GYrmax .

Twr

\ 4

Figura 40 - Forgas e Momentos em Situacéo de Curva [42]

Hg L,.H
AF,; = m* G, * é i + I /Wr (3.10)
1+ K_f —mx* K_f
H, L¢H,
AF, =m* G, * K; 1. + I /W, (3.11)
1+ Fr —m#* K_r
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O valor de forca longitudinal no caso de aceleracdo, calculado através das equacdes (3.3) e
(3.4), depende do binario resistente nas rodas (proveniente do motor) influenciado, por sua

vez, pela aceleracdo longitudinal, Gx. O valor de Te é calculado através da equacdo (3.12).

T, =mxGy*R (3.12)
Consequentemente é determinado o valor da carga vertical, Fz, em cada uma das quatro rodas

para a situacdo de uma curva a esquerda.

Zt— 4 2 (3.13)

ms*9.81 AFE. AF.
szr _ 7 _Tx yf
2 4 2 (3.14)

m, *x9.81 AF, AF,

F ., =

m, *9.81 AF, AF,,

o = > + 2 + > (3.16)

Portanto, como visto anteriormente, o limite da forca méxima de atrito do pneu é dado pela

multiplicacdo da carga vertical e o coeficiente de atrito entre o pneu e o piso, p. Esse valor
é denominado pelo raio do circulo de tracéo (diagrama G-G), Ri.

Ri=F;*p (3.17)
O valor da forca longitudinal Di, comprometerd o valor disponivel para a forca lateral

Coni = /(R? — D7) (3.18)

Considerando o momento de yaw, a aceleracdo lateral maxima que pode ser gerada no eixo

maxima para curva, Cmi.

da frente, Gyfmax, € No eixo de tras, Gyrmax, é:

Mg
GYfmax = (Cfl + Cfr + T)/mf
(3.19)

Mg
Gyrmax = (Cry + Cpp — T)/mr
(3.20)
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Estes valores permitirdo determinar o limite de aderéncia, significando que o veiculo
conseguira curvar se o valor de aceleracéo lateral imposta, Gy, for inferior a aceleracdo lateral
maxima em ambos 0s eixos. Se ultrapassar este valor, o veiculo ndo conseguira curvar sem
escorregamento. Deste modo serdo realizadas varias iteracdes do valor de Gy até ser

determinado o seu valor méximo que delimita a capacidade de o veiculo curvar.

GYfmax = Gy (3.22)

GYrmax = Gy (3.22)
Os valores das dimensdes do veiculo necessarios para os calculos encontram-se na Tabela
8.

Recorrendo ao software de calculo computacional Matlab®, é possivel obter os resultados
pretendidos para os valores de torque vectoring. O objetivo é determinar o valor de torque
vectoring méaximo para cada valor de Gx, sem comprometer a capacidade lateral de o veiculo

curvar.

O codigo utilizado e os resultados provenientes do célculo encontram-se no Anexo A-
Codigo DSM Matlab®.

O gréfico da Figura 41 representa os valores obtidos de torque vectoring aplicado no eixo
motriz em funcdo de Gx onde o valor maximo obtido de torque vectoring é aproximadamente
125 Nm aos 3 m/s? de aceleragdo longitudinal e 5 m/s? de aceleragdo lateral. Em situacéo de

desaceleracdo o maximo de torque vectoring aplicado é de aproximadamente 110 Nm.

TVD FS-T14

150

B
Z 100
5
|_

Figura 41 - Gréafico Torque Vectoring (Gx) — FS-T14

Para confirmar a viabilidade do cédigo desenvolvido foram utilizados as dimensdes do
veiculo referido em [42] e comparado com os resultados obtidos pelo autor. Analisando 0s
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gréaficos da Figura 42 e da Figura 43 comprova-se que 0s resultados sdo muito idénticos para
steps de 0.5 m/s? no valor de Gx. No valor de 1 m/s? existe alguma discrepancia, porém por
se tratar de um valor em que o valor de binario em situacdo de Torque Vectoring é pouco

significativo, deve ser realizada uma iteracéo para obter um valor médio entre 0.5 e 1.5 m/s2.

TVD Veiculo Exemplo

400

Tvr (Nm)
A

-600
Gx (m/s2)

Figura 42 - Gréafico Torque Vectoring (Gx) — Veiculo Exemplo

Tw (Nm)
P
S
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-0 -8 -6 -4 2506 L 2 4 6 8 1o
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-600 f

[eTa¥al
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Figura 43 - Gréfico Torque Vectoring (Gx) — Veiculo Exemplo RWD [42]

3.4.3. Diferenca de velocidade méxima entre as rodas - Smax
A proxima caracteristica do diferencial Torque Vectoring a analisar ¢ a relacdo de velocidade
méaxima aceitavel do diferencial, Smax. Neste subcapitulo sera apresentado e calculado este
novo parametro de acordo com as necessidades propostas. A diferenca de velocidade
méaxima ocorre quando a diferenca de velocidade entre os discos de embraiagens acionados

é zero, ou seja, a embraiagem estd completamente acionada. [46]

Esse valor corresponde a diferenca méxima entre rodas e o seu valor influenciara o controlo

das embraiagens como referido anteriormente no subcapitulo 2.5.1. Na Figura 44, o
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diagrama de velocidade permite visualizar uma situacdo de Torque Vectoring onde a
embraiagem direita é acionada e a velocidade da roda direita aumenta, provocando um

diferencial de velocidades entre rodas igual a 2*Smax.

r

L

igps Sp Fomgeme @

f—

[
~

Revolution speed / N,

i Speed ratiof

1+S

e

Figura 44 - Diagrama de velocidade [46]

Os parametros que influenciam Smax sd0 naturalmente as dimensGes do veiculo, como a
largura entre vias do veiculo, a aceleracdo lateral do veiculo, o raio de curva, a diferenca
entre raio dindmico da roda direita e roda esquerda, o valor de torque vectoring lateral e o
coeficiente de atrito entre o piso e os pneus do veiculo. De acordo com Sawase, [46], quando
é atribuido um valor elevado a Smax 0 problema de aquecimento por friccdo nas embraiagens
aumenta. Isto deve-se ao facto de as embraiagens estarem em escorregamento durante a fase
transiente até ser atingida a fase de total conexdo, que neste caso ocorre para uma maior
diferenca de velocidades entre a roda direita e a roda esquerda. Em contrapartida, para
valores de Smax menores, a funcéo de Torque Vectoring, ou seja, transferir torque para a roda

desejada, pode ndo ocorrer em curvas de menor raio.

Como visto anteriormente, Smax deve ser dimensionado tendo em conta as perdas de energia
e a capacidade de o diferencial executar a sua funcdo. Para isso sera calculado o valor de
diferenca de velocidades entre rodas que ocorre quando o diferencial Torque Vectoring deve
ser ativado, S, e a seguinte condicdo tem de ser respeitada, para que a transferéncia de binario

ocorra no sentido desejado [2]:

Smax > S (3.23)
Conforme Sawase, [46], menciona, a diferenca de velocidades entre rodas ocorre durante a

execucdo de uma curva, Sc e devido ao torque vectoring, Stv.
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S=5+5 (3.24)
Na Figura 45 esta representado um eixo de um veiculo com largura entre vias W, raio
dindmico do pneu direito, Riw, e esquerdo, Ru, a descrever uma curva de raio r, para a
esquerda com velocidade de rotagdo, N, na roda esquerda, Nr, na roda direita e, Ni, no

diferencial.

Figura 45 - Eixo Motriz de um veiculo em situagao de curva [46]

Tendo em conta as equagOes seguintes e desprezando a deformacdo do pneu, considerando
o0 raio da roda direita igual ao raio da roda esquerda, obtém-se o valor de diferenca de

velocidades em situacéo de curva:

r— % r+ g
= (3.25)
Ry Ny, RepNg
5. = w
C= oy (3.26)
Nr + N,
1= (3.27)

O valor de Sc depende apenas do raio de curva, tendo em conta que a largura entre vias é
constante. Considerando o valor de largura entre vias do Férmula T-14, obtém-se o seguinte

grafico da Figura 46 em funcéo do raio de curva.

08

Figura 46 - Gréfico Sc (r)

Considerando um raio de curva de 10 metros, o valor de Sc é de 0.062, ou seja 6.2 %.
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Para o calculo do valor de St é necessario ter em conta varios parametros, como a relagao
de escorregamento do pneu, tyre slip ratio, que € a relacéo entre a velocidade do pneu e o

veiculo, V. Pode ser definido pela seguinte expressao:

_RxN-V
T TR*N
Por uma questdo de simplicidade e tendo em conta que estamos apenas a dimensionar para

(3.28)

uma situacdo em que o binario de entrada no diferencial € maximo, serd atribuido um valor
a st de 0.1. Este € um valor de referéncia que normalmente é obtido neste tipo de veiculos.
No futuro, para o controlo do diferencial, através de sensores de rotacdo em cada uma das
rodas motrizes e um sensor de velocidade linear incorporado no veiculo, deve-se ter em conta

estes valores para um controlo mais preciso.

Mais uma vez é necessario saber a diferenca da carga vertical no eixo traseiro em funcéo da
aceleracgdo lateral. Como referido anteriormente no subcapitulo 3.4.2, essa diferenca é dada

pela equacéo (3.11).

Determinando os valores da carga vertical em cada roda motriz e desprezando a deformacéo

do pneu, Sw € definido da seguinte forma:

S, = —S¢ * (Fzrr * Ly — Trr * zrl)
v Z*H*Fzrr*Fzrl*R_St*(Fzrr*Trl-l'Trr*Fzrl)

(3.29)

Em que Tn e Tr representam o binario na roda traseira esquerda e direita, respetivamente.

Com recurso ao software computacional Maple®, sdo analisadas as influéncias que o valor
de binario de entrada e o valor do coeficiente de atrito entre o pneu e o piso provocam no
valor de Stv.

Para o célculo do binario em cada roda motriz sdo necessarios valores de binario de entrada
no diferencial proveniente do motor, Te, e diferencga entre o binario da roda direita e o binario
da roda esquerda, AT.
Te =T + Ty
{AT =T —Try (3:30)
Numa primeira analise varia-se os valores de binario de entrada para visualizar o seu efeito.

O valor de diferenca de binarios, ou seja, o valor de torque vectoring provocado pelo sistema
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sera de 125 N.m, como calculado anteriormente. Os valores de binario de entrada utilizados
s80 0 N.m, 275 N.m e 550 N.m.

As funcdes representadas na Figura 47 permitem concluir que a influéncia do binario de

entrada no valor maximo de S € minima.

Stv

L]

1 2 3

—

Figura 47 - Gréfico Sw (Gy)

Numa segunda analise o valor do coeficiente de atrito entre o pneu e o piso sera alterado, de

forma a simular diversas condi¢des climatéricas ou superficies de piso.

A necessidade de uma diferenca de velocidades, Sw, é naturalmente superior em condigdes
de aderéncia menor, como representado no grafico da Figura 48. Neste caso, com um
coeficiente de atrito de 0.3, que equivale a uma situacdo de neve e gelo, o valor maximo de
Stv é de 12.4%.

Em caso de estrada molhada o valor de coeficiente de atrito é de aproximadamente 0.7,

reduzindo o valor necessario de Sw para 5.3%.

Os pneus utilizados por um veiculo do tipo Formula podem ter performances ao nivel de
coeficiente de atrito de cerca de 1.5. Porém neste caso sera considerado um valor de 1, valor
que foi utilizado anteriormente e que serve como base para este dimensionamento, tendo em
conta ser um valor mediano considerando as situacdes de prova a que estara sujeito. O valor
maximo de Sw para esta condigdo é de 3.4%. No entanto, no controlo deste sistema é
importante existir varios modos de programacdo que permitam uma atuacdo do sistema
diferente conforme as condi¢Oes de piso, tendo como referéncia o valor de coeficiente de

atrito.
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Stv

0 T T T T T 1

0 1 3 4 5 6
Gy

Coef. atrito 0.7

3%}

Coef. atrito 1 Coef. atrito 0.3 |

Figura 48 - Gréfico Sw (Coef. Atrito)

A relacdo de velocidades que serd implementada no conjunto de planetarios € entdo definida
pela soma da relagdo provocada pela descricdo de uma curva com 10 metros de raio e

influéncia do sistema torque vectoring, ou seja:
Smax = 9.6%
Por uma questdo de simplicidade sera utilizado um valor de 10%.

As escolhas realizadas permitem obter um valor de Smax para o0 qual o sistema é capaz de
atuar em curvas de raio menor, sem comprometer a eficiéncia do sistema que como foi
referido anteriormente e serd analisado posteriormente, as perdas de energia por friccdo nas
embraiagens sdo superiores no caso de Smax elevados. Em suma, o sistema tera a capacidade

de atuar em praticamente todas as condi¢des de corrida.

O célculo do valor da diferenca de velocidades maxima aceitavel, Smax, € utilizado em
seguida para determinar a relacdo necessaria no conjunto de planetarios deste sistema. Em
que atraveés das equacdes enunciadas por Sawase [47] é determinada a relacdo entre Smax € a

relacdo de aumento de velocidade, pr, e Smax € a relagéo de reducdo de velocidade, pL.
Sabendo que, quando a embraiagem esquerda, Tci, é ativada [47]:

AT =Ty — T = (p, + 1) * Ty
(3.31)

AT =T, —T,, =——7——*T,
rl rr (1 +Sméx) cl 332
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E quando a embraiagem direita, T, € ativada:

AT =Ty =Ty = (pr + 1) * Ty

(3.33)
AT =T, T, - T,
= —_ e
rr rl (1 — Sméx) cr 3.3
A relacgdo entre Smax € pr € Smax € pL € obtida:
2 1
PL=77 1T ¢ N
t (1 + Sméx) (3.35)
2 1
PR=77_c¢ N
. (1 - Sméx) (3.36)

Consequentemente para o valor de Smax de 10%, os valores das relagdes séo:
pr = 1.22

p, = 0.82

3.5.Circuito Hidraulico

A Figura 49 representa uma possibilidade para o sistema hidraulico do conjunto e é

constituido por:

e Bomba elétrica responsavel por gerar pressao no fluido e fornecer um fluxo de
volume constante para o circuito. A pressdo € limitada por uma valvula interna
reguladora de pressao;

e Valvula anti-retorno, que controla a passagem do fluido. Se a pressdo em “A” ¢
maior que em “B”, a valvula deixa o fluxo de fluido passar, ao contrario bloqueia o
fluxo;

e Filtro para limitar a contaminagéo do fluido e assim reduzir o risco de danos nos
componentes do sistema;

e Acumulador que é um reservatdrio que permite receber e armazenar um fluido sob
pressdo e libertad-lo com o minimo de perdas. O reservatdrio pode ser constituido por

uma membrana ou pistdo que separa um gas comprimido do fluido;
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e Valvula redutora de pressao proporcional que em funcédo do sinal recebido reduz
a pressdo distribuida para a valvula direcional proporcional e posteriormente para as
embraiagens. A atuacdo desta valvula ird influenciaré o valor de binario transferido
durante a funcéo de Torque Vectoring;

e Sensor de pressdo para monitorizar a pressao do circuito apés a valvula reguladora
de pressdo. A informacéo do sensor permite regular a valvula e determinar o sinal
gue € necessario enviar para o seu controlo;

e Valvula direcional € do tipo 4/3 vias, ou seja, 4 canais e 3 posi¢cdes possiveis. A
valvula transforma o sinal elétrico recebido na abertura da valvula para o circuito da
embraiagem direita ou embraiagem esquerda, conforme o sinal recebido
correspondente a esse valor. Quando nenhum sinal é recebido, os circuitos
encontram-se ligados ao retorno e as embraiagens ndo estéo sob pressdo. Este método
permite certificar que as duas embraiagens ndo sdo acionadas em simultaneo com

pressdo hidraulica.

ACUMULADOR

BOMBA HIDRAULICA

VAL. DIRECIONAL

VAL. RED. PRESSAO
PROPORCIONAL

m
Wy
v343NDS3 WIOVIVHEW3

y FILTRO
+ P ANTLRETORNO /1N P
e | >

A B N

SENSOR
PRESSAQ

V113410 W39VIVHEIW3

/\}
RESERVATORIO 1/

Figura 49 - Circuito Hidraulico Festo FluidSIM®

3.6.Sensores

Para o controlo e acionamento correto do sistema Torque Vectoring € necessaria informacao
proveniente de varios sensores colocados no veiculo (Figura 50). O sistema pode ser
controlado atraves de varios tipos de abordagens e podem ser utilizados inimeros sensores

para um controlo mais eficaz, se assim o tipo de competicdo o exigir.

52



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

Alguns dos sensores podem ser desprezados e a sua utilizagdo apenas promove um controlo

mais eficaz e fidvel, porém neste projeto, os sensores considerados sao:

e Angulo direcéo;

e Rotacéo das rodas;

e Células de carga na suspensdo;

e Binario nos semi-eixos;

e Inércia;

e Posicdo do pedal de acelerador e travao;
e GPS;

e Rotacdo do motor;

e Mudanca engrenada.

1. Angulo de diregio

2. Posig3o pedal acelerador
3. Posigao pedal travio
4. Mudansa engrenada

S. Rotagdo do motor

6. Chlulas de cargana
suspensio
(& ~
el ( "~ ( A )

/7N 7 S 3 X \
//' {\ PR . S :

/ 7/ . : ) 8. Sensor de Inércia
% ¥ RK) 9. Posicio e velocidade do
S /\7 / veiculo (GPS)

Figura 50 - Diagrama Sensores - veiculo Formula Student [48]

O sensor de rotacdo do motor e o potencidometro que indica a mudanca engrenada estao
presentes no motor e caixa de velocidades do veiculo, por isso ndo existe necessidade de
alterar esses componentes. Os restantes sensores sdo apresentados nos seguintes
subcapitulos.

3.6.1. Sensor de angulo de diregdo
O sensor de angulo de direcdo pode ser um potenciémetro rotativo da marca Texense®,
modelo RPS (Figura 55). [49]
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3.6.2. Sensor de rotacdo das rodas
O sensor de rotacdo das rodas permite além de monitorizar a rotacdo de cada uma das rodas,
importante para o controlo do diferencial, serve também como alternativa ao GPS, ao ser

possivel determinar a velocidade do veiculo com base nos valores de rotacdo das rodas.

Uma possibilidade ¢ o sensor de efeito de Hall VR09-B da Texense® (Figura 51). [49]

Figura 51 — Sensor rotacéo das rodas — Sensor de efeito de Hall [49]

3.6.3. Celulas de carga na suspensao
Instaladas na suspenséo, mais concretamente no amortecedor com a mola incorporada, uma
célula de carga permite saber a carga que € exercida em cada uma das quatro suspensdes,
possibilitando posteriormente o calculo da carga vertical em cada pneu. Uma possibilidade
para a selecdo da célula de carga é o componente desenvolvido e criado pela marca
RAETECH® (Figura 52). [50]

Figura 52 — Células de carga na suspenséo [50]

3.6.4. Binario nos semi-eixos
Um sensor que eleva a qualidade do sistema e que podera proporcionar um controlo ainda

mais eficaz, é o sensor que determina o binario nos semi-eixos.

O mddulo deste sensor é constituido por uma célula de carga, um amplificador, um
transmissor e uma bateria. No veiculo deve ser instalado um recetor que recebe os dados

através de comunicacdo Wireless.

Um exemplo deste tipo de sensores é o WTS (Wireless Torque Sensor) da Texense® (Figura

53). [49]
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"

Figura 53 — Binario nos semi-eixos [49]

3.6.5. Sensor de inércia
As aceleracdes laterais e longitudinais sdo variaveis e é imperativo conhecer o seu valor.
Com a utilizacdo de sensor de inércia de 6 eixos, é possivel conhecer também o valor de
aceleracéo vertical e de rotacdo em torno dos eixos xx, yy e zz. O sensor de inércia I1B-6
CAN da marca Texense® [49] (Figura 54) é uma possibilidade, sendo que este incorpora,
ainda, um acelerometro e um giroscépio. As rotacGes em tornos dos eixos sdo conhecidas

como pitch, roll e yaw.

Figura 54 — Sensor de inércia [49]

3.6.6. Posicédo do acelerador e do travao
No caso de o veiculo estar equipado com cabo de acelerador a utilizagdo de um
potenciometro linear podera ser a melhor opgéo para a recolha de dados da posigédo do pedal
do acelerador. Se o sistema do veiculo for alterado e melhorado para o sistema de fly-by-
wire, entdo a existéncia de um potenciémetro rotativo é indispensavel. Consequentemente a
informacao desse sensor podera ser utilizada, em simultaneo para a gestdo de controlo do

motor e gestdo do sistema Torque Vectoring. (Figura 55)

O acionamento do travao também poderéa ser determinado com recurso a um potenciometro

linear, como o da Figura 56, ou sensores de presséo no circuito de travagem.

=

#

i

Figura 55 — Potenciémetro rotativo [49] Figura 56 - Potenciémetro linear [49]

3.6.7. GPS
Para a determinacdo da posicao e velocidade do veiculo deve ser utilizado um recetor de
sinal GPS. Uma opgéo de recetor é o modelo S1216F8 da Skytraq®. [51]

55



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

4. Dimensionamento

Neste capitulo serdo apresentados 0s pontos mais importantes do projeto, com o
dimensionamento dos diversos componentes, iniciando, por exemplo, através do célculo de
relagBes e sistema de embraiagens necessarias, seguindo-se a simulagdo em KISSsoft® e
KI1SSsys® de veios e engrenagens e a modelagdo 3D dos diversos componentes formando o
conjunto total. Uma otimizacédo do conjunto através de andlise de elementos finitos ou adi¢édo

de parametros, também sera considerada.

4.1.Diferencial

Neste subcapitulo sera feito o dimensionamento e modelacéo do diferencial de acordo com
os esforcos aplicados e requisitos do projeto, iniciando-se pelo calculo da relacdo de
transmissdo necesséria para a fungdo de diferencial de velocidades no eixo motriz durante a

execucdo de uma curva.

4.1.1. Célculo da relacao de transmissao
O diferencial composto por engrenagens planetéarias pode ser do tipo simples com apenas
um planetario entre o pinhdo e a coroa de dentado interior, ou do tipo duplo com dois

planetarios entre o pinhéo e a coroa de dentado interior, como os da Figura 57. [52]

PINION 1

RING
-

Simple Planetary Gear Set Double Pinion Planetary Gear Set

Figura 57 - Diferencial de Engrenagens Planetarias - Simples e Duplo [52]

No diferencial deste projeto € considerada a entrada pela coroa e de modo que as duas saidas,
neste caso o pinhdo e o porta-satélites, tenham o mesmo sentido de rotacdo é necessario

utilizar um diferencial de duplos satélites.

No caso do diferencial de engrenagens planetarias duplas a equacdo de velocidade é dada

por:
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1 1
Wsyn = (1 - _> * Wegrrier T % Wring (4.1)
a a
Com:
a4 = Zsun
Zring (42)

Em que wsun corresponde ao valor de rotacdo do pinh&o, mcarrier a0 valor de rotacdo do porta-
satélites, wring a0 valor de rotacdo da coroa, zZsun € Zring 20 NUMero de dentes do pinhdo e da

coroa, respetivamente.

No caso de um diferencial entre rodas do mesmo eixo é necessario considerar duas situacdes
criticas, durante uma curva para a direita e outra durante uma curva para a esquerda, em que
em ambos 0s casos a roda interior tenha velocidade igual a zero. No caso de a roda conectada

ao porta-satélites estar parada numa situacdo de curva, é obtida a seguinte relacéo:

1
a * Wring (4.3)

(‘)sun

Na situacdo contraria, obtém-se a seguinte relacéo:

Qlr

Wegrrier = 1 * Wring 4.9

a
Como a < 1, porque o numero de dentes da entrada no diferencial (coroa) é sempre superior

ao numero de dentes do pinh&o, confirma-se que:

1
a
>0 (4.5)
14
a
! >0
2 (4.6)

Ou seja, em ambas as situacdes as saidas do diferencial rodam no mesmo sentido de rotacdo

da coroa de dentado interior.

A soma das velocidades angulares nas saidas do diferencial é igual a entrada no diferencial,
ou seja, por exemplo numa situacdo de linha reta em que a distribuicéo é simétrica e as perdas
de energia sdo desprezadas [53]:

_ Wearrier T Wsun
wring - 2 4.7)
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Ou seja, nas situacgdes limite as seguintes condi¢cdes devem ser verdadeiras, significando que
quando um semi-eixo tem velocidade zero, o outro semi-eixo roda com o dobro da

velocidade de entrada no diferencial:

1
_a _9
1
a1 48
1
=2
a
Logo:
a=1/2
A
Zsun =% (4.9)

Ou seja, a relagdo necesséria para o dimensionamento do diferencial é apenas imposta pelo
numero de dentes do pinhdo e da coroa de raio interior.

Neste projeto, a semelhanca do sistema S-AYC o semi-eixo esquerdo estard conectado ao
porta-satélites e o semi-eixo direito ao pinhdo. A entrada de movimento no diferencial

proveniente da roda de corrente sera realizada através da coroa de dentado interior.

4.1.2. Simulacdo em KISSsoft®
O software KISSsoft® permite dimensionar o diferencial, através da definicdo de diversos
parametros e variaveis, obtendo um sistema de engrenagens, veios e rolamentos

dimensionados segundo as necessidades e exigéncias a que tera de ser submetido.

No dimensionamento das engrenagens do diferencial € utilizado o mddulo de four gears
train, selecionando a opcdo de engrenagens planetarias duplas. O nimero de planetarios
duplos é de 4, sendo o valor méximo possivel, tendo em conta o tamanho do conjunto néo
permitir mais pares de planetarios. Quanto maior o numero de planetarios maior serad a

distribuicéo de forcas no dentado da coroa e do pinhé&o.

A definicdo de esforcos no diferencial provenientes do bindrio motor, é feita na coroa
(entrada de binario), Tcoroa, atribuindo o valor maximo de binario que o motor produz, Tmax,
multiplicado pelas relagBes de transmissdo existentes até a roda de corrente. O valor de
binario maximo considerado ¢ na situacdo do motor sem restritor, permitindo performance

maxima. Através da rotacdo do motor, Nmotor, COrrespondente ao binario madximo do motor e
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das relacOes existentes é também determinada a rotacdo na entrada do diferencial, Ncoroa. ESta

analise permite o dimensionamento para o caso de falha por rotura.

Tcoroa = Tméx. * Liayelocidade * lrela(;ﬁo primaria * lrela(;éo final
(4.10)
_ Nmotor
Ncoroa = 7 % %1
l1ayelocidade lrelac;ﬁo primaria lrelagao final (4.11)
Com:
Tmax=67.5 N.m

I12velocidade=2.625

Irelacao primaria=1.927
Irelacao final=4.7
Nmotor=9000 rpm

Os valores obtidos séo:
Tmax=1604 N.m
Ncoroa=378 rpm

Por questdes de simplicidade, atribui-se o valor de 500 rpm ao numero de rota¢Ges na coroa

e assume-se 1600 N.m, como binario maximo.

O estudo através da utilizacdo de varias fases de funcionamento do diferencial durante uma
corrida permite um dimensionamento das engrenagens do diferencial a fadiga. Neste caso,
para a obtencdo dos valores da Tabela 10 € utilizada a relacdo da 3? velocidade para obter o

binario e a rotacdo respetiva, considerando as fases do espectro de carga do subcapitulo 3.3.5.
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Tabela 10 - Espectro de carga Ring Gear Diferencial

Frequency [%] Torgue [Mm] Speed [1/min]
1 27.000000 570.5000 336.80
2 13.000000 633.9000 428.60
3 31.000000 729.0000 554.00
4 29.000000 760.7000 718.00

Apos consulta do catdlogo Ramada Acos® [54], o material escolhido para as engrenagens é
0 aco de cementacdo G15 Special, com a norma 18CrNiMo 7-6 da Euronorm. A¢o indicado
para todo o tipo de engrenagens e com boas propriedades mecanicas como apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 - Propriedades Mecanicas A¢o 18CrNiMo 7-6

Limite Tensao de | Dureza - Core | Dureza -
Elastico Rotura Surface
18CrNiMo 7-6 | 850 MPa 1200 MPa 325 HBW 61 HRC

No parametro da lubrificacdo é mantida a mesma opc¢do de banho de 6leo a 70°C e é
escolhido o 6leo Klubersynth® GE4 75W90 (APl GL5), explicado em pormenor no
subcapitulo 4.4.7. [55]

Para esta analise, a corregéo de dentado e os seus coeficientes séo determinados para uma

situacdo de deslizamento especifico étimo.

Os fatores de seguranga minimos s&o definidos conforme o KI1SSsoft® tem programado, ou
seja, 1.2 para root safety, 0.9 para flank safety, 1.8 para safety against scuffing (integral
temperature) e 2 para safety against scuffing (flash temperature). Em relagcdo aos métodos
de célculo de safety against scuffing, KISSsoft® avisa que sdo controversos e nio se deve
dar muita importancia a esses resultados, especialmente se os valores entre flash e integral
temperatures forem muito diferentes. Posto isto, os fatores de referéncia para o

dimensionamento serdo o root and flank safeties.

4.1.3. Resultados
De forma a obter dimensdes das engrenagens é necessario utilizar a ferramenta de
dimensionamento fino, em que apos varias simulacGes se obtém os valores da Tabela 12 e 0
modelo 3D da Figura 58.
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Figura 58 — Modelo 3D Diferencial em KISSsoft®

Tabela 12 — Parametros Engrenagens Diferencial KISSsoft®

1 2 3 4
Engrenagem Pinhao Planetario | Planetario Coroa
Maodulo (m) [mm] 1 1 1 1
N° de dentes (z) 52 18 20 104
Angulo de pressdo (a) [] 25 25 25 25
Distancia entre eixos (a) [mm] 34.8 (1-2) | 19.7 (2-3) | -42.0 (3-4) ----
Largura (b) [mm] 45 45 45 45
Correcao de dentado (x) [mm] -0.5431 0.3457 0.4087 -0.4087

Os resultados mais importantes e relevantes obtidos no dimensionamento das engrenagens
no caso de binario maximo estdo na Tabela 13. Os resultados do mesmo conjunto de
engrenagens quando verificado quanto a sua eficacia e fiabilidade quando sujeito a um

espectro de carga encontram-se na Tabela 14.
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Tabela 13 — Resultados Engrenagens Diferencial KISSsoft®

1 2 3 4
Engrenagem Pinhdo Planetario Planetario Coroa
Diametro primitivo
(] 51.703 17.897 18.663 104.00
Massa [kg] 0.710 0.094 0.116 0.499
Eficiéncia [%] 95.9
Root Safety 2.506 1.698 4.497 7.389
Flank Safety 1.136 1.020 1.892 2.719
Scuffing Flash 9.202 (1-2) 11.046 (2-3) 4.491 (3-4) ----
Safety Integral 3.434 (1-2) 3.261 (2-3) inf (3-4) -—-
Contact ratio 1.391 (1-2) | 1.240 (2-3) | 1.428(3-4)
Tabela 14 — Resultados Engrenagens — Espectro de carga
1 2 3 4
Engrenagem Pinhao Planetario Planetario Coroa
Eficiéncia [%] 95.8
Root Safety 3.847 2.991 2.917 3.879
Flank Safety 1.510 1.441 1.804 2.709
Scuffing Flash 3.814 (1-2) 3.855 (2-3) 4.790 (3-4)
Safety | Integral | 12.213 (1-2) | 17.128 (2-3) | 83.326 (3-4)
Contact ratio 1.380 (1-2) 1.239 (2-3) 1.445 (3-4)

4.1.4. Comentarios
Apds o dimensionamento das engrenagens, € possivel afirmar:

e O fator mais importante e determinante na escolha da melhor solugéo é o tamanho
do conjunto, diametro e largura das engrenagens. A coroa, neste caso, define o
diametro exterior minimo necessario e o0 objetivo principal é reduzir este valor e obter
um conjunto mais compacto, sem comprometer as resisténcias mecanicas;

e A massa das engrenagens também é um fator importante, porém o material escolhido
e as dimensdes determinam este valor. A utilizagdo de um material com menor
densidade e que cumpra 0s requisitos mecanicos é aconselhado para uma reducéo de

massa. A Unica liga de aluminio existente no software KISSsoft® ndo cumpre os
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requisitos e a opc¢do de uma liga de titdnio ou outra deve ser considerada, caso o
orgamento permita;
Se possivel, a reducdo de massa através de abertura de furos nas engrenagens é
aconselhada;

e Fatores limitantes:

1. Semi-eixos: Previamente dimensionado com um diametro de 28mm. O
diametro do pinhdo tem necessariamente de ser superior a este valor [5];

2. Veios de suporte dos planetarios: Os planetarios estardo conectados ao porta-
satélites através de veios inseridos no seu interior. Esses veios ndo devem ter
menos de 15mm:;

¢ Nos dois estudos efetuados é alcangado um rendimento elevado, fatores de seguranca
superiores a 1 e tempo de vida util esperado de 2520h, concluindo-se que o sistema

cumpre 0s principais requisitos.

4.1.5. Desenho em Autodesk Inventor®
Apds a exportacdo do dentado para o software Autodesk Inventor® € iniciada a construgéo
dos componentes envolventes e que constituem o restante diferencial, incluindo o porta-

satélites, tampas, rolamentos, retentores, etc. (Figura 59)

Os planetarios que fazem a ligacéo entre o pinh&o e a coroa estdo conectados através de um
porta-satélites. Com base nas dimensdes e na disposic¢do entre si, 0 porta-satélites é criado
no software. Neste componente destaca-se a necessidade de ligagdo através de estriado a um
semi-eixo e na outra ponta a ligacdo ao veio de entrada no conjunto de planetéarios. A
montagem dos planetarios é possivel pois o porta-satélites estd dividido em duas partes,

conectando-se posteriormente através de 2 parafusos.

Figura 59 - Interior Diferencial
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O dentado da coroa serve como base para a construcdo da tampa do diferencial representada
na Figura 60, que por sua vez é a entrada de movimento no conjunto, isto por estar conectado

a roda de corrente.

Figura 60 — Tampa Diferencial / Coroa

Na Figura 61 esta representado o diferencial completo.

Figura 61 — Diferencial completo

4.2.Mecanismo Aumento/Reducéo Velocidade

O mecanismo de aumento/reducéo de velocidade constituido por um conjunto de planetarios
tem a funcdo de aumentar ou diminuir a velocidade de um dos semi-eixos, assim como
influenciar o binario que as embraiagens precisam de transmitir para cada valor de torque
vectoring, no caso do diferencial S-AYC este mecanismo esta conectado ao lado direito do
diferencial. A embraiagem direita esta conectada ao mecanismo de aumento de velocidade,
enguanto a embraiagem esquerda esta conectada ao mecanismo de reducéo de velocidade.
Neste sistema, as embraiagens sdo conectadas ao semi-eixo direito, provocando um aumento

ou reducdo de binario nesse semi-eixo, enquanto do lado esquerdo como esté conectado ao
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mecanismo de aumento/reducdo de velocidade/binario (ou conjunto de planetarios) a
variacdo de velocidade e binario depende das relagdes existentes no conjunto de planetarios,

como demonstrado no subcapitulo 2.5.1.

Neste subcapitulo com recurso as capacidades do software KISSsoft® e KISSsys® serdo
dimensionadas as engrenagens, veios e rolamentos a utilizar nesta se¢do do sistema. Por fim

o0 sistema é modelado em software de CAD.

4.2.1. Simulacdo em KISSsoft® e KISSsys®
Para a simulacdo do conjunto de planetarios que ird permitir a alteracdo das relacdes de
velocidade quando as embraiagens forem ativadas, utiliza-se o software KISSsys® que é um
modulo do KISSsoft® e que permite a modulagdo de sistemas mais complexos, sendo 0s
célculos de veios e engrenagens efetuados no KISSsoft®. No KISSsys® sdo diretamente
adicionadas engrenagens, veios, rolamentos, liga¢6es para escolha de direcéo de movimento,

entre outros componentes.

Na definicao das condicgdes para entrada de movimento é considerada mais uma vez a rotagdo

para binario méximo, como atribuido no subcapitulo 4.1.2:
Ncoroa=500 rpm

Pela equacdo (4.4), é calculada a rotacdo do porta-satélites, que é o elemento de ligacéo ao

veio de entrada no conjunto de planetarios:
Nporta-satélites=1000 rpm

O binério a utilizar deve ser o valor de binario méximo aplicado nas embraiagens, que
corresponde ao valor de torque vectoring de 125 N.m, calculado no subcapitulo 3.4.2. O
valor do binario correspondente sera calculado posteriormente neste relatorio, porém para o
dimensionamento desta secdo serd utilizado o valor de 125 N.m. A utilizacdo de vérios
planetarios permite a distribuicdo de esfor¢os pelo conjunto, significando que quanto maior
0 numero de planetarios, menor sera o esforgco que cada engrenagem tera de suportar. Neste
caso, devido ao espaco disponivel o nimero de planetarios é de 3. Em termos de esforgos, a
engrenagem de entrada terd 3 dentes seus em contacto com os planetarios, implicando um

valor de binario maximo que cada dente tem de suportar de 42 N.m.
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Para dimensionar o conjunto a fadiga, sera utilizada outra abordagem, sendo neste caso
considerado o binario proveniente do motor ao longo de um espectro de carga e ndo o binario

aplicado nas embraiagens.

Como definido anteriormente no subcapitulo 3.3.5, os valores de binario para cada regime
foram 60 N.m, 57.5 N.m, 50 N.m e 45 N.m, para o “Regime Muito Alto”, “Regime Alto”,

“Regime Intermédio” e “Baixo Regime”, respetivamente.

No estudo considerando espectro de carga o binario considerado é de 50% em relacdo a
entrada no diferencial. Por exemplo, para o caso dos 60 N.m de binario proveniente do
motor, esse valor € multiplicado pela relacdo de transmissdo 12.68 e como o binario para
cada um dos lados é metade do binario de entrada, o valor de binario para o veio de entrada
(acoplado ao porta-satelites) é metade. Sendo que no modelo real serdo utilizados 3
planetérios para uma maior distribui¢do de binério, o valor a utilizar no software devera ser

dividido por 3.

O valor de rotacdo € determinado pela curva que o veiculo descreve, neste caso é considerada
uma curva a direita, em que a roda esquerda e consequentemente 0 semi-eixo esquerdo e 0
porta-satélites que também estdo conectados entre si, terdo um aumento de velocidade. Neste
caso 0 aumento considerado é de 20% em relacdo a velocidade de entrada no diferencial
(Z*Sméx).

O espectro de carga do veio de entrada é o definido na Tabela 15.

Tabela 15 — Espectro de carga Veio Entrada

Frequency [%] Torgue [Mm] Speed [1/min]
1 27.000000 95.1000 404.1000
2 13.000000 105.7000 514.2000
3 31.000000 121.5000 664.7000
4 29.000000 126.8000 861.5000

Como representado na Figura 63, por questdes de simplicidade a simulacéo foi feita apenas

com um planetario para cada relagéo.

66



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring
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Figura 62 - Arvore de componentes KISSsys® Figura 63 — Modelo 3D KISSsys® - Conjunto Planetarios
- Conjunto Planetarios

A Figura 62 representa a arvore de elementos definidos no KISSsys®. Na secéo seguinte os

elementos sdo descritos em detalhe:
o Helical Gear: engrenagem (mas nédo do tipo cénica);
“Gearl1”, “Gearl2”, “Gearl3”, “Gear21”, “Gear22” e Gear23”.

o Gear Pair Calculation module: mddulo no KISSsoft® que permite o

dimensionamento de pares de engrenagens;
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“GearPair_constl_calc”: dimensionamento do par de engrenagens “Gearl1” ¢ “Gear21”.
“GearPair_const2 calc”: dimensionamento do par de engrenagens “Gearl2” e “Gear22”.
“GearPair_const3 calc”: dimensionamento do par de engrenagens “Gear13” e “Gear23”.

o Coxial Shafts: conjunto de veios que partilham 0 mesmo eixo de rotacéo;

“Veioexterior”: Veio formado pelas engrenagens dos planetarios “Gear21”, “Gear22” e

“Gear23”.
“Veiointerior”: Veio interior dos planetarios “Gear21”, “Gear22” ¢ “Gear23”.

“Veiodecreasing”: Veio formado pela engrenagem “Gear13” ¢ que é conectado a uma das

embraiagens.

“Veioentrada”: Veio de entrada no mecanismo de aumento/reducdo de velocidades, formado

pela “Gearl1” e ao porta-satélites do diferencial.

“Veioincreasing”: Veio formado pela engrenagem “Gear12” e que ¢ conectado a uma das

embraiagens.
“Veiosaida”: Veio de saida para o semi-eixo direito, conectado ao conjunto de embraiagens.

o Connection Roller Bearing: ligacao entre dois elementos por meio de um
rolamento, dois parametros devem ser especificados, o elemento que é conectado no

interior do rolamento e o elemento conectado na pista exterior do rolamento;

“ConnectionRollerBearing1” e “ConnectionRollerBearing2”: Rolamentos de rolos entre o
“Veiointerior” e o “Veioexterior”. (SKF® NK 20/16)

o Coxial Shaft Calculation module: modulo no KISSsoft® que permite o

dimensionamento de veios concéntricos em termos de resisténcia, deformacéo, etc.;

“Conjuntorelacoes_calc”: dimensionamento do conjunto de relagdes incluindo veios,

rolamentos e engrenagens.

“Veioprincipal calc”: dimensionamento do veio principal que inclui os restantes veios,

engrenagens, rolamentos, etc.
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o Shaft Calculation module: modulo no KISSsoft® que permite o

dimensionamento de veios em termos de resisténcia, deformacéo, etc.;
“Veioexterior calc”: dimensionamento do veio exterior do conjunto de relagoes.
“Veiointerior calc”: dimensionamento do veio interior do conjunto de relagdes.
“Veiodecreasing_calc”: dimensionamento do veio de reducgéo de velocidade.
“Veioentrada calc”: dimensionamento do veio de entrada.
“Veioincreasing_calc”: dimensionamento do veio de aumento de velocidade.
“Veiosaida calc”: dimensionamento do veio de saida.

o Support: apoios nos veios, restringindo em 1 ou mais graus de liberdade;

“Supportl” e “Support2”: suportes no veio interior a simular o veio acoplado na cloche,

apenas a rotacdo em torno do seu proprio eixo € livre.

“Support3”: suporte no “Veiodecreasing” a simular o acoplamento na embraiagem, apenas

a rotacdo em torno do seu proprio eixo € livre.

“Support4”: suporte no “Veioincreasing” a simular o acoplamento na embraiagem, apenas a

rotacdo em torno do seu proprio eixo € livre.

“Support5”: suporte no veio de entrada a simular 0 acoplamento no porta-satélites do

diferencial, apenas a rotacdo em torno do seu préprio eixo € livre.

“Support6”: suporte no veio de saida a simular o acoplamento no pinhdo do diferencial,

apenas a rotacdo em torno do seu proprio eixo é livre.

o Speed or force constraints: restringe a velocidade, o binario ou os dois de um

elemento;
“Entrada”: velocidade e binario no veio de entrada € restringido a 1000 rpm e 1600 Nm.

“Saida”: velocidade e binario no veio de saida do semi-eixo direito ndo é restringido em

velocidade nem em binario.

o Connection Element: permite conectar dois veios conforme o

constrang imento;
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“Connectiondecreasing”: Constrangimento entre “Veiosaida” e “Veiodecreasing”, sendo a

rotacéo fixa se a embraiagem de reducéo de velocidade e binario for acionada.

“Connectionincreasing”: Constrangimento entre “Veiosaida” e “Veioincreasing”, sendo a

rotacéo fixa se a embraiagem de aumento de velocidade e binario for acionada.
o Roller Bearing: rolamento;

“RollerBearingl”: Rolamento axial de agulhas entre o veio de entrada (“Gear11”) e cloche
(SKF® AXK 4060)

“RollerBearing2”: Rolamento axial de agulhas entre “Gearl1” e “Gear12” (SKF® AXK
3552)

“RollerBearing3”: Rolamento axial de agulhas entre “Gear12” e “Gear13” (SKF® AXK
3552)

o Coupling: ligagéo entre elementos;

“Entrada”: fungdo utilizada para definir o elemento que transmite movimento e também para

posteriormente se aplicar os constrangimentos de velocidade e binario no veio de entrada.

“Saida”: fun¢do utilizada para definir o elemento que recebe movimento e também para

posteriormente se aplicar os constrangimentos de velocidade e binario no “Veiosaida”.

Na Figura 64 é mostrado o diagrama do modelo, com os elementos e liga¢fes descritos

anteriormente.

torquevectoring

conjuntorelacoes

velointerior

veioprincipal 1 \

veioentrada veiﬁ creasing iodecreasing

e .

Figura 64 — Diagrama Cinematico KISSsys® - Conjunto Planetarios
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Com base nos pares de engrenagens, indicados na Figura 65, “1-4”, “2-5” ¢ “3-6”, e nas
relacbes do mecanismo de aumento e reducdo de velocidade, pr € pL, determinadas
anteriormente no subcapitulo 3.4.3, obtém-se as relacbes entre os pares de engrenagens

existentes no conjunto.

Zy Zs
Pr = Z_ * Z_ =1.22 (4.12)
4 2
21,% _ g2
pL=7*7=0 (4.13)
Zy Z3
= eserys Input
=Y Left Clutch  Right Clutch
"_;‘ﬁ- Ta'; 1 Planetary Open Tel Ter
\ i Differential -
MR High/Low Speed iaronus N
Planetary Open (=) If ) Gear Train }\ Low
Differential -'I \ Clutch Assembly = | | J | |- Speed Shaft
Ay = | | — Speod Shat
nl | Raps HeaC e
e —— F
¥ A LHO t I RH Output
 ~ I‘:r__} — utpu! I -r‘ utpu
A 2 | t = | | s 15
. — | = =1 | I | |
SR - T } s : Es
\l %,» A A h ; . y Z‘ zs
3 / T .‘ I J \ z5 /

High/Low Speed
Gear Train

Figura 65 — Modelo 2D S-AYC [47]

Por questdo de simplicidade atribui-se a relagdo entre as engrenagens “1” e “4” o valor de 1,
significando assim que a relagdo entre as engrenagens “2” e “5” é de 1.22 e entre as

engrenagens “3” e “6”, a relacdo é de 0.82.

Estes valores sio utilizados no software KISSsoft® durante a atribuicio das condicdes de

calculo, alcancando posteriormente o valor do numero de dentes de cada engrenagem.

Para o dimensionamento de veios e engrenagens sao tidas em conta dimensdes de rolamentos
necessarios e a, claro, sua disponibilidade, sendo evidente que o principal objetivo além da
fiabilidade do sistema é a utilizacdo de elementos de dimensdes reduzidas. Considerando um
semi-eixo com 28 mm de diametro, os restantes componentes sdo dimensionados em torno

deste.

Tanto para os veios, como para as engrenagens o0 aco escolhido é o aco de cementagdo G15

Special, com a norma 18CrNiMo 7-6 da Euronorm, com as caracteristicas da Tabela 11.
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Para esta andlise, a corre¢do de dentado e os seus coeficientes sdo determinados para uma

situacdo de deslizamento especifico étimo.

4.2.2. Resultados
O dimensionamento das engrenagens inicia-se considerando uma distancia entre eixos igual
para todos os pares de engrenagens, um angulo de pressao de 20°, uma largura de dentado
de 15 mm e a relacdo de transmissdo desejada, e apds varios ciclos e tentativas séo
determinados os pares de engrenagens que satisfazem os requisitos mecanicos e que

apresentam menor distancia entre eixos e massa. (Tabela 16)

Tabela 16 - Parametros Engrenagens Conjunto Planetarios KISSsoft®

Par Engrenagens 1 Par Engrenagens 2 Par Engrenagens 3
Saida — Saida —
Planetario | Planetario | Aumento | Planetario | Reducéo
Entrada
Engrenagem 1 2 de 3 de
“Gearll”
“Gear21” | “Gear22” | velocidade | “Gear23” | velocidade
“Gearl2” “Gearl3”
Mddulo (m)
15 15 15
[mm]
N° de dentes
30 30 33 27 27 33
@) []
Angulo de
pressao (o) 20 20 20
[°]
Distancia
entre eixos 45 45 45
(a) [mm]
Largura (b)
15 15 15 15 15 15
[mm]
Correcao de
dentado (X) 0 0 -0.0706 0.0706 0.0706 -0.0706
[mm]

Os resultados mais importantes e relevantes obtidos no dimensionamento das engrenagens
para 0 caso em que uma embraiagem é acionada com um binario de 125 Nm estdo na Tabela
17. Os resultados, quando o mesmo conjunto de engrenagens é verificado quanto a sua

eficacia e fiabilidade quando sujeito a um espectro de carga, encontram-se na Tabela 18.
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Tabela 17 — Resultados Engrenagens Conjunto Planetarios K1SSsoft®

Par Engrenagens 1 | Par Engrenagens 2 Par Engrenagens 3
Saida —
Saida -
Planetario | Planetario Aumento Planetéario
Engrenagem Entrada Redug&o de
1 2 de 3
velocidade
velocidade
Actual tip circle
48.0 48.0 52.288 43.712 43.712 52.288
[mm]
Massa [Kg] 0.089 0.089 0.126 0.056 0.056 0.126
Eficiéncia [%] 98.552 98.463 98.463
Root Safety 2.792 2.792 2.937 2.996 2.595 2.543
Flank Safety 1.294 1.294 1.332 1.291 1.230 1.270
Scuffing | Flash 10.939 10.769 9.859
Safety | Integral 4.436 4531 4.410
Contact ratio 1.654 1.649 1.649
Tabela 18 — Resultados Engrenagens Conjunto Planetarios KI1SSsoft® - Espectro de carga
Par Engrenagens 1 | Par Engrenagens 2 Par Engrenagens 3
Saida —
Saida -
Planetario | Planetario Aumento Planetario
Engrenagem Entrada Redug&o de
1 2 de 3
velocidade
velocidade
Actual tip circle
48.0 48.0 52.288 43.712 43,712 52.288
[mm]
Massa [Kg] 0.089 0.089 0.126 0.056 0.056 0.126
Eficiéncia [%] 97.075 97.073 98.463
Root Safety 1.071 1.071 1.155 1.179 0.827 0.853
Flank Safety 0.879 0.879 0.917 0.889 0.979 0.981
Scuffing | Flash 4.014 4.090 3.479
Safety | Integral 3.000 3.156 2.937
Contact ratio 1.654 1.649 1.649

Os veios e rolamentos do sistema s&o também verificados quanto a sua resisténcia a fadiga.
(Tabela 19 e Tabela 20)
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Tabela 19 — Resultados Veios Conjunto Planetarios KI1SSsoft

Aumento Reducéo ) Saida
) Conjunto o
Veio Entrada de de 3 (Semi-eixo
] _ Relagdes o
velocidade | velocidade direito)
Diametro
40 34 42 32 28
[mm]
Comprimento
76 130 75 64.2 313.3
[mm]
Massa [Kg] 0.230 0.205 0.148 0.230 1.511
Deflex&o
_ 0.0264 0.562 0.097 0.0312 0
maxima [mm]
F. Seguranca
_ 10.97 1.17 2.93 6.70 18.13
Fadiga
F. Seguranca
o 9.23 1.11 2.96 5.19 10.67
Estatico

Como néo sdo consideradas forgas axiais, apenas 0s rolamentos de rolos de agulhas sdo
sujeitos a esforcos, sendo os fatores de seguranca obtidos satisfatorios, o que também se

traduzird numa vida Util superior. (Tabela 20)

Tabela 20 — Rolamentos Conjunto Planetarios KI1SSsoft®

Rolamento 1 2
Veio Veio conjunto relacbes Veio conjunto relacbes
Modelo SKF® NK 20/16 SKF® NK 20/16
_ Rolamento de rolos de Rolamento de rolos de
Tipo
agulhas agulhas
Dimensoes (D.I./D.E./L.)
20/28/16 20/28/16
[mm]
Vida atil [h] 1314.6 30683
F. Seguranca Estatico 5.42 13.95

4.2.3. Comentarios
A atribuicéo de esforcos de entrada no mecanismo de aumento e reducdo de velocidade néo

é evidente, porém ap06s dois tipos de abordagens no dimensionamento, é possivel afirmar:
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O fator mais importante e determinante na escolha da melhor solugédo é o tamanho
do conjunto, didmetro e largura das engrenagens. A distancia ao centro define o
didmetro exterior minimo necessario e o objetivo principal é reduzir este valor e obter
um conjunto mais compacto, sem comprometer as resisténcias mecanicas;

A massa das engrenagens também é um fator importante, porém o material escolhido
e as dimensdes determinam este valor. A utilizacdo de um material com menor
densidade e que cumpra 0s requisitos mecanicos é aconselhado para uma reducao de
massa. A Unica liga de aluminio existente no software KISSsoft® ndo cumpre os
requisitos e a op¢do de uma liga de titdnio ou outra deve ser considerada, caso o
orcamento permita. A utilizacdo de apenas 1 par de engrenagens para cada relacao
também poderia ser considerada, se existir a possibilidade de utilizar um material
com melhores caracteristicas mecanicas;

Se possivel, a reducdo de massa através de abertura de furos ou reducdo de espessura
nas engrenagens também é aconselhada;

Fatores limitantes:

1. Semi-eixos: Previamente dimensionado com um didmetro de 28mm. O
didmetro das engrenagens no veio principal tém necessariamente de ser
superior a este valor [5];

2. Veios de suporte dos planetarios: Os planetarios estardo conectados a cloche
através de veios inseridos no seu interior. Esses veios foram considerados
com um didmetro de 20 mm;

3. Diametro exterior: é desejavel que seja menor ou igual ao didmetro exterior
do diferencial e das embraiagens;

Em condigBes de utilizacdo normais, ndo haverd necessidade de substituir os
rolamentos, devido a sua longa vida util,

Na condicdo de binario transmitido pelas embraiagens, as engrenagens cumprem 0s
requisitos com fatores de seguranca superior a 1, porém considerando espectro de
carga apenas 0s veios atingem valores de seguranga superior a 1, enquanto as
engrenagens ndo atingem esse valor em todos os parametros de Flank e Root Safety.
Apesar disso € considerado seguro utilizar estas engrenagens, pois as engrenagens

de reducdo e aumento de velocidade ndo sdo constantemente solicitadas.
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4.2.4. Desenho em Autodesk Inventor®
A Figura 66 representa o conjunto de planetarios formado por 3 pares de engrenagens para
cada relagédo de transmissdo, sendo a sua montagem realizada entre angulos de 60°,
distanciando-se de igual forma ao veio principal. Através do definido no KISSsys®, os
rolamentos sdo montados nas posicdes definidas e os estriados de ligacdo de cada veio sdo

criados.

Figura 66 — Conjunto Planetarios Inventor®

4.3.Embraiagens

Neste subcapitulo serdo dimensionadas as embraiagens e componentes associados. As
embraiagens serdo responsaveis pela transmissdo de binario necessario para a funcdo do
sistema Torque Vectoring. De acordo com o projeto, o tipo de embraiagem utilizado € de

discos multiplos em banho de 6leo, como o exemplo da Figura 67.

Figura 67 — Embraiagem Multi-Disco em banho de 6leo [56]
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A primeira anélise ao sistema das embraiagens serd as propriedades dos discos de fricgdo
para posteriormente serem realizados calculos para o seu dimensionamento e modelacdo de

acordo com os diversos componentes.

4.3.1. Propriedades discos de friccao
As caracteristicas de friccdo e o seu comportamento sdo dependentes do material de fric¢éo,
da superficie de contacto com o material de friccdo, do lubrificante utilizado e das condi¢des
de operacdo, tais como temperatura, velocidade de escorregamento entre discos e forca
aplicada. [57]

O material de friccdo tem a maior influéncia nas caracteristicas de friccdo da embraiagem e
0S materiais mais comuns sdo papel, bronze sinterizado, aco, fibra de carbono, cortica,
amianto e fibra de aramida, como os exemplos da Figura 68. As propriedades mais
importantes do material sdo o nivel de friccdo, qualidade e estabilidade, durabilidade,

resisténcia ao calor e a compatibilidade com 6leos e aditivos.

Figura 68 — Diferentes tipos de discos de fricgdo [58]

Idealmente os materiais de friccdo devem ser porosos para distribuir melhor o 6leo pela zona
de contacto e melhorar a transferéncia de calor. Maior porosidade geralmente também &
sinénimo de maior coeficiente de atrito, no entanto a porosidade promove cavitagao entre 0s

discos em contacto.

Existem diversos parametros que influenciam a qualidade do material de friccdo e podem
ser afetados pelo processo de fabrico e técnicas usadas durante o seu fabrico. Assim como
diversos tratamentos a superficie ou alteracdes na composicao quimica dos materiais, que

promovem performances melhores ao nivel da embraiagem.

De acordo com os dados da Tabela 21, retiram-se dados importantes para o

dimensionamento no proximo subcapitulo conforme o tipo de material dos discos a utilizar.
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Tabela 21 — Propriedades Materiais de fricgdo [59]

. . Cosficiente e Atrite | Temp,., | Pressss
CambinogZe de Materiaiz -
Himida Saco °L #Pa
Zazt TronsCast Iran Fareo Fundido/Farms Fusd de Q.05 215-020 300 0.8
Cest Iron/ Stec Ferro Fundide FAze 0.0 S15-0E0 | 30 0813
inr StexliHdorn Steel A Tratada! Agn Trotecs Q.08 2A-0.50 300 a,r
Waoad s Trorestes] Modeire/Fer-n Fundida - Aga [+ [ DEZ435n 150 [=F]
Leather iCart [ron-steal | Cousn/Feres Fundids - Ao (8 vl L) DEIE 170 0,25
EorhiCait Lron- Steel LortizasFerra Fundida - Ao 3163 26 L3056 L) a3
EelrfCast Dean- Steel Feltra/Ferme Furgide - A Q.16 D22 140 0le
Waosn Agbestos/Cast Tezide de Amante/ Fera a ,. 3 -
a1- 035 2B
Iron- Stasl Fundidn - Aco 102 206 o 07
Miouded Azbastes/last | Amiarte Weldode! Ferea 008012 206 250 1
Lran- Steel Fundida - Aga i o - -
Dmpragnated Amierie Tmpragnecs
<t - regnece, Ferm n oz =
:sbv:l. usiCest Inorr Fundido - fico g1z oat 350 10
Stex
Carban-or
Cobongramnteilat | o o Fudide - g 00831 028 =0 71
[ron- Stes . -
Emdar/Cost Ircr- Steel | Kevier/Feere Fosdide - Ape 0,001 AT 328 30

4.3.2. Capacidade transmisséo de binario
O binério, T, que é necessario nas embraiagens para a transferéncia de um determinado valor
de torque vectoring (AT), depende da relacdo entre engrenagens do conjunto de planetérios

e e dado pelas seguintes equacdes:

1-5,4
T, = 2max « AT
(4.14)
14+ 5,4
To = ——"% « (=4T)
(4.15)

3 3
Z*E*uclutch*po*(ro _ri)

3 (4.16)

Do valor de Smax = 0.1 (calculado no subcapitulo 3.4.3) e AT = 125 N.m (calculado no

subcapitulo 3.4.2), resulta:
Ter =56,25 N.m
Ta = -68,75 N.m

O valor de referéncia para o célculo do binario T ser& o de Tei, por ser 0 conjunto que requer
uma transmissdo de binario superior. Tratando-se de um sistema que ira apresentar um
desgaste superior aos restantes componentes devido a friccdo entre discos, deve se ter em
conta um coeficiente de seguranca elevado, assim como ter em conta perdas de binario que

existem nestes sistemas.
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De forma a saber as dimensGes e quantidade de discos necessarios sdo feitas algumas

iteracGes com valores conhecidos e outros arbitrados tendo em conta as necessidades.

O coeficiente de atrito entre as superficies dos discos, Mciutch, depende do material dos
mesmos, porém numa primeira analise assume-se que as embraiagens sdo de discos de

cortica e ferro fundido em banho de 6leo, resultando um valor de 0.15.

A presséo hidraulica, po, arbitrada seré de 10 bar (0.1 MPa), valor maximo para embraiagens

deste tipo como indicado na Tabela 21.

O numero de discos atribuido é de 3 por embraiagem, ou seja, 0 numero de faces de atrito,

Nfaces atrito, e 6.

Desta forma é possivel determinar o valor do raio exterior do contacto entre discos, ro. Para
condicBes de desgaste uniforme da area de contacto entre discos, e de forma a determinar o
raio interior, ri, 6timo, tendo em conta os efeitos contrarios na transmisséo de binario, pois,
qguando o valor de raio interior € menor, a transmissao de binario € menor devido ao braco

de atuacdo e a &rea de contacto aumenta, assume-se que:

r; = 0,581, (4.17)

3 T
T, = 4.18
? <2 * Nfaces atrito * TU* HUepyecn * Po * 03253) ( )

Os resultados obtidos séo:
Ro=42.1 mm
Ri=24.4 mm

Estes valores servem como referéncia, porém devido a questdes de dimensdes dos semi-
eixos previamente dimensionados, veios e tambores, ndo é possivel incorporar discos tdo
pequenos. Tendo em conta o existente no mercado e o facto dos motores de mota, neste caso
o de uma Suzuki® GSXR600, utilizado no Formula T-14, ter embraiagem de discos multiplos
em banho de dleo opta-se pela utilizacdo de uma embraiagem do mesmo modelo. Esta
iniciativa permitira reduzir custos e, pelo facto de os discos da embraiagem e do diferencial
serem iguais, garantir menor quantidade de material suplente e de substituicdo no stock de

pecas e material a levar para as provas. As dimensdes dos discos encontram-se na Figura 69.

79



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

9pcs Clutch Friction Plates For Suzuki GSXR600
1997-2005 98 99 00 01 02 03 04

Description:

A~ Outer Diameter with Teeth

B~ Outer Diameter without Teeth

C~ Inner Dismeter

D~ Width of the Teeth

E- Thickness

F~ Quantity of the Teeth

size:
A= 136mm B=125mm
C=101mm D= 14mm
E=3mm F=10

Figura 69 — Dimensdes Discos Embraiagem Suzuki GSXR600 [60]

Tendo em conta o facto de os discos da embraiagem serem do mesmo tipo que anteriormente
fora definido, as condicOes anteriores ndo se alteram, resultando um valor de binario

transmitido de 217.4 N.m, com um coeficiente de seguranca de 3.16.

A determinacdo das dimensdes dos discos de embraiagens serviu, também, como ponto de

partida para a defini¢do do didmetro do conjunto.

4.3.3. Perdas de energia e binario
Como referido por Sawase [20] e apresentado no subcapitulo 2.5.1, as perdas de energia e
binério no sistema S-AYC, do tipo OH-O, sdo minimas. Os valores para o sistema deste
projeto séo calculados neste subcapitulo e devem ser considerados no controlo do sistema
para que o valor de binario aplicado nas embraiagens corresponda ao valor de torque

vectoring desejavel.

Durante o regime transiente em que a embraiagem nédo estd completamente embraiada, ou

seja, existe escorregamento entre os discos, ocorre perda de energia por fric¢ao, ELoss. [20]
Esta perda de energia refere-se apenas as embraiagens e é dada pela seguinte equag&o:
Eross = A4Sc1 * Ter = (Smax —S) * AT (4.19)

Em que ASci é a diferenca de velocidade entre o tambor interior das embraiagens que esta
conectado aos discos e a peca que esta conectada ao dentado exterior dos discos. Esta
diferenca de velocidade provoca as perdas quando multiplicada pelo binario transmitido
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pelas embraiagens, Tci. A férmula também pode ser dada pela diferenca de Smax € a diferenca
de velocidade entre rodas existente, multiplicada pelo valor de torque vectoring, ou diferenca

de binério.

Neste caso o valor de perda de energia maximo, ELoss, sera de 12.5 N.m, considerando Smax

igual a 0.1, Sigual a0 e AT igual a 125 N.m.

Consequentemente as perdas de binario em relacdo ao binario de entrada ap6s a atuacéo de
uma das embraiagens também podem ser significativas e dependem do valor de Smax € do
valor de binério requerido nos discos de embraiagem através da pressao hidraulica. Quando
a embraiagem do lado direito é acionada o valor de perda de binario, TL:, calcula-se atraves

da equacéo:
TLy =T, — (T +Tp) = |7—— — 1] * Ter (4.20)

Quando a embraiagem do lado esquerdo € acionada, TL.i, é:

TLi =Ty — (Trr + Try) = [1 - 1;—%] * Ty (4.21)
De forma a analisar a influéncia do valor de Smax, atribui-se, em ambos os casos, valores de
Tere Ta de 100 N.m, obtendo como seria de esperar perdas de binario superiores para valores
superiores de Smax., como representado na Figura 70 e Figura 71.

1000

800

600

TLr (Nm)

400

-1000

Figura 70 — Gréfico Perdas Binario em funcao de Smax — Figura 71 — Graéfico Perdas Binario em funcao de

Embraiagem Esquerda Smax — Embraiagem Direita
As perdas de binario para os valores determinados para o sistema sdo:
TLi=-12,5N.m

TL=11,1 N.m
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4.3.4. Desenho em Autodesk Inventor®
Considerando as dimensdes dos discos da Figura 69 é construido o restante conjunto em
software CAD, como representado na Figura 72. A ligacdo dos discos de embraiagem aos
veios é feita através de tambores com estriado no interior dos furos. O dentado exterior dos
discos e conectado a um prato exterior, que por sua vez é conectado a uma peca que faz a
ligacé@o ao semi-eixo direito. Entre tambores sdo implementados rolamentos axiais de agulha,

tendo em conta 0 movimento relativo entre si.

A analise do sistema completo de acionamento das embraiagens é aprofundada no

subcapitulo 4.4.6.

Figura 72 — Vista em Corte Embraiagens

4.4.0timizacgao do conjunto

A esséncia deste subcapitulo é a otimizacdo do conjunto com a adi¢do de componentes
relevantes para o bom funcionamento do sistema, assim como a otimizagdo de alguns

componentes anteriormente dimensionados.

4.4.1. Rolamentos, Retentores e O-Rings
O diferencial, ao invés dos restantes componentes que estdo fixos ao chassis e ndo tém
movimento, roda solidario com a roda de corrente, por isso sdo necessarios rolamentos nas

zonas comuns aos componentes que tém rotagdes diferentes.
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De acordo com o catalogo da SKF® [61], sdo escolhidos os rolamentos que apresentam
dimens@es adequadas aos componentes e posteriormente € verificada a sua resisténcia a uma
solicitacdo estatica e dindmica. As caracteristicas dos rolamentos escolhidos encontram-se

na Tabela 22, em que estes sdo rigidos de esferas e com vedag&o dos dois lados.

Tabela 22 — Caracteristicas Rolamentos Diferencial [61]

SKF® 6010 — 2RS1 | SKF® 61912 — 2RS1
Diametro interior [mm] 50 60
Diametro exterior [mm] 80 85
Largura [mm] 16 13
Massa [kg] 0.27 0.21
Capacidade carga estatica [KN] 15.6 12.0
Capacidade carga dindmica [KN] 22.9 16.5

O rolamento SKF® 6010 — 2RS1 é montado no suporte do diferencial que esta situado mais
préximo da roda de corrente e o rolamento SKF® 61912 — 2RS1 é montado na cloche do

conjunto de planetarios.

Numa primeira fase, através do binario proveniente do motor sdo calculadas as reaces na
roda de corrente afetadas pelo seu raio e pelo angulo que a corrente faz quando esta

tensionada. (Figura 73)

Figura 73 — Forcas na roda de corrente

Na Figura 74 estdo representados os rolamentos, o diferencial e a roda de corrente. O
rolamento “2” é o SKF 6010 -2RS1, o rolamento “4” é o SKF 61912 2RS1, o numero “1”
da figura ¢ a roda de corrente e o nimero “3” da figura € o corpo do diferencial. No ponto
“3” serd considerada a forga provocada pela massa do diferencial e a aceleracdo da

gravidade, considerando-se que o seu centro de gravidade se situa entre os dois rolamentos.
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Figura 74 — Representacéo do diferencial e rolamentos

Na Figura 75 e Figura 76 esté@o representadas as reagdes nos rolamentos em relacdo ao eixo

dos yy e em relacédo ao eixo dos xx, respetivamente.
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Figura 75 — Reagfes Rolamentos (Eixo YY)
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Figura 76 — ReagOes Rolamentos (Eixo XX)

As forgas radiais resultantes nos rolamentos séo:

FR(2) = \/8971,232 + 15800,743% = 18170 N

FR(4) = \/2488,0172 + 4453,4212 = 5101 N

Nesta andlise ndo sdo consideradas cargas axiais.

(4.22)

(4.23)

A solicitacdo estatica dos rolamentos é desprezéavel, pois apenas o0 valor do peso do

diferencial contribui, durante a situacéo de repouso.
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Em condicdo dindmica, os rolamentos apresentam valores de coeficientes de seguranca
satisfatorios para o projeto, em que C é a capacidade de carga dinamica do rolamento e P a

forca aplicada:

e Rolamento SKF® 6010 — 2RS1

c_229 .

P 182 (4.24)
e Rolamento SKF® 61912 — 2RS1

c_165 ..,

P 51 (4.25)

Recorrendo a ferramenta Bearing Select da SKF® determinou-se a vida nominal dos
rolamentos, Liomn, considerando-se os valores de binario e rota¢des do espectro de carga da
coroa do diferencial (igual a roda de corrente), utilizado no subcapitulo 4.2.1, para o célculo
das reacGes nos rolamentos. A utilizagdo do espectro de carga permite resultados mais
realistas pois representam os varios esforcos que os rolamentos estardo sujeitos durante a
sua vida. Uma temperatura de 20°C é definida e a Figura 77 e Figura 78 mostram o0s espetros

de carga obtidos.

\
3

+ Add load case

Figura 77 — Espectro de carga — Rolamento SKF® 6010 — 2RS1 [62]

Speed Temperatur Case weight

<+ Add load case

Figura 78 — Espectro de carga — Rolamento SKF® 61912 — 2RS1 [62]

85



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

A vida nominal obtida para os rolamentos é:

e Rolamento SKF® 6010 — 2RS1
Liomh= 3320 h

e Rolamento SKF® 61912 — 2RS1
L1omh=2x10° h

Os rolamentos do conjunto de planetarios sdo definidos no KISSsoft®, porém, tal como esses
rolamentos, os restantes ndo sofrem esforcos relevantes. Os restantes rolamentos que fazem
parte do conjunto total do diferencial sdo determinados a partir das dimensdes dos
componentes a que estdo associados, sendo realizadas varias iteragdes até os componentes e

os rolamentos terem as dimensoes e tolerancias corretas.

Os rolamentos escolhidos sdo da marca SKF® e tém as referéncias indicadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Referéncias Rolamentos Conjunto [61]

Referéncia Qtd. Tipo

SKF® 16009 2 Rigido de esferas
SKF® AXK 3552 2 Axiais de rolos de agulhas
SKF® AXK 4565 3 Axiais de rolos de agulhas
SKF® AXK 4060 1 Axiais de rolos de agulhas
SKF® AXK 100135 2 Axiais de rolos de agulhas
SKF® AXK 5070 2 Axiais de rolos de agulhas
SKF® HK 2820 2 Agulhas com capa estampada
SKF® W 61708 1 Rigido de esferas
SKF® NK 20/16 6 Rolos de agulhas

Na secdo do pistdo da embraiagem, de forma a garantir o maximo de vedacéo do fluido sob
pressdo que ird atuar nos discos de embraiagem, é colocado um O-Ring. Apds a consulta do
catalogo da empresa Parker® é escolhido o O-Ring com a referéncia 2-254 e séo retiradas as
dimens0es, da Figura 79, necessarias para a caixa do O-Ring recomendadas para casos em

pistdo que se move. [63]
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— + — d, i ! Parker d; d, b b, b, d, d, d,
[ | ‘ | no. +0.2 +0.2 +0.2
q b T 0 0 0 h9 H8 7
h od, 04, o4, @
‘ ‘ 2-254 139.29 3.53 4.8 5.8 6.8 142.1 148 148

Figura 79 — Dimensdes O-Ring Parker® 2-254 [63]

Os retentores servem igualmente para vedar o fluido e situam-se entre componentes parados
e em movimento, ou componentes com movimento relativo entre si. Os retentores utilizados
devem ser de borracha reforcados com metal, como os da Figura 80 e ttm as dimensdes
indicadas na Tabela 24.

Tabela 24 — Dimensfes Retentores
Dimensdes [mm] | Qtd.
28x35x10 2
28x40x7
28x70x10
30x44x8
40x50x10

Figura 80 — Retentor Borracha reforgado com metal [61]

Nl | DN

4.4.2. Tampas
No software AutoDesk Inventor®, Ansys® e KISSsoft®, como representado na Figura 81, é
definido o material das tampas que constituem o diferencial, considerando-se a liga de
Aluminio 7075-T6 devido as propriedades mecanicas satisfatorias em termos de resisténcia

e peso. [64]

K’ Define housing material X

Own Input

Label 707576

Material type Aluminum alloy
Type of treatment case-hardened

Young's modulus E 71700 | N/mm2
Density ) 2810 kg/m®

Coefficent of thermal expansion a 23] 10%°¢

=

Figura 81 — Definicdo material das tampas em KISSsoft®

Para o desenho das tampas, Figura 82 a Figura 86, ¢ utilizado o software Autodesk Inventor®,
onde numa primeira fase sdo consideradas as dimensdes de engrenagens e veios, definindo
assim os limites para as tampas e suporte desses mesmo veios. Os rolamentos, retentores e

outros componentes com medidas standard ou de um determinado fabricante, também sé&o
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determinantes para as dimensbes das tampas e ligagcdes, pois € aconselhado o

dimensionamento do conjunto com componentes que existam no mercado.

Figura 82 — Tampa embraiagens

Figura 83 — Tampa separacdo Embraiagens e Planetarios

Figura 84 — Tampa Conjunto Planetarios
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Figura 85 — Suporte Conjunto Planetarios — Diferencial Figura 86 - Suporte Diferencial

O processo revela-se moroso e é necessario varias iteracdes e alteracfes para que tudo seja
compativel e funcional. Nas seguintes imagens estdo representadas as Ultimas versdes das
tampas e suportes do sistema antes da analise estrutural, com destaque para a adic¢ao de ribs
e pontos de reforco estrutural. A fixacdo ao chassis € feita com recurso a apoios de
sinoblocos, como os da Figura 87, que permitem algum deslocamento radial, axial ou
tangencial para que o sistema ndo esteja completamente constrangido, permitindo assim

algum grau de liberdade e absorver vibracdes e esforgos elevados.

()

Figura 87 — Sinoblocos de borracha-metal [65]

O ponto seguinte do projeto em relacdo as tampas é verificar a sua resisténcia mecéanica
quando solicitadas pelo esforco causado pela forca de tracdo na roda de corrente. Essa forca
causara reacdes na zona dos rolamentos, visto o diferencial ser o Unico componente ndo
estatico e que esta conectado a roda de corrente e as restantes tampas que estdo estaticas e

fixas ao chassis. As forgas calculadas encontram-se nas equacdes (4.23) e (4.24).

Tendo em conta que o diferencial estd conectado ao chassis e este por sua vez sofre esforgos
durante aceleracGes elevadas provocadas durante uma curva ou lomba, nesta analise €
também considerado um caso de lomba. Considerando uma aceleracdo de 3g e que as tampas
e rolamentos utilizados na analise representam 50% da massa total do conjunto, a aceleragdo

que corresponde a mesma forca exercida, no caso de o conjunto total estar representado é:

Meotal conjunto * 3%9.81 =05+ Meotal conjunto * alomba(tampas) (4.26)
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Resultando numa aceleragio equivalente de 58.86 m/s?.

A anélise estrutural é realizada com recurso ao software ANSYS®, onde é possivel simular

os esforgos existentes e obter resultados com elevada confiabilidade.

Os modelos realizados em Inventor® sdo importados para o software e apds a atribuicdo do
material respetivo e a realizacdo das ligac6es entre os diversos componentes € dado o inicio
da simulacdo com a definigdo dos constrangimentos necessarios, cria¢cdo de malha adequada

e a aplicagéo das forcas existentes, como representado na Figura 88.

O material definido para os rolamentos é 0 Aco ASTM 52100. [66]

Figura 88 — Forgas aplicadas Versdo Inicial - ANSYS®

Os suportes definidos sdo do tipo Cylindrical Support para simular os sinoblocos escolhidos,
em gue 0s 4 apoios séo constrangidos radialmente, sendo um desses 4 apoios constrangido
também axialmente para ndo permitir o sistema mover-se (Figura 89). As faces das tampas

fixas com parafusos sdo definidas como “Bonded”.

Figura 89 — Suportes Versao Inicial - ANSYS®

O parametro utilizado para a malha das pecas € “Use Geometry Setting”, sendo o tamanho

dos elementos definido automaticamente pelo software conforme a geometria das pegas. Em
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termos de resolucdo, utilizou-se a maior resolucdo para permitir um maior nimero de
elementos existentes. Na eventualidade de ocorrerem demasiadas concentra¢des de tensdes
em determinados locais, a malha deve ser refinada, pelo menos nesses pontos, para uma
analise mais cuidada.

Na primeira analise, representada na Figura 90, Figura 91, Figura 92 e Tabela 25, os
resultados obtidos demonstram que é necessario um alto nivel de atencdo na zona dos
suportes do diferencial, onde o suporte que incorpora o rolamento e o suporte que é acoplado
a este e faz a ligacdo ao chassis sofrem elevadas deformacdes e tensées em diversos pontos.
Estes resultados demonstram a necessidade de desenvolver uma solugdo muito melhor de

forma que as tensGes sejam atenuadas e seja atingida uma solucdo final fiavel.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

07/01/2022 15:51

1.7037 Max
15144

13251

1.1359

0.9466

075733
0.56806

0.3788

0.18953
0.0002613 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
N . )

25.00 75.00

Figura 90 — Deformacé&o total Verséo Inicial - ANSYS®

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
07/01/2022 15:50

5661.4 Max
38381

20147

1914

1595

1276

95.704

63.803

31.903
0.0028189 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)

25.00 75.00

Figura 91 — Tensdo Equivalente von-Misses Versao Inicial ANSYS®
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

07/01/2022 15:51

15 Max

10

5

1
0.088847 Min
0

0.00 50.00 100.00 (mm)
N

25.00 75.00

Figura 92 — Coeficiente de seguranca Verséao Inicial ANSYS®

Tabela 25 — Resultados Analise Estrutural Verséao Inicial

Tensao limite de cedéncia (Aluminio 7075 - T6) [MPa] | 503
Deformagéo Total maxima [mm] 1.70
Tenséo von Misses maxima [MPa] 5561.4
Coeficiente de segurancga 0.09

Surge entdo a necessidade de alterar os suportes do diferencial e que fazem a ligacdo ao

chassis para suportar o conjunto.

Apdls varias tentativas de encontrar a melhor solucdo foi obtida uma versdo final,
representada na Figura 93, para os dois componentes onde existia maior concentragdo de
tensdes e risco de rotura. A solucdo consiste em fazer a ligagdo ao chassis no suporte mais
proximo da roda de corrente e que incorpora o rolamento que esta sujeito a forgcas maiores,
fazendo com que ndo ocorra flexdo nos apoios, pois 0S apoios ao chassis encontram-se no
mesmo plano da forga exercida no rolamento. Além disso, a zona de contacto entre os dois
suportes é aumentada e séo realizados reforgos estruturais em diversos pontos dos suportes.
Estas alteracBes permitiram que a espessura do suporte que é conectado a cloche dos

planetarios fosse reduzida, sem comprometer a sua resisténcia.

92



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

Figura 93 — Suporte Conjunto Planetarios — Diferencial e Suporte Diferencial - Versao Final

As alteracGes demonstram resultados substancialmente melhores comparativamente com a
versdo inicial (Tabela 26), em que a deformacéo é praticamente nula (Figura 94), as tensdes
méaximas séo da ordem dos 190 MPa (Figura 95), resultando num coeficiente de segurancga
de aproximadamente igual a 2.59 (Figura 96). Este valor pode ser considerado bastante
satisfatorio tendo em conta os valores utilizados nas reacdes nos rolamentos serem para a
situacdo de binario m&ximo que o motor consegue produzir, porém, como Visto
anteriormente (subcapitulo 3.4.2), a tracdo existente e a carga vertical nas rodas influenciam
0 binario maximo que as rodas conseguem utilizar. Esse valor € o binario resistente
transmitido pelo diferencial e que o conjunto ird suportar em condices reais. Sendo que esse
binario, em aceleracdo, sera sempre inferior ao valor do binario méximo proveniente do
motor. Posto isto, pode-se considerar que o conjunto das tampas esta dimensionado com um
coeficiente de seguranca que permite elevado grau de confianca.

0.00 50.00 100.00 (mm)
[ Eem——  S—

25.00 75.00

Figura 94 — Deformacéo total Versdo Final - ANSYS®
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A: Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
07/01/2022 15:26
194.47 Max
176.82

L

000 50.00 100.00 (mm)
Figura 95 — Tens&o Equivalente von-Misses Versdo Final ANSYS®
A: Static Structural

07/01/2022 15:23

15 Max

10

2.5865 Min
0

k.

0.00 50.00 100.00 (mm)
[ Se— ]

25.00 75.00

Figura 96 — Coeficiente de seguranca Versao Final ANSYS®

Tabela 26 — Resultados Analise Estrutural Versao Final vs Inicial

Final | Inicial
Tensdo limite de cedéncia (Aluminio 7075 — T6) [MPa] 503
Deformacgéo Total maxima [mm] 0.13 1.70
Tensdo von Misses maxima [MPa] 1945 | 5561.4
Coeficiente de seguranca 2.59 0.09

Para um controlo mais eficaz e correto funcionamento do sistema em casos de extrema
solicitacdo, ou até mesmo em condi¢bes inversas, em que € necessario um temperatura
superior para as embraiagens serem atuadas corretamente e ndo haver escorregamento, surge
a necessidade de direcionar o ar através de condutas de refrigeracdo para a regido das
embraiagens. Além da existéncia de condutas de refrigeracdo, que podem servir para
transmitir ar frio ou ar quente, adicionam-se alhetas na tampa das embraiagens para permitir

uma melhor refrigeracdo, como representado na Figura 97.
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Figura 97 — Alhetas Tampa Embraiagens

4.4.3. Engrenagens
Uma das solucdes para a reducéo de peso nas engrenagens é a reducao de espessura nas faces

das engrenagens entre o dentado e o furo interior ou a realizacdo de furos, sem que
comprometa a resisténcia do dentado das engrenagens, como representado na Figura 98.
Porém este método ndo € possivel de realizar nas engrenagens deste projeto, devido a
distancia reduzida entre o dentado e o furo interior. A Unica possibilidade é nos tambores
das embraiagens, onde a reducdo de massa é da ordem das 226 gramas num tambor
(Aumento de velocidade) e 175 gramas no outro tambor (Reducéo de velocidade).

Figura 98 — Reduc¢&o massa — Tambores Embraiagens

O furo interior do tambor € o local de aplicacdo do binario que simula o acionamento das
embraiagens. O valor atribuido para 0 momento é de 125 N.m. Os suportes considerados s&o
as faces de encosto dos discos de embraiagem, como uma das faces representadas na Figura
99.
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A anélise FEA permite comprovar que as alteragcdes ndao revelam consequéncias negativas
na resisténcia dos tambores, obtendo valores de tensédo e deformacdes insignificantes, como

demonstrado na Figura 100 e Tabela 27. O material escolhido é o Aluminio 7075 T-6.

Figura 100 — Tens&o de von Misses maxima — Tambor Embraiagem

Tabela 27 — Resultados Andlise Estrutural Tambor Embraiagem Verséo Final

Tensdo limite de cedéncia (Aluminio 7075 - T6) [Mpa] | 503
Deformagéo Total maxima [mm] 0.003
Tenséo von Misses maxima [MPa] 34.008
Coeficiente de seguranca 14.8

Tendo em conta que a Ring Gear do diferencial roda solidaria com a roda de corrente e 0
seu dentado forma uma Unica peca com a cloche, o material para a cloche completa deve
ser do mesmo tipo do que foi definido no KI1SSsoft® para o dentado da Ring Gear. Através

do software AutoDesk Inventor® determinou-se que com o mesmo material, a cloche e a
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tampa que faz a ligacdo a roda de corrente pesam 2922g e 1571g, respetivamente. Um

valor bastante significativo.

O ideal seria definir no KISSsoft® outro material para o dentado da Ring Gear, como uma
liga de aluminio ou titanio. Por questBes praticas, utilizou-se a Unica liga de aluminio
existente no KISSsoft® para novo célculo. As propriedades dessa liga de aluminio

encontram-se na Tabela 28.

Tabela 28 - Propriedades Mecanicas AlSilMgMn T4

Limite Tensao de | Dureza - | Dureza -
Elastico Rotura Core Surface
AlSilMgMn T4 | 110 MPa 205 MPa 65 HBW 65 HBW

Apdbs novo calculo os resultados obtidos para o dentado da Ring Gear encontram-se na
Tabela 29, porém sao inferiores a 1 e podiam comprometer a fiabilidade do sistema, sendo

esta solucdo descartada.

Tabela 29 - Resultados KISSsoft Ring Gear AlSilMgMn T4
Root Safety | 1.745

Flank Safety | 0.625

A solucdo final para a cloche e o dentado da Ring Gear é fazer o dentado do mesmo acgo
definido anteriormente no KISSsoft®, e fazer a cloche e tampa na liga de aluminio 7075 —
T6. O design escolhido encontra-se na Figura 101 com a utilizacdo de dentados para a
introducdo da Ring Gear na cloche, permitindo que as duas pecas rodem em conjunto, sendo
a Ring Gear fixa axialmente através da montagem da tampa que faz a ligacdo a roda de

corrente.

Figura 101 — Dentado Ring Gear e Cloche
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Esta alteracdo permite diminuir o peso dos diversos componentes em cerca de 2.642 kg,
como indicado na Tabela 30.

Tabela 30 — Diferengas entre Massas das duas versdes da Ring Gear

Massa Massa
Versdo Verséo
Inicial [g] Final [g]
Cloche Ring
915
Gear
2922
Dentado Ring
372
Gear
Tampa 1571 564
Total 4493 1851

Uma anélise de elementos finitos ¢é efetuada para ser possivel confiar na solu¢do proposta.

As forgas aplicadas no dentado correspondem ao binario maximo de 1600 N.m distribuido

por 4 planetéarios. (Figura 102)

0.00 50.00 100.00 (mm)
L SE—  SSS—
25.00 75.00

Figura 102 — Forcas aplicadas no Dentado Ring Gear

A face de encosto da tampa e cloche é fixa, assim como a face onde assenta o rolamento
(Figura 103).
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000 5000 100.00 (mm)
N — )
5.00 .00

Figura 103 — Suportes na Cloche

As faces de contacto entre a cloche e o dentado s@o consideradas do tipo “Bonded” (Figura
104).

Figura 104 — Faces de contacto Dentado Ring Gear e Cloche

Tendo em conta a tensdo maxima ser no dentado da Ring Gear e ter o valor de 311.51 MPa
como representado na Figura 105, e considerando os resultados da Tabela 31, a solugdo é
aceite.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
07/01/2022 11:36

st
2

Figura 105 — FEA Verséo Final — Tenséo von Misses M&xima

Tabela 31 — Resultados Analise Estrutural Verséo Final

Versao Final
Tensao limite de cedéncia (Aluminio 7075 — T6) [MPa] 503
Tensdo limite de cedéncia (A¢o 18CrNiMo7-6) [MPa] 850
Deformacéo Total maxima [mm] 0.013
Tensdo von Misses maxima [MPa] 311.51
Coeficiente de seguranga 2.73

Esta solucdo requer especial atencdo ao nivel do ajustamento entre os dois componentes,

devido a diferenca em termos de expanséo térmica dos materiais (Tabela 32). [54] [64]

Tabela 32 — Coeficientes de expansdo térmica [54] [64]

Coeficiente de expansao
térmica [10 (°C)7]

Aluminio 7075 -T6 23.2

Aco 18CrNiMo7-6 11.5

A variagdo que ocorre no didmetro dos componentes, ADidmetro, devido ao aumento ou

reducdo de temperatura, ATemp., é dada pela equacéo (4.27).
ADiametro = Coef.expansdo térmica » Diametro inicial * ATemp. (4.27)

Neste caso é considerado um aumento de temperatura de 60°C e uma diminuicdo de
temperatura de 20°C, para que o regime de temperaturas se situe entre os 0°C e os 80°C,

considerando a temperatura ambiente de 20°C. Com base no didmetro nominal na zona de
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encosto dos dois componentes de 110 mm, s&o obtidos os diametros resultantes da variagcéo

de temperatura.

O acoplamento destas pecas € aconselhado que seja efetuado com um ajustamento com

aperto, sendo desejavel que nao ocorra folga em nenhum momento.

A tolerancia definida para este caso é: Furo H8 e Veio u7. [67] Esta escolha permite ajuste

minimo de 0.090 mm, ou seja, na situacao de aquecimento aos 80°C, continuara a existir um

aperto de 0.020 mm. A temperatura de 0°C havera um aperto minimo de 0.110 mm. No caso

extremo havera um ajuste maximo de 0.179 mm, implicando um aperto de 0.109 mm aos

80°C e um aperto de 0.199 mm aos 0°C. Os valores mencionados e a representacdo do

ajustamento encontram-se na Tabela 33 e na Figura 106.

Tabela 33 — Diametros ap6s expanséo térmica

0°C 20°C 80°C
Cloche (Aluminio 7075 — T6) [mm] 109.950 110 110.150
Dentado (Aco 18CrNiMo7-6) [mm] | 109.970 110 110.080
Diferenca Diametros [mm] -0.02 0 +0.07
Aperto minimo [mm] 0.110 0.090 0.020
Aperto maximo [mm] 0.199 0.179 0.109

110.179 mm

110.144 mm

110
110

054

wuw - uoelaeq

Wi g} | 8215 [BUIION

Clearance

Interference

0.179 mm

0.1345 mm

™ 0.09 mm

Figura 106 — Esquema Ajustamento [68]
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4.4.4. Veios
Na simulacdo e dimensionamento dos veios e engrenagens realizada em KISSsoft® e
KISSsys® consideraram-se 0s respetivos componentes em separado, porém algumas ligagoes
sdo, na realidade, componentes Unicos, ou seja, fabricados como uma Unica peca. Como é o
caso de cada par de planetarios em que as 3 engrenagens e 0 veio exterior sao uma dnica
peca. Na Figura 107 a engrenagem “1” corresponde a entrada de velocidade, a engrenagem
“2” corresponde ao aumento de velocidade e a engrenagem “3” corresponde a redugdo de
velocidade. Neste caso ndo sdo considerados inconvenientes devido a curta distancia entre
engrenagens existente, que poderd dificultar o fabrico do veio de acordo com as ferramentas
utilizadas, podendo ser necessario optar por outra abordagem para a montagem, como, por
exemplo, as engrenagens opostas, “1” e “3”, serem montadas posteriormente no veio através

de estriado.

1L

SECTION A-A

Figura 107 — Engrenagens Conjunto de Planetarios

As engrenagens de aumento e reducdo de velocidade e os veios que fazem a ligacdo as
embraiagens respetivas também sdo fabricadas como uma peca unica (Figura 109 e Figura
110), assim como a engrenagem de entrada no mecanismo de aumento/reducdo de

velocidade e o veio que faz a ligagdo ao porta-satélites do diferencial (Figura 108).

L
SECTION A-A

Figura 108 — Veio Entrada
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]

SECTION A-A

SECTION A-A

Figura 110 — Veio Aumento de Velocidade

No diferencial, os planetarios sdo fabricados com os veios existentes para a ligacdo ao porta-

satélites, conforme representado na Figura 111.

SECTION A-A

Figura 111 - Planetario Diferencial

Por altimo, os veios concéntricos do conjunto de planetarios do mecanismo de aumento e
reducdo de velocidade devem incluir furos para uma melhor lubrificacdo dos veios no

interior, como mostra a Figura 112.

Figura 112 — Furos Veios Mecanismo Aumento/Reducéao Velocidade
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4.4.5. Estriados
As ligacOes entre veios sdo feitas através de estriados e para o dimensionamento dos
estriados recorre-se mais uma vez ao software KISSsoft®. O método de calculo utilizado no
KISSsoft® é 1SO 4156:2005.

Os resultados obtidos sdo bastantes satisfatorios, relevando enormes coeficientes de
seguranga, significando que os estriados ndo comprometem a fiabilidade do sistema. Porém
um dos maiores casos de falha nos veios é no raio de curvatura existente apos estriados ou
diferencas de diametros, em que se a diferenca for demasiado significativa e o raio de
curvatura pequeno, poderd existir uma elevada concentracéo de tensdes. Este pardmetro deve
ser tido em conta no momento de criar estriado no veio. Em caso de perigo para a vida Util

do veio, a op¢do podera passar por outras dimensdes para o dentado do estriado.

Na Tabela 34 estdo descritas as normas e geometrias dos estriados utilizados nas diferentes

ligacGes. Na Figura 113 esta representado um exemplo de uma geometria de estriado.

Tabela 34 - Designacdo Conexdes KI1SSsoft®

Conexao Designacao

Veio entrada e Porta-Satélites ISO 4156 79Z x 0.5m x 30P
Pinh&o e Veio saida Direito ISO 4156 24Z x 1m x 30P
Porta-Satélites e Semi-Eixo Esquerdo ISO 4156 27Z x 1m x 30P

Veio Aumento Velocidade — Tambor Embraiagem | 1SO 4156 34Z x 1m x 30P
Veio Reducéo Velocidade — Tambor Embraiagem | 1SO 4156 41Z x 1m x 30P
Exterior Embraiagens — Veio saida direito ISO 4156 59Z x 0.5m x 30P
Veio saida Direito — Semi-Eixo Direito ISO 4156 24Z x 1m x 30P

Figura 113 — Estriado KISSsoft® Veio Entrada

4.4.6. Circuito hidraulico embraiagens
De forma a embraiar a embraiagem, o fluido sob pressdo é conduzido pelo circuito

representado a amarelo nas imagens da Figura 114.
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Na Figura 115 estdo representados os restantes componentes que constituem o sistema de
embraiagens. O componente a verde é conectado ao prato exterior das embraiagens e ao
semi-eixo direito através de estriado. Esta ligacdo permite o aumento ou reducéo de binario
no semi-eixo direito, quando é acionada uma das embraiagens. Comparativamente com o
outro lado das embraiagens, 0 componente a verde, do lado mais préoximo do conjunto de
planetarios, por sua vez nao estd conectado a nenhum outro componente, sendo apenas

apoiado por um rolamento.

Os restantes componentes sao iguais dos dois lados das embraiagens. Representado a
vermelho esta 0 componente onde é aplicada a pressao de fluido e que por sua vez a transmite
ao componente azul, o pistdo, que através de veios cilindricos pressiona os discos de
embraiagens. O componente vermelho é constituido por um O-Ring, responsavel pela
vedacao do fluido sob pressédo e do fluido que lubrifica as embraiagens.

Um rolamento axial de agulhas é necessario, tendo em conta a diferenca de velocidade que

pode existir entre 0 componente a vermelho e o pistao.

Figura 115 - Vista Explodida Componentes Pistdo Embraiagens
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Os tubos de entrada foram definidos no software Autodesk Inventor®, assim como os
conectores de ligacdo (Figura 116). A implementagéo de purgadores permite retirar 0 ar do

circuito, para que seja possivel uma compressao eficiente do fluido (Figura 117).

Os conectores sdo do modelo Parker® Male Straight Thread 1/4 x 7/16-20 UNF, enroscados

em furos de 10 mm de diametro.

Os tubos sdo do tipo flexivel com 15 mm de diametro exterior e 6.35 mm de didmetro

interior.

Figura 116 - Tubos de entrada de 6leo no circuito ~ Figura 117 - Purgadores circuito embraiagens

4.4.7. Lubrificacdo
A boa lubrificacdo é dos pardmetros que mais contribui para a vida util e correto
funcionamento de um sistema. As principais funcbes de um lubrificante sdo: lubrificar

(reduzir o atrito), arrefecer, vedar e proteger contra a corrosao.

A escolha de um lubrificante depende do tipo de aplicacdo e das condi¢fes a que estara
sujeito, sendo a viscosidade do lubrificante a propriedade mais importante. Na constituigdo
de um lubrificante, 20% s&o aditivos e podem ser:

e Melhorador IV;

e Anticorrosivos;

e Antioxidantes;

o Detergentes;

e Anti desgaste;

e Extrema Pressao;

e Corantes;

e Depressores do ponto de congelacéo;

e Anti Espuma.
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No caso de lubrificantes de sistemas de transmisséo, os aditivos de Anti Desgaste e Extrema

Pressao sdo os mais relevantes.
Num sistema de transmissdo a norma utilizada nos lubrificantes ¢ a SAE J306.

A norma SAE J306 define as propriedades de viscosidade dos éleos de transmissdo e
engrenagens. A norma permite classificar os lubrificantes em termos de viscosidade e
deformacéo, de forma a universalizar a classificacdo e permitir os construtores definirem e
recomendarem a classe de lubrificante a utilizar. Essa classificacdo encontra-se descrita na
Tabela 35. [69]

Tabela 35 - Norma SAE J306 [69]

SAE J306 Standard
SAE Viscosity Grade | yic0 0T 00 ep (Cy | st 100°C (oS Mimimom® | at 100°C (oSt Maimem
70W -55 3.8 -
75W -40 38
80w -26 8.5
85W -12 11.0 -
65 - 38 <50
70 - 5.0 <B.5
75 - 6.5 <8.5
80 - 8.5 <11.0
85 - 11.0 <135
90 - 185 <18.5
110 - 18.5 <240
140 - 24.0 <325
190 - 325 <41.0
250 - 41.0
"Using ASTM D2983 ?Using ASTM D445 *Limit must still be met following CEC L-45-A-39, Method C (20 h)

A categoria GL recomendada para diferenciais, onde é comum ocorrer situacdes de altas-
pressdes, € a GL-5, que em comparacdo com 0s Oleos de categoria GL-4, tem
aproximadamente o dobro de aditivos de Extrema Pressdo. Estes aditivos previnem a
ocorréncia de micro soldaduras nos dentes das engrenagens. Os 6leos da categoria GL-5 nédo
sdo recomendados em sistemas com bronze ou cobre, pois os aditivos de EP podem ser
demasiados agressivos e comprometer a durabilidade desses componentes. Tendo em conta,
n&o existir componentes desses materiais, a categoria definida é a GL-5. [70]

Nas secdes do sistema, diferencial e conjunto de planetéarios, onde 0s componentes séo
essencialmente engrenagens, o tipo de 6leo sera definido no KISSsoft® (Figura 118). A
opcao escolhida € o 6leo Klubersynth® GE4 75W90 (API GLJ5), que tem as propriedades

da Tabela 36 e as seguintes caracteristicas: [71]

e Excelente protecédo contra desgaste de engrenagens e rolamentos;

e Boa capacidade para formacao de um filme lubrificante confiavel,
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e Alta resisténcia de micropitting;

e Excelente resisténcia a oxidacéo;

e Ampla faixa de temperatura de servico devido ao bom comportamento viscosidade-

temperatura;

e Boas propriedades Anti Espuma.

Tabela 36 — Propriedades Klibersynth® GE4 75W90 (API GL5) [71]

Product data Kliibersynth GE 4 75 W 90
Article number 012117

Lower service temperature -40°C/-40 °F

Upper service temperature 150 °C / 302 °F

Density, DIN 51757, 20 °C approx. 0.86 g/cm?
Kinematic viscosity, DIN 51562 pt. 01/ASTM D-445/ASTM D 7042, 40 °C approx. 130 mm?¥/s
Kinematic viscosity, DIN 51562 pt. 01/ASTM D-445/ASTM D 7042, 100 °C approx. 18 mm?/s
SAE-viscosity grade 75 W 90

Viscosity index, DIN ISO 2909 >= 150

Flash point, DIN EN ISO 2592, Cleveland, open-cup apparatus >=210°C

Anticorrosive properties on steel, DIN ISO 7120, method A, steel, 24 h/60 °C no rust corrosion degree
Four-ball EP tester, welding load, DIN 51350 part 2 >=3 000N

Pour point, DIN 1SO 3016 <=-42°C

API scuffing load capacity APIGL 5

Flender foaming test with original oil, increase in volume <=15%

FZG scuffing test, DIN ISO 14635-1, A/8.3/90, scuffing load stage >=14

FZG micropitting test, FVA 54, GF-C/8,3/90, failure load stage >=10

FAG FE8 rolling bearing test, DIN 51819-3, D 7,5/80-80, wear of rolling element <=30mg

Minimum shelf life from the date of manufacture - in a dry, frost-free place and in the unopened 36 months
original container, approx.

K Definir lubrificante

[] Entrada prépria

Comentdrio Oleo/graxa  p [kg/dm?] Vas [mm3/s] Vi [mm2/s] B [°C] B [°C] Base de |ubrificante
Klibersynth GH 6-320 (API GL 5) Gleo 1.0670 320.0000 54.0000 -30.0000 160.0000 Gleo sintético com base de poliglicol
Kiibersynth GH 6-460 (API GL 5) Gleo 1.0740 460.0000 71.0000 -25.0000 160.0000 Glea sintético com base de poliglicol
Klibersynth GH 6-680 (AP1 GL 5) Gleo 1.0750 680.0000 110.0000 -25.0000 160.0000 Glea sintético com base de poliglicol
Kliibersynth GH 6-1000 (AFTGL 5) Gleo 1.0750 1000.0000 167.0000 -25.0000 160.0000 Glea sintético com base de poliglicol
Kiibersynth GH 6-1500 (APT GL 5) Gleo 1.0800 1500.0000 232.0000 -10.0000 160.0000 Glea sintético cam base de poliglicol
Klibersynth G 4-68 Gleo 0.8600 68.0000 10.0000 -40.0000 140.0000 Gleo sintético com base de polialfaolefina
Kidbersynth G 4-130 Gleo 0.8600 100.0000 17.0000 -40,0000 140.0000 Glea sintético com base de polialfaclefina
Klibersynth G 4-150 Gleo 0.8600 130.0000 19,0000 -40.0000 140.0000 Glea sintético com base de polialfaolefina
Klibersynth G 4-220 Gleo 0.8700 220.0000 26.0000 -40.0000 140.0000 Gleo sintético com base de polialfaclefina
Klibersynth EG 4-150 Oleo 0.8700 150.0000 18.0000 -35.0000 140.0000 Oleo sintético com base de polialfaolefina
Klibersynth EG 4-220 Gleo 0.8700 220.0000 26.0000 -30.0000 140.0000 Gleo sintético com base de polialfaolefina
Kidbersynth EG 4-320 Gleo 0.8700 320.0000 34.0000 -30,0000 140.0000 Gleo sintético com base de polialfaolefina
Klibersynth EG 4-460 Gleo 0.8800 460.0000 43.0000 -30.0000 140.0000 Gleo sintético com base de polialfaolefina
Kliibersynth EG 4-680 Gleo 0.8900 680.0000 53.0000 -25.0000 140.0000 Gleo sintético com base de polialfaclefina
Klibersynth EG 4-1000 dleo 0.8900 1000.0000 71.0000 -20.0000 140.0000 Gleo sintético com base de polialfaclefina
Klibersynth GHE 6-100 Gleo 1.0430 100.0000 20.0000 -35,0000 160.0000 Gleo sintético com base de poliglicol
Klibersynth GHE 6-460 Oleo 1.0770 460.0000 79.0000 -30,0000 160.0000 Gleo sintético com base de poliglicol

0.8600 130.0000 18.0000 -40.0000 150.0000

Figura 118 — Escolha lubrificante no KISSsoft®

O diferencial, ao contrario do restante conjunto, roda solidario com a roda de corrente, por

isso estd apenas conectado a cloche de planetarios através de rolamentos.

Consequentemente, a adicdo e a remocdo de 6leo tém de ser feita de forma independe

nte

para cada uma das secdes. No diferencial existem 4 bujdes em que qualquer um permite

adicionar, retirar ou verificar o nivel de éleo (Figura 120). Na cloche dos planetarios existe

um bujdo para adicionar 6leo e outro bujdo, no ponto mais baixo para permitir retirar

completamente o dleo (Figura 119).
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Figura 119 — Bujdes Entrada e Saida 6leo Figura 120 — Bujoes Entrada e Saida 6leo - Diferencial

— Cloche Planetarios

O fluido para o sistema de embraiagens ¢é bastante importante. O fluido contribui para que
as caracteristicas de friccdo sejam as desejdveis e mantidas durante a vida util das
embraiagens. Além disso, o fluido lubrificante deve proteger os restantes componentes do

sistema.

O fluido que servira para o0 acionamento das embraiagens e que estara sob pressao, apesar
de poder ser do mesmo tipo, devido as suas caracteristicas, ndo € o mesmo fluido que ira
lubrificar os componentes. O fluido com a fungdo principal de lubrificar é introduzido
através de um bujdo superior e retirado através de um bujdo no ponto mais baixo da tampa

das embraiagens, conforme representado na Figura 121.

~

N

Figura 121 — Bujdes Entrada e Saida 6leo - Embraiagens
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O fluido recomendado para a se¢do das embraiagens deve ser do mesmo tipo das caixas de
velocidade automaticas (Automatic Transmission Fluid) pela semelhanca que existe entre
estes sistemas. Este tipo de fluidos além de permitir uma boa lubrificacdo e protecéo do
sistema de engrenagens, também garante boas caracteristicas de friccdo e viscosidade para
um correto acionamento das embraiagens. [72]

Para 0 acionamento das embraiagens através da pressdo do fluido e comprimindo o pistéo é

utilizado o mesmo tipo de fluido, como ocorre nas caixas de velocidade automaticas.

As propriedades do fluido s&o de inibidor de corrosdo e protecdo contra o desgaste nas
engrenagens. Resisténcia a temperatura e elevada estabilidade contra variagbes de
temperatura. Controlo preciso da friccdo nos discos de embraiagem e garantir a lubrificacao

de todos os componentes. [72]

O fluido escolhido é 0 MOTUL® Multi ATF, um fluido 100% sintético recomendado para a
utilizacdo em sistemas de caixas de velocidade automaéticas, diregdes assistidas e outros
sistemas hidraulicos. O fluido tem as propriedades indicadas na Tabela 37 [73].

Tabela 37 — Propriedades MOTUL Multi ATF [73]

Color Visual Red

Density at 20°C (68°F) ASTM D1298 0.845

Viscosity at 40°C (104°F) ASTM D445 36.2 mm?s
Viscosity at 100°C (212°F) ASTM D445 7.6 mm?/s
Viscosity Index ASTM D2270 185.0

Flash point ASTM D92 218.0°C/414.0°F

Qualquer um dos fluidos definidos servem como referéncia para uma escolha futura, ndo
limitando aos modelos referidos, mas sim as normas e fluidos com caracteristicas

semelhantes.
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4.5.Conjunto final

Neste subcapitulo € apresentado o conjunto completo do sistema desenvolvido. Varias vistas
em corte e com 0s componentes separados em vista explodida, permitem a visualizacdo em

detalhe da construcdo do sistema.

Figura 122 — Conjunto Final

Figura 123 — Vista em Corte - Conjunto Final

Os componentes numerados na Figura 124, Figura 125 e Figura 126 séo descritos na Tabela
38 quanto ao seu material, a sua massa, quantidade de componentes iguais e a fonte utilizada
para a determinagdo da massa.
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Figura 124 — Vista Explodida Diferencial
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Figura 125 — Vista Explodida Conjunto Planetarios
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Figura 126 - Vista Explodida Embraiagens
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Tabela 38 - Massa do conjunto

Peso
Seccgdo Peca Material [g] Qtd. | Fonte
1 | Diferencial Cloche Ring Gear | Aluminio 7075 - T6 915 1 Autodesk Inventor ®
2 | Diferencial (D;;r;’;ado Ring Aco 18CrNiMo 7-6 372 1 Autodesk Inventor ®
3 | Diferencial Tampa Ring Gear | Aluminio 7075 - T6 564 1 Autodesk Inventor ®©
4 | Diferencial Planet Carrier Aco 18CrNiMo 7-6 867 1 Autodesk Inventor ©
5 | Diferencial Sun Gear Aco 18CrNiMo 7-6 410 1 Autodesk Inventor ®
6 | Diferencial Planetary Gear 1 | Ago 18CrNiMo 7-6 114 4 Autodesk Inventor ®
7 | Diferencial Planetary Gear 2 | Aco 18CrNiMo 7-6 135 4 Autodesk Inventor ®
. . Rolamento R
8 | Diferencial SKE® AXK 5070 |7 20 2 SKF
. . Rolamento SKF® o
9 | Diferencial 6010-2RS1 |7 270 1 SKF
. . Rolamento SKF® o
10 | Diferencial 61912-2rS1 |7 210 1 SKF
S t .
11 | Diferencial L.Jpor € . Aluminio 7075 - T6 398 1 Autodesk Inventor ®
Diferencial
Suporte
12 | Diferencial Diferencial - Aluminio 7075 - T6 546 1 Autodesk Inventor ®
Planetarios
. . Rolamento SKF® ®
13 | Diferencial weizos |7 21 1 SKF
. . Rolamento SKF® o
14 | Diferencial HK2820 |7 36 2 SKF
15 | Diferencial ParafusoM6 |- | - 0 | 0 -
16 | Diferencial Anilhame |- | - 0 | 0 -
17 | Diferencial BujgoM8 |- | - 4 | 0 -
18 | Diferencial Anilhams |-~ | | 4 |
19 | Diferencial Sinobloco Borracha-Metal | -— | 2 | = -
20 | Diferencial AnihaM1s | L 8 | -
Planetary Gear
21 | Diferencial ParafusoM6 |- | - 2 | -
22 | Diferencial PorcaM6 ~  |-— | - 2 | -
23 | Diferencial Retentor 28407 Borracha | --—-- 1 Autodesk Inventor ®
24 | Diferencial Retentor 405010 |Borracha | -—- 2 Autodesk Inventor ®
25 | Conjunto Cloche Aluminio 7075-T6 | 1562 | 1 | Autodesk Inventor ®
Planetarios
26 Conjun'tc? ParafusoM5 |- | - 6 | @ -
Planetarios
27 | Coniunto BuioM8 |~ | 72 E—
Planetarios
2g | Coniunto AnilhaMg8 |- | 72 —
Planetarios
Conjunto Gear 11 + Veio ®
29 Planetarios Entrada Aco 18CrNiMo 7-6 319 1 KISSsoft
Conjunto Gear 12 + Veio ®
30 | planetdrios | Aumento Aco 18CrNiMo 7-6 254 11 KISSsoft
Conjunto Gear 13 + Veio
1 .. ~ . 297 1 KISSsoft ®
3 Planetarios Redugdo Aco 18CrNiMo 7-6 >0
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Conjunto o
32 Planetarios Veio Saida Aco 18CrNiMo 7-6 1511 1 KISSsoft
Conjunto Rolamento SKF® ®
33 | planetérios | AXK4060 |- 1|1 SKF
Conjunto Rolamento SKF® ®
34 | planetdrios  |AXK3552 |- 02 SKF
Conjunto ®
35 Planetarios Retentor 283510 | Borracha ! Autodesk Inventor
Conjunto ®
36 | planetarios | Gear 21 Aco 18CrNiMo 7-6 8 | 3 KISSsoft
Conjunto o
37 | planetarios | Gear 22 Aco 18CrNiMo 7-6 | 28 | 3 KISSsoft
Conjunto ®
38 Planetarios Gear 23 Aco 18CrNiMo 7-6 >6 3 KISSsoft
Conjunto Veio Exterior ®
39 Planetarios Planetdrios Aco 18CrNiMo 7-6 72 3 KISSsoft
Conjunto Veio Interior ®
40 Planetarios Planetdrios Aco 18CrNiMo 7-6 158 3 KISSsoft
Conjunto Rolamento SKF® ®
41 Planetérios NK 20/16 |- 27 6 SKF
a2 Conjunto Tubo Hidrdulico+| | T
Planetarios LigagOes Borracha + Ago
43 | Embraiagens | Cloche Aluminio 7075 - T6 1886 1 Autodesk Inventor ©
Tampa
44 Planetdrios - 1482 1 Autodesk Inventor ®
Embraiagens | Embraiagens Aluminio 7075 -T6
Rolamento SKF® o
% | Embraiagens 16009 |- 170 ) 2 SKF
Junta Tampa - °
%6 | Embraiagens | Pistio Aluminio 7075-T6 | 21> | 2 | Autodeskinventor
47 | Embraiagens | O-Ring Borracha | - 2 Autodesk Inventor ©
Rolamento SKF® o
48 Embraiagens | AXK 100135 |- 100 2 SKF
49 | Embraiagens | Pistdo Aluminio 7075 - T6 166 2 Autodesk Inventor ©
Encaixe Pistao °
>0 Embraiagens | (Planetdrios) Aluminio 7075 - T6 >>8 1 Autodesk Inventor
Encaixe Pistdo °
>1 Embraiagens | (Semi-Eixo) Aluminio 7075 - T6 620 1 Autodesk Inventor
Rolamento SKF®
®
52 Embraiagens |AXK4565 |- 18 3 SKF
53 | Embraiagens | Prato Exterior Aluminio 7075 - T6 511 1 Autodesk Inventor ©
54 | Embraiagens | Tambor Aumento | Ago 18CrNiMo 7-6 1146 1 Autodesk Inventor ©
55 | Embraiagens | Tambor Redugdo |Ago 18CrNiMo 7-6 1065 1 Autodesk Inventor ©
56 | Embraiagens | Disco exterior Cortica 28 6 Autodesk Inventor ©
57 | Embraiagens | Disco interior Ferro Fundido 59 8 Autodesk Inventor ©
58 | Embraiagens | ParafusoM6 |- | - 12 | -
59 | Embraiagens |AnilhamMé | -— | - 12 | -
60 | Embraiagens |BujsjoM8 |- | - 2 | -
61 | Embraiagens |AnilhamM8 ~  |-— | - 2 | e
62 | Embraiagens | Sinobloco Borracha - Metal | - 2 | -
63 | Embraiagens |Purgador |- | - 2 |
64 Tubo Hidraulico+ | | T

Embraiagens

LigagOes

Borracha + Ago
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65 | Embraiagens |Retentor 443008 |Borracha | - Autodesk Inventor ©
66 | Embraiagens |Retentor 702810 |Borracha | -—- Autodesk Inventor ®
67 Roda de 339 1 Autodesk Inventor ®
corrente Dentado Aco
68 Roda de 286 1 Autodesk Inventor ®
corrente Centro Aluminio 7075 - T6
Roda de
1 | ®
69 corrente Luva Aluminio 7075 - T6 346 Autodesk Inventor
70 Roda de D N 1 Autodesk Inventor @
corrente Anel elastico | -----
Roda de Parafusos Centro-
v 2 B e At N 6 | 0
corrente Luva |-
Roda de Parafusos
g2 [ UOTE L TEEEEEE 6 | 0
corrente Dentado-Centro | -----

Apesar da massa de alguns componentes, como parafusos, retentores e anilhas, ser

desprezavel, pode-se assumir que a massa total das diferentes sec¢Ges do sistema é:

Tabela 39 - Massa por Sec¢oes

Massa Total Diferencial [g] 3258
Massa Total Conjunto Planetarios [g] | 4082
Massa Total Embraiagens [g] 6867
Massa Total Tampas [g] 7353
Massa Conjunto Completo [g] 21560

O desenho 2D de conjunto do sistema com vista em corte para permitir a visualizagdo ao

pormenor da montagem e algumas dimensdes gerais do conjunto, nomeadamente distancia

entre apoios, comprimento total e largura maxima ocupada encontra-se no Anexo J —

Desenho 2D Conjunto.
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5. Trabalhos Futuros

Um projeto e um sistema deve estar sempre em melhoria e a procura pela melhor solucéo
deve ser recorrente. Varios aspetos que devem ser tidos em consideracdo e algumas

sugestdes para melhoria do projeto sdo apresentadas neste subcapitulo.

5.1.Simulacgdo dinamica

No desenvolvimento de um sistema com elevada complexidade como este projeto realizado
é de extrema importancia a realizacdo de testes para comprovar o seu funcionamento e as

mais-valias na performance do veiculo.

Nos dias de hoje, os fabricantes e equipas de automdveis adotam uma estratégia diferente,
em que optam pela realizagdo de simulagdes dindmicas recorrendo a softwares apropriados,
de forma a reduzir custos inerentes a testes e producdes de varios prototipos e controlos,
assim como desprezar a variavel do condutor/piloto que nem sempre permite dados
constantes e totalmente eficazes. Assim é possivel obter uma solu¢do mais proxima do

objetivo com menores custos e com resultados melhores.

ChassisSim® podera ser uma opgao para o software a utilizar, sendo necessario modelar o
veiculo com diversos parametros e introduzir o controlo que o sistema iria realizar em

diferentes condicdes de piso e tipos de circuito.

No caso dos sistemas de Torque Vectoring existentes no veiculos de uso diario, tal como
outros sistemas de seguranga ativa, estes séo sujeitos a testes e homologag0es para garantir
que estdo em conformidade com as normas internacionais 71/320/CEE e ECE R13,
permitindo garantir um produto eficaz, minimizando tempo e dinheiro gasto no
desenvolvimento de sistemas defeituosos, reduzindo falhas e devolugbes que possam

ocorrer.[74]

5.2.Componentes Circuito Hidraulico e Elétrico

Para o bom funcionamento do sistema € necessario um bom controlo dos atuadores conforme
a necessidade, sendo indispensavel programar o sistema recorrendo aos parametros
recolhidos pelos sensores explicados no subcapitulo 0, por exemplo, e de acordo com as
condicGes de controlo desejaveis. Controlos para diversos tipos de piso ou aderéncia,
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diversos estilos de conducéo apropriados a cada piloto, entre outros, sdo algumas solugdes

para alternativas de controlo.

Em relacdo ao circuito hidraulico € desejavel que em trabalho futuro, a selecdo dos diversos
componentes como, a bomba, valvulas, etc, seja realizada antecipadamente para se definirem
as posicdes. Uma sugestdo para a montagem da bomba seria incorpora-la nas tampas do
conjunto do diferencial, permitindo um conjunto mais compacto e com menos componentes
periféricos em redor do diferencial e do motor. Apenas um pequeno reservatério para o

fluido ficaria situado num local separado.

5.3.Reducao de massa e dimensdes

O peso e dimensdes reduzidas dos componentes utilizados num veiculo de Formula Student
devem ser dos parametros mais valorizados durante o projeto de um sistema, por isso, de
forma a reduzir dimensdes e massa desse projeto, algumas opcbes deveriam ser

consideradas:

e Discos de embraiagens com menor diametro e se possivel, menor quantidade de
discos. Outro material nos discos ou maior pressdo hidraulica podem ser solucgdes
para as contrapartidas da utilizacdo de outros discos;

e Definir outro material com menor densidade para as engrenagens, mas que garantam
a resisténcia mecanica necessaria;

e Considerar valores de bindrio maximos que o veiculo e 0s pneus conseguem
transmitir, pois o binario maximo proveniente do motor podera nao ser aplicado;

e Estando o sistema sobredimensionado por se utilizar o valor de binario maximo
proveniente do motor e considerando que em competicdo, 0S componentes Sao
constantemente revisionados e controlados apds curtos periodos de utilizacdo, os
coeficientes de seguranca nao necessitam de ser elevados;

e Tendo em conta os resultados obtidos pela elevada capacidade de binario que os
discos de embraiagem permitem transmitir, pode ser considerada a utilizacdo de um
menor nimero de discos, de forma a reduzir a dimenséo desta se¢éo;

e Entre outras.

119



Estudo e Projeto de Diferencial para funcionamento Torque Vectoring

5.4.Producéo do sistema

Para um projeto deste género em que é apenas necessaria a fabricacdo de apenas um
componente de cada uma das tampas, ndo € justificavel o processo de fabrico por fundigédo
e deve ser optado pelo processo de maquinagem. Varios aspetos devem ser tidos em conta
no momento do envio das pecas para producdo, como raios de concordancia e tolerancias,

assim como algumas formas utilizadas devido a sua dificuldade ou capacidade de execucao.

Assim como, para a producdo das engrenagens e veios € necessario analisar junto das
empresas qualificadas o melhor processo e tratamento necessario. Outros aspetos como raios
de concordancia e tolerancias nos veios e engrenagens devem ser considerados, podendo o
conjunto ser sujeito a alteracGes devido a limitagbes de ferramentas e equipamento

disponivel.

A escolha dos materiais a utilizar foi realizada com base numa boa relagdo custo/qualidade
e facilidade de encontrar no mercado, em caso de ndo ser possivel a utilizacdo de

determinado material devem ser realizados estudos com o(s) material(is) existente(s).
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6. Conclusodes

Finalizado o presente projeto é importante analisar se foi concluido com éxito, relembrando

0s principais objetivos propostos.

Uma extensa pesquisa sobre sistemas de diferenciais com Torque Vectoring permitiu

conhecer novas ideias e sistemas, apesar da informacéo sobre estes ainda ser escassa.

O estudo da dindmica do veiculo permite anélises bastantes profundas e complexas, porém
para o controlo e calculo de valores importantes para o desenvolvimento de um diferencial
Torque Vectoring é considerada uma analise ao momento de yaw e uma analise a variagdo
da carga vertical consoante aceleragdes laterais e longitudinais. Devido a baixa altura do CG,
baixas aceleracdes laterais e longitudinais e/ou outros fatores a variagdo da carga vertical
nas rodas do veiculo de Formula ndo € muito significativa e consequentemente a distribuicao
de binario ocorre para valores da ordem de 125 Nm, consideravelmente baixo comparado
com o binario maximo de entrada no diferencial (1600 Nm). Porém, um controlo com base
no momento de yaw podera ser mais relevante para a performance do veiculo, melhorando
a resposta do veiculo aos movimentos na direcéo executados pelo piloto. Um desgaste menor
nos pneus, angulos de direcdo menores e uma maior velocidade durante a descricdo de uma

curva permitem garantir um veiculo mais rapido e competitivo.

Varios passos para o desenvolvimento do projeto foram seguidos segundo uma determinada
I6gica e apos serem definidas as restricoes e esforcos existentes, comegou-se por definir
alguns parametros em termos de dimensdes das embraiagens e outros componentes, segundo

o sistema de referéncia escolhidos.

Célculos de resisténcia das engrenagens e veios foram realizados através do software
KI1SSsoft®, sendo exportados os modelos para um software CAD para a montagem do

conjunto com os restantes componentes.

Os esforgos considerados tiveram como base o binario motor e o binario na entrada do
diferencial, porém esse valor podera ndo ser possivel de alcangar entre as rodas e 0 piso,
significando que os componentes apenas estardo sujeitos ao binario maximo capaz de ser
produzido pelo pneu em contacto com o piso. Apesar de uma abordagem mais conservativa

ao utilizar valores elevados para o dimensionamento dos componentes, isso podera ter
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significado um sistema sobredimensionado e de elevadas dimensdes e peso. Em competigédo
automovel, sistemas compactos e leves sdo fatores de extrema importancia e devem ser
considerados, nem que a resisténcia seja comprometida e coeficientes de seguranca sejam

baixos. O tipo de abordagem depende do critério dos fabricantes e do tipo de aplicagéo.

Uma otimizagdo ao conjunto € realizada através da adicdo de componentes essenciais para
o funcionamento do sistema, assim como o melhoramento de componentes existentes através

de alteragdes na sua estrutura ou no estudo de parametros influentes.

A realizacdo deste projeto tornou-se uma experiéncia bastante enriquecedora para 0 meu
conhecimento técnico e tedrico sobre o funcionamento de sistemas e desenvolvimento de
projetos. Durante este projeto foi possivel alargar conhecimentos nos principais softwares
utilizados pelas empresas de Engenharia Automével, como o Excel®, Maple®, Matlab®,
KISSsoft®, Autodesk Inventor®, Ansys®, entre outros.

O Férmula T-14 foi o veiculo escolhido e as suas dimensdes e condi¢Bes influenciaram o
resultado final do projeto, porém através da explicacdo dos passos necessarios é possivel a

aplicacdo deste sistema em qualquer outro veiculo.
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Anexos

Anexo A- Codigo DSM Matlab®

$Dados veiculo
m=346;
mr=181;
mf=165;
r=0.255;
Hg=0.2198;
Hs=0.1648;
Hr=0.0260;
Hf=0.0868;
Kr=21429;
Kf=15714;
Lr=0.76;
Lf=0.834;
wf=1.276;
Wr=1.240;
L=1.594;
$Variaveis
atrito=1;
Tv=0;
Gx=0;
Gy=1;
%Calculos
$Left turn
while Tv<=1000 && Gx<=10
Te=m*GxX*r;
Dr=(Te/2+Tv) /r;
D1=(Te/2-Tv) /x;
deltaFx= (m*Gx*Hg) /L;
deltaFyf= (m*Gy* ( (Hs/ (1+Kr/Kf -m*Hs/Kf) +Lr*Hf /L) ) /WE) ;
deltaFyr= (m*Gy* ( (Hs/ (1+Kf /Kr-m*Hs/Kr) +Lf*Hr /L) ) /Wr) ;
Fzfl=(mf*9.81/2-deltaFx/2-deltaFy£f/2) ;
Fzfr=(mf*9.81/2-deltaFx/2+deltaFyf/2);
Fzrl=(mr*9.81/2+deltaFx/2-deltaFyr/2) ;
Fzrr=(mr*9.81/2+deltaFx/2+deltaFyr/2) ;
if D1>=0
if (Fzrl*atrito>abs(Dl)) && (Fzrr*atrito=abs (Dr))
Cfl=(sqrt( (Fzfl*atrito)." 2));
Cfr=(sqrt ( (Fzfr*atrito) . 2));
Crl=sqrt ((Fzrl*atrito).”2-D1."2);
Crr=sqrt ( (Fzrr*atrito) ."2-Dr."2);
Mg=Wr*Tv/r;
Gyfmax= (C£E1+Cfr+Mg/L) /mf;
Gyrmax= (Crl+Crr-Mg/L) /mr;
if Gyfmax>=Gy
if Gyrmax>=Gy
Tv=Tv+25;
if Tv==1025
Gy=Gy+1;
Tv=0;
end
if Gy==11
Gy=1;
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Gx=Gx+0.5;
end
else
$ler tv/Gx/Gy
y=['Gy: ', num2str(Gy)];
disp(y)
X=['Gx: ', numZstr(Gx}];
disp(x)
tv=['Tv: ', num2str(Tv)];
disp(tv)
Gy=Gy+1;
Tv=0;
if Gy==11
Gy=1;
Gx=Gx+0.5;
end
end
else
$ler tv/Gx/Gy
y=['Gy: ', num2str(Gy)];
disp(y}
x=['Gx: ', num2str (Gx}];
disp {(x}
tv=['Tv: ', num2str(Tv)];
disp(tv)
Gy=Gy+1;
Tv=0;
if Gy==11
Gy=1;
Gx=Gx+0.5;
end
end
else
Tv=Tv+25;
if Tv==1025
Gy=Gy+1;
Tv=0;
end
if Gy==11
Gy=1;
Gx=Gx+0.5;
end
end
else
Tv=Tv+25;
if Tv==1025
Gy=Gy+1;
Tv=0;
end
if Gy==11
Gy=1;
Gx=Gx+0.5;
2
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end

end
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Gx: 4.5
Tv: 0
Gy: 4
Gx: 5
Tv: 50
Gy: 5
Gx: 5
Tv: 50
Gy: 6
Gx: 5
Tv: 0
Gy: 7
Gx: 5
Tv: O
Gy: 8
Gx: 5
Tv: 0
Gy: 9
Gx: 5
Tv: 0
Gy: 10
Gx: 5
Tv: 25
Gy: 4
Gx: 5.5
Tv: 0
Gy: 5
Gx: 5.5
Tv: 25
Gy: 6
Gx: 5.5
Tv: 25
Gy: 7
Gx: 5.5
Tv: 25
Gy: 8
Gx: 5.5
Tv: 25
Gy: 9
Gx: 5.5
Tv: 25
Gy: 10
Gx: 5.5
Tv: 25

Published with MATLAB® R2015b
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Anexo B - KISSsoft® Report — Diferencial — Binario Maximo

KISSsoft

KISSsoft Release 2020 A.1
KISSsoft — student license {not for commercial use}
File
Name planetarydiff_2511_binario maximo
Changed by: Hugo Lopes on: 13.01.2022 at: 16:57:29
Contact Analysis
Meshing gear 1 - gear 2
Accuracy of calculation Medium
Partial load for calculation [w:'] 100.0000 {%)
Working flank Left tooth flank
Center distance [2] 34.8000  (mm}
Single pitch deviation [ 0.0000  {um)
Coefficient. of friction 1] 0.0500
Proportional axis deviation errar [fzp-p] 0.0000  {pm)
Proportional axis inclination error [fz5p] 0.0000  {um)
Torque [T4] 80.0000 (Nm}
Speed [ni] 2500.0000 {1/min})
Torsion {0: -, 1: <l, 2: <ll, 3: <from shaft calculation} gear A
0 ,RadB: Q
min max A H [+

Transmission error {um} -6.6057 -3.5980 3.0078 -4.9240 1.2392
Excitation force {N} 2467.7860 4739.6102 2271.8252 3640.0492 977.4006
Tangents Stiffness curve (N/um}  513.9805 943.6918 429.6113 765.6302 190.2779
Secants stiffness curve {N/um}  513.2885 931.9661 418.6776 727.8994 179.7802
Line load {N/mmj} 1.32562 77.1141 75.7889 48.2374 20.0137
Torque Gear 1 {Nm} 79.9921 80.0068 0.0147 80.0020 0.0034
Torque Gear 2 {Nm}) 27.2187 27.6568 0.4381 27.4259 0.1038
Speed, gear 2 {1/min} -5883.3879 -5693.8385 189.5494 -5777.6757 27.7835
Power loss (W) 19.3800 257.3553 237.9753  189.0901 75.6013
Efficiency (%) 99.6928 99.9769 0.2841 99.7743 0.0902
Contact temperature {°C) 78.0409 93.8660 15.8251 86.7218 4.7772
Thickness of lubrication film {Hm) 0.1446 0.3109 0.1662 0.1840 0.0255
Active flank area of usage (diameter) Gear 1 {(mm} 24.8710 26.3899 1.5190
Active flank area of usage (diameter) Gear2 {mm) 85129 10.3430 1.8301
Hertzian pressure {N/mm?2} 999.1522 755.2262
Tooth root stress calculated according to strength method
Tooth root stress gear 1 {graphical method) {N/mm?} 217.5830 121.2827
Tooth root stress gear 1 {at critical point} {N/mm?} 202.4359 107.9034
Tooth root stress gear 2 {graphical method) {N/mm?} 193.4339 110.8226
Tooth root stress gear 2 {at critical point) {N/mm?} 186.8957 103.9031
Safety against micropitting {|SO/TS 8336-22 Method A} 1.86156
Safety against scuffing 12.8140
Transverse contact ratio under load {max}

[ea] 1.5684
Qverlap ratio under load [€B] 0.0000
Total contact ratio under load {max} [ey] 1.5684
Sound pressure level {according to Masuda}

[dB(A)}] 86.4

Amplitude spectrum of the transmission error

Harmonics Amplitude {(pm)
1.640

WCH~ND A WN =
[=]
[\.]
(4]
w
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Anexo C — KISSsoft® Report — Diferencial — Espectro de carga

KISSsoft

KISSsoft Release 2020 A1
KISSsoft — student license (not for commercial use}

Arquivo
Nome : planetarydiff_2511_loadspectrum
Madificado por: Hugo Lopes Data: 23.12.2021 Hora: 12:07:36

Calcul ilindricas de d

Numero no desenho ou artigo:

Engrenagem 1: 0.000.0
Engrenagem 2: 0.000.0
Engrenagem 3: 0.000.0
Engrenagem 4: 0.000.0
Espectro de carga

Entrada propria
Namero de elementos do espectro de carga: 4
Engrenagem de referéncia:Engrenagem 4
Fator de aplicagéo, KA:
1.00

Bin |Frequéncia|Poténcia  Velocidade | Torque

No. kW) [min] | [Nm]
[%]
1| 2700000 | 201213 3368 | 5705000
2 | 1300000 | 284513 4286 | 6339000
3| 3100000 | 422027 5540 | 729.0000
4 [ 29.00000 | 57.1961 718.0 7607000
Bin |Fatores Temperatura
No. K, Kigr [Kigz Kigs | Kior [Kiz Kias K [Ya Yz  Yas | Yae  Oiltemp
1 |1.5000

1. 1. 1. 1. 1. 1 1. 1. 0 0. 1. 70.0000
0000|0000 0000|1489 0890 1719 0000 0000 7000 7000 0000

2 1.5000 1. 1. 1 1. 1. 1 1. 1. 0 0. 1. 70.0000
0000|0000 0000|1489 0890 1719 0000 0000 7000 7000 0000

1/26
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Anexo D — Excerto de dados recolhidos durante uma corrida do Férmula

T-14

xtime [s] RPM [rpm] Gear [-] Drv_Spd [Km/h] Relagdo [-]
0 4440 2 34 17.03
0.503 4504 2 34 17.03
1.008 4504 2 34 17.03
1.513 4663 2 35 17.03
2.018 4861 2 36 17.03
2.523 5109 2 39 17.03
3.028 5663 3 40 12.68
3.533 5240 3 41 12.68
4.038 4967 3 38 12.68
4.543 4948 3 36 12.68
5.048 4791 3 37 12.68
5.553 5067 3 38 12.68
6.058 4420 3 39 12.68
6.563 4612 3 35 12.68
7.068 4612 3 36 12.68
7.573 4901 3 37 12.68
8.078 5019 3 38 12.68
8.583 5086 3 39 12.68
9.088 5128 3 39 12.68
9.593 5303 3 40 12.68
10.098 5608 3 43 12.68
10.603 5370 3 41 12.68
11.108 4936 3 38 12.68
11.613 4833 3 37 12.68
12.118 4791 3 36 12.68
12.623 4887 3 37 12.68
13.128 5057 3 38 12.68
13.633 4924 3 38 12.68
14.138 4740 3 36 12.68
14.643 4798 3 36 12.68
15.148 4777 3 36 12.68
15.653 4861 3 37 12.68
16.158 4921 3 38 12.68
16.663 4821 3 36 12.68
17.168 4558 3 36 12.68
17.673 4598 3 35 12.68
18.178 4719 3 36 12.68
18.683 4887 3 37 12.68
19.188 4642 3 34 12.68
19.693 4126 3 31 12.68
20.198 4625 3 35 12.68
20.703 4873 3 37 12.68
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Anexo E — Célculos para Espectro de carga

[elaces de Transmisséo:
[ 23.7722561 T[N.m] .
22 17.02546341 Percentagem Regimes Bindrio
ED 12.67853659 " 35.00% . 30.73%
@ 5.056097561 o L2 27505
—_ 5000 5
e 100
GSXR 600 - Curva com Restritor Final e 12865
Power (Hp) _[Torque(N.m} 0
3000 13.0368 g
w0
4000 21.9996 i
0.00 T>60N.m GON.m>T=>=55 55N.m T<ASN.m
Z:::::: “;ZZ::; a7 405 433 454 a0 Nm N
57.036 Tempo de prova (s}
68.4432
79.0356
853688
945168
953316 55.0
situagdo limite - uma roda parada
CURVA A DIREITA CURVA A DIREITA CURVA A ESQUERDA CURVA A ESQUERDA
_ 2 _ LEFT CLUTCH ENGAGED L “OPENDIFF
secgio velocidade | _torque seceiio velocidade | torque secgio velocidade | torque seccio velacidade | torque
nimotor} 9103 60| n{mator) 9103 60} n{motar) 9103 [n(mator} 9103
nicremalheira) 718.0 760.7] n{cremalheira) 718.0] 760.7 nfcremalheiray 718.0 n(cremalheira) 718.0
ring gear diferencial 718.0 760.7] ing gear diferencial 718.0] 760.7] ring gear diferencial 718.0 ring gear diferencial 718.0)
[pinho 0.0 pinhio 0.0] pinhio 1436.0) pinhio 1436.0)
[porta-satélits 1436.0 porta-satélites 14360/ porta-satélites 0.0 porta-satélites 0.0
veio entrada 1436.0 veio entrada 1436.0) veio entrada 0.0 |veio entrada 0.0
veio i 0.0 veia ari veio ari C.C veic planetarios
veio decreasing 1177.5 veio decreasing 1177.5 veio decreasing 0.0 [veio decreasing 0.0
veio increasing 17519 veio increasing 17519 [veio increasing 0.0 [veio incressing 0.0
nieixo esquerdo) 1436.0 n(eixa esquerdo) 1436.0] nfeixo esquerdo) 0.0} n(eixo esquerdo) 0|
nieixo direita) 0.0 n{eixo direito) 3 n(eixo direito) 1436.0| n(eixa direito) 1436.0|

CURVA A DIREITA CURVA A DIREITA CURVA A ESQUERDA CURVA A ESQUERDA
[ oeenoer LEFT CLUTCH ENGAGED E Z
secgdo velocidade | torque secgio velocidade | torque secgio velocidade | torque secgio velocidade | torque
nimotor} 7024 50| [n{mator) sa3a|__as n(motar} 9103 60 n(motor] 9103] 60
nicremalheira) 554.0 6339 (c i 428.6] 5705 nfcremalheiray 718.0] 760.7] n{cremalheira) 718.0] 7607
ring gear diferencial 550.0 6339 ring gear diferencial 4286] 5705 ring gear diferencial 718.0] 7607] ring gear diterancial 718.0[ 760.7
[pinhao 4432 317.0) |pinhao 342.9] 2853 pinhdo 8616| 380. pinhao 8616 380.4
porta-satélites 564.3 317.0) porta-satélites 514.3] 285.3] porta-satélites 574.4] 380, porta-satélites 574.4] 3804
veio entrada 560.8 317.9) veia entrada 5143| 2853 veio entrada 574.4] 3804 veio entrada 574.4] 3804,
veio ] veio ari veio a [veio planetarios
veio decreasing 5451 3865 veia decreasing 4217|3479 veio decreasing 4710 4638 [veio decreasing a710[ 4638
veio increasing S111 259.3] veio increasing 627.5| 233.8) veio increasing 7008[ 3118 [veio incressing 7008| 3118
nieixo esquerdo) 560.8 317.9) nieixo esquerdo) 4711] 3311 nfeixo esquerdo) 574.4] 3804 n(eixa esquerdo) 647.0[ 319.24)
[nieixo direito) 2132 317.9) n{eixo direito) 386.1] 216.52] nfeixo direito) 8616| 380.4 nfeixo direito) 789.0[ 430.36]
554.0 6339 4286 5476 7180 760.7 7180 749.6
LOAD SPECTRUM uin
VEIO ENTRADA DIVIDIR TORQUE/3 {3 ENGRENAGENS EM CONTACTO} 50.05
Frequency Torque Speed 051
1 z 53 041 1057
1215
2 13 w7 5454 1%8
3 1 38645 668
y: R i \ syt coprnan —
w1 [
RING GEAR | 2 [ o |
| 1
Frequency (%] Torque [Nm] Speed [1/min]
2 13.000000 632.9000 428.6000 -8ipad com
3 31000000 720.0000 551.0000 S p—
4 29.000000 760.7000 718.0000 w L o o
- [ 7
. ‘
Frequency Torque Speed
Fow | s : \
: ; 057 e e w0 |
& + Add load case
C n 125 8647
4 2 1268 8615
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Anexo F — Célculos Speed Ratio - Maple®

B> resiart:

#Differential Speed Ratio

#Dimensions of the vehicle

#Diflerential Speed Ratio caused by Cornering

> #ri= 10

Inf FVehicle C ine Radi

Se =

r
plo(Sc);

o= 0.6200000000

[ (Re-Ne—F)
> o RNt
_ 3921568627 (0.255 Nt — ¥
5= o m

il Hs Lftir
20 m Gy X mbH +7;

deitaFay = {

#plot( [deliaFzy])
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L deltaFzy = 60.73313334 Gy
> #nfluence of Input Torque

7= 800

deltal =125 :

eql elta = Tr — 1F;

eq2=T=Tr+1T7,

solve({ eql, eq2}, { Tr, TT});
eqi = 125 Tr— T
g2 = 800=Tr + 17

- 695 925
{n- o= }

25 ¢
_ 181981 _ deltaFry
) P

_ 181981 | deliaiy,
2 2}

Stz = (
plot(S2);

- sip- (Ferr-T11 — Ferl-Tr1)-100 J
{2 atrito-Farr-Fzrl-Ri —stp- (Ferr-TH + Fari Tr)) '

Forl == 887.8050000 — 30.36636667 Gy
Forr = 837.8050000 +30.36656667 Gy
Siv2 =~ (10,0 { - 110975.6250 ~ 3795.820834 Gy) ) | (0.510 (887.8050000
+ 3036656667 Gy} {887.8050000 — 30.36656667 Gy) — 11097.56250
+379.5820834 Gy)

4
3.5
3
25
r T 5
-10 -5 5
Gy
00:
_ 181981 delary
2 2 "
Farr = 181-9.81 + dzllafgi;
2 2
- stp- (Farr-T12 — Farl-Tr2) - 100 ]

(2-atrito-Fzrr-Ferl-Rt — stp: (Farr T12 + Farl-Tr2) )
i}

Farl = 887.8050000 — 30.36656667 Gy
Farr = 887.8050000 + 30.36656667 Gy
Stv3 i=- (10.0 { - 110975.6250 + 8350.805834 Gy} } ! (0.510 (887.8050000

@)

@)
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+ 3036636667 Gy} {BR7.8050000 — 3036656667 Gy) — 24414.63750
+379.5820834 Gy}

5
4
2
1
T v T 1
-10 -5 0 5 10
Gy
Stvd = ( —sip- (Fzrr-$13 — Forl-Tr3) 100 J
~ \ (2 atrite-Farr-Ferl-Rt — stp- (Farr-TI3 + Pl 173)) )=
Rlot([ s

Farl = 887.8050000 — 30.36656667 Gy
Fazrr 87.8050000 + 30.36656667 Gy
St == (10,0 (-110975.6250 + 1670161167 Gy} ) / (0.510 (887.8050000

+ 3036636667 Gy} {BR7.8050000 — 30.36656667 Gy) — 48829.27500
+379.5820833 Gy}

N\

337.5:
462.5:
181-981 _ deltaFry _

Farl =

2 2
181-981  deliaFzy ,
b

1255 ¢
StS = ( - st Fer~Ti3 — Ferl-Tr3) -100 J
(2-atrito]- Forr-Farl-Rt — stp- (Ferr-TI3 + Farl-Tr3)) J'~
plot(Sivs);
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878050000 — 30 38656667 Gy

Fzrr = 887.8050000 + 30.36656667 Gy

Stvs =< (10.0 (- 110975.6250 < 24293 25333 Gy) ) ! (0.510 (8878050000

+ 30.36656667 Gy} {B87.8050000 — 30.36656667 Gy) — 71024.40000 + 379.582083 Gy)

12
10
]
(3
2
-10 -5 0 10
Gy
-2
-4
_ deltaFy
2 2 !
_ 181:98) | deliaFzy
2 2
7
Siv = ¢ - st (Farr-T13 — Farl-Tr3) 100 .
l (2-alrite2 Fer-Farl-Rt — sip- (Farr-T13 + Farl Tr3)) J"

plot(Stvh);
Ferl = 887.8050000 — 30.36656667 Gy

Farr = 8878050000 + 30.36656667 Gy

Stv =~ (10,0 (- 110975,6250 = 24203 25333 Gy) ) / (0,3570 (887.2050000
+30.36656667 Gy} {887.8050000 — 30.36656667 Gy) — 71024.40000 + 379.582083 Gy)

20

-5

81 _ deliaFry

swr e | - sip~ [ Forr-T3 — Farl-T¥3) 100 ]
| T a7 Fare-Fart Rt — i (Forr T8 + ot ) '
pior( [ Sted, Sivh, SWZ 1),
87.8050000 — 3036656667 Gy
578050000 -+ 3036656667 Gy
Sev7 = (10.0 ¢ -110975.6250 — 2429325333 G} ) (0.2040 (857.8050000
+30.36656667 Gy} {887.8050000 — 30.36656667 Gy) — 71024.40000 + 379.582083 Gy)
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-10 -5 0 ]
Gy
-10

— atrito=1 atrito = 0.7 = atrito=0.3
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Anexo G - Ansys® Report — Versao Inicial e Final Conjunto Total Tampas

Project

First Saved | Monday, December 13, 2021
Last Saved| Monday, January 3, 2022

Product Version 19.2 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

.00 100.00 (mm) z
[ S
50.00 &

Project
First Saved |Monday, December 13, 2021

Last Saved| Monday, January 3, 2022
Product Version 19.2 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

L
000 200,00 (mim) z
)

100,00
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Anexo H - KISSsys® Report — Conjunto Planetarios

KISSsoft

KISSsoft Release 2020 A1
KISSsoft — student license (hot for commercial use}

File

Name Unnamed
Changed by: Hugo Lopes on: 13.01.2022 at: 17:15:08

Conjunto Planetarios v5_1001

Power inputs:

_0Q.torquevectoting.entrada
Speed  [1/min] 1000
Torgue  [Nm] 133
Power  [kW] 13.928

Power outputs:

_O.torquevectoting.saida
Speed  [1/min]  1222.222
Torque  [Nm] -108.818
Power  [KW] 13.928

Calculations:

_O.torquevectoring.GearPair_const1.GearPair_const1_calc
_O.torguevectoring.GearPair_const2. GearPair_const2_calc
_O.torguevectoring.GearPair_const3.GearPair_const3_calc

_ 0O torquevectoring.conjuntarelacoes.conjuntarelacoes_calc
_0O.torquevectoring.conjuntarelacoes.veioexterior.veioexterior_calc
_ 0O torquevectoring.conjuntarelacoes.veiointerior.veiointerior_calc
_O.torquevectoting veioprincipal veiodecreasing.veiodecreasing_calc
_O.torquevectoting.veioprincipal veioentrada veioentrada_calc
_0Q.torquevectoring.veioprincipal veioincreasing.veioincreasing_calc
_0O.torquevectoting.veioprincipal veioprincipal_calc
_O.torquevectoting.veioprincipal veiosaida.veiosaida_calc
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Anexo | — Célculo Reagbes Rolamentos Suportes

[EALCULOS ROLARENTOS

6.4438| 63214
io matar 60|
T rimary drivey EED Py

(it geary Z616 r
1 (3rd gear (fofal)) 1267854 = , I a
T (Final ratio) 47 5

[Bindrio cremalheira 5705| 1545] 9755 - —

[Raio da cremalheira
[Forga aplicada cremalheira

0.11B5] conjunto anterior) 4
4814348

[Angule | 25.5|(assuminde conjunto anterior)

[Pt | 4190193

[Fyt [ 2570.697]

Cremalheira - Centra do carro

Cremalheira - Lentra ral, B 177.4] CENTRO DO

Cremalheira - Centra rol. A 50 CREMALHETRA DIFERENCIAL emyy

Centro rol.A - Centro entre rolamentos (XN

Gentro do carro - Centro ral.B —

[Zentro rol A~ Centra rol B 274 .

[Corqura ol A T | =

|Lergura el & | 13| *jl .
FxA -5834.696)] il
FyA 3332713 Ty
FA resultante 6715,427 mm S 2.7 mm ——|
FxB 1644503 g
Fye 638 5082

FB resulfante 1874099

ROLAMENTOS NECESSARIOS e xx

ROL_A

Capacidade carga dinamica necessaria_ | 6710 427]

SKF 6010 - 2RS1

Capacidade conga dinamica 22900

Copacidade cagaestatica 15600

Lorgura rol. 16 2 4
Gidmetro nterior ]

Didmetro exterior 50

e 027 500 mm " - L
ROL.E

Capacidade carga dindmica necessdria | 1574 095

SKF 61912-2RS1 FxA 158007

Cnpncldade <canga dindmica 16500 FyA 89712

Copucidade cargaestaticn 12000 FA resulfante | 16169.9

Largura rel. 13 FxB 4453 4|

Gidmetra nterior &0 FyB 2488.0

Digmetro exterior 85| FB resultante 5101 3

Massa az1|
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Anexo J — Desenho 2D Conjunto
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