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TITULO: TRENS DE ENGRENAGENS PLANETARIOS: ANALISE, SINTESE E
APLICAGCAO EM VETCULO HIBRIDO.

RESUMO

£ apresentada uma classificacao sistematica
dos trens de cngrenagens planetdrios e suas variantes até
considerar-se csgotadas todas as especies existentes. Rela-
goes cinematicas, de torque e rendimento sio derivadas com o
objetivo de contribuir para o preenchimento de uma lacuna na
bibliografia nacionai e ate estrangeira, sobre estes mecanis
Mmos. Os resultados obtidos sio utilizados para o desenvolvi
mento de um método de sintese visando obter-se um planetirio
otimizado para um determinado tipo de sistema de transmissio
€ utilizado num Protdtipo estacionario de um veiculo hibri-
do com unidade de volante para armazenamento de energia.



TITLE: PLANETARY GEAR TRAINS: ANALYSIS, SYNTHESIS AND

APPLICATION ON HYBRID VEHICLE.

ABSTRACT

A systematic classification of the planetary
gear trains and its various derivarions is presented until

all possible kinds of specimes are comprised. Kinematic
relationships, as well as the torque and the efficiency
relations are derived. The results are applied in the

development of a method of synthesis used to obtain an op-
timized planetary for a certain kind of transmission utilized
in the stationary prototype of an hybrid vehicle with a

flywheel for energy storage.
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P ARTE 1

- ESTUDO SOBRE 0OS TRENS DE ENGRENAGENS PLANETARIOS



CAPITULO l

ESPECIES DE TRENS DE ENGRENAGENS PLANETARIOS EXISTENTES

1-1. INTRODUGAO AOS TRENS PLANETARIOS

Alguns sistemas de eéngrenagens se diferenciam dos co-
muns pelo fato de possuirem uma ou mais engrenagens com possibi-
lidade de girar ao redor do proprio eixo e, simultaneamente, em
torno de um outro eixo. Devido a uma analogia com o nosso siste
ma solar cles sdo frequentemente chamados de trens de engrena
gens planetarios ou, simplesmente, planetdrios. Na Fig. 1 ve-se
um desses planetarios, onde a engrenagem que possui o eixo geome

trico movel e chamada de planeta e a_engrenagem central de sol.

A manivela que suporta © planeta permitindo o rolamento do mesmo
em relagdo a engrenagem central & chamada de suporte ou brago. A
Fig. 2 ilustra um outro planetario cuja engrenagem central & de
dentes internos. Muitas vezes, também, os T.E.P. sio chamados
de trens epiciclicos, devido ao fato de um ponto pertencente a
um planeta que rola sobre o seu sol descrever uma epicicloide.

PLANETA

SUPORTE

Figura |

’ PLANETA r‘“)f.

SUPORTE

ENGRENAGEM
ANULAR




Un sistema, como os das Figs. 1 e 2, que consista de
uma engrenagem central, um ou mais planetas e um suporte, aqui
sera chamado de trem de engrenagem planetario elementar (T.E.P.

Elementar).

0 movimento do planeta pode ser aproveitado para uso
direto, nesse caso, o cixo do planeta pode, por exemplo, ser aco
plado ao eixo de saida através de juntas universais (Fig. 3). No
entanto, a rotacao do planeta raramente & utilizada diretamente.
Normalmente, uma segunda engrenagem central & movida pelo(s) pla
neta(s), sendo entdo a partir dessa segunda engrenagem central

feito o aproveitamento do movimento (Fig. 4).

Figura 3
nmﬁk\mﬁ
b—-——--imb
Figura 4
O fato de mais de um planeta (usualmente trés) serem

colocados entre as duas engrenagens centrais nao muda o carater
cinematico do planctario, mas apenas divide entre os planetas a
carga transmitida. No lado esquerdo da Fig. 5 encontra-~se o es-
quema simplificado de um planetiario e no lado direito a vista

frontal onde se Vvé os trés planetas.
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Un sistema que consista de duas engrenagens centrais,
um ou mais planetas ¢ um suporte, aqui sera chamado de T.E.P. -

Simples.

Deve ser observado que se todos os membros principais
(engrenagens centrais e o suporte ou seus respectivos eixos) es-
tiverem livres para giro, ent3o o trem planetario tera dois graus

de liberdade, esse & o caso geral (Fig. 5).

Daqui por diante denominaremos planeta stmples todo
planeta do mesmo tipo dos até agora apresentados, sempre que qui

sermos distingui-lo de outros.

Em alguns planetdarios o mesmo planeta realiza engrena-
mento em diferentes cIirculos primitivos, ou se¢ja, o planeta ¢
formado por duas engrcnagens num corpo s6 (Fig. 6). Com essa

configuragao ele, normalmente, & chamado de planeta composto.

Quando dois planetas estiverem dispostos em série, ou
seja, um apds o outro formando um par (Fig. 7), eles serao chama
dos neste trabalho de planetas emparelhados. A utilizacdo des-
ses planetas no lugar de planetas simples causa uma mudanga no
sentido de rotagao do' membro de saida e, portanto, no carater do
planetdrio. Um conjunto de trés planetas em série nio tem ne-
nhum significado, pois nesse caso o sentido da rotagao nao € al-

terado.

Figura 6

Figura 7

A notagao aqui utilizada sera a seguinte: os algaris-
mos "1'" e "2" indicardo as engrenagens centrais ou 0S seus ei-
xos, 's" o suporte e "3" o planeta (Fig. 5). Quando a engrena-
gem for de um planeta composto ou for um dos planetas emparelha
dos, o algarismo (1 ou 2) que seguir o "3" indicara a engrenagem

central que faz contato com a engrenagem indexada (Fig. 6).



1-2. CLASSIVICAGRO DOS TIPOS DE T.LE.P.-SIMPLES

A classificagdao dos tipos de T.E.P.-Simples realizada
sistematicamente por LEVAT [1]  merece ser difundida e sera,por
tanto, apresentada mais adiante. Ele tomou como base um T.E.P.
com dois planetas compostos e engrenados entre si (emparelhados);
cada tipo de planetario foi entio obtido pela modificacao me -
tddica nos diametros das engrenagens, sendo que a progressao foi

feita a partir da forma mais complexa para a mails simples.

1-2-1. Concepgao dos Tipos de Planctdrios Simples

O mais complexo T.E.P.-Simples & formado por planetas
compostos ¢ emparclhados (Fig. 8). Na Fig. 9 aparece o mesmo ti-
po de planctdrio, porcém com cngrenagens conicas. Deve-se saber
que a utilizagao de cngrenagens conicas niao muda o carater cine-

mitico do planetdrio (Fig. 10). Engrenagens conicas nio serao

_Figura 8 o -

for e e o o o e

Figura 10

consideradas neste trabalho. Apenas para nio deixar passar a
maior aplicagao de engrenagens conicas em planetiarios & que foi
esquematizado, na Fig. 11, o diferencial utilizado nos veiculos

automotores. ¥ *

O nimero dentro do colchete indica a referéncia bibliografica no final do
trabalho.

E interessante notar que no caso dos diferenciais as engrenagens centrais
6 que sdo chamadas de planetarias. Essa nomenclatura é a utilizada na pra

P -

*x
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Os tipos de¢ pluanctirios sdo concebidos de acordo com
as suas caracteristicas cinematicas quc definem seu carater. As di
ferengas de caracteristicas e portanto de carater que geram no-
vos tipos de planetdrios sio:
1. O niimero de engrenagens existentes no planetirio.
2. 0 tipo dessas engrenagens, isto &, se sao de den-
tes externos (D.E.) ou de dentes internos (D.I.).

3. A disposigao dessas engrenagens dentro do trem.

O jeito de como os membros principais sio ligados ao
exterior do planetario ndo modifica o carater. O mesmo se diz
de uma reflexao na disposicao dos membros. A Fig. 12 indica que
os tres planetarios sao do mesmo tlpO. A fungao (entrada, saida

ou membro fixo) dos membros principais também nio tem importan-

cia na definigdo do tipo.

|
i

s 2 t 2 2 t
Figura 12

E possivel rotular-se os planetirios com letras, o que
permite o seu estudo com consideravel economia de tempo, espa
¢o e trabalho. Se a letra "P" for associada a uma engrenagem de
D.E., a letra "N'" para engrenagens de D.I. e se a letra P ou N,
quando relacionada a um planeta, & posta entre paréentesis, en-
tdo podemos dizer que o planetirio da Fig. 12 & do tipo N(PP)Pou
sua reflexdao P(PP)N que, como ja foi dito, & o mesmo tipo. Ou-
tros exemplos: Fig. 7 - tipo P(P)(P)N e na Fig. 5 - tipo P(P)N.
As letras P e N sdo as iniciais de Positivo e Negativo, isso
porque vamos considerar os sinais dos diametros das engrenagens
de D.E. e de D.I. como positivos e negativos, respectivamente.



Deve ficar claro que nao ¢é necessario (e algumas vezes
¢ totalmente impossivel) mostrar-sc as posicoes, dimensdes oudis

tancias rcais (mesmo rclativas) na represcntagao esquematica

(Figs. 13 ¢ 14).

r 1 ) l

x=‘ ’J'—L - _s__4 )

[ 2 s 2
TIPO P(PPXPPIN TIPO PIPPXPPIN

Figura 13

i

Figura 14

1-2-2. Derivagao dos Tipos de Planetarios - Simples

A derivagao dos tipos a partir da forma mais complexa
de planetario, quec aparece na Fig. 8, & um processo de mudanga
nos diametros das engrecnagens. A troca de uma engrenagem de
diametro positivo (D.E.) para uma de diametro negativo (D.I.) re

sulta em novos tipos de planetarios (Figs. 15 e 16). Em certos

FL # HL

"rnPo P{PPIN 2 ' TiPO P(PHPz

Figura 13

J&=

TIPO P(PPIN TIPO PINPIN

Figura 6.



casos, uma mudanga nos diamctros sem trocar o sinal pode tambcm
dar novos tipos. 1sso ocorre quandoos didmetros de certas engre-
nagens tornam-sc iguais entre si, consequentemente, o numero de

engrenagens decresce (Figs. 17 e 18).

Dy # Dy; D3 =Dy, _
3
-y
1 - =
i 2 ! 2 1 2
TIPO PIPPIN TIPO PIPIN
Figura 17
1D, 1<1Dy,! 1Dy 1=1D g\t
T s T s = l 1 !A
1 2 i 2 \ 2
312

3 312 3

TIPO PINNKPIP TiPO NiPIP

Figura 18

A forma geral & dada novamente na Fig. 19, indicando-se
os Indices necessdrios. E vantajoso que o leitor procure uma 15-

gica para os indices com 3 algarismos.

21 =571

r- ] Ez}
el

3 g |
.L )
-4

|
! L
! 312 Lo1_2

Figura 19

A Tabela~l-contém todas as Variagdes possiveis. As va
riantes que podem ser realizadas praticamente, estao enumeradas.
Algumas das variantes sdo reflexdes de outras. Visto que uma Te
flexao nao resulta em novo tipo, o nimero associado & uma Tepe-~
tigcao. As variantes precedidas por hifen nio podem ser construi
das; por exemplo, duas engrenagens de D.I. n3ao podem se engrenar.

Ve-se, na Tabela 1, que os T.E.P.~-Simples podem ser
de 34 tipos diferentes.

A Fig. 20 ilustra a arvore completa da familia dos pla
netarios-simples. Nela pode ser visto, a partir de onde e como

foi derivada cada uma das variantes. As setas mais grossas indi

cam os tipos criados pela mudanga no sinal dos diametros, enquan



P(PN) (NN)N
PUNN) (NNIN

P(PN)(NN)P
PINN) (NN)P

TABELA 1
Tipo N¢ Tipo N® Tipo

1 P(P)N - P{PIP ~ N(PIN

- PININ - PIN)P - N(PJIN

2 P(PP)N 16 P(PP)P 31 N(PP)N

3 P(NP)N 17 P(NP)P - N(NPIN

- P(PN)N 17 P(PN)P - N(PNIN
PINNIN 18 P(NN)P - N(NNJIN
P(P) (P)N - P(P)(PIP - N(P)(PIN
PIN)(PIN - PIN)(P)P - NINI(PIN
P(P)(NIN - P{PY(NIP - N(P)(NIN
PIN)(NIN - PIN)(NIP - NIN) (NIN
P(P) (PP)N 19 P(P) (PP)P 32 N(P) (PP)N
P(N) (PP)N 20 P(N) (PP)P - N(N) (PPN
P(P) (NP)N 21 P(P) (NP)P N(P) (NPIN
P(P)(PNIN 22 P(P) (PN)P - N(P)(PNIN
PIN)(NP)N - PINJ(NP)P - N(N) (NP)N

- PIN)(PN)N - PIN) (PNIP - NIN) (PN)IN

- P(P)(NNIN 23 P(P) (NN)DP - N(P) (NN)N

- PIN) (NNIN - PIN)(NN)P - N(N) CNNIN

8 P(PP) (P)N 19 P(PP) (P)P 32 N(PP) (P)N

9 P(NP) (P)N 22 P(NP) (P)P - NINP) (PIN

- PIPN}(PIN 21 P(PN) (P)P - N(PN) (PIN

- P{PP)(N)N 20 P(PP).(N)P - N(PP)(NJIN

- PINN) (PN 23 P(NN) (P)P - NINN) (PN
PINP) (NN - PINP)(N)P - N(NP) (NIN
POPN) (NN - PIPN)(N)P - NCPN) (NN
PONN) (NN - PINN) (NP - NONN) (N)N
P(PP) (PP)N 24 P(PP) (PP)P 33 N(PP) (PP)N
P(NP) (PP)N 25 P(NP) (PP)P - N(NP) (PP)N
P(PN) (PP)N 26 P(PN) (PP)P 34 N(PN) (PP)N
P(PP) (NP)N 26 P(PP) (NP)P 34 N(PP) (NP)N
P{PP)(PNIN 25 P(PP) (PN)P - N(PP) (PN)N
P(NN) (PP)N 27 P(NN) (PP)P - N(NN) (PPIN
P(NP) (NP)N 28 P(NP) (NP)P - N(NP) (NPIN
PINP) (PN)N 29 P(NP) (PN)P - N(NP) (PNIN
P(PN) (NP)N - P{PN) (NP)P - N(PN) (NPJN
PPN (PNIHN- 28 P(PN)*(PN)P | =~ N(PN) (PNIN
P(PP)(NNIN 27 P(PP) (NN)P - N(PP)(NNIN
PINN)(NP)N - P(NN) (NP)P - NINN) (NP N
PINN) (PN)N 30 P(NN) (PN)P NONN) (PNIN
PINP) (NN)N 30 P(NP) (NN)P N(NP) (NNIN

N(PN) (NN)N
NONN) (NNIN




R

to as mais finas mostram os tipos surgidos pela redugao do niume-
ro de engrenagens devido a igualdade entre diametros. Os tipos

delimitados por circulos sdo geralmente os mais usados.

Dai*Oxi2
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Figura 20 (Fonte:Ref (1))

que, a primeira vista, um planeta

E possivel acontecer
rio ndo se pareca com nenhum dos 34 tipos mostrados. O motivo
devera ser: a configuracao das engrenagens e eixos €& . uma nao
usual ou entdo, ndo se trata de um unico planetario-simples mas,
ligagbes de varios planetarios dessa espécie formando um mais
complexo. A Fig. 21 ilustra dois exemplos de configuragoes nao
usuais. O primeiro corresponde ao tipo N° 8 e o segundo ao tipo
N¢ 10.
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TiPO P(PPNPIN TIPC PIPPHPPIN

Figura 21

As ligagoes entre planetarios -simples resultam em no-
vas especies de planetarios que neste trabalho serio chamadas

de T.E.P.-Ligados ¢ T.E.P.-Incorporados.

1=3. T.LE.P.=-LICGADOS 1 T.LE.DP.-INCORPORADOS

Os T.E.P.-Ligados sdo reconhecidos pelo fato (o que
todos eles sempre possuem mais de duas cngrenagens centrais c
sempre podem ser separados em dois ou mais planetdrios -simples. O
planetario da Fig. 22, por exemplo,pode ser separado nos tipos
N® 16 e N° 1.

r

{
w |
]
i

T
TIPO PIPPIP¢TIPO PIPIN
Figura 22

A separacao de um T.E.P.-Ligado ndo sera muito obvia
se existir um <Zncorporamento entre planetas, ou seja, quando dois
planetas de planctarios distintos se incorporarem em apcnas um no
trem resultante. Acontecendo isto, havera também uma redugdo no
nimero de¢ cngrenagens centrais. O incorporamento entre planctas
s0 podera aconteccr quando seus diametros se igualarem e eles
estiverem a uma mesma distancia do eixo central do planetario.No
lado esquerdo da Fig. 23 ve-se o mesmo planetario da Fig. 22, po
rém satisfazendo as condigdes acima e, no lado direito, o plane-
tario resultante da simplificacdo. Planetarios como este serao

TiPO P(PPIP +TIPO PIPIN TiIPO PIPPIP ¢ P(PIN

Figura 23
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Figura 24
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TIPO PIPPXPIPIPIPNPIN 2 TIPO PIPP)IP) P+ TIPO PIP)L PIN

Figura 25

chamados de T.E.P.-Incorporados. Esta claro que os T.E.P.-Incor-
porados sao um caso particular dos T.E.P.-Ligados.

As Tigs. 24 a 27 também ilustram planctarios-incorpora-
dos. Na Fig. 28 vé-sc unm tipo de planctario-incorporado muito uti
lizado na indastria automobilistica.

171+ .t j

J1sE] 21 Y O

TIPO 2xPIPPIP+P(PPUPIP * TIPO P(PPIP+ TIPO PIPPXPIP 4 TIPO pipPPlpP

Figura 26

TIPO 2xP(PIN + P(PPIP s TiPO PIPINS TIPO PIPPIP+ TIPO PIPIN

Figura 27

U'F

ittt T Tt 3!

TIPO 3xP(PIN+t2xPIPPIP + T1PO P{PIN+ TIPO PIPPIP 4 TIPO PIPIN+ TIPO P{PPIP+ TIPO PIPIN

Figura 28

1-4. TRENS DE ENGRENAGENS-SATELITE E PLANETA

Um caso especial de T.E.P. pode ser obtido pela superpo
sicao de dois planetarios de maneira tal que o eixo geométrico de

um planetario (planetirio secundario) seja colinear com o eixo do

planeta de um segundo planetario (primar<o) . Na Fig. 29 aparece a

concepgdo de um tipo pertencente i espécie acima descrita.
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»
32 s CT
3 ]' 5 X st 5.[2 ’r_,TS
=
x
2

Figura 29

Uma caracteristica interessante desses sistemas & que
ao movimento do planeta sccundario i adicionado o movimento do
planeta primario, isto &, tudo sc passa como um movimento plane-
tario composto duplo ¢ comparavel ao movimento de um satélite ao
redor de seu planeta, os quais, simultaneamente, giram em volta
do seu sol. LEsse mecanismo pode ser chamado de Trem de Engrena-
gem-Satélite e Planeta.

LEVAT [2] pesquisou essa cspécie de planetarios e seus
resultados scrao apresentados a scguir.

De acordo com a notacao que estamos utilizando o plane
tario da TFig. 29 pode ser rotulado por: tipo P{PP(P)NP}P, as le-
tras fora da chave rcferem-se as engrenagens centrais (1 e 2) do
trem primario e o "P", entre parentesis, representa o planeta 3'

do trem secundario.

1-4-1. T.E.-Satélite e Planeta Formados por T.E.P.-Elementares.

Os tipos mais simples de T.E.-Satélite e Planeta sao
os formados por planetarios elementares. Vejamos agora de quan

tas maneiras diferentes eles podem ser criados.

Os planetarios-elementares possuem trés configuracoes
basicas, ou seja, P(P), N(P) e P(N) (Fig. 30). Estes tres tipos

1 T
3 Ji g

Figura 30
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podem ser utilizados-tanto como planetdrio primario, como secunda
rio e cada um deles de dois modos diferentes, como mostra a
Fig. 31. Fazendo-se as combinagGes conclui-se que existem 18
tipos de T.E.-Satélite e Planeta Elementares.

Figura 3i

1-4-2. T.E.-Satélite e Planeta Formados por T.E.P.-Simples

Através da drvore da Fig. 20 os 34 tipos de T.E.P.-Sim

ples podem ser subdivididos em:

4 Nao possuindo nenhum planeta emparelhado e nenhuma

engrenagem de D.I. como planeta (Fig. 32).

8 Possuindo planetas emparelhados, mas nenhuma engre-

nagem de D.I. como planeta.

3 Nao possuindo nenhum planeta emparelhado, mas pos-

suindo engrenagens de D.I. como planetas.

19 Possuindo tanto planetas emparelhados como planetas

formados por engrenagens de D.I.
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Vamos considerar, inicialmente, apenas as combinagdes
formadas pclos quatro primeiros tipos, pois esses sio 0s mais

utilizados.

T ]
_Jf]

Figura 32

Para inscrir-se o planetdrio secundirio & preciso que
as duas engrenagens que formam o planeta composto do planetario
primario sejam separadas. Para realizar-se isto no primeiro ti-
po da Fig. 32 € preciso antes transformar o seu planeta stmples
€m um composto, cujas engrenagens sejam de mesmo diametro. Fei-
to isto, os dois primeiros tipos transformam-se numa identidade,
porém para realizar as combinagoes deve-se tomar esse tipo duas
vezes devido a diferenca entre suas engrenagens centrais (uma é
de D.E. e a outra de D.I.). Voltamos entdo, a ter quatro possi-
bilidades para os trens primirios e, teoricamente, cada um deles
pode ser utilizado de trés maneiras diferentes como trem secunda
rio, donde se conclui que, teoricamente, 48 tipos de T.E.—Sateli
te e Planeta podem ser obtidos. Se, contudo, for escolhido nido
se fazer nenhuma distingao entre as engrenagens centrais do trem
primario, ent3o o nimero de combinagoes fica reduzido a 40. A
Fig. 33 mostra as combinacdes possiveis de se realizar, neste Gl
timo caso.

O nimero de variantes crescera bastante se forem consi
derados, nas combinagbes, os 30 tipos restantes de T.E.D. -Simples.
Esses tipos mais complexos de T.E.-Satélite e Planeta parecem a

primeira vista bastante complicados e sofisticados, mas talvez s
um ou outro tipo possa ser Util no caso de movimentos especiais.



Figura 33
1-5. REVISAO DAS ESPECIES DE PLANETARIOS APRESENTADAS

£ vantajoso que o leitor mantenha em mente as espécies

de planetarios apresentadas anteriormente e reunidas a seguir:

[ 1. elementares
. simples
. ligados
de T.E.P. incorporados

2
Especies ! 3
4
5. satélite e planeta (elementares e simples)

\
As espécies 2, 3 e 4 sao as mals importantes na prati-

ca. Vale a pena lembrar que 4 € um caso particular de 3.
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p

CAPTTULO Zw

CINEMATICA DOS

PLANGTARIOS

2-1. DEFINICOES

Neste capitulo serdo referidos apenas os planetarios
com mais de dois membros (ou eixos)principais. Portanto, 0s
T.E.P.-Elementares e os T.E.P.-Satélite e Planeta (Elementares)
nao serdo considerados diretamente; mas, apesar disto, o leitor
ndo encontrara dificuldades com relagdo a cinemiatica desses pla-

netarios apds ter entendido os aqui expostos.

A introducao de alguns simbolos e convengdes se faz ne
cessario nesta fase do trabalho. As Fig. 34a,b.c sdo as represen
tagoes simbdlicas de algumas espécies de planetarios ja conheci-

das e a Fig. 34d representa um sistema com multiplas razoes de

ou

a) REPRESENTACAO DE UM T.E.P. - SIMPLES

lb

b) REPRESENTAGCAO DE UM T.E.P. - LIGADO OU UM T.E.P.- INCORPORADO

s b
ou
1 2 a ¢
c) REPRESENTAGAO DE UM T.E.- SATELITE E PLANETA Unido
Ja L "
X
blIIZI snnznd bollbl oﬂnbnd
' ou
szi om 1x cl pm ©I
[ g m
q m e a Q e
O, s O m m

d) REPRESENTACAO DE UM SISTEMA COM MULTIPLAS RAZGES DE TRANSMISSAO (S.M.RT)

Figura 34
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transmissao (mais de trés membros ou eixos externes) formado por
ligagdes de T.E.P.-Simples. Evidentemente, um T,E.P.~Ligado ou
um T.E.P.-Incorporado pode ser derivade a partir de um S.M.R.T.
S¢ considerarmos apenas tres dos seus eixgéf

Com relagdo aos T.E.P,=8imples & acs T.E.-Satélite ¢
Planeta os indices 1,2,s serao utilizados, per cepveniencia, sem
pre que for possivel distinguir-se o suporté dos dois outros mem
bros principais (Fig. 34a,c). No caso dos S.M.R.T. estes indi-
ces serao scguidos por algarismos romanos (Fig. 34d). Quando nio
for possivel indicar-se qual membro principal é o suporte ou en-
tao, se se tratar de um T.E.P.-Ligado ou um T.E.P.-Incorporado ,
0s indices a,b.c secrio utilizados (Fig. 34). Também serao usa-
das letras minfisculas para designar-se os eixos externos de um
S.M.R.T. (Fig. 344d).

2-2. A RAzA0 BASICA: O PARAMETRO CINEMATICO QUE CARACTERIZA O0S
PLANETARIOS

Tanto a analise como a sintese dos planetarios sdo me-
lhor realizadas por procedimentos analiticos, contudo o leitor
poderd encontrar na referéncia bibliografica autores que preferi
ram seguir outros caminhos como, por exemplo, tabulares e grafi-
cos. Sendo assim, serio apresentados aqui apenas métodos analj-

ticos de analise e sintese.
Ao seguirmos um método analitico o parametro fundamen
tal € o que relaciona as rotagoes dos trés membros principais de

um planetario e que pode ser chamado de razgo basica.

Qualquer planetario possui as velocidades angulares
dos tres membros principais relacionadas pela seguinte assercgdo:

a razao entre as veloeidades angulares de dois membros relativas
ao terceiro € uma constante.

Como, uma vez indexados os membros principais de um
planetario, podemos obter, através da afirmagdo acima, seis cons
tantes diferentes € conveniente que uma destas constantes seja
definida como a razdo bdsica e as outras sejam postas em fungao
desta.

Se os indices utilizados forem 1,2,s, entio a razao
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basica do planetirio sera "i " e vamos defini-la or:
o P

w W - (X)S
. 1/s 1
i /s _ (2.1)
wz/s W, " W
onde, w = velocidade angular de "1" em relagao a '"s'".

1/s

Se os iIndices utilizados forem a,b

a razao basica sera "is" e definida por:

,C entao, neste caso,

(2.2)

Certamente, o leitor gostaria de saber de onde surgiu

a afirmagdo fantasma exposta acima. Por esse motivo e para en-

contrar a rclagdo existente entre a razio basica e os raios das

engrenagens do planetario € que serdo apresentadas as dedugoes a

seguir.

2-2-1. Derivagdo da Razio Bisica para os T.E.P.-Simples

Vejamos agora como pode ser derivada a razao basica

para os T.E.P.—Simplés. Para possibilitar a

generalizacao desta

demonstragao uma das formas mais complexas de planetarios-simples

sera considerada;—ou-seja, o planetario tipo

rece esquematizado na Fig. 35. Nesta figura
0s planetas nao realizam engrenamentos sobre

to que permitird a completa generalizagao do
tido.

Figura 35

‘P(PP) (PP)N que apa-

ve-se inclusive que
uma mesma reta; fa-
resultado a ser ob-

T  VERSORES
izliad



O caminho a seguir devera ser o seguinte: duas expres
soes para a velocidade do ponto "¢ terao de ser encontradas,
uma delas partindo-se do membro "1' e g outra do membro "2"(Fig.
35). igualando-se entao as duas expressoes chegar-se-a ao resul -
tado desejado.

Referindo-se 4 Fig. 35, a velocidade do ponto "A" pode

Ser escrita como:

> -> ->
Ve Sw,oXoT,
¢ a do ponto "B",
- -> > > > . > -+
= X w X r
B VA VB /A W, 1 31 31
tambcm,
- > -+ + <> )
Vp T wg X (r1 r,,
entao,

> -> > _ > ~>+
Wy X (r, + r,,) = Wy XT, +w, X T,

aplicando-se propriedades do produto vetorial, tem-se,

> o7 T E S
ms(r1 + r“)(J1 X j,) = (wl.r1»+ w31.r3])(31 X 32) » J, € J, sao veto-

res unitarios.

logo,

o (r, +1,) - wr
‘”31 = 8§81 3 1 (2.3)
T3y

deixando-se pendente a equagdo acima e considerando-se agora o

ponto ''C",

- -+ -> -+ -> >
+ + + X
v, = Ve Vesp ™ Wy x (r, rai) w,, 312

+
Y
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ou ainda,

> > > =
x (r, + rSJ] *w, .t 0, x3,)

substituindo-se (2.3) na equagdo acima,

> [? x> ] ws(rl * r31) T W,
Ve = w. {3, x (r] r31)

5 + -
r312(J1 XJ3) (2'4)
T

31

guardando-se a equagdo acima e referindo-se agora ao ponto "E',

. > >
Ve T w, X T,
e no ponto '"D"
v v+ v w T+ ( T )
= = w_ X T w x (-
D E D/E 2 2 32 32
também,
- -+ ->
Vp T Wy X (r2 - raz)
entao,
> - - ) _ > -> - >
w x (r, - 1,,) =uw, X r, - w,, XTI,

através de propriedades do produto vetorial. tem-se,

i * T *
wlr, - r, 00, xj,) = (o,.x, ~o_.vr )0, xj,)
portanto,
w (r, -~ r,)) - w,.r
N - s 2 32 2 2 (2_5)
32 X
T32

mantendo-se pendente a equagdo acima e passando-se agora mais uma

vez ao ponto "C', tem-se,



- > > > - > > -
= = - + -]
Ve =Vt VC/ v=w o x (r, rsz) w,x ( razl)
Ou ainda,
> * -> - + >
Ve —cuS[Jl X (r2 - rsz)] S W, .(J1 X 33)
321
substituindo-se (2.5) na equagao acima,
> - > > ws(r2 - T32) - w,.Ty -+ -
Vo = wS[J1 X (r, ~r,,)] + TG, x3,) (2.6)
T3z
igualando-se (2.6) a (2.4), tem-se,
w (I‘ +1 )‘(.U .T > 5 -
+ +> > g 1 31 1°%1 ? ? 7 -+ o>
ws[J]X(r1+r31)}+ T 'ral2(31X33)=ws[Jlx(rz_raz)]+
r
31
ws(rz-r32)"w2:r2 -..> ._.y
+ Ty, (3,%55)
T3,
r ..r > > ->
“3" - > 1 312 312 . o - . - _"' +
wS[Jlx(r1+r31)]+(ws T, W) )fjlxj3)—ws[31X(r2 T,,)]
31 T,,
Ir,.r r,.Yr + >
2° %321 2*%321  F 9
Hwg- - W Ty, T ) (313 4)
32

->

N T1.T312 5,
ws[Jlx(r1+r31)]+(ws_w1)

) > > T >
———(j1X33)+wS-T312(J1XJa)=ws[31X(rz‘raz)] +

Ts,
T2-T321 +» S
+ (ws-wz) JIXJS)‘wS°r321(Jli3)
T3
Ty.T3yz 5
4 T 2 S-S =
ws[Jlx(r1+r31)]+(ws-w1)*-—**“—{J1XJ3)*“5(3lxralz)"msfjxx(Tz T3, ]+
Ty
r;.T32,
+ -+ <+
+ (ws~w2) (Jlia)“ws(Jlxrszl)

Y32



Ty.r'syz ‘Ti21 5 -+ NN N - N

. ->
(ms—wl) (11XJ3) (m —m?)—— (3 x3 )—w [31x(r1+r31+r312+r321+r32—r2)]
T T2
31
> - -+ > > > e ig. . 3
como, T +r  +r +r *r -1v =0 (veja Fig. 35), entao,

I'y1.Y312 r,.Tr
27321
ww) ————= (v -uw)
S S 2
T3y r,,

se, w ¥ W, pode-se escrever, PR e

w - w T2.T33.T33,1
1 = = i (2.7)

W - ws T'y.Tr32.T312

Este € o resultado desejado, no entanto & preciso modi
fica-lo um pouco para torna-lo coerente com a convengao ja utili
zada no capitulo anterior que define como negativo o raio de uma

eéngrenagem com dentes internos. Sendo assim, temos:
f
W= R .R .R
1 = - 2 31 321 _ io (2.8)
w o= w R .R .R
2 5 1 32 312

O leitor podera, facilmente, verificar a equivalencia entre as
equagoes (2.7) e (2.8) e observar que a Unica diferenga entre
elas € o modo como foi considerado o sinal do raio de cada engre

nagem.

A equagao (2.8), da forma como foi deduzida, € valida
para qualquer dos 34 tipos de T.E.P. -Simples. Entretanto, um
cuidado especial deve ser tomado com relagao ao sinal da razao
basica. Na realidade para se obter o sinal de i,.» em vez de rea
lizar-se a eliminacdo sistematica das engrenagens, como foi fei-
to no capitulo 1 (Fig. 20), é melhor imaginar-se fixo o suporte
do planetario, como se ele estivesse trabalhado no modo néo-epi
cetelico (ws=0 na formula), e a partir dai obter~se 0 sinal de io.
2-2-2. Derivacao da Razdo Basica para os T.E.P.-Ligados e os T.

E.P.-Incorporados.

Como 73 foi dito antec +antm 1vm T E D 1 3.
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um T.E.P.-Incorporado podem ser derivadgs 4 partir de um S.M.R.T.
onde apenas trés dos seus "eixos' externos sag considerados. Sen
do assim, considerando-se a Fig. 36a:

o — ]2t b P} T —_—b
a) s - b) ot bX
| ¢ r—— I d
Figura 36
W Sw
i = 11 ST (2.9)
Or
w -~ w
21 S1I
também,
w - Wy
1= LU = (2.10)
Orz
W - w
211 SI11
como, w = w e w = W » tem-se a partir de (2.9) e
21 2171 51 S11
(2.10)
w - W w - w
11 SI _ 111 S11
i i
01 Or11
mas, w = y W= =g e w = , entao,
1T a S1 St1 c 111 b
w, - ow io
€ = I = is (2.11)
W, - w i
b c Orr

Naturalmente, para a Fig. 36b, a notagdo deve ser modificada para:

= i~ (2.12)
W, = w ia ©
b c O11

A generalizagdo de (2.11) e (2.12) fica entao a seguinte:
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w, - W,
—— = 16 (2.13)
W, = w

b c

E a equagdo (2.13), evidentemente, & aplicidvel aos T.E.P.-Liga -
dos, aos T.E.P.-Incorporados e a cada conjunto de tres eixos ex-

ternos de um S.M.R.T.

2-2-3. Derivacao da Razdo Basica para os T.E.-Satélite e Planeta

De acordo com a Fig. 37, tem-se,

Figura 37
> > -
V, T w, X T,
v vV, + Vv W, X T +0®  x7T
V., = V v = W
B A B/A 1 1 31 31
tambem,
> > +++)
Ve T w X (r1 T,
entao,
> —>+—f _ > —>++ -If
Wy X (rx 131) S x T Wyy X Tgy

através de uma propriedade do produto vetorial, tem-se:

| T T o > 7 + -
ms(r1 +r,)(, xJ,) = wl.rl(J1 X 32) + wu.r“()l X J,) 31 e J,5a0 ve-

tores unitarios

logo,



+ -
ms(rl r.o.) W. T,
31 T a
31
para o planetirio secundario,
W, = w,
ia = _28 ¢
os .
b c
entao,
WooF ds hw o+ (1 - ia )y
a 0s b ( OS) c

substituindo-se em (2.14) e considerando-se Que w, = w,,

W= w
C S
+
ws(rl ral) wl'rl . + (1 . )
= I~ - -~
0s %32 1557 ¥
T3,
Referindo-se agora ao ponto '"D';
- - +-+
V.= v \%
D c D/C
ou,
- -> > > ++) > >
w, X r = wo X (r1 T 32 X Ty,
Simplificando-se e resolvendo-se,
- +
w,.T, ws(r1 r,,)
Wy, ©
Ts,
substituindo-se em (2.16)
+ - . - +
ws(r1 r31) W .T, . Wyt ws(rl r31) ¢ (i )
T 15se 0s’ s
T3 T3,
+++ _-) -> ) + — t .
como 1, rsl-r2-r32 e portanto r, Ty, =T, -r,,, tem-se;

25

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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1 T, r, T
——— - R = ‘,\ ——————— — .,_ — -
(r Dw - ‘0, ise- ‘wy = s ( Dw_ +(1-i~ Jw
31 31 32 32
(rl . T, ) . r, T,
T T A Jw_ = da ——y + -1,
oy os s os @, Wy
31 Ty, 32 I
Wy =W T,.T,, . R,.Ry, ’ )
S P— F la e = j. i
_ 0s 0s 0s op
W, =W, T .T,, R .R32
portanto, para os T.E.-Satélite e Planeta
W, -w
. 1 S . .
i 0= - = 1~ , i
o 0s op (2.17)
W, =W
S
nao se deve esquecer que, 31 > a
32 > b (Ver Flg. 37)
S > C

nem tambem da equacio (2.15).

2-3. RELACOES CINEMATICAS

A equag@o cinematica fundamental dos planetarios, apre
sentada até aqui, pode ser rearrumada de outras formas diferen-
tes. Tambem, equagoes que relacionem as razoes das velocidades
angulares de dois "eixos" de um planetario com relagao ao tercei
ro, podem ser derivadas. Virias dessas variantes serao utiliza-

das no transcorrer deste trabalho.

Vejamos a seguir a traducao matemiatica do acima eXpos-

to.
wl~w
=i (2.18)
(o]
wz—w
W, —w 1
= — (2.19)
w, ~w i



(IJI—(U.,
— e 1.
u)s (L)2
Weg—wWa 1
W) =W, 1*10
w,-w, ) 10-1
W ~-w i
S 1 (o]
-—) 3
ws ul _ 1C)
W, =w, 1O~1
w, = 1 _, + -1
. oW, (1 1)w,
w, + (1 -1
_ ( 0 )ws
Wy, = )
0
w 10. )
w, =
1-1
o)
1 1 w 1 1
— + (1- —)_S% ou k,, = — + (1- —)k
w
. + _ . = 3 + 1_'
i, (1 10)—~ ou k,, o ( lo)ks
w
2
W,
1I-1i + 1 — ou < = (1~-1 + 1 .k
( 0) 0 I\IS ( 0) 1
LUS
w2 .
—_ 1 -1
wl O 1 -k - l
0" ™21
ou ksl =
io-1 i, -1
o o
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(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)



W,
l — ———
O m?_
i -1
0
W,
— -1 -i)
s
i
O

Observe-se,

= = k

s}

i -k
ou ks = 9 L2
2 -
10—1
K _ .
ou k = 18 ( 10)
28 .
1o

nas equagoes (2.27) a (2.32), que:

w w

- S _ s
= 2 , ksz = =
W, w,

28

(2.31)

(2.32)
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3
CAPTTULO e

ESTUDOS DE POTENCIA, TORQUE E RENDIMENTO DOS T.E.P.-SIMPLES

3-1. POTENCIA DE ACOPLAMENTO E POTENCIA DE ROLAMENTO

Se compararmos o que ocorre com a potencia nos trens
comuns e nos trens'planetérios-simples, certamente a primeira di
ferenga a notar sera que nos planetarios o fluxo de poténcia po-
de se Propagar por mais de um caminho. No entanto, a diferen-
¢a fundamental estd no fato de que no interior dos planetarios-

simples o fluxo de poténcia pode ocorrer de duas formas diferen-

tes: uma,idéntica 3@ que ocorre nos trens comuns, sera chamada
aqui de poténcia de rolamento; a outra, intrinseca apenas aos

trens planetarios, acontece gragas ao movimento acoplado das en
grenagens, ou seja, um movimento sem rolamento relativo entre as

Mesmas, e que serd denominada de poténcia de acoplamento.

Do acima exposto conclui-se que dois modos particula-
res de funcionamento podem ocorrer em um T.E.P.-Simples de manei
rda que apenas um "tipo" de poténcia percorra o seu interior, ou
seja, se o suporte estiver fixo ter-se-3 apenas poténcia de rola
mento, se os trés membros principais girarem com a mesma veloci-
dade angular (em médulo e sentido) ter-se-a unicamente potéencia
de acoplamento. Em qualquer outro caso a poténcia externa se
transmitira através do planetario uma parte como poténcia de ro-

lamento e o restante como poténcia de acoplamento.

Para "enxergar-se' melhor os dois tipos de poténcia in
terna pode-se decompor os movimentos dos membros principais de

uma forma conveniente, como esta exemplificado na Fig. 38 para

um planetario do tipo P(P)N.

B =u)2=(US

=7 w; = X -2

w, = X
= W2 =Yy - 2

£
w
I
e
©w
]
o

Figura 38
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O objetivo primordial da Fig. 38 & induzir no leitor a
idéia de que com a decomposigdo adcquada das velocidades angula-
Tes conscgue-sc também a separacio das poténcias de acoplamento
e de rolamento em um planetario. Através deste raciocinio pode-

mos construir a Tabela 2 a seguir.

TABELA 2
I POTENCIA DE POTENCIA DE
EIXO, POTENCIA EXTERNA ACOPLAMENTO ROLAMENTO
1 Py = M .0, Py = My.w Pup = Mi(wr-w)
2 pz = Mz.wz PKZ = M2 .Ll)s sz = Mz((ﬂz—(ﬂs)
S ps = Ms'ws Ks Ms'ws Ws 0
1,2,s Potencia Externa = Poténcia de Acoplamento+Poténcia de Rolamento

Algumas conclusdes ja podem ser enfatizadas neste pon-
to do estudo, uma delas & que o fluxo da poténcia de rolamento
faz sempre o percurso entre os membros "1'" e "2', isto €, entre
as engrenagens centrais. Outra importante conclusdo & que a per
da de poténcia global no planetario corresponde praticamente a
perda sofrida na poténcia de rolamento durante o seu trajeto
entre as duas engrenagens centrais, ja que apenas na transmissio
desta potencia se verifica o rolamento e, consequentemente, o}
atrito entre as éngrenagens que € o principal causador de uma

potencia de perda.
Aproveitando ainda a Fig. 38 podemos aplicar a lei da

conservagao da energia ou da poténcia em cada um dos trés plane-

tarios desenhados. Procedendo assim e definindo como ”P " a po-

téncia perdida, temos:

L, Poténcia de Acoplamento = Ppp * Pyp + Prs 0 (3.1)

] Poténcia de Rolamento = Puir * Py, + Py 0 (3.2)

i

0 (3.3)

i

) Poténcia Externa Py #+P,+P +P_

1 °2

As equagoes (3.1) e (3.2) serdo de importancia relevan

te no estudo dos momentos que sera apresentado a seguir.
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3-2. RELAGOES ENTRE MOMENTOS
A equagao (3.1) pode ser escrita,
Mycw + Myow + M .o = 0
S s

) s

simplificando-se resulta a equacgao dos momentos,
My + My + M, =0 (3.4)

A equacdo (3.2) também pode ser escrita da maneira se-
guinte, sc o scntido do fluxo da poténcia de rolamento for de

"1'" para "2", ou scja, sc Pyp > 0:

Pm > 0:
Ml(ml—ws) + Mg(w?_—ws) - M1 (wl—ws)(l~n12) =0 (3.5)
T2 = rendimento dowplanetériomquandqng_suporte estiver fixo e

o sentido do fluxo for de "1" para "2".

simplificando-se (3.5), resulta

Ma w1 -w

v M2

M1 wz-ws

ou
M,
— = - i .7 (3.6)
Ml 0 12
Se a potencia dec rolamento fluir de ‘2" para '"1'', a

equacao (3.2) devera ser escrita:

Pw1 < 0:

Ml(wl'ws) + Mz(wz‘ws) - Mz(wz‘ws)(l“nzl) =0

simplificando-se,obtém-se :

v toh,, . (3.7)



32

Como ni, ¥ n,,, as equagoes (3.6) e (3.7) podem ser reunidas en

apenas uma:

M,
. W1
—= - i .n (3.8)
M, 0
N, T N12 = n21 = rendimento estacioniario
P My (wy-w )
wi = W1 . =+ 1
le1] [M1(w1-ws)f

Através da equacdo dos momentos (3.4), tem-se

Moo+ M = io.ﬂ‘;l.Ml
M
= =i .a% - (3.9)
M, ° o
e ainda, T
M,
M? + MS = : an
o’ 0
M
=2 = ‘ﬁl—w-f— 1 (3.10)
M, i .
© 9

3-3. CONFIGURACOES DOS FLUXOS DE POTENCIA

Ja foi dito anteriormente que a poténcia de rolamento
flui, no interior do planetario, entre os membros "1'' e '"'2'". A
potencia de acoplamento difere-da poténcia de-rolamento pelo fa-
to da primeira formar dois caminhos distintos no interior do pla
netario. As Figs. 39 e 40 apresentam as diversas configuracgdes

de fluxos de poténcia possiveis de ocorrer em um T.E.P.-Simples.

Ve-se pelas Figs. 39 e 40 que qualquer um dos tres
membros principais pode servir como elemento de convergéncia ou
divergéncia da poténcia de acoplamento. O que determinari qual
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Poténcia:-+Externg —e— de Acopi. — —+>— de Rolam.

Fig. 39 - Fluxos de Po?éncio(io<0 )

fs .3.! fs
t b o2 toe 2 | d 2
S s s s
11
t a 2 | 2 i c 2 4 2

Poténcia :==Exlerng —=— de Acopl. —~= — de Rolam.

Fig. 40 -Fluxos de Poténcia (O< ig=<l )

OBS: Para ip>l, permutar os indices le?2 nesta fiqurag.

dos membros Principais rcalizara csta fungao pode ser melhor com
preendido através de uma analogia entre um T.E.P.-Simples trans-
mitindo apenas potencia de acoplamento e um mecanismo de movi -
mento linear (Fig. 41).

barra
fri-rotulada

Figura 41

A Fig. 42 mostra duas configuragoes relacionando for-
¢as e movimento com fluxo de poteéncia para o mecanismo da analo-
gia. E interessante notar a instabilidade para o caso da
Fig. 42a (se ndo houver nenhunm vinculo externo entre as barras
"b" e "c") onde ocorre a bifurcacao da poténcia: a mesma coisa
acontece com os planetarios. En ambos o0s casos da Fig. 42 a
barra de onde diverge ou para onde converge a poténcia 6 a barra
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r)\—.._. Fp
a) Fq o] .deslocamento —) A

Of— FE—.__- ----- — ’ o Lrimeee

F,
b) [+} ° desfocamento # Pa
Qe F¢ ’ Pke

Figura 42-(RgtFptFe=0)

"a'" onde atua a forca maior, ou seja, a forga que possui o senti
do oposto ao das outras duas. O mesmo raciocinio pode ser apli-
cado para um planetario, apenas substituindo-se forgas por momen
tos. Sendo assim, a conclusio que se deve tirar & que num
T.E.P.-Simples o eixo de onde diverge ou para onde converge a
poténcia de acoplamento & o mesmo eixo onde atua o momento maior
Ou 0 momento que possui sentido Oposto aos outros dois. Chamare
mos esse eixo de eixzo de somag e a seguir veremos como identifici

~lo a partir da razio basica i,

3-3-1. Identificagdo do Eizo de Soma a partir da Razdo Basica ig.

A equagao (3.8) pode fornecer a informacdo de qual

membro principal seri o eixo de soma:

1° caso:

Mg _ . Wl
— = - i .p
M, ° o
Ms
se io.nW1 < 0> — >0
(o) Ml
Logo, "s'" serda o eixo de soma.
29 caso:
M,
. W
se l.nl>l:>——<'-l e JM?'>,B{11
oo
Mi
entao, "2" serd o eixo de soma.

3% caso:
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M,
. W1 ,
se 0 < i .n <l=>-1<— <0 e IMy | < M, |
0 o
M,
Logo, "1" sera o eixo de soma.
Como veremos na scgao 3-5 o valor: de ”io” devera cstar,

na pratica, normalmente fora do intervalo nosiosl/no. Sendo assim,

0S tres casos anteriores podem ser explicitados como na tabela 3.

TABELA 3
RAZRO BASICA { EIXO DE SOMA
1 <0 s
o)
i > 1 2
0
0 < i <1 1
o)

3-4. EXPRESSOES DE. RENDIMENTO PARA 0S T.E.P.-SIMPLES
De uma forma geral o rendimento de um planetario pode
Seér escrito como:
Psaida

Pentrada

A Fig. 43 apresenta as seis disposigcoes possiveis para as potén
cias externas e as expressoes dos rendimentos correspondentes.

L-BIFURCACAD POTENCIA

DE
2 . 1 s
by 3 2
la) {ﬁ 1b) {é 1c) ‘[;’

m? = ~(P,+Py)/P, Ngt = ~(P+P,) /Py s = -(Pg*P /P,
s

1
2

2-ADIGAO DE POTENCIA

2 i s
s 2
W B O

nz, = -Pl/(P2+ps) n;s = ~PS/(P1+P2) nfz = ~P2/(PS+P1)
s

Figura 43
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Vejamos agora os desenvolvimentos das expressoes conti

das na Fig. 43:

la) _ Mz.w2+ MS’wS
N, = -
1<s Mi.w;
mas ,
M, M
— = - i ngl e -2 = 1g HW1 -1
M, My ©
entao,
. W1l . Wl
; _ ~igeng 'M"w2+(lo’no —l)Ml.ws _ nwl - (iA nW1 Dk
= - = . Kpq- . -
1<§ M, .w, o 0 0 0 s1
(3.11)
- 1 1
pela equacao (2.27) tem-se k,, = — * (1- T—)ksl
o) o

substituindo-se a equagdo acima em (3.11) e simplificando-se, re

sulta:
= Wl Wl
ﬂ1<2 = no + ksl(l N, ) (3.12)
S
2a) Invertendo-se (3.12) tem-se,
‘ )
N2 - (3.13)
.71 Wl _ Wl
l ’ nO ¥ ksx(l n, )
1b) Ml.w1+M2.wz
N.1 = -
) M .w
S S
pondo-se novamente—Mz— erM; como funcoes de Mi:
Ml.wl-i -T]WI.MI.(DZ i ‘HWIPkZS"kIS
Nse, = 7 = (3.14)
52 (i 'HW1'1)M W 1 .nWl_l

mas pela equagao (2.32) tem-se,
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. i kls -(1—10)

28

1
o)

substituindo-se a equacao acima em (3.14) e simplificando-se, re

sulta:
W1l .
n, (kis - 1+10) - kls
n <1 = WI. (3'15)
S .
2 1.0 -1
o' 'o

2b) Invertendo-se (3.15) tem-se,

1 .nWI—l
n = —= °..2 (3.16)
1 -
2 7s T']O (kxs - 1 + 10)'}(13
1C) M .w + My.w
S s
N ="
2<1 Mz-wz
ou
kK .oi .t ok sk
n - S 2 O O1 S 2 12
2<5 W
1 o' "o
mas pela equagao (2.28), kia = 1, * kSZ - kSZ i,, logo
. Wl .
: ) ksz'lo'no —ksz+1 +ks ksz'lo
2<f i ’nWI
o’ o
1 1
N,es = nW1 + (1 - ;;I)ksz (3.17)
1 o) 0
2c) Invertendo-se (3.17), tem-se
1
ng = (3.18)
1? 1 - _l_
2 nw1 * Q@ Wl)ksz
o) o)
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3~5. CONSIDERAGOES SOBRE O RENDIMENTO

Como foi v1sto na secao 3.1, toda a poténcia perdida
em um planetarlo vem da potencia de roiamento consequentemente,
se for adicionada uma mesma velocidade angular as velocidades
dos tres membros principais de um planetario que se encontre ope
rando com o suporte fixo (P —O) a perda de potencia continuara

a mesma. Sendo assim, & correto escrever:

n = E:ﬁiﬂ =1 - ﬁiﬂ =1 - EE(l-n ) (3.19)
P P P ©
onde
n = rendimento do planetario para uma situagao qualquer
(Wi1=X; wa= y; wg=z)
P = poténcia motora para a situacao acima
P, = potencia motora (de rolamento) quando € feito w,=x-z;
S WRTY=2Z2; wg=z-2=0
APy = poténcia de perda para o caso acima = (1-n,) P,

Da equagao (3.19) observa-se que:

se -1 L e
P
P
Se il < 1 -+ n>no
P
PW
Se — =0 - n=l (w,=w,=wg=z)
P
P
Se 251 5 e
p o)
Pw 1
Se — > —— > <0 (auto-travamento)
P 1-ng

3-5-1. Auto-travamento

Como vimos, um rendimento negativo caracteriza a impos-
sibilidade de movimento, ou seja, o0 auto-travamento. Nesse caso
© rendimento perde aquele significado clissico e o seu valor abso
luto passa a informar sobre a intensidade do auto-travamento. ou
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melhor, sobre quanto o planetario penetrou na regiao de auto-tra
vamento.

Os fatores determinantes do auto-travamento sio dois:o
valor da razdo basica e o modo de operacdo. Sdo seis os possi-
veis modos de opera¢dao de um planetario, como indica a Fig. 43,
mas apenas em um deles podera ocorrer o auto-travamento (caso 2b).
A seguir vamos analisar a equacdo (3.16), referente a esse caso,
a procura dos valores de "i,." que conduzirao ao auto-travamento.

0
Para isso vamos rearrumar convenientemente essa equagao:

i nWI—l
© 0 (3.20)

Wi, . W1
2”8 Ny (1,-1) + kls(no -1)

Fagamos a analise c¢m duas ctapas:

12 Etapa: io>1, M, >0, w,>0

M
por (3.8); 2 - -1, nw1 < 0
M, 2.0 - -
w2
lOgO k21 —BT< 0
ik, -1
por (2.30); kg, = > ksl <0 > wg<0
1, ~1
0
entao; My c(wy~wg) > 0+ Wl = +1
Das consideracgoes acima podemds concluir que o denominador de

(3.20) sera sempre positivo, portanto o rendimento sera negativo

quando:

i .n_ <1 > 1<i < — (3.21)

2% Etapa: i<l , M, >0 , w, >0
M» Wl

Novamente por (3.8); — = -i .'lp
My

portanto,



M

= < 0 se 0<io<1 + ki, <0

M,

M2
— >0 se i <0 = k > 0
M

1

analisando novamente (2.30) e considerando ambos os casos acima,

temos:
Jo—l
kls = - > O<kls<l-1O Y ow dw,
i k21~1
entao, Ml(w1~ws) <0 -+ w1 = -1

€ a equagao (3.20) fica

i -1
n = no
l - e
>8 1 (- 1
2 Tl v ko (= - 1)
nO 0 18 no
como 0 < k1S < l-io, entao o denominador na equagao acima sera

Sempre menor que zero, consequentemente o rendimento dado por es-

ta equacgao serévnegativo quando
> 1 = no<1o<1 (3.22)

Unindo (3.22) a (3.21) temos que para o modo de operacgao conside-

rado ocorrera 0 auto-travamento se

1
N, < i, < ﬁ; (3.23)

O leitor podera verificar através de analises semelhan-
tes d anterior que em qualquer dos outros modos de operagao nao
existira valor de ”io“ que torne o rendimento negativo. Sendo as-

sim, podemos aceitar a seguinte regra:

. 1
0 auto-travamento ocorre apenas em planetarios com no<io< o de
(o}

dois ou trés eixos e quando houver uma tentativa de ter-se potén

cia saindo unicamente pelo suporte.
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3-5-2. Rendimento de Planetarips com um das Membros Principais TFi

X0 .

As secis cquagoes obtidas na segdo 3-4 servem também pa-
ra calcular o rendimento de planetarios com apenas dois eixos, ou
melhor, com um dos membros principais fixo. Quando o membro fixo
€ 0 suporte, entao Niz =N21=n,, mas nao sendo este o caso podemos
chegar, facilmente, a partir de uma das equagdes referidas acima,
a uma expressao que fornega o rendimento como uma funcdao de tigt.
Existem quatro situagoes diferentes para a trajetoria da poténcia
quando o membro fixo nao € o suporte. Analisando cuidadosamente
as quatro equagoes relativas a estas situacgGes podemos tragar os

graficos 3-5-a,b,c,d. Como era de se esperar os graficos 3-5-b,d

T P | )
= 4  ie- o oL/
0) 32 Lo"/ﬂov“ b) lo -1
i i
e S N T
TIQ ; T]o
|
{
|
|
|
]
|
|
2 - -
SR A P lo no‘( [f‘mo 147 lo
M o
’\Auto-trcvamento
T‘u“ lo- ¢ : N 1 io.ﬂ:‘-i
Sl= i-O-Tlgi’- i to-1
c) 1 d
Mo ; To ;
i |
|
! |
| |
| |
| _ | _
e A Lo Mo Mol | e Lo
o it
+Tlo \Auto-travomemo
1



mostram claramente a ocorraéncia do 4th~tr3yamgnt9 no intervalo
Ny < ip<1/n . também esta evidente, nos grdficps 3=§-3,c, que den
tro desse mesmo intervalo o rendimento assume valpres dcs mais
baixos, alcangando mesmo o valor zero quang_lg io.=1’ Se o leitor
analisar as equagoes de rendimento para as outras situagdes em
que nenhum dos membros esteja fixo e para ne< i, <1/n, chegard as
mesmas conclusoes acima. Por isso, justificg-se a nao utiliza-

¢ao, na pratica, de T.E.P. com IS i0<1/no,
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- APLICACAO EM VEICULO HIBRIDO



CAPITULO 4

DESCRICAO DA APLICACAO

4-1. INTRODUCAO

A crise energética mundial nos ultimos anos alertou a
humanidade sobre 1 lhecessidade urgente de se criar tecnologias que
possibilitem o aproveitamento das fontes alternativas de energia
oferecidas pela natureza e também, a reducio ao minimo possivel
do desperdicio significante de energia que sempre acompanhou a
sua utilizacdo. Sistemas armazenadores tais como baterias ele-
tro-quimicas e volantes podem, sem duvida, contribuir para a de-
sejada economia de energia, fato esse que justifica a intensifi-

cagao atual das Pesquisas sobre esses sistemas.

4-2. VOLANTES: UM CAMINHO PARA A ECONOMIA DE ENERGIA

Volantes sio componentes mecanicos utilizados desde mi
lhares de anos antes da Era Cristi. Eles podem servir como um
reservatorio de energia ou como fonte de momento capaz de homoge
neizar um movimento. A energia armazenada €m um volante € pro-
porcional a sua inércia ¢ ao quadrado da velocidade angular, o}

que justifica o interesse em altas rotagoes.
A utilizacao de volantes para armazenamento de energia

de forma eficiente o economica, exigida pelo mundo moderno, en-
volve uma série de otimizagOes que dificultam 0 sucesso desta a-
plicagcao. No entanto, com as inovagoes da Engenharia Mecanica a
tual, com os novos materiais existentes e em desenvolvimento, no
VOS mancais e sistemas de transmissao de energia aperfeigoados ,
pode-se prever, para um futuro breve, resultados ainda mais com-
pensadores e gratificantes do que os ja obtidos até o presente.

4-2-1. Onibus El6tricos com Unidade de Volante para Armazenamen-

to de Energia

Uma importante aplicagao dos volantes como armazenado
res de energia & em veiculos, sobre a qual vem sendo desenvolvi-
dos trabalhos e Pesquisas em varios paises do mundo, inclusive no
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Brasil [8] pelo Grupo de Estudos Especiais e Projetos Mecanicos
(GEPROM) da UNICAMP, que vem realizando um projeto financiado
por um Convenio de Cooperacao Financeira com o Banco do Brasil
S.A., através do Fundo de Incentivo a Pesquisa Técnico Cientifi-
ca. O objetivo desse projeto € a simulagao, por um protétipo es
tacionario em cscala reduzida, de um trélebus com transmissao hi
brida (mecanica-el€trica) e com uma unidade de volante para arma
zenamento de energia. Na Fig. 44 ve-se¢ uma representagao simpli
ficada em diagrama de blocos do prototipo em destaque. Sendo que

My b —L— o,

M2
\Y P 4
FIGURA 44
"V'" ¢ a unidade de armazenamento de energia que consiste de um

volante de cerca de 100 kg circundado por um anel de protegao de
chumbo e todo o conjunto sendo interno a uma caixa com vacuo par
cial. "P" & um T.E.P. que possibilita a bifurcagao da potencia

proveniente do volante, sendo que uma parcela da poténcia bifur-
cada se transmite mecanicamente até a inércia de rotagao "I',que
simula a inércia do veiculo, e a outra parcela € transmitida a-
través das maquinas elétricas de corrente continua '"™M;" e '"M,",
controladas pelo campo, que podem funcionar como um grupo motor
-gerador reversivel. '"FE" & uma fonte de energia elétrica.

Durante a fase de aceleragao o volante cai de rotagao
e perde energia cinética a qual vai acelerar a inércia I. A ener
gia aproveitavel € considerada removida quando a velocidade cair
de 12.000 para 8.000 r.p.m., a partir dai qualquer energia neces
saria para, por exemplo, manter a inércia em regime, devera ser
suprida por FE.

Na fase de desaceleragao o fluxo de potencia inverte de
sentido e o volante passa a receber a energia cinética perdida
por I, porém ndo retorna a sua velocidade maxima devido as per-
das e ao fato de que o final da frenagem € feito por atrito. Du

rante todo o processo de aceleracao e desaceleragao a  variacao

. - . . -
Anc mAavritmantnAce oo Aa An FAavman rAantiniiamants yrariavael
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Estudos realizados mostram que a bifurcacao do fluxo
de potencia melhora o rendimento da transmissido e que trolebus

com sistemas deste tipo economizam cerca de 30% de energia.

4-3. OBJETIVO DA APLICACKO

Esta secgunda parte deste trabalho, que & uma aplicacio
fundamentada na primeira parte, visa apresentar um método de sin
tese quc fornega um planetario otimizado para sistemas tais como
o da Fig. 44. Os valores numéricos utilizados na sintese que se

segue correspondem ao prototipo em desenvolvimento no GEPROM.
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o~
CAPTTULO @)

INICIO DA SINTESE

5-1. DADOS INICIAIS

Para o prototipo do GEPROM, temos:

- Faixas de rotagao na fase de accleracgio:

volante (V) -+ + 12.000 a + 53.000 r.p.m.
maq. elétrica 2 (M,) » 0 a + 3.000 r.p.m.
maq. elétrica 1 (M;) » + 3.000 a + n x 1000 r.p.m.

onde, 0,7 ¢ n < 3, por razoes de funcionamento inerentes a ma

quinas elétricas.

0 planctario procurado para o sistema da Fig. 44 dcve-
ra satisfazer as duas triplas de velocidades: (+ 12.000, 0o, +
3.000) e (+ 8.000, + 3.000, + n x 1000), mas como isto dificilmen
te ocorrera € preciso que acrescentemos ao sistema em estudo trés

transmissoes de 1 G.L., como mostra a Fig. 45.

My ==t =
01 M2
iy Ty €2
, ¢ Tz | t2
lv - o -
v . o P g 1
io
FIGURA 45

T T, e T, - transmissoes mecanicas com 1 grau de liberdade.

a, b, c, e, e;,, e, » eixos mecanicos.

w [ W
. b . c . a ~ . -
1, =— ;i = ; 1, = —— = razoes de transmissao
v w71 W 2 w
e €y e,
Os valores das razoes de transmissao iv’ i, e 1, sao

desconhecidos e a introducdo destas tres variaveis conduzem a um
conjunto infinito de solugoes, fornecendo assim a liberdade ne-

cessaria para a escolha do planetario que apresentar o maior ren
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i
!

recarrumando ¢ simplificando, obtcwes finalmente:

(;)'b = (5.5)
e
W'y
w'y o= i et = — - w'", (5.6)
w
e
sendo que:
w' =0
a
w" =+ 3.000 [i,{ T.p.m.
w' =+ 3.000 li,] r.p.m.
w' = +mn . 1000 [i | r.p.m.
w'y, =+ 12.000 r.p.m.
w”e =+ 8.000 r.p.m.
Durante todo o ciclo que vai de t' a t''" (Fig. 46), os
eixos giram sempre com o mesmo sentido de rotagao inicial, con-

forme especificado para o protOtipo atualmente em construgao no

GEPROM.
Para que a ecquagao (5.5) fornega o valor de w'y € ne-

cessario que:
" v _ ' THENT 0
w' (w' —w' ) w' (w W a) #

e

entao, se 0s eixos '"a'" e ''¢'" giram no mesmo sentido:
8§(3 Iill—O) - 12 (n . |i,[-3 |i,]) # 0

. EN 3
X = # (5.7)

|1, | n-2

Como veremos a seguir, nao vamos considerar o caso em que ''a'" e

"¢ giram em sentidos contrarios.
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5-3. ALTERNATIVAS A SERIM CONSIDERADAS

Na busca do planetario otimizado, algumas alternativas

terao que ser consideradas, vejamos quais sao:

a) Sentidos das rotagoes dos eixos '"a'' e ''¢'".
Existem duas possibilidades diferentes:
I - "a" e "c¢" giram com o mesmo scntido.

1I- "a'" e "¢'" giram com sentidos contrarios.

Vamos considerar apenas a primeira alternativa, uma vez
que ela possibilitara, certamente, menores velocidades relativas
entre as engrenagens centrais e o suporte, consequentemente a po
tencia de rolamento sera menor que no segundo caso, o que impli

ca em perdas menores.

b) Escolha do eixo para ser o suporte dos planetas.

Serao consideradas as tres possibilidades:

I - "a' como suporte
IT - "b" como suporte
III- "c¢c'" como suporte

c) Tipo do planetario e o valor numérico do rendimento basico Ng

Se iO<O o planetario sera do tipo P(P)N*, mas se ig >0
cle sera do tipo P(PP)P. O motivo destas escolhas & o fato des
tes dois tipos screm os mals simples, compactos, com rendimentos
basicos altos ¢ certamente apresentarao um mMEnor pPeso.

Para obtermos o valor dc n, para os dois tipos anterio
res de planctario sera preciso que adotemos valores para o0s ren-
dimentos dos dois tipos de engrenamento possiveis de ocorrer en-
tre duas engrenagens. Uma boa pratica € a seguinte:

- se as_duas _engrenagens sao-de dentes externos - n=0,98

- se uma delas € de dentes internos -+ n=0,99
consequentemente, os rendimentos basicos serao:

Tipo P(P)N - No 0,96x0,99 0,97

Tipo P(PP)P-»nO = 0,98x0,98 0,96
Sendo assim, ficamos com as seguintes condigoes:

0,97
0,96

]
it

i

I - se 1O<0 > N,

IT - se 1O>O > Ng

d) Fluxo de potencia
Em nenhum momento devera ocorrer recirculacao da poten
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tencia, pois isso—s6-traria desvantageéns para o sistema. No pré-
ximo capitulo veremos qual a condig¢do que vai nos garantir essa

restricao.

5-3-1. Esquema dos Caminhos a Seguir

Os quatro itens anteriores podem ser esquematizados da

seguinte forma:

Wy i4)
a}l ¢

(3] b(+)

SOLUGAO OTIMIZADA

ACELERACAO DESACELERAGAO
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qb
CAPITULO 4P

ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA

6-1. POSSIVEIS CONFIGURAGOES PARA O FLUXO DE POTENCIA

O sistema de transmissdo em estudo pode ser generaliza

do da forma como aparece na Fig. 47. "CV" pode ser qualquer ti-

r---~«~ cv
c

FIGURA 47

po de transmissao (elétrica, mecanica, hidrostatica, etc.) conti
nuamente variavel. A Fig. 48 mostra as trés possibilidades para
o fluxo de poténcia, que vamos considerar. O que precisamos ago

ra é saber as condigdes que conduzem a cada uma delas.

cv
a) . NENHUMA RECIRCULACAO
o i
P
cv
b) RECIRCULACAO POSITIVA
P |
cv
¢) RECIRCULAGCAO NEGATIVA

FIGURA 48



0-2. DEFINICAO E ANALISE DA RAZRO I’V/P,L

Durante este capitulo vamos continuar com a convengao
utilizada desde o inicio do trabalho que considera positiva wuma
potencia que entra num sistema (Fig. 49a).

Se definirmos P como a poténcia atraves de "CV" e P,
como a potéencia de entrada no planetario, conforme a Fig. 49b, &

conveniente que o sinal de ambas scja positivo quando o sentido

for da esquerda para a direita. Portanto, P sera sempre positi
vo.
Py (+) o (4]
a) l b) v
———n»-%cv
R+ R+ . -
oy P | S Pi +)
mnaun [l

FIGURA 49

Com a ajuda da Fig. 49b fica facil compreender que ha-

vera no sistema:

~ %
I - nenhuma recirculagao se 0 < §¥ < 1 (6.1)
i
_ ) - . Py
Il - recirculagao positiva se - > 1 (6.2)
i
- . ~ : Py
I'I'lT- recirculagao negativa sec Py < 0 (6.3)
6-2-1. Calculo de P, /Py
Facamos, de acordo com a Fig. 49b e equagao (2.2):
W ~w
i6 = -2 % = constante (6.4)
Wy W :
. Isewy * (1—16) w, = W, (6.5)

Se desprezarmos as perdas no planetario, temos:

Mo.w, + Myowg + M .o =0 (6.6)
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também podemos escrever:

My o+ Mo+ Mo =0 (6.7)

multiplicando a equagdo acima por w, e subtraindo da equagido(6.6),

ficamos com:
Mb(wb—ma) + Mc(wchwa) = 0 (6.8)
substituindo (6.5) em (6.8), temos:
Mbﬂ“b“ié'mb - (1—16).mCJ + Mc(mc—wa) = 0

1 W ~w
M o= ———— MC .
(l"‘la) w, ~w

observando (6.4), podcmos escrever:

Moo= S0 (6.9)

o

Como a razao de transmissdo do sistema, que vamos cha-

. - w ~ .
mar de "i'', € igual a G%’ entao chegamos, a partir de (6.5), em:
e W e -
£ - o (6.10)
U‘b 1“16
também,
L\)a Uda w
e (6.11)
> . w ~ 3 o [ X] ]
substituindo i., = Bﬁ (razao de transmissdo de "CV") em (6.11),
(&
resulta:
W i
£ =
Wy 1oy

substituindo a equac3o acima em (6.10) e simplificando, temos,



A equagao acima indica como a razao de transmissao do

- -~ J b4 B 4 -~
varia em funcao de i.,, para um dado igj.
A proporcao da poténcia de entrada que deriva

"CV'" & dada por:

v Fe
Ps P,
Pl Mb.wb

(6.12)

sistema

por

substituindo (6.9) e (6.10) na equagao acima, obtemos finalmente:

p 1

v
Pi 15

(6.13)
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.4
CAPTTULO §

EQUACOES DE VELOCIDADE

7-1. DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES .DE VELOCIDADE

{
G
i o Mz
Ty 22
| c Ta |2
‘v
v : T . P ; r
io
FIGURA 50

Ja sabemos que, para a fase de aceleragao:

t
e

3.000{i, [r.p.m. W +12.000 r.p.m.

fl

w'. =0 ’(N
C

"
e

3.000|i,|r.p.m. ’ w" =n . IOOO[illr.p.m.l w 8.000 r.p.m.

£

i
i
R

C
Substituindo estes valores em (5.5), temos:

(+)3.000]4,].3.000]i,].12.000

w =
®  (+)8.000.3000]i, | - (+)12.000(n . 10001, | - 3.000}i,])
simplificando,
9.000(i,| |i,]| 9.000|i, |
w'y = = [ r.p.m. ] (7.1)
2x[1i,] = n.x|i, [ + 3]i,| (2-n).x+3
também,
R it (7.2)
Voo T 4(2-n)x+12 '
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Observando (6.4), podemos escrever:

M -3.000{1, | 3
ja= 2 C o =1+ — (7.3)
° Wi 200 T 5 0005 | (2-n)x
[od ~ e 1
(L‘H)X‘*‘b

A incrcia do volante do GEPROM, I, = 1,82 kgm?, entdo:

AE, = o

o=

Ay [lwt D= (w )] =

12.w 2 8m ,
= = 1,82{;( — ) = (—) |x 16° = 7,9834x10°%J
30 30

De acordo com o quc foi assumido a aceleracao da inércia I e uma
constante, o torque também sendo constante temos que,a poténcia
que acelera essa inércia € linear e parte de zero. Considerando
este fato, parece ser uma boa aproximagao se tomarmos Pi’ também

como uma fungao linear do tempo, como mostra a Fig. 51.

p.

|ma’x bneres s meamn i

FIGURA 51
Sendo assim, fazendo At = t' - t' = 30s, temos:
R
v 2 Imax *
AE,,.2
P; = - = 53 222,67TW
“max 30

Podemos entao, escrever, usando um artificio para a variavel tem-

po:

© = TZ7 72727 A7 + « N4 7 AN
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Raciocinando em termos da energia cinética cedida pelo volante,
podemos equacionar (considerando que o0 vacuo torna desprezivel a

perda de energia no volante):

1 1 ' 1
E.Pi.t.SO = E IV(LL) e)Z - *2* Iv(we)z ) O<tgl
| 120007 )
53 222,67 . t* .30 = 1,82 ( ——m— ) - 1,82.w
30 ¢
2
w, = - 8§77296,70.t% + 1579136,70

]

w, o= ¥ V{877296,7.t2 + 1579136,70  [rad/s] ; O<t<l  (7.5)

1

portanto, se fizermos V/-877296,7.t2 + 1579136,7 = A(t), para sim

plificar a redacfio, tcmos:

314, |
w, = i_.w_ = . A(t) (7.6)
4(2-n)x+12

entao, considerando que wa € linear, podemos escrever:

3.000.m i

It
. Wy 30 :
i = = .
oy 30i,|x
4(2-n)x+12 a(t)
400.7[(2-n)x+3] .t
i o= — (7.7)

Ix.A(t)
0 desenvolvimento de PV/Pi, pela equagao (6.13), € o seguinte:
Py i
13
substituindo (7.3) e (7.7) na equacio acima, temos:

4007 [(2-n)x+3] .t

J
<

3x.A(t)
3
(2-n)x

il
-

o]

1 1 +
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simplificando, obtemos finalmente:

P, 400.7(2-n) .t
— =1 - v Dsgtsl (7.8)
P. 3.40(1)

Entrando com um pequeno programa numa calculadora eletronica po-
demos obter as faixas de variacao de Py/P; para varios valores
de n. A tabela 4 mostra os resultados obtidos com esse procedi-

mento.

TABELA 4

n PV/Pi

(92}
<
]

a 1,50
1 a 1,25
1 a 1,05
L
a 0,95
0,90
a 0,75
0,60
0,50
0,45
0,40
0,35

o Nt
- M - “

o]

- -

-

-

O D O e s e
N O O N o WO = n
el R e R T

LR R B S S

-

Ja sabemos que para nao ocorrer rccirculacao de potencia € preci-
so que O<PV/P1<L. Scendo assim, concluimos pela tabela 4 que 0s

possiveis valores de n sio:

Vamos preferir o valor n=0,7, porque esta escolha fara com que
uma parcela menor da potencia de entrada (P;) seja derivada atra-
ves de "CV", como & facil deduzir da tabela 4.

Substituindo o valor n=0,7 na equacao (7.6), resulta:

31i, |
w, = —— . (1) [ rad/s ] ; Ogtgl (7.9)
5,2x+12
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¢ pela equagio (7.2)

5,2x + 12

Como sera conveniente termos 1, positivo para podermos fazer T
ser um planetario do tipo P(P)N com a engrenagem anular fixa, e
como o sinal de i, € o mesmo de we, vamos preferir um sentido de

rotagao positive para esta ultima. FEntio,

W, = V-877206,7.t% + 1579136,7 = A(t) [ rad/s]; O<t<l (7.10)

A equagao  de w,, que ja foi utilizada em (7.7), é&:

[3

w o= 100.n.0i, .t [ rad/s ] ; Ogtgl (7.11)

Procedendo agora ao calculo de O temos que:

3 W, mw,
i~ = 1 + =
1,3.x Wy~
3
W ~i~.w Wy 7 (1 + )'wb
a “b 1,3.x
wc 3 =
l“iA 3
5 -

substituindo (7.9) ¢ (7.11) na equagao acima e simplificando, ob-

temos:

A(t) [ rad/s ] (7.12)



CAPITULD 3g

OBTENGCAO DA SOLUGCAQ OTIMIZADA

8§-1. CALCULO DOS RENDIMENTOS

Com as equacoes de rendimento deduzidas na primeira

parte e com as cquagoes de velocidades obtidas no capitulo ante-

rior, podemos calcular os vendimentos do sistema em estudo, se-
guindo os caminhos indicados na segao 5-3-1.
8-1-1. Calculo dos Rendimentos Considerando o Eixo ''a' como Su-
porte
A Fig. 5Z mostra a correspondéencia entre indices, que
sera utilizada a seguir:
cll
b p (4
2 s
W, W 20
FIGURA 32
Para a fase de aceleragao, temos que, pela equagao
(3.17):
] 1
n = + (1 - —) k (8.1)
2<s Wl n Wi 82
0
onde
w w
k = ....?. = ._e—l_
S2
U.)z U)b
te-

substituindo (7.9) e (7.11) na equagao acima e simplificando,

mos:
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PDe acordo com o que foi definido na segio 3-2,

Ml(ml—ws) Ml(wc~ma) .1

W1 = - =
{Mx(wx'ws)[ !Mx(wc”wa)l

substituindo (7.11) e (7.12) na equacao acima, resulta, apos sim

plificacgao:

130 _ X
M, [- (535 x+100) e Foa(t) ]

3
Wl = = ; Ogtgl (&.3)
130 .. X ’ =
‘Ml[-( F.x+100) .t Z.z_\.(t)”
sendo que, M <0, pois a potencia no membro "1'" & negativa na

aceleragao e a velocidade ¢ positiva.
liscolhendo o instante inicial da aceleragao (t'), para

o calculo da razdo bidsica do planetirio, tcmos:

io= ——f._c 2 (8.4)
w'zﬂu's w'b—w'
onde,
w', =05 w' =3.000[i,] r.p.m.

e, pela equacao (7.1):

5000 {il} 9000 [ill
w'b = = T.p.m.
(2-n) .x+3 1,3.x+3

substituindo os valores acima em (8.4), obtemos:

3.000]1, | 1,3
i 0= = X+ (8.5)

© 9.000]i,] 3

1,3.x+3

entao, io>0, pois x>0. Consequentemente, pela secao 5-3-c, deve-

mos ter:

n, = 0,96 (8.6)
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Fazendo um programa e utilizanda-g nyma calculadora HP-
97 (programa B.1 do Apcendice B) para calcular o yendimento do
planetario, pela equacio (8.1), com intervalgs de At=0,1 (3 seg)
e considerando as equagdes (8.2), (8.3) e (8.6), obtemos os resul
tados apresentados na tabela 5. Um outro programa (B.2) foi uti-
lizado para calcular os rendimentos médios e os resultados estao,
também, apresentados na tabela S. A férmula para o rendimento mc

dio € a seguinte:

1
n o1 = j n 1 . dt (8.7)
2<g 2<
0
Para a fase de desaceleracac podemos fazer t''= 0 e
t"" = 1, para facilitar os calculos, e admitc-se que tudo ocorre
de forma inversa em rclacdo a fase de aceleragao. Entdo, .pela

equagao (3.18), temos:

nl"') B l 1
S mﬁ + (1 - W).ks? (8.8)

substituindo t por (1-t) nas equagoes (8.2) ¢ (8.3), obtecmos:

(5,2x+12).100.7w.(1-t)

ksz = ; O<tgl (8.9)
3x.A(t)
e
Ml[-—(l—é—g.x’rlOO) cmo(1-t)+ ?-A(t)]
Wl = 120 . : Ogtgl (8.10)
!Ml[~(—%~.x+100).w-(l't)+ E-A(t)]i

sendo que, M, >0, pois a poténcia no membro 1 agora & positiva.
A tabela 6 mostra os resultados obtidos da equacgdo (8.8)

atraves dos programas B.3 e B.4 do apéndice B.

8-1-2. Calculo dos Rendimentos Considerando o Eixo 'b" como Supor

te

Na Fig. 53 podemos ver a correspondéncia entre indices

que sera utilizada adiante.



TABELA 5 - Valores de n ,  (n,=0,90 ¢ ass)
2< ) ’ !

S
A

t x=0,2 x=0,4 x=0,5 x=0,86 x=0,7
0,0 0,960 0,960 0,960 6,960 0,960
0,1 0,982 0,972 6,870 6,948 0,967
0,3 0,972 0,996 0,990 (,986 0,983
0,4 0,947 0,990 0,988 0,886 0,991
0,5 0,920 0,976 0,987 0,985 1,000
0,6 0,890 0,960 0,974 0,983 0,990
0,7 0,856 0,941 0,958 0,970 0,978
0,8 0,810 0,920 0,941 0,954 0,964
0,9 0,767 0,893 0,919 0,935 0,948
1,0 0,702 0,858 0,890 0,910 0,925

0,898 0,955 0,964 0,970 0,974

x=0,8 x=0,9 x=1,0 x=1,1 x=1, 2

0,0 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960
0,1 0,967 0,966 0,966 0,965 0,965
0,2 0,974 0,972 0,972 0,971 0,970
0,3 0,981 0,979 0,978 0,977 0,976
0,4 0,988 0,986 0,984 0,983 0,981
0,5 0,990 0,993 0,991 0,989 0,987
0,6 0,995 0,998 0,998 0,996 0,994
0,7 0,934 0,989 0,993 0,996 0,998
0,8 0,972 0,978 0,982 0,986 0,989
0,9 0,957 0,964 0,969 0,974 0,978
1,0 0,936 0,945 0,952 0,958 0,963
ﬁ2< 0,976 0,978 0,979 0,980 0,980

t x=1,4 x=2,0 x=3,0 x=5,0 x=10,0
0,0 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960
0,1 0,965 0,964 0,963 0,963 0,962
0,2 0,969 0,968 0,960 0,965 0,964
0,3 0,974 0,971 0,969 0,968 0,967
0,4 0,979 0,976 0,973 0,971 0,969
0,5 0,985 0,980 0,977 0,974 0,971
0,6 0,991 0,985 0,981 0,977 0,974
0,7 0,998 0,991 0,985 0,931 0,978
0,8 0,994 0,997 0,991 0,985 0,981
0,9 0,9R4 0,994 0,997 0,991 0,986
1,0 0,970 0,943 0,994 0,998 0,992

0,980 0,930 0,978 0,975 0,973
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TABELA 0 - Valores de n, (n0=0,96 ¢ ass)
W >2
t x=0,2 x=0,4 x=0,5 x=0,6 x=0,7
0,0 0,778 0,83 0,904 0,921 0,933
0,1 0,817 0,907 0,928 0,942 0,952
0,2 0,350 0,929 0,946 0,958 0,967
0,3 0,878 0,947 0,962 0,972 0,979
0,4 0,904 0,963 0,975 0,984 0,990
0,5 0,928 0,977 0,988 0,995 1,000
0,6 0,951 0,991 0,999 0,995 0,991
0,7 0,974 0,996 0,990 0,985 0,963
0,8 0,996 0,983 0,979 0,977 0,975
0,9 0,981 0,971 0,969 0,968 0,967
1,0 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960
ﬁl> 0,919 0,963 0,971 0,975 0,978
t x=0,8 x=0,9 x=1,0 x=1,1 x=1,2
0,0 0,943 0,950 0,956 0,961 0,965
0,1 0,960 0,900 0,971 0,975 0,979
0,2 0,974 0,979 0,983 0,987 0,990
0,3 0,985 0,939 0,993 0,996 0,998
0,4 0,995 0,999 0,998 0,996 0,994
0,5 0,990 0,993 0,991 0,989 0,987
0,6 0,988 0,986 0,904 0,982 0,981
0,7 0,980 0,979 0,977 0,976 0,975
0,8 0,973 0,972 0,971 0,971 0,970
0,9 0,967 0,966 0,966 0,965 0,965
1,0 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960
n, 0,979 0,981 0,981 0,981 0,981
>2
t x=1,4 x=2,0 x=3,0 x=5,0 x=10,0
0,0 0,972 0,984 0,994 0,998 0,992
0,1 0,985 0,995 0,997 0,990 0,986
0,2 0,984 0,997 0,990 0,985 0,981
0,3 0,998 0,990 0,985 0,980 0,977
0,4 0,991 0,985 0,980 0,977 0,974
0,5 0,984 0,980 0,976 0,973 0,971
0,6 0,979 0,975 0,972 0,970 0,969
0,7 0,974 0,971 0,969 0,968 0,966
0,8 0,969 0,967 0,966 0,965 0,964
0,9 0,964 0,964 0,963 0,962 0,962
1,0 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960
, 0,981 0,978 0,973 0,970 0,967
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CLZ

W, Wz o

FIGURA 53

Para a fase de aceleracdao, a equacao (3.15) nos forne-

ce:
Wi - - 3 -
n WLk m1vi ) ok o
Ng ! = : (8.11)
2 i .n Wi -
o’ o
onde,
W, W,
]\’ = o =
i 5
U\s wb

substituindo (7.9) e (7.11) na equacao acima e simplificando, ob
temos : '

(5,2.x+12).100.7.¢t
ko= ; Ogtgl (8.12)

ts 3x.46(t)

Pela definigao de W1, tcmos:

My (wi;-w_) Mi(w ~w,)
Wil S = 2 b = + 1

IMy (0, ~wg) | }M;(wa-wb)l

fl

substituindo (7.9) e (7.11) na equacao acima, resulta, apos sim-

plificagao:

3.X
My (100.7.t - X a(e))
5,2.x*12 Ostgl e M;<0 (8.13)

.
’

it

Wl
IM; (100.7.t - 377§§§T7 L a(e)) |

Escolhendo, novamente, o instante inicial da aceleracgao, para o

calculo da razao basica, temos:
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substituindo os mesmos valores de m'a, w’b e @’C da segac ante-

rior, na equagao acima, resulta;

00060, |1, |

= 3
i —— L3y o 7 (8.14)

entao, io<0. Consequentemente, pela secdo 5-3-¢, devemnos ter:

n, = 0,97 (8.15)

Os resultados obtidos da equagao (3.11) atraveés dos
programas 5.5 e B.06, cstdo apresentados na tabela 7. A férmula

para o rendimento médio ¢ a scguinte:

Fac! = Jo Mol - dt (8.16)

Para a fase de desaceleragdo, fagamos novamente t''=0

e t'' =1, A equagao (3.16) vai nos fornecer os rendimentos, lo-

go:

io.nOW1~1
(8.17)

VoL ) _ Cy
,>S nokl(kls 1 + 10) kls

substituindo t por (1-t) nas equagoes (8.12) e (8.13), resulta:

100.w.(1-t).(5,2.x+12)
k = i Og<tgl (8.18)

'S 3x.A(t)

: 3.x
M1 [lOO-TI- (l“'t) “‘S“Tﬁ—m ‘A(t)]

i 5.X ; Ogt Mi>0 (8.
IMI[loo.n.(1~t)-§_%T§;T§ a(0)]] $t<l e Mi>0 (8.19)

Wl

Os rendimentos obtidos da equacao (8.17), atraves dos

programas B.7 e B.§, aparecem na tabela §.



TABLELA 7 - Valores de ns<1
2

(nO;D,Q? e bss)
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t x=0,1 x=0,3 x=0,5 x=0,0 x=0,7
0,0 0,999 0,996 0,995 0,994 0,993
0,1 1,000 0,998 0,996 0,995 0,994
0,2 0,999 0,999 0,997 0,996 0,996
0,3 0,997 0,999 0,999 0,993 0,997
0,4 0,996 0,998 1,000 0,999 0,998
0,5 0,994 0,996 0,998 0,999 1,000
0,6 0,993 0,995 0,997 0,997 0,998
0,7 0,991 0,993 0,995 0,995 0,996
0,8 0,988 0,990 0,992 0,993 0,994
0,9 0,985 0,938 0,990 0,990 0,991

1,0 0,982 0,934 0,986 0,987 0,987
Wyl 0,993 0,095 0,995 0,995 0,995

t x=0,8 x=0,9 x=1,0 x=1,1 x=1, 2
0,0 0,992 0,991 0,991 0,990 0,990
0,1 0,993 0,993 0,992 0,991 0,991
0,2 0,995 0,994 0,993 0,993 0,992
0,3 0,996 0,995 0,995 0,994 0,994
0,4 0,993 0,997 0,996 0,996 0,995
0,5 0,999 0,999 0,998 0,997 0,997
0,6 0,999 1,000 1,000 0,999 0,998
0,7 0,997 0,998 0,998 0,999 1,000
0,38 0,995 0,995 0,996 0,997 0,997
0,9 0,992 0,993 0,993 0,994 0,994
1,0 0,988 0,989 0,989 0,990 0,991

ﬁs< 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995

t x=1,3 x=1,4 x=1,8 x=5,0 x=10,0
0,0 0,989 0,988 0,987 0,979 0,975
0,1 0,990 0,990 0,988 0,981 0,977
0,2 0,992 0,991 0,939 0,982 0,978
0,3 0,993 0,993 0,991 0,983 0,930
0,4 0,995 0,994 0,992 0,985 0,931
0,5 0,996 0,996 0,994 0,986 0,983
0.6 0,998 0,997 0,995 0,988 0,984
0,7 1,000 0,999 0,997 0,990 0,986
0,8 0,998 0,998 1,000 0,992 0,989
0,9 0,995 0,996 0,997 0,995 0,991
1,0 0,991 0,992 0,994 0,999 0,995

n 0,995~ 0,994 0,993 0,987 0,983

n
A
N}




TABELA 8 - Valores de n,

(n,=0.97 ¢ bss

)78
t x=0,1 x=0,3 x=0,5 x=0,8 x=0,7
0,0 0,982 0,084 0,966 0,867 0,987
0,1 0,985 0,987 0,989 G,890 0,991
0,2 0,988 0,990 0,992 (,893 0,994
0,3 0,990 0,993 0,995 0,995 0,996
0,4 0,992 0,995 0,997 0,997 0,998
0,5 0,994 0,996 0,998 6,949 1,000
0,6 0,996 0,998 1,000 6,969 0,998
0,7 0,997 0,999 0,999 0,998 0,997
0,8 0,999 0,999 0,997 0,956 0,996
0,9 1,000 0,998 0,996 0,995 0,994
1,0 0,999 0,997 0,995 0,994 0,993
n, 0,993 0,995 0,995 0,995 0,995
2”8
t x=0,8 x=0,9 x=1,0 x=1,1 x=1,2
0,0 0,938 0,989 0,989 0,990 0,991
0,1 0,992 0,993 0,993 0,994 0,994
0,2 0,995 0,995 0,996 0,997 0,997
0,3 0,997 0,998 0,998 0,999 1,000
0,4 0,999 1,000 1,000 0,999 0,998
0,5 0,999 0,999 0,998 0,997 0,997
0,6 0,998 0,997 0,996 0,996 0,995
0,7 0,996 0,996 0,995 0,994 0,994
0,8 0,995 0,994 0,994 0,993 0,992
0,9 0,994 0,993 0,992 0,992 0,991
1,0 0,992 0,992 0,991 0,990 0,990
n, 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995
S>8
t x=1,3 x=1,4 x=1,38 x=5,0 x=10,0
0,0 0,991 0,992 0,994 0,999 0,995
0,1 0,995 0,995 0,997 0,995 0,991
0,2 0,998 0,998 1,000 0,992 0,988
0,3 1,000 0,999 0,997 0,990 0,986
0,4 0,998 0,997 0,996 0,988 0,984
0,5 0,996 0,996 0,994 0,986 0,983
0,6 0,995 0,994 0,992 0,985 0,981
0,7 0,993 0,993 0,991 0,983 0,980
0,8 0,992 0,991 0,989 0,982 0,978
0,9 0,990 0,990 0,988 0,981 0,977
1,0 0,989 0,989 0,987 0,979 0,976
7 0,995 0,994 0,993 0,987 0,983

N

Vv
w

68



8-1-3. Calculo dos Rendimentoes Considerando g fixg "¢ como Supor

te

A Fig. 54 mostra ¢ relaciopamentg entre os indices que

sera utilizado nos cdlculos seguintes,

N

b T___g

2 | Wg ,wcb 9
FIGURA 54

Para a fase de aceleragao, o rendimento € calculado pe

la formula (3.17):

1 1
N = b b )k, (8.20)
s ﬂo : T\O
onde,

w w

k = -5 - &

S2

w, Wy

substituindo (7.9) e (7.12) na equagao acima e simplificando, ob

temos:

~-130.7.t(5,2.x+12) 5,2.X
k = + + 1 ; O0gtgl (8.21)

52 9.A(t) 12

e, para WIl, temos:

Mi(w, ~w,.) M (w_ ~w )
Wi = A% s - 14 %2 %¢ =+ 1
lMl(wl"“’s)[ [Ml(wa-wc)[
substituindo (7.11) e (7.12) na equagao anterior, obtemos, apos
simplificacgao:
M, (1004233 e X 0 ()] |
Wl = 30 < ; Ostgl | (8.22)
]M,[(100+ - ).ﬂ.t~Z.A(t)J!

com M,<0
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Mais uma vez vomos galcular a rozfy hilsica do plancta-

rio considerando o instante t', inicio da aCL}BTano
: ! =i d V F =
oo s WaTE s
1 = - e F mememeem—— o
© w' .-t w' o= “ Q
2 8 ‘b -bg

Neste caso, i_=i Entao, reaproveitando a sguagde (7.3), te-

o "o’
mos :
3
i =1 + (8.23)
© 1,3.x
Pela equacgao (8.23) vemos que i,>0, logo:
n_ = 0,96 (8.24)

Os rendimentos obtidos a partir da equacgdo (8.20), atra
vés dos programas B.9 e B.10, estio expostos na tabela 9.

Para a fase de desaceleragdo, podemos, como foi feito
anteriormente, substituir t por (1-t) nas equagoes (8.21) e (8.22).

Procedendo assim, temos:

1
n _ (8.25)
>2 1 + (1 - L ).k
s Wl W1l "Tsa2
nO (¢}
onde,
1307, (1-t) (5,2.x+12)  5,2.x
k , = + + 1; O0Osgtgl (8.26)
§ 9.4(t) 12
e
130.x
M [(100+——-3———).7r.(1 ) -X.a0t)
Wl T30-% 3 J ;7 Ogtgl (8.27)
o m, [(100+223-%) r. (1-0)-F.a ()] |

sendo que, M >0.
A tabela 10 mostra os rendimentos obtldos de (8.25) atra

ves dos programas B.11 e B.12.
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TABELA 9 -vValores de N, -(HQF 96 e c=8)
8

t x=0,1 x=0,2 x=0,4 x=0,6 x=0,7
0,0 0,398 5,996 0,993 0,969 0,987
0,1 1,000 0,998 0,995 0,981 0,990
0,2 0,698 1,000 0,997 5,994 0,992
0,3 0,996 6,998 0,599 6,988 0,995
0,4 0.994 0,996 0,998 0,968 0,997
0,5 0,992 0,993 0,996 G,999 1,000
0,6 0,990 0,991 6,993 b,956 0,597
0,7 0,687 0,938 0,990 0.992 0,994
0,8 0,984 0,985 6,987 0,939 0,990
0,9 0,980 0,981 0,982 4,984 0,085
1,0 0,975 0,975 0,976 5,978 0,078

"o 0,991 0,991 0,002 0,992 0,992

\S

t x=0,8 x=0,9 x=1,0 x=1,1 x=1,72
0,0 0,986 0,984 0,982 0,980 0,978
0,1 0,988 0,986 0,985 0,983 0,981
0,2 0,990 0,989 0,987 0,986 0,984
0,3 0,993 0,991 0,990 0,988 0,987
0,4 0,996 0,994 0,993 0,991 0,990
0,5 0,999 0,997 0,996 0,995 0,993
0,6 0,998 0,999 0,999 0,998 0,997
0,7 0,995 0,996 0,997 0,993 0,999
0,8 0,991 0,992 0,993 0,994 0,995
0,9 0,986 0,986 0,987 0,988 0,989
1,0 0,979 0,979 0,980 0,981 0,981

LI 0,992 0,991 0,991 0,990 0,989
2< !

t x=1,4 x=1,0 x=1,38 x=5,0 x=10,0
0,0 0,975 0,971 0,967 0,910 0,819
0,1 0,978 0,974 0,971 0,915 0,829
0,2 0,981 0,977 0,974 0,921 0,839
0,3 0,984 0,981 0,977 0,927 0,849
0,4 0,987 0,984 0,981 0,934 0,860
0,5 0,990 0,928 0,985 0,941 0,871
0,6 0,994 0,992 0,989 0,948 0,684
0,7 0,999 0,996 0,994 0,957 0,898
0,8 0,997 0,998 1,000 0,967 0,915
0,9 0,990 0,992 0,994 0,979 0,936
1,0 0,982 0,984 0,985 0,995 0,964

T 0,988 0,986 0,984 0,944 0,877

~
N




TABELA 10 - Valores de n,
>

(n,=0,96 e c=s)

7%

n
Vv
N

s 2
t x=0,1 x=0,2 x=0,4 x=0,6 x=0,7
0,0 0,974 0,975 0,976 0,977 0,978
0,1 0,979 0,980 0,982 0,984 0,984
0,2 0,98 0,984 0,986 0,988 0,989
0,3 0,987 0,983 0,990 0,992 0,993
0,4 0,989 0,991 0,993 0,996 0,997
0,5 0,992 0,993 0,996 0,999 1,000
0,6 0,994 0,995 0,998 0,999 0,997
0,7 0,996 0,998 0,999 0,996 0,995
0,8 0,998 1,000 0,997 0,994 0,992
0,9 1,000 0,998 0,995 0,992 0,990
1,0 0,998 0,997 0,993 0,990 0,988
i) 0,990 0,991 0,992 0,992 0,992
>2
t x=0,8 x=0,9 x=1,0 x=1,1 x=1,2
0,0 0,978 0,979 0,980 0,980 0,981
0,1 0,985 0,986 0,987 0,988 0,988
0,2 0,990 0,991 0,992 0,993 0,994
0,3 0,995 0,896 0,997 0,998 0,999
0,4 0,998 0,999 0,999 0,998 0,997
0,5 0,999 0,997 0,996 0,995 0,993
0,6 0,996 0,995 0,993 0,992 0,990
0,7 0,993 0,992 0,990 0,989 0,987
0,8 0,991 0,989 0,988 0,986 0,985
0,9 0,989 0,987 0,935 0,984 0,982
1,0 0,986 0,985 0,983 0,931 0,980
n 0,992 0,991 0,991 0,990 0,990
>2
t x=1,4 x=1,6 x=1,8 x=5,0 x=10,0
0,0 0,982 0,983 0,985 0,996 0,966
0,1 0,990 0,992 0,994 0,980 0,942
0,2 0,996 0,998 1,000 0,969 0,925
0,3 0,999 0,996 0,994 0,960 0,911
0,4 0,994 0,992 0,990 0,953 0,900
0,5 0,991 0,988 0,986 0,946 0,890
0,6 0,988 0,985 0,982 0,940 0,881
0,7 0,085 0,982 0,979 0,935 0,873
0,8 0,982 0,979 0,976 0,930 0,866
0,9 0,979 0,976 0,973 0,925 0,859
1,0 0,976 0,973 0,970 0,920 0,652
ﬁl 0,988 0,987 0,985 0,949 0,896
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8-2. ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAG

Observando as tabelgs 5 a 10 pedemes ver que o caso
onde os rendimentos sdo maipres & aquele em gque @ membro "b" é
feito o suporte dos planctas e que corresponde #s tabelas 7 ¢ 8.
Como pode ser visto nessas duas tabelas, ndo exjiste um valor iini
co para "x" que fornega com grande destaque um planetdrio de ren
dimento bem maior que os outros. Por isto & preciso que seja con
siderada a conveniencia do rendimento atingir valores maximos em
velocidades correspondentes aquelas em que o veiculo simulado
mais permanece durante seu movimento. Assim, se assumirmos que
o veiculo simulado passa mais tempo em velocidades préximas do

valor correspondente a 55% de sua velocidade maxima, entdo os va

lores de "x" préximos de 0,8, nas tabelas 7 ¢ 8§, mostram-se mais
adequados.  Vamos adotar o valor x=0,9 que ¢ um pouco maior que
0,8, pois um afastamento para mais no valor de "x'" conduz a valo
res de iy ¢ iy menores o preleriveis praticamente.
Pela equacgao (8.14), temos:
3 R,
i = - ————— = - 2,56 = — ; R_<0 (eng. de dentes internos)
0 2
1,3.0,9 R

onde, R, e R, sao.os.raios das engrenagens centrais do planetario

"P'" (Fig. 45), que sera do tipo P(P)N. Vamos passar a utilizar

os indices 1,2,s em vez de a,c,b (Fig. 53), por conveniéncia.
Para o prototipo do GEPROM é desejado que w" =w",=3.000

r.p.m., entao, fazendo i,=-1 vamos ter:

Podemos, entao, fazer i,=-0,9

Como ja foi dito na segdo 7-1, & conveniente fazermos
"T," ser tambem um planetario do tipo P(P)N com a engrenagem anu-
lar fixa, entdao o suporte dos planetas devera ser o eixo "b" para
obtermos um redutor de velocidade no sentido de "V'" para "P''. In-
dexando os eixos "e', '"b'" e a engrenagem fixa por 1', s', 2°', res
pectivamente, obtemos:

Wy 3.]i1[ 3.0,9

wb s
iv = el = T = = = 0,16187
W wl, 5,2.x+12 5,2.0,9+12




w
1 _ _ 1 s . 3 = 4 b g
;-.- 6,18 = (1 10,) S razao basica de Ty
Sl
R,
3 — —-— Q = ._......2_.._
lo, 5,]w ) N R2,<0
R,

0 sistema de transmissao esta agora determinado ¢ apa-

rece esquematizado na VFig. 55,

T. PrT‘

N,

I
—

~2

Figura 55

8-2-1. Lquagoes Finais de Velocidade

Substituindo os valorcs de x, [i | e [12[ nas equagoes
(7.9), (7.11), (7.12) ¢ transformando rad./s para r.p.m., obte-
mos as seguintes equagocs de velocidades para a fase de acelera-

cao:
4,86
Wy = w, = .6(t)  [r.p.m.] (8.28)
m
w, = w, =73000.t [r.me.] T ' (8.29)
13,5
w_ o= w = =-1170.t + A(t) [r.p.m.] (8.30)

¢ 2 2.m
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1
woyoE T_ C oWy (8.31)
v
1
U,)el b"""-g‘ . LU2 (8.32)
We = T (8.33)
30
We =W, T —. A(t) [r.p.m.] (8.34)
m

onde,

A(t) = /—877296,7.t2+1579136,7 . O<tgl

Na Fig. 56 estao mostradas graficamentc as cquagoes de velocida-
de anteriores, mas com o tempo "t' cm segundos (0gtg30s).
8-2-2. Lquagoes de Poténcia e Torque

Ja sabemos, pcla equacdo (7.4), que:

Pj =P, =53222,67.t [Watt] ; O<tgl (§.35)

podemos também escrever, considerando a equacao (7.8), que:

PV 520.7.t
Py 3.0(t)
sc desprezarmos a perda c¢m ”TI”, cntao temos, PV=~Pel, logo:
Py, 520.7m.t
-Py = Pg o= =Py = -53222,67.t. (- ———) [Watt] ; Ostgl (8.37)
B Pj 3.A0(t)
e
520.7w.t
o= P+ P, = =53222,07.t () (Watt] ; Ogtgl (6.33)
! ' 3.0(t)
As equagoes de torque sio:
P,
T, =—+— [Numnm] (8.39)
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P,
Te, = -—+ [ N.m ] (3.40)
we
1
p
T =— [ N.m ] (8.41)

Estas equagoes de potencia e torque estdo apresentadas grafica-

mente na Fig. 57.

3~2-3. Rendimento Total da Caixa de Engrenagens

A caixa de engrenagens da Fig. 55 & composta de dois
planctarios (P ¢ Ty) ¢ um engrenamento simples (T,). Essa caixa
esta represcentada de forma mais simples na Tig. $8 a qual scrvi-

ra de refercncia para os desenvolvimentos que sSc segucm.

o
e
Lo 2!
iy T, |slzs{ p fL 1
| |
| |
] |
4
Figura 58

Raciocinando cm termos de valores absolutos, para a fa

se de aceleragao, temos:

P 4P
np = NS np = rendimento total (8.42)

b
P,
1

de acordo com a segao 3-5-c, podemos considerar como sendo 0,98

o rendimento de TI, entao:

P1+0,98.P2
n = (8.43)

e ’ n‘} R

onde, n, € o rendimento de Ty.
O rendimento de "P'" & dado por:



Watt
{x10)

5222

4476

3730

2984

2238

1492

746

Nm
260

TR

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

78
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& 3y
LT,
P A i T

D = iy =

substituindo a expressdo de P acima em (8.43), temos:

) nP.Ps -~ P2 + 0,98.?2 P2
Np = - = nv(nP = 0,02.—5)
p ' P
s
s
Ny
P, P
como, P obtemos:
s 1
PV
Ny = ”V(”P - 0,0h.;w) (8.44)

0 valor de Ny, pode ser calculado através da equacgdo mostrada no

grafico 3-4-d. Entio,

1 .N -1
Ny =N o1 = —2 (8.45)
1 s it -1
o
ja sabemos que,
i, = ~5,18 N, = 0,97

Mx’(wl'_ws')

Wl =
‘Ml!(wly_wsv)‘

mas, como M1,>O e (wl.—ws,)>0, entao Wl=l, logo:

~5,18.0,97-1
n, = = 0,975 (8.46)

-5,18-1

substituindo este valor em (8.44), obtemos finalmente:

p
ne = 0,975(n. ~ 0,02.—%) (8.47)
T P Pi



30

onde, n, ¢ dado pela cquagido (8.11) e ﬁi por (8.36).
¥ , j

Calculando n. pela equacgdo (3;47} gom intervalos de
At=0,1 (3 seg.), obtemos os valores dag tabelg 11.

TABELA 11
t nT o
0,0 0,947
0,1 0,950
0,2 0,951
0,3 0,953
. 0,4 | 0,956
0,5 0,959
0.6 0,961
0,7 0,960
0,3 0,959
0,9 0,959
1,0 0,957
np 0,956
Pensando ainda em termos de valores absolutos, mas

agora para a fase de desaceleragao, podemos escrever:

P, n. P
T SR (8.48)
T P
P1+Pe P+ o
! 1 0,9
também,
P
n = 5
P
P1+P2
P -n_.P p
P = 8 P 2 _ .8 _ P (8.49)
"p Np
substituindo (8.49) em (8.48), resulta:
o nV.PS i Ny
T Py o P, 1 0,17,
np > 0,98 n,  &,9°F
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i) )
s p .
P AU 8.50
i, 0,10y ( )

1 T

pela equagdo mostrada no grifico 3-4-g, temos:

ﬂ = n - 1’0_'}
VvV B §’+1! = ) - ""'Wi- - —
! o' o 1
M '(w»"—w l) -
onde, Wl = 1 s = -1, pais M ,<0 e (@ ,=w_,)>0
B 1 1 g1
,M 1(0.) W ')‘ '
1 1 s
entio,
—5’18 - 1
ﬂv = ) = 0’975

“'5,1().‘6"':‘5“7' - 1

substituindo em (8.50), obtemos:

0,975

np T g O (8.51)
_— - ?X
ne 4,9 P,

- ~ p .
onde, np € dado pela equacao (8.17) e F¥ por (8.36), mas substi-
tuindo t por (1-t). 1

Calculando np pela equacao (8.51), chegamos aos resul-

tados da tabela 12.

TABELA 12

t nT

0,958
0,959
0,959
0,960
4 0,961
5 0,959
6 0,956
7 0,954
8 0,952
9 0,950
0 0,948
0,956
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8-3. CONCLUSOES

0 método de¢ sintese aprescentado demonstra ser Util no
projeto de sistemas de transmissido do tipo considerado, mesmo cm
face das hipdteses simplificadoras adotadas. Pensou-se, princi-
palmente, no protdtipo estaciondrio do GEPROM, contudo, para vel
culos reais, pode ser utilizada uma solugao obtida por este méto
do que inicie um processo de procura por tentativa de uma solu-

¢do mais refinada através de uma simulagao por computador.



APENDICE Zg

CONSIDERAGCOES DE PROJETO PECULIARES AQS T.E.P.-§IMPLES DO
TIPO P(P)N R

O planetario mais utilizado na pratica € do tipo P(P)N
apresentado na Fig« A-1. A introdugao-de vatios planetas neste
planetario (assim como nos outros) € vantajoso sob o ponto de
vista de capacidade de carga, mas algumas limitagdes devido 3 in

terferencia devem ser consideradas.

(1
c o2

m——

—

Figura A-{

Se for um objetivo ter-se plantas com espagamentos iguais,

entio a seguinte equagao devera valer:

Nimero de Nimero de dentes da
dentes do sol + engrenagem anular
= Inteiro (A.1)

Nimero de Planetas

E possivel a utilizagao de planetas com espagamentos
desiguais porém, isto & muito incomum na pratica..

Se mais do que dois planetas estiverem para ser usa-
dos, entao podera haver interferéncia entre os dentes dos plane-
tas adjacentes caso a razio entre os nimeros de dentes da engre-
nagem anular e do sol seja muito grande. O nimero maximo de den
tes da engrenagem anular pode ser calculado pela seguinte equa-

gao:
2.N, - 4
szax = - N, (A.2)
180
1 - sen =——
Np

onde n, = niumero de planetas.
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APENDICE ig

000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
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021
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023
024
025
026
027
028
029
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031
032
033
034
035
036
037
038
036
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050

PROGRAMAS PARA CALCULADORA HP-97 REFERIDOS NO CAP.38

CL PRGM
LBL A

1
1
STO
1
STO
0
STO
L.BL
RCL

A X D

X HO+ OO
E e
€2

=
O
o

X

GSB
GTO
LBL

[ONRa N SSIEN IR I o)

w

@ Rwie!

051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
0060

-067

068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
036
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
096
099
100
101

- PROGRAMA B.1 -

[l el
=g

CTO a
LBL E

=
[@!
e
Om

P!
o
ot

|3

QY X WX 4+ X o5 ro .
wn ')
= e
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P
lan
N

+ X e
Q] 3
i
4

f PAUSE
£f DSZ 1

102
103
104
105
106
107

gTo
RTN
LBL
RCL
STO
GTO

oo B S SO w i o

Registradores: Ro=n,*

*No

Ryp=x"
R,=At=0,1
R3=ZIt
Ru=1/ﬂow
I =contador

1

e x devem ser coloca-

dos de inicio nos regis-
tradores Ryp e Ry , res-

pectivamente.



000
001
002
003
004
005
006
007
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009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
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CcCoOTCcCoOoODoO
DI LTSty tw v T

O\ U L o

OC o
[aS I SV N
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P

031

o o
(3} &3
[N ]

033
034
035
036
037
038
039
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041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055

CL PRGM
LBL A

STO
1
4
STO
0
STO
GSB
"

L

STO
1

STO
GSB
2

STO
0

STO
LBL
RCL
STO
RCL
GSB
STO

1

&2}

L

w

{a
+

f DSZ

GTO
RCL
RCL
x
RTN
LBL
fn

X
RCL

oo

= c

056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
073
079
080

- PROGRAMA B.2 -

~J .

X

o )

(=R w)

w o

112 ¢
113 1
114 5
115 7
116 9
117 1
118 3
119 6
120

121 7
122+
123 VX
124 RT

Registradores:

85

X =x*
Ro=no™

Ry=x
R,=At=1/15*
Rji=1t
Ry=1/1o"
Rs=In

I = contador

1

* Devem ser introduzidos

na calculadora de ini-

cio.



CL PRGCM
LBL A

1

1

STO 1

1

STO 2
1
STO
LBL
RCL

wa 4

b N O —

P O

2L

I
o
(93

GSB
GTO
LBL

ON O Y~ ~1 O
N
o
o8] DT O

i
jum
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DALV IVIOY X X 5Dy

~J e

VX
RTN
LBL D
RCL 1

057

J0
050
0560
061
062
063
004
065
066
067
0648
069
070
071
072
073

074
075

076
077
078
079
085

081
062
063
084
085S
056
087
038
0s9
090
091
002
093
094
095
096
007
0938
099
100
101
102
103
104
105
106
107
106
109

~ PROGRAMA B.3 =~

RCL
GSB

b= e

RCL

RCL
1/x

f PAUSE
f DSZ 1

GTO
RTN
LBL
RCL

STO~

GTO

b
b

2
3
B

86

Registyaderes: Ro=nc*

*

Ry=x*

Ro=At=0,1
Ry= 1-t
Ry =1/n,
I = contador

wl

Introduzidos inicial-
mente na calculadora.



CL PRGM

LBL A
STO 1
1
4
STO 1
0
STO 3
GSB a

b

STO 5
1
STO 3
GSB a
2

+

STO
0
STO
LBL
RCL
ST0
RCL
GSB
STO
£ DS
GTO
RCL
RCL

[SEREE SRR ¥

vt e N+

X

RTN
LBL a
1

Xzy

057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
08"
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

X OOr X

x>0
GTO

CHS
GTO
LBL

LBL
RCL
Xzy

1/x
STO

0~

(=R} [@ R ww)

114 7
115 7
11@ 2
117 9
ils @
119 .
120 7
121
122 1
123 5
124 7
125 9
126 1
127 3
128 6
12

—
(N
)
~ L NS I
>

Registradores: X=x*
Ro=ng*
Ri=x
Ro=At=1/15*
R;=Zt
Ru=1/UOWI
Rs=In

* Introduzidos inicial
mente na calculadora



000
001
002
003
004
005
000
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
013
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
0S3
054
055

CL PRGM
LBL A

3

ENTER

GTO

wOgoo

RCL
2

QAW ow

=) ~1 .
ju sy
wn

056
057
058
05¢
oot
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071

_..072

073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085S
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

X o X T p

RCL
RCL
STO
RCL
RCL

- PROGRAMA B.5 -

~N g

(U2}

[alE e}
Q

112 RCL 8
13 -

114 Rel o
115 REL 4
116 x

117 1

118 -

119

120 £ PAYSE
121 £ PSZ I
122 G100 ¥
123 RTN

124 LBL b
126 8TQ + 3
127 GTO b

Il
f

Registradores: Ro=n,*
Ri=x*
R2=4t=0,1
R3=ZIt

‘Ru=nQW1

Re=1
Ry=A(t)
Rs =k1 s
I =contador

*Introduzidos inicialmen

te na calculadora



- PROGRAMA 8.6 =

000 CL PRGM 057 114 RCL 8
001 LBL A 058 + i1s -
002 STO 1 059 x>0 % 116 REL 6
003 1 060 GTO C 117 RCL 4
004 4 061 1 118 x
005 STO I 062 GTO D 119 3
006 0 063 LBL € 126 =
007 STO 3 064 1 121 +
003 GSB a 065 CHS 122 RTN
009 2 066 LBL D 123 LBL b
010 =+ 067 RCL 0 124 REL 3
011 STO 5 068 xzy 125 x?
012 1 069 yX 126 8§
013 STO 3 070 STO 4 127 7
014 GSB a 071 1 128 7
015 2 072 . 129 2
016 =+ 073 3 130 9
017 STO + S 074 RCL 1 131 6
018 0 075 x 132 .
019 STO 3 076 3 133 7
020 LBL B 077 - 134 x
021 RCL 2 078 CIiSs 135 CHS
022 STOo + 3 079  STO 6 136 1
023 RCL 3 080 1 137 5
024 (GSB a 081 3 138 7
025 STO + 5§ 082 0 139 9
026 f DSZ I 083  fu 140 1
027 GIO B 084 x 141 3
028 RCL 5 085 RCL 3 142 0
029 RCL 2 086 «x 143 .
030 x 087 3 144 7
031 RTN 088 = 145 +
032 LBL a 089 CHS 146 Vx
033 1 090 RCL 7 147 STO 7
034 3 091 4 148 RTN
035 0 092 =+
036 «x 093 «+
037 £« 094 5 Registradores: X=x*
038 x 095 . R.=p. *
039 3 096 2 o= No
83? éns 097 RCL 1 Ri=x
| 098 x =At = *
042 4 009 1 R,=At=1/15
043 1/x 100 2 Ri=rt
044 5 101+ R.=n W1
045 . 102 «x v e
046 2 103 3 Rs=In
047 RCL 1 104 + -
048 x 105 RCL 7 Re=1o
049 1 106 + R, =A(t)
050 2 107 STO 38 R. =k
051 + 108 1 & s
052 3 109 - I =contador
053 xzy 110 RCL 6
054 -+ 111+ *Introduzidos inicialmen
ggg GSB b i%% SCL 4 te na calculadora.
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COoOTTC OO
(o Fa PN S I ST

VIR QUIE LS I SO I (O o)

048
049
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051
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053
054
055
056

CL PRGM
LBL A

QO NN N0

cr WU M X~
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SRwRe]

W
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060
061
062
063
0064
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067
068
069
070
071
072
073
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075

076
077
078
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06’
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053
034
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

- PROGRAMA B.7 -

It .
@)
—

™S

FXOER AR e X
N
< <

o=
~ v
oo

o

CHS
GTO
LBL

LBL
RCL
XzYy

(21

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

o X o

= 0O
o

+ 0t =W
O 3
=

RCL
X

RCL
RCL
RCL

x

1

1/x

°0

L)

f PAUSE

GTO
RTN
LBL
RCL
STO
GTO

b

W+ oo

Registradores: Ro=n, *

R,=x*
R,=4t=0,1
Ri=It
Ru=HOWl
Rg=1
R7=A(t)
Re=Kjs

I =contador

*Introduzidos inicial-
mente na calculadora
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- PROGRAMA B.§ -

000 CL PRGM 058 - 116 #

001 LBL A 059 GSB b 117 RCL 4

002 STO 1 060 x 118 %

003 1 061 + 119 REL 8

004 4 062 x>0 ? 1206 =

005 STO I 063 GTO C 121 REL 6

006 O 064 1 122 RCL 4

007 STO 3 065 CHS 123 x

008 GSB a 066 GTO D 124 1

009 2 067 LBL C 125 -

010 - 068 1 126 =+

011 STO 5§ 069 LBL D 127 1/x

012 1 070 RCL 0 128 RTN

013 STO 3 071 xzy 129 LBL b

014 GSB a 072 yX 130 1

015 2 073 STO 4 131 RCL 3

016 = 074 1 132 -

017 STO + 5 075 . 133 x?

01s 0 076 3 134 8

019 STO 3 077 RCL 1 135 7

020 LBL B 078 x 136 7

021 RCL 2 079 3 137 2

022 STO + 3 080 =+ 138 9

023 RCL 3 081 CHS 139 6

024 GSB a 082 S8TO 6 140 .

025 STO + § 083 1 141 7

026 f DSZ 1T 084 3 142 «x

027 GTO B 065 0 143 CHS

028 RCL 5§ 086 fn 144 1

029 RCL 2 087 «x 145 5

030 «x 088 1 146 7

031 RTN 089 RCL 3 147 9

032 LBL a 090 - 148 1

033 1 091 «x 149 3

034 xzy 092 3 150 6

035 - 093 = 151 .

036 1 094 CHS 152 7

037 3 095 RCL 7 153 +

038 0 096 4 154 VX

039 x 097 = 155 STO 7

040 £ 098 + 156 RTN

041 x 099 5§

042 3 100 . Registradores: X =x*
043 101 2 Ro=no*
044 CHS 102 RCL 1 R;=x
045 4 103 x R,=At=1/15*
046 1/x 104 1 R3=th1
047 5§ 105 2 Ru=no
048 . 106 + Rs=In
049 2 107 x Rg =1,
050 RCL 1 108 3 R7=4(1)
051 «x 109 = Rs=k
052 1 110 RCL 7 I =cditador
053 2 111 +

054 + 112 STO 8 *Introduzidos inicialmen
055 3 113 1 te na calculadora.
056 xzy 114 -

057 + 115 RCL 6
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- PROGRAMA B.SH -

RCL

)b O X 4 o %
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X
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[

S b e
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[

+ XX
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ol -

116 @ro B

Registradores: Ro=no*
Ry=x*
R,=40t=0,1
Ri=Lt
Ry=1/no"?
I =contador

* . . . .
Introduzidos inicialmen

te na calculadora
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- PROGRAMA B.10

GTO C
1

GTG D
LBL C
1

CHS
LBL D
RCL O
Xzy
YX

1/x
STO 4

a
o
|l
w o

93

116
117
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
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Bew
7]

O A O U T X

5;\’-0- ~J .

Registradores: X =x*
Ro=ng*
R,=x
Ry=At=1/15*
R3=Ct
Ru=1/no"1
Rs=In
I =contador

*Introduzidos inicialmen

te na calculadora
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PROGRAMA B.11

x>0 7
GTO E

CHS
GTO a
LBL E

LBL a
RCL 0
Xzy

1/x
STO 4

0
£

[V3]

RCL

~
[
v
o]

.-..
L
w

Ve QY OOIX 4 tob= X 5300
9p] I e
v}
!

P
o
-]

(@]
un
~

+§x1zw+w+.q-mwxydm-
=
NN

1/x

f PAUSE
f DSZ 1
GTO b

4

114 RTN
115 LBL b
116 RCL 2
117 STO - 3
118 GTO b

Registradores: Ro=no*
Ry=x*
R,=At=0,1
Ry=1/no""
I = contador

*Introduzidos inicialmen

te na calculadora
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- PROGRAMA B.12 -

000 fglpﬁcM 057 RCL 1 114 +

001 LBL / 058 «x 115 1/x

002 STO 1 059 4 116 RéN

003 1 060 = 117 LBL b

004 4 _ 061 - 118 1

005 STO I 062 x>0 7 119 RCL 3

006 0 063 GTO C 120 -

007 STO 3 064 1 121 x?

008 GSB a 065 CHS 122 8

009 2 066 GTO D 123 7

010 + 067 LBL C 124 7

011 STO 5§ 068 1 125 2

012 1 069 LBL D 126 9

013 STO 3 070 RCL 0O 127 6

014 GSB a 071 Xzy 128 .

015 2 072 yx 129 7

016 =+ 073 1/x 130  x

017 STO + § 074 sSTO 4 131 CHS

018 O 075 1 132 1

019 STO 3 076 3 133 5§

02 LBL B 077 ¢ 134 7

021 RCL 2 078  (y 135 9

022 STO + 3 079 «x 136 1

023 RCL 3 080 1 137 3

024 GSB a 081 RrCL 3 138 6

025 STO + 5 082 - 139 .

026 f DSZ 1 083 x 140 7

027 GTO B 084 g 141 +

028 RCL 5 085 . 142 Vx

029 RCL 2 086 2 143 RTN

030 «x 087 RCL 1

031 RTN 088 «

032 LBL a 089 1

033 1 090 2

034 xzy 091 «+ Registradores: X =x*

035 - 092 X *

036 {n 093 9 Ro=no

037 X 094 = R1=X
5 1 9 ;

035 0 00 0P Ry=0t=1/15"

040 O 097 CHS Ry=Lt

) 4 X 98

é;% 1 005 > Ra=1/no"1

043 3 100 2 Rs=In

¢

8;? gCL 1 {8% ECL 1 I = contador

046 x 103 1

047 f£7 104 2

048 x 105 + *Tntroduzidos inicialmen

049 1 106+ -

050 RCL 3 107 1 te na calculadora

051 -~ 108 +

052 x 109 1

053 3 110 RCL 4

0S4 = 111 -

055 + 112 x

0566 GSB b 113 RCL 4
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