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Resumo

AMARAL, Danilo, Metodologia e Sistematizacdo de Projeto de Transmissdes Epicicloidais com
Um e Dois TEPs, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2000. 150 p. Tese (Doutorado)

Trens de engrenagens epicicloidais ou trens de engrenagens planetarias (TEP) sdo
sistemas de transmiss&o de alta complexidade cinemética e de dificil visualizagdo. Entretanto,
suas vantagens sfo enormes: compactos, leves, permitem altas redugdes de velocidade, possuem
alta confiabilidade pois tem engrenamento permanente, possuem capacidade de bifurcagfio e
adigio de poténcia e permitem muiltiplas relagdes de transmissdo. Eles tem diversas aplicacdes,
como redutores industriais e navais, diferenciais automotives, maquinas operatrizes e
transmissdes automaticas. Como existe uma grande variedade de possibilidades de configuragdes
na unido de varios TEPs, o estabelecimento de formas de representagio do sistema em estudo, €
fundamental para sua compreensfio. Este trabalho apresenta uma introdugfio com a nomenclatura,
a classificaciio e um breve historico dos TEPs. Foram também relacionadas as diversas formas de
representacfio, utilizadas por diversos autores, assim como as equivaléncias e caracteristicas de
cada uma. Também foram feitas as analises cinematicas e de fluxo de torque para TEPs simples ¢
ligados, valendo-se de representagdes adequadas para cada caso. Baseado em um esquema
proposto sobre as possibilidades de montagens e ligagbes possiveis de TEPs, foi elaborado o
software TEPciclo, objetivando o desenvolvimento de projetos para transmissdes automaticas de
veiculos leves e transmissées com 1 e 2 TEPs ligados. Este programa computacional automatiza a
selecdo da montagem, posicio, numero de dentes, calcula as relagdes de transmisséo possiveis € o
fluxo de torque.

Palavras Chave

- Trens de Engrenagens Epicicloidais, representacio, transmissdo automética.



Abstract

AMARAL, Danilo, Methodology and Systematization of the Epicyclic Gear Trains Design with
One and Two linked EGTs, Campinas,: School of Mechanical Engineering, State
University of Campinas, 2000. 150 p. Thesis (Ph.D.)

The Epicyclic Gear Trains - EGTs (or Planetary Gear Trains - PGTs) are complexes kinematic
transmission systems and difficult to be understood. Therefore, they have much advantages: they
are compact and light, they allow the use of high reduction/multiplication ratios, they have high
reliability (due to the permanent geared), they allow division or sum of power and they have
multi transmission ratios. Their main applications are: Industrial and Naval gearboxes and
Automatic Transmission gearboxes for modern vehicles. There are a large number of possible
configurations when many PGTs are linked, so the representation form is very important to
understand their kinematic relations. This work shows the different representation forms used by
many authors in the literature and their equivalents and relates a review about the PGTs.
Kinematic and torque analysis for the single and linked PGTs are done as well. Based on the
results concerning the representation forms, kinematic and torque analysis, a sofiware to aid the
design of Automatic Transmissions gearboxes was developed. This software, TEPciclo, focuses
applications of 1 and 2 linked PGTs and automates the selection of assembly, position, tooth

number, calculates the possible transmission rates and the torque flow.
Key Words:

Planetary Gear Train, Epicyclic Gear Train, Representation.
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[ — mimero de eixos freiados
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n — namero de elementos de um grafo
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XViii



Letras Gregas

7 ; — torque do elemento 7 atuando em um engrenamento

I1 - 4ngulo central entre dois planetas adjacentes

Subscritos

R — raio primitivo da engrenagem solar
- Rp — raio primitivo da engrenagem planetaria
Z,4 — ntimero de dentes da engrenagem anular
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Zs -- mimero de dentes da engrenagem solar
A; — engrenagem anular do iéssimo TEP
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S, — engrenagem solar do iéssimo TEP
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w; — velocidade angular do elemento 7
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Capitulo 1
Introdugao

O tema deste trabalho foi escolhido baseado na importdncia € nos recursos disponiveis
dos trens de engrenagens epicicloidais. Tais mecanismos tém grandes vantagens sobre os trens de
engrenagens convencionais pois, s8o compactos, leves, permitem uma elevada relagdo de
redugiio/multiplicacdo de velocidade, possuem alta confiabilidade, capacidade de bifurcagdo e

adicdio de poténcia e, permitem ainda multiplas rela¢des de transmissgo.

Existe uma grande variedade de tipos e montagens de trens de engrenagens epicicloidais
(TEPs). Portanto, ¢ necessario conhecer a sua classificago sisteméatica, formas de representagdo e
os diversos tipos possiveis de configuragdes, afim de determinar qual o modelo estudado e/ou
projetado, o que é mostrado neste trabalho. Um breve relato dos primeiros registros historicos
desse mecanismo também ¢ apresentado, para que o leitor possa acompanhar a evolugio deste

mecanismo.

Este trabalho tem como objetivo, elaborar um programa que auxilie o projetista na
escolha das montagens e posi¢des possiveis, bem como a determinacio do elemento de entrada e
dos elementos que devem ser imobilizados para se obter um determinado conjunto de relagdes de

transmissio desejadas.

Os TEPs possuem uma ampla gama de aplicacdes que vdo das caixas de bifurcagio de
poténcia, como os diferenciais automotivos, até os sistemas de transmissdo de poténcia, como as
caixas Wilson, e os sistemas de motorizacdo de alta confiabilidade, como as utilizadas na
abertura das portas de carga do Onibus espacial americano Discovery, além de uma série de

aplicagbes industriais, como por exemplo, em maquinas operatrizes. Caracteristicas importantes
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em sistemas mecinicos na atualidade, como a compactabilidade ¢ a confiabilidade, estdo
presentes nos TEPs que, devido a possibilidade de multiplo engrenamento, agem reduzindo o

risco de pane, quebra ou defeito em operago.

Enquanto que na caixa de cAmbio convencional, é necessario o deslocamento axial de
uma engrenagem para modificar a relagfio de transmissdo, acionando-se a embreagem para
desacoplar o motor, a utilizacdo de uma série de TEPs ligados entre si permite a montagem de
sistemas automaticos de transmissio para uso automotivo sem a necessidade de
desengrenamentos. As vantagens, entre outras, so a maior durabilidade do motor e da
transmissfio € a ndo necessidade do uso de embreagem (permitindo ao condutor destinar maior

atengfio a pista, mantendo as duas méos no volante e diminuindo o esforgo).

Os problemas relacionados aos TEPs estio fundamentalmente ligados ao
desenvolvimento de projetos, pois sdo sistemas de alta complexidade cinemadtica e de dificil
visualizagdo. Neste trabalho, foi dada uma énfase especial as formas de representagio
disponiveis, afim de tornar claras as possiveis configuragdes das ligagdes de TEPs em sistemas
aplicados 2 transmiss3o veicular. Assim, um dos objetivos foi o de condensar, em um unico texto,
um levantamento das diferentes formas de representacfio, suas caracteristicas e notagdes adotadas

por diversos autores.

Apesar da importincia desse sistema de transmissdo, relativamente poucos trabalhos t€m
sido publicados. Por isso, foi necessiria uma intensa pesquisa bibliografica para efetuar o
levantamento do estado da arte sobre este assunto. Esta revisdo de literatura foi feita no Capitulo
2.

No Capitulo 3 € apresentada uma introdugfio aos trens de engrenagens € particularmente
aos trens de engrenagens epicicloidais. A nomenclatura adotada ¢ definida, assim como as
diversas caracteristicas, definicoes e formas de montagem. Um breve histérico € apresentado, de
tal forma que o leitor possa perceber que hd muito tempo ja se vislumbrava a utilizagdo deste

mecanismo. Também é apresentada a classificacio dos tipos de trens planetarios.

No levantamento bibliogréfico, verificou-se que os autores adotam formas diversas de

representagiio do TEP, sendo que alguns trabathos sfo exclusivamente dedicados & essa questdo.



Assim, o Capitulo 4 é dedicado & representagiio dos TEPs, com exemplos de cada uma das
formas apresentadas, da nomenclatura adotada e, ao final, um sumdrio contendo todas elas e suas

respectivas equivaléncias.

Como um dos objetivo deste trabalho é a aplicagio dos TEPs em transmissOes
automéaticas para veiculos leves, uma introdugdo a este tipo de transmissdo € feita no Capitulo 5 e
sfio apresentados alguns dos principais mecanismos utilizados e suas diversas formas de

representacio.

No Capitulo 6, é feito o desenvolvimento da analise cinemdtica ¢ de torque dos
mecanismos epicicloidais. SGo dados exemplos das diversas formas possiveis de montagens,
tanto utilizando uma como duas fontes motoras, para um tnico TEP. Em seguida ¢ desenvolvido
o calculo cinemitico para dois TEPs ligados (sistema utilizado nas modernas transmissGes
automdticas). Ao final, ¢ demonstrado como se desenvolve o calculo do torque atuante em

algumas montagens anteriormente ja exemplificadas.

O Capitulo 7 ¢ dedicado 2 analise das possiveis montagens ¢ ligagdes dos TEPs ¢ os
limites adotados para a construgio das transmissdes. Uma metodologia de como selecionar a

montagem adequada ¢ desenvolvida. Utilizando estes parimetros, foi elaborado um software em
Visual Basic 5.0 — TEPiciclo - destinado a sistematizar e automatizar o célculo dos possiveis

conjuntos que atendam aos requisitos de projeto.

A utilizaciio do TEPiciclo é feita no Capitulo 8, com aplicagGes e exemplos de projeto de

transmissdes. Com este software, é possivel o cédlculo ¢ a determinagdo da montagem para um
tmico TEP ou para dois TEPs ligados entre si, (familia n° 3 da Figura 7.1). Em ambos os casos ¢

possivel o calculo das relagdes de transmissdo, dados os numeros de dentes das engrenagens ou,
fornecendo as relagdes de transmissdo, o TEPiciclo fornece os possiveis nimeros de dentes das

engrenagens, que resultam nas especificagGes iniciais, para uma dada tolerdncia.

No Capitulo 9, ¢ feita a anélise dos resultados obtidos com o TEPiciclo , comparando-se

com casos praticos em uso na inddstria e nas transmissdes automotivas. E apresentado também as

conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Mauitos livros de elementos de maquinas publicados antes de 1960 ja tratavam do estudo
de trens de engrenagens planetarias (TEPs), mas foi a partir do inicio da década de 60 que
diversos autores iniciaram a publicacfio de trabalhos importantes sobre anilise e sintese de
TEPs. Uma contribuigdo relevante foi feita por Lévai (1968), que identificou as 34 possiveis
formas de um trem epicicloidal simples a partir de um TEP com planetarios compostos e
emparelhados. O autor definiu, como base para sua classifica¢fio, um TEP simples, que possui
dois planetas compostos e engrenados entre si (Figura 2.1). Alterando os didmetros dos
planetarios ¢ fazendo os engrenamentos com as engrenagens solar e anular, ora com dentes
internos, ora com dentes externos, Lévai produziu um quadro com todas as ramificacdes

possiveis. O arranjo escolhido foi o de eixos paralelos com engrenagens cilindricas.
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Figura 2.1 — TEP simples com planetas compostos e emparelhados.
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Fitzgeorge (1970) elaborou seu trabalho modificando o meodelo basico utilizado por
Lévai, introduzindo uma inclinagfio no eixo da engrenagem planetaria. Deste modo estudou os
limites praticos dos raios das engrenagens. Buchsbaum & Freudenstein (1970) fizeram uma
classificacio dos TEPs de acordo com a estrutura cinemitica do mecanismo. Para isso,
introduziram uma forma de representacfio esquemdtica e uma por grafo, a representacio
funcional até entdo utilizada. Isso permitiu o desenvolvimento e aplicagio de soffwares no auxilio

da analise de movimentos do trem de engrenagens planetérias.

Freudenstein & Yang (1972) introduziram o conceito de circuito fundamental, que
resultou na elaboragdo da representacdo canénica por grafo. Este conceito foi utilizado por

diversos pesquisadores e representa uma poderosa ferramenta para a analise cinematica dos
TEPs.

Sanger (1972) desenvolveu técnicas de sintese estrutural e numérica para transmissdes
planetdrias ligadas e estudou os miltiplos caminhos do fluxo de poténcia nesses mecanismos.

Woijnarowski (1976) aplicou o método grafo para a determinagfio das cargas em trens complexos

de engrenagens .

Lima (1980) apresentou em sua dissertaciio de mestrado, um apanhado da classificacdo
sistematica dos TEPs e de suas relagfes cinematicas, de torque e rendimento, e desenvolveu a
aplicacdo deste sistema em um veiculo hibrido. Trata-se de um dos primeiros trabalhos sobre
TEPs publicados no Brasil. Logo na seqiiéncia, Stavropoulou (1981) também utilizou, em sua
dissertagio de mestrado, um TEP como bifurcador de poténcia em um veiculo, para
armazenamento de energia em um volante. Willis Jr. (1982) desenvolveu um estudo sobre as
relagdes de velocidade em um trem de engrenagens epicicloidais e Benford (1982) propds uma

analogia por alavancas, como uma nova ferramenta para andlise e sintese de transmissoes.

Dedini (1985) publicou sua dissertacdo de mestrado sobre projeto e otimizacdo de uma
transmissdo planetdria por rolos de tragdo, mostrando a necessidade de se ampliar as pesquisas
sobre transmissdes por tragdo em montagens planetéarias, para atender & um mercado ainda
temeroso pela aplicagdio dessa tecnologia. Cleghorn (1986) apresentou um algoritmo para a

analise cinemdtica de trens de engrenagens planetarias baseado na classificagio de Lévai,



ampliando o uso de computadores. No ano seguinte, Bekircan (1987) desenvolveu um estudo

sobre a eficiéncia e o fluxo de poténeia em altas redugdes, utilizando engrenagens planetarias.

J& no inicio da década de 90, Nadel (1991) aplicou a técnica de inteligéncia artificial para
enpumerar a seqiéncia Otima de acionamento dos freios ¢ embreagens para sistemas de
transmissdo automdtica de automéveis. Em seguida, Mogalapalli (1992) apresentou, em sua
dissertacdo, um estudo de otimizacfio do niimero de dentes das engrenagens para as transmissdes

automaticas equipadas com caixa Simpson, GM THM 440 PGT e Ravigneaux.

Pennestri & Freudenstein (1993) também publicaram um trabalho sobre a analise da
eficiéncia mecénica de trens epicicloidais, cuja abordagem facilitou a implementaciio do método
através de computadores. Hsu & Lam (1993) propuseram, em duas publicacSes, uma nova
representacio por grafo, que possibilita uma anélise automatica da estrutura cinematica do TEP, e

desenvolveram um software interativo por computador.

Hsu (1993), aplicando a teoria dos grafos, desenvolveu uma nova forma de representacio
que evita o pseudoisomorfisme e, analisando todas as possiveis combinagdes, elaborou um atlas
para TEPs com um grau de liberdade e com até sete elementos, obtendo, para este ultimo caso,
2.348 grafos diferentes. No ano seguinte, ainda utilizando a representacgio por grafos, Hsu (1994)
desenvolveu um método computacional que identifica as redundincias nos TEP. J4 Kahraman
(1994) desenvolveu um trabalho sobre o comportamento dindmico de um trem de engrenagens
planetarias de simples estigio. Papalambros (1995) identificou a otimizagdo de sistemas
mecdnicos como a mais importante drea de pesquisa para o futuro. Hsu (1996) desenvolveu um

programa de computador para identificar estruturas engastadas em sistemas complexos de TEPs.

Erdman (1993) coordenou a edigio de um livro sobre o estado da arte da modema
cinemética dos mecanismos, que contém os principais trabalhos e autores dos tltimos 40 anos.
Um dos 14 capitulos ¢ dedicado exclusivamente aos sistemas de transmissdo por engrenagens,

cujo editor foi Lung-Wen Tsai.

Dando seqii€ncia ao trabalho iniciado por Nadel (1991), Hsieh (1997) publica em sua tese
um estudo utilizando a representacio por grafo, sobre a melhor seqiiéncia de acionamento de

freios e embreagens para as transmissdes equipadas com caixa Simpson, GM THM 440 PGT,



Ravigneaux e Hydra-Matic 3L 80. Saggere (1998) também aplicou a representa¢do por grafo,

baseado em algoritmos, para analise automatica dos TEP.

Recentemente, varios trabalhos foram publicados com técnicas para diagnosticar falhas
em caixas de engrenagens planetarias. Utilizou-se analise de vibracdes e estudos sobre o efeito da
taxa de redugfo na vida util de um TEP. Os resuitados indicam que este tipo de mecanismo tem
muito a ser estudado para que possa ser mais amplamente aplicado em beneficio do ser humano.
Este trabalho objetiva contribuir com o desenvolvimento de metodologias de selegdo, sintese,
calculo e otimizacdo para a escolha da montagem mais adequada que atenda os requisifos

definidos pelos usuarios.

A Figura 2.2 mostra a quantidade de publicacdes por ano, obtida das referéncias

bibliograficas dos principais trabalhos sobre TEPs, a partir de 1965.
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Figura 2.2 - Freqiiéncia de publica¢des de trabalhos sobre TEPs nos dltimos anos.



Capitulo 3

Trens de Engrenagens

3.1 - Introdugao

Trens de engrenagens sdo definidos como uma cadeia cinemadtica destinada a transmitir
rotacdes. Segundo Pires e Albuquerque (1980), trés montagens sfio possiveis: trens simples, trens
compostos e trens epicicloidais. Trem simples € um sistema de engrenagens onde, em cada eixo,
sé existe uma engrepagem ( Figura 3.1 — a ). O trem de engrenagem ¢ chamado de composto
quando existe um ou mais eixos com duas engrenagens ou mais. Na Figura 3.1(b), pode-se
visualizar que um dos eixos suporta duas engrenagens, diferentemente da Figura 3.1(a), onde ha
apenas uma engrenagem por eixo. Nestes dois casos, os suportes dos eixos das engrenagens sdo
fixos. Quando existe um suporte, de pelo menos um eixo, dotado de movimento de rotagfio, o
trem é chamado de epicicloidal. Na Figura 3.1(c), os eixos que suportam as engrenagens
intermediarias, entre a engrenagem central ¢ a externa (esta tultima com dentes internos), estdo
montados em um suporte que gira em torno do eixo central do conjunto. Nesta ilustracdo, para
fins de simplificagfo e melhor visualizacfio do conjunto, as engrenagens sfio representadas pela

roda de atrito com didmetro igual ao didmetro primitivo da engrenagem equivalente.

A possibilidade do eixo de uma engrenagem também poder girar ao redor de outro eixo,
além de girar em torno de si mesma, é que caracteriza um trem epicicloidal. Essa nomenclatura
decorre do fato de que um ponto, pertencente a engrenagem que possui o eixo movel, descreve

uma curva epicicloidal, conforme mostra a Figura 3.2.



(a) Trem simples {b) Trem Composto (¢} Trem epicicloidal

Figura 3.1 - Exemplos de trens de engrenagens.

Trajet6ria do centro
daroda 1

Curva epicicioidal

Figura 3.2 - Curva epicicloidal.

3.2 - Trens de Engrenagens Planetarias

Devido a analogia com o sistema solar, o trem epicicloidal é freqiientemente chamado de
trem planetario ou de trem de engrenagens planetdrias ou, simplesmente, de TEP. Em virtude
disso, a engrenagem central ¢ chamada de solar e as engrenagens que giram em torno dela sdo
chamadas de planetarias ou satélites ou, simplesmente, planetas. Quase sempre se utiliza também,
uma engrenagem de dentes internos em torno do TEP, onde os planetarios também se engrenam.
Esta, é chamada de engrenagem anular, semelhante & um anel. O elemento que suporta o eixo

modvel dos planetas e que pivota em torno do eixo principal do TEP, € chamado de suporte ou



brago. Os simbolos 5, A e P que representam as engrenagens solar, anular e planeta
respectivamente ¢ B, que representa o brago, sdo associados a um indice quando ha necessidade

de distinguir elementos de TEPs diferentes. A Figura 3.3 identifica estes elementos.

Nome Eguivalents Simbole
Trem de engrenagens Trem de engrenagens TEP
planctirias epicicloidais

Engrenagem solar Sol S

Engrenagem anular Coroa A

Engrenagem Planetario, plansta ou B

planetaria satélite
5”9;:;‘;?*’”\\\ Brago Suporte B
. ~——

Cngrenagem
Solar

.

e B principal

s

Engrenagens - . ] ! ;‘=
plansgtdnias s i
\\ \\_.
., m_: Suporte i
ou brago

Figura 3.3 - Nomenclatura dos elementos de um TEP.

Diversos autores definiram o que € um trem de engrenagens planetarias. Lima (1980}
salientou que alguns sistemas de engrenagens diferenciam-se dos comuns, pelo fato de possuirem
uma ou mais engrenagens com possibilidade de girar ao redor do prépric eixe e,
simultaneamente, em torno de um outro eixo. Brasil (1988) definiu os TEPs, como trens de
engrenagens em que alguns eixos sdo moveis, girando ndo sé em torno de si mesmos, mas
também em torno de outro eixo do trem. Dubbel (1944) escreveu que engrenagens planetarias
simples caracterizam-se pela existéncia uma roda fixa e outra modvel, que gira ao redor da fixa e
que engrena-se com ela. Olson ef al. (1987) definiram que os trens de engrenagens planetarios
consistem de uma ou mais engrenagens centrais com engrenagens planetas engrenadas e que
giram em torno delas, de tal forma que, os pontos dos planetas descrevam curvas epiciclicas. As
engrenagens planetas estdo ligadas por um brago de tal forma que a distdncia entre os centros das
engrenagens permanece constante. Shigley (1984) escreveu que, em um tipo de trem de
engrenagens, pode-se obter efeitos surpreendentes, fazendo com que algum dos eixos gire em

relaglo aos demais. Tais trens chamam-se trens planetarios ou epicicloidais. Antunes er a/.(1998)
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definiram sistemas epicicloidais como sistemas que permitem elevada redugdo ou multiplicagdo
com grande torque, ocupando um espago reduzido e possuindo rendimento superior aos demais

sistemas convencionais equivalentes.

Como mencionado anteriormente, os TEPs sfio sistemas de transmissio de alta
complexidade cinematica e de dificil visualizagfo. Os engrenamentos entre os elementos internos
dos planetarios obedecem a rigidas condigBes de restrigio, devido ao inter-relacionamento
existente. Entretante, suas vantagens sdo enormes: sfo compactos, leves, possibilitam alta
redugio/multiplicacio de velocidade, alta confiabilidade, alta densidade de poténcia, possuem
capacidade de bifurcacfio e adigio de poténcia, capacidade diferencial, sdo sistemas de multiplas
relagdes de transmissdo e engrenamento permanente, permitindo ainda a minimizacio dos
esforcos nos mancais ¢ alinhamento dos eixos. Estas sfo algumas das caracteristicas que tornam
os TEPs sistemas com um grande potencial de aplicagfo, embora ainda ndo muito estudados e

pesquisados, de tal forma a permitir cada vez mais sua utilizacdo em massa (Dedini, 1985).

Suas vantagens os tornaram preferiveis para o uso militar, onde miltiplos engrenamentos
reduzem o risco de parada. O funcionamento suave também os tornam adequados para uso em
submarinos € a grande capacidade de redugfo torna possivel sua aplicagdo em turbinas. Os TEPs
também sdo utilizados em aplicacSes aeroespaciais e em helicopteros, nos quais técnicas
especificas para deteccio de falhas nestas transmissbes estio em constante aprimoramento
(Jammu et al., 1998)

Apesar de o TEP possuir quatro elementos (S, A, P e B) somente sdo aproveitados como
eixos externos a solar, a anular e o brago (ou seja, trés conexdes externas). A rotagdo do planeta
raramente € utilizada pois, como seu eixo gira no espago, haveria a necessidade de utilizar

acoplamentos bi-articulados (vide Figura 3.11, pg. 19).

Como ja citado anteriormente, os trens epicicloidais simples tem capacidade diferencial
(bifurcaggio) ou de adiclo de poténcia. Pode-se, entdo, conceber um sistema com uma entrada e
duas saidas, havendo a possibilidade de se bloquear uma das saidas, freiando ou imobilizando seu
elemento, ou mesmo usa-las simultaneamente na propor¢io desejada. A outra alternativa possivel
¢ projetar um TEP simples com duas entradas e uma saida com as mesmas possibilidades de

controle. A Figura 3.4 mostra as possibilidades de entrada ¢ saida dos TEPs, na forma de
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representacdo esquematica (muito util para o estudo de um sistema, com vérios TEPs ligados
entre si). Assim, os TEPs sdo mecanismos interessantes porque tém dois graus de liberdade
(Shigley, 1996). Portanto, o trem epicicloidal pode trabalhar com dois eixos motores e um

resistente ou dois resistentes e um motor ou ainda um motor, um resistente e outro imovel.

Segundo Shigley (1984), grau de liberdade é o nimero de coordenadas ou varidveis
necessarias para descrever a posigdo de todas as partes de um sistema. Assim, como o TEP possui
trés higagles externas, € necessario conhecer a rotagdo de duas delas para determinar a terceira,

resultando em um sistema com dois graus de liberdade.

Qualquer que seja o tipo de trem epicicloidal, a paralisacio do suporte ou braco conduz a
uma montagem comum de engrenagens, isto ¢, aos trens de engrenagens simples ou compostos,

uma vez que todas as engrenagens ficarfio com seus eixos suportados por pecas imdveis.

3 M
o g

== TEP [ } E T TEP [ =
(a) B (b)

Figura 3.4 - Possibilidades de entrada e saida dos TEPs: (a) uma entrada e duas saidas e
(b) duas entradas € uma saida.

E possivel aumentar a complexidade do TEP, alterando-se o arranjo da configuragido das
engrenagens planetarias. A introdugéio de uma engrenagem intermedidria (Figura 3.5-a) entre o
planeta e a engrenagem central resulta na inversfo do sentido de rotagiio do membro de saida e,
portanto, interfere no carater cinematico do trem planetario. Estas duas engrenagens planetarias
podem estar desalinhadas radialmente, como mostra a vista frontal da Figura 3.5 (a). A utilizacio
de trés planetarios emparelhados ndo altera o sentido de rotagfio. Estes tipos sio chamados de
TEP com planetarios emparelbados (Figura 3.5-b). Além disso, pode ocorrer ainda de o TEP
possuir pelo menos dois planetas solidarios em um unico eixo. Sfo chamados de TEP com
planetirio composto (Figura 3.5-c). E, finalmente, possuir simultaneamente planetarios

emparelhados e compostos (Figura 3.5-d).
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(a) Vista frontal  (b) Planetério (¢) Planetario (d) Planetario
emparethado composto composto e

emparelhado

Figura 3.5 - Arranjos possiveis dos planetas nos TEPs.

Figura 3.6 - Quantidade de planetdrias mantendo o didmetro da anular constante.

Um TEP pode também possuir mais de um planeta entre as duas engrenagens centrais.
Isso ndo muda o cardter cinematico do TEP. Um aumento do niimero de engrenagens planetarias
resulta em uma maior divisio da carga transmitida entre os planetas. Essa é uma das grandes
vantagens dos TEPs, onde o esforgo nos mancais é bastante aliviado devido a simetria da

aplicacdio da forga pelos planetas, nos dentes da engrenagem solar. Portanto, deve-se sempre
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evitar a utilizagfo de um dnico planetario porque, neste caso, ndo seria possivel a compensagio

dos esfor¢os. Na pratica, utiliza-se de 2 a 4 planetas.

O niimero maximo e o didmetro dos planetérios € limitado pela geometria do TEP e pela
possibilidade de interferéncia entre os dentes. A Figura 3.6 mostra um exemplo de montagem de
TEPs com um até cinco planetas, mantendo-se constante o didmetro da engrenagem externa
anular. No caso de cinco planetas, (Figura 3.6 — e) foi necessario diminuir o didmetro das
engrenagens planetdrias e aumentar o da engrenagem solar, para nfo haver interferéncia entre os
planetas. Esta modificagiio dos didmetros altera a cinemdtica do mecanismo. Nesta Figura ndo
aparece O brago ou suporte, para melhor visualizagio dos planetdrios. Segundo Savage ef al.
{1998), aumentando-se o nimero de planetas aumenta-se a expectativa de vida do sistema.

Savage estabeleceu ainda que a distdncia minima entre eixos de dois planetas adjacentes é:

(R, +RP)-sen(—gI-J>(RP +2-a) (3.1)

Onde : Rs e Rp si0 os raios das engrenagens solar e do planeta, [T € o 4ngulo central entre dois

planetas adjacentes e a € o adendum do planeta.

Outra condicfo, proposta pelo mesmo autor ¢ necessaria para permitir o posicionamento
simétrico dos planetas em torno do TEP, é que a soma do mimero de dentes da solar e da anular
dividido pelo numero de planetas tem de ser um ndmero inteiro. Também, por condigdo
geométrica, o numero de dentes do planeta (Zp) é a metade da diferenca entre o mimero de dentes
da anular (Z,) e solar (Zs). Sendo Z;, Zp e Zs respectivamente o nimero de dentes da anular,

planeta e solar, tem-se:

Z,=%4"%s (3.2)

Uma importante classe de trens de engrenagens epicicioidais € a que possui engrenagens
conicas (Figura 3.7 - a). Com a utilizacdo desse tipo de engrenagem ¢ possivel utilizar uma
engrenagem solar com o mesmo nizmero de dentes da engrenagem anular (Figura 3.7 - b), o que
seria impossivel s¢ todas fossem cilindricas. A Figura 3.7 (¢} mostra como se transforma um

TEP que possui somente engrenagens cilindricas em um TEP com engrenagens conicas,
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inclinando o eixo que suporta os planetas. O uso de engrenagens cOnicas ndo muda o carter
cinematico do planetario e a principal aplicacdo dessa montagem ¢ nos diferenciais automotivos.

Nesta aplicagio os planetas sfo comumente chamados de satélites. Este presente trabalho

restringe-se a0 estudo de TEPs com engrenagens cilindricas.

Planeta Planeta ou
satélite
N e v> v

: 15 Anular I 2y  _ Anular

N ; N\ Solar O o S
Solar-—_, RN \ : ,'.&“\B\u ~a AT @\
_._.?__..._ _,.,;._.& . _?__ _____ ) —

)

7 >

a) Trem epicicloidal cénico. b) Trem epicicloidal conico de topo.

i D7 P

¢) Transformacio de um TEP cilindrico em cdnico.

Figura 3.7 - TEPs com engrenagens cdnicas.

3.3 - Historico

A histéria ja registrou, em diversos momentos, a utilizaco de TEPs. Desde a antigiiidade,

ja se aplicava um dispositivo diferencial para a constru¢do de modelos, sistemas de orientag8o ¢
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calenddrios. Sua utilizag8o era restrita, certamente devido a sua complexidade. Somente a partir

da revolugdo industrial ¢ da construcgo de relégios mecanicos, é que sua aplicagio foi ampliada.

Um dos primeiros registros da utiliza¢@io de TEP € atribuido ao lendario imperador chinés
Hwangdi. Segundo De Camp (1993), trata-se de uma bussola chinesa, também conhecida como
“carruagem apontadora para o sul” (Figura 3.8). Longe de ser um dispositivo magnético, essa
bussola funcionava como um dispositivo de engrenagens planetarias acopladas nas rodas de uma
carroca. Fram engrenagens primitivas de cavilha-dentada de madeira. A bussola funcionava
utilizando a capacidade diferencial do TEP. Se a carroga virava em uma das dire¢des, uma
plataforma giratdria conectada as rodas virava na direc3io oposta, na mesma taxa. Na plataforma
havia uma estatueta com o brago estendido. Assim, qualquer que fosse a diregdo tomada pela
carroga, o brago apontava sempre para a mesma diregdo. Este dispositivo chinés foi
supostamente utilizado para a travessia do deserto de Gobi em 2.300 a. C. (Holmes, 1977,
Shigley, 1995).

Figura 3.8 - “Carruagem apontadora para o sul”.

Segundo Willis Jr (1982), o Professor Derek DeSolla, em seu livro “Gears from the
Greeks”, registrou a descoberta de um aparetho romano, datado entre 80 ¢ 50 a. C. , com um
sistema de engrenagens diferenciais, que funcionava como um calendério capaz de avaliar a
diferenga entre os meses. A Arquimedes ¢ dado o crédito de projetar e construir, em 212 a. C.,
um sistema planetario que descrevia o movimento do sol, da lua e dos 5 planetas entdo

conhecidos. Esse mecanismo foi levado de Siracusa, Sicilia, para Roma como um troféu de
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guetra pelo General Marcelo que, apos um cerco de 3 anos, conseguiu tomar a cidade que era

protegida pelos artefatos projetados por Arquimedes.

Também ha registros de que Leonardo Da Vinei (1450 — 1510) estudou e construiu um
mecanismo de engrenagens epicicloidais. No Museu Leonardo na cidade de Vinci, Italia,
encontram-se, em exposi¢do, documentos e um modelo feito por Da Vinei (Figura 3.9). O
registro do uso de engrenagens diferenciais também ¢ feito com o advento do reldgio mecédnico
na Alemanha, em 1575. Em 1781, uma caixa de engrenagens epicicloidais foi utilizada por
James Watt {1736 — 1819) em sua méquina a vapor, quando uma patente o impediu de usar o
mecanismo biela-manivela. Em 1835, Pecquer, francés, idealizou o diferencial, desde entdo
utilizade em triciclos e posteriormente em automéveis (Alessandri, 1953). Este conceito foi
também adotado em 1902 por Henry Sturmey e James Archer em um sistema de trés velocidades

para uso em bicicletas, montado no interior do cubo do eixo traseiro.

Entretanto, foi apos a Revolugdo Industrial que se iniciou o uso intensivo das engrenagens
como forma efetiva de transmitir e controlar 0s movimentos. Posteriormente, com o advento da
induastria automotiva, a fabricagdo em série de um grande niimero de engrenagens permitiu o seu
desenvolvimento efetivo, em particular o uso de TEPs como transmissdo e diferencial de
automoveis. Este mecanismo foi empregado nos primeiros tipos de automdveis (por exemplo, no
modeio T da Ford de 1908 até 1927, segundo Kutney, 2000), quando foram quase eliminados,

sobrepujados pelo cdmbio de conjuntos deslizaveis inventado por Panhard (Alessandri, 1953).

Figura 3.9 - Documento ¢ modelo de Leonardo Da Vinci.
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A partir da década de 60, surgiram trabalhos pesquisando os trens de engrenagens
planetarias, tanto no desenvolvimento de métodos de sintese como novas formas de
representacfio, cujas construgdes facilitaram a utilizagfo de computadores no dimensionamento e

projeto, passando seu uso a ser mais difundido na industria automotiva.

3.4 ~ Tipos e Classificagdo dos Trens de Engrenagens

Planetarias

Lévai (1968), identificou em seu trabalho, cinco tipos de TEPs. E foi a partir do tipo
simples (n°. 2) que ele se baseou para fazer sua classificacdio. C autor tomou como base o tipo de
TEP simples mais complexo possivel. Esta classificacfio esta descrita no item 3.4.2.1. Os tipos 2,
3 e 4 s30 os malis importantes. pois sdo os mais utilizados, sendo o tipo 4 um caso particular do

tipo 3. Os tipos sdo os seguintes:

1) TEP Elementar;

2) TEP Simples;

3) TEPs Ligados;

4) TEPs Incorporados e
5) TEP Satélite e Planeta.

3.4.1 - TEP Elementar

Sdo aqueles que possuem apenas uma engrenagem central. Entende-se por engrenagem
central aquela cujo eixo de rotagio € o eixo principal do TEP. Assim, a engrenagem solar e anular
sfo engrenagens centrais. A Figura 3.10 (a) mostra um TEP elementar com uma engrenagem
solar, um planeta ¢ um suporte. A Figura 3.10 (b) mostra um TEP elementar, agora com uma

engrenagem anular em vez da solar.



Plansta Planeta
Suporte S [ VAN Supene
§_ 74
=
Anular . 4
" Anular / =l
(@ (B

Figura 3.10 - Exemplos de TEP elementar.

O movimento de rotacdo do planeta em torno de seu eixo pode ser aproveitado para uso
direto. Neste caso, pode-se acoplar o planeta ao eixo de saida através de juntas universais como
demonstrado na Figura 3.11. Entretanto, raramente esta rotagdio é utilizada diretamente (Lévai,
1968 e Lima, 1980). Normalmente, uma segunda engrenagem central ¢ movida pelo planeta,
sendo o movimento obtido dessa segunda engrenagem. Neste caso, o TEP ja ndo se enquadra no

tipo elementar.

i)

Figura 3.11 - Aproveitamento do movimento de rotagio do planeta.



3.4.2 TEP Simples

S#o aqueles que possuem duas engrenagens centrais, um ou mais planetas e um suporte. A
Figura 3.12 (a) mostra um TEP simples com uma engrenagem solar, uma anular e o suporte ou
braco. A alteracfo da quantidade de engrenagens planetdrias ndo interfere em seu enquadramento
como TEP simples. As Figuras 3.12 (b) e (¢) mostram um TEP com apenas uma engrenagem
planetaria e outrc com trés planetdrias, respectivamente ambos classificados como sendo TEP
simples. A utilizagdo de um nimerc maior de planetas contribui para uma maior e melhor
distribuigdo das cargas atuantes. Normalmente, utiliza-se trés engrenagens planetarias (Lima,

1980). Este tipo também ¢ chamado de TEP bésico.

- Anular

———4"_ Planeta

T

i

_ ﬁé
- =

4——— Solar

A

Brago

(a) (b) (c)

Figura 3.12 - Exemplos de TEP simples com 1 e 3 planetas.

3.4.2.1 Classificacdo dos Tipos de TEPs Simples

Foi a partir do modelo mais genérico de TEP simples, mostrado na Figura 3.13, formado
por planetas compostos e empareihados, que Lévai (1968) fez sua classificacdo, obtendo os
demais tipos, com a modificaclio metddica nos didmetros das engrenagens, de positivo para
negativo (ou de dentes externos para dentes internos). A progressio foi feita pelo autor a partir da

forma mais complexa para a mais simples.

20



e e ek el A e wen el

=
|
|
lm

-ur-
-l

4“&

Figura 3.13 - TEP simples com planetas compostos ¢ emparethados.

As caracteristicas que geram um novo tipo de planetario sdo:

1) O numero de engrenagens existentes;
2) O tipo dessas engrenagens (dentes internos: DI ou dentes externos: DE), e

3) A disposig8o interna dessas engrenagens no trem.

A forma com que os membros principais sdo ligados ao exterior do planetario ndo
implica na obtencio de um novo tipo. O mesmo se diz de uma reflexfio na disposi¢iio dos

membros. Os trés planetdrios da Figura 3.14 sfio iguais.

H - B -

(a) ® (©)

[

Figura 3.14 — Exemplo de diferentes disposices que representam a mesma montagem de
TEPs.

Lévai (1968) rotulou os planetarios com letras para sistematizar sua classificagdo. A letra “P”
(de positivo) indica uma engrenagem de dentes externos (DE) e a letra “N” (de negativo) indica

uma engrenagem de dentes internos (DI). A troca de uma engrenagem de didmetro positivo (DE)
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para uma de didmetro negativo (DI) resulta em novos tipos de planetdrios. A Figura 3.15 (a)
mostra a passagem de uma engrenagem de didmetro positivo para negativo. Alterando-se o
didmetro de duas engrenagens solidérias, de tal forma que ambas fiquem com as mesmas
dimensdes, obtém-se como resultado uma tnica engrenagem equivalente. A Figura 3.15 (b)
mostra como duas engrenagens, cujos didmetros sdo iguais, transformam-se em apenas uma

engrenagem.

Outra forma de redugfio do nimero de engrenagens de um TEP ¢ quando se igualam os
didmetros de uma engrenagem de dentes externos com uma engrenagem de dentes internos. A
Figura 3.15 (¢) mostra esta redugdo. Assim, a troca de didmetros de uma engrenagem de um TEP,
de positivo para negativo e vice-versa, ¢ a redugio do nimero de engrenagens, tornando os

didmetros de duas delas iguais, resultam em novos tipos de planetarios.

Quando estas letras estdo associadas a um planeta, elas sfio colocadas entre paréntesis e cada
paréntesis indica que os planetas estdo em um mesmo nivel ou mesmo eixo. Assim, os planetarios
das Figuras 3.14 (a) e (b) sfo do tipo N(PP)P, e da Figura 3.14 (c) do tipo P(PP)N, que & a
reflexdio dos tipos anteriores e representa o mesmo trem epicicloidal. Essa metodologia,
entretanto, nfo faz referéncia a ligacio das engrenagens de TEPs distintos e nfo considera

também, nenhuma simbologia para o brago.

. B= zERO .

H-F 4

(b)
I [
—
| T
©

Figura 3.15 - Alteracdo do didmetro e reducfio do numero de engrenagens.
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A Tabela 3.1 contém todas as variagdes possiveis para TEPs simples. As montagens
possiveis foram enumeradas de 1 a 34. Algumas variantes sfo reflexos de outras. Visto que, uma
reflexfio ndo resulta em uma nova montagem, o numero associado é uma repetigdo. As variantes
procedidas por um hifen nio podem ser construidas, pois duas engrenagens de dentes internos

(DI) ndo podem se engrenar. Estas 34 montagens de TEPs simples estdo plotadas na Figura 3.16.

Tabela 3.1- Relagfo das variagdes de TEPs simples, segundo Lévai (1968).

N.°. N* TIPO N° TIPO
i P(P)N - P(P)P - N(P)P
N P(N)N - P(N)P N N(P)N
2 P(PP)N 16 P(PP)P 31 N(PP)N
3 P(NP)N 17 P(NP)P - N(NP)N
N P(PN)N 17 P(PN)P - N(PN)IN
- P(NNIN 13 P(NN)P - N(NN)N
4 P(P)(P)N . P(P)(P)P - N(FY(P)N
- P(N)(P)N R P(N)(P)P N N(N)}(P)N
- P(P)(N)N P(PY(N)P - N(P)(N)N
- P(NY(N)N - P(N)(N)P - N(N)(N)N
5 P(P)(PPIN 19 P(P)(PP)P 32 N(P)(PP)N
3 P(N)(PP)N 20 F(N)(PP)P - N{NY(PP)N
7 P(PY(NP)IN 21 P(P)(NP)P - N(P)(NP)N
- P(P)(PN)N 22 P(P)(PN)IP " N(P)(PN)N
- P(N)(NPIN - P(N)(NP)P - N(N)(NP)N
. P(N)Y(PNIN - P(N)(PN)P - N(N)Y(PN)N
- P(P)(NNIN 23 P(P)(NN)P - N(P)(NN)N
- P(N)(NN)N . P(N)(NN)P - N(N)(NN)N
8 P(PP)(P)N 19 P(PB)(P)P 32 N(PP)(P)IN
9 P(NP)(P)N 22 P(NP)(P)P - N(NP)(P)N
R P(PN)(P)N 71 P(PN)(P)P N N(PN)(P)N
N P(PP}(N)N 20 P(PPI(N)P - N(PP)(N)N
- P(NN)(PIN 23 FP(NN)(P)P R NINNY (PN
- P(NP)(N)N : P(NP)(N)P - N(NP)(N)N
R P(PN)(NIN - P(PN)(N)P - N(PN)(N)IN
- P(NN)(N)N . P(NNJ(N)P : N(NN)(N)N
10 P(PP)(PP)N 74 P(PP)(PP)P 33 N(PP)(PP)N
1 P(NP)(PP)N 25 P(NP)(PP)P - N(NP)(PP)N
12 P(PN)(PP)N 26 P(PN)(PP)P 34 N(PN)(PP)N
13 P(PP)(NPIN b1 P(PP)(NP)P 34 N(PP)(NP)N
A P(PP)(PN)N 25 P(PP)(PN)P N(PP)(PN)N
14 P(NN)(PP)N 27 P(NN)(PP)P N(NNJ(PPIN
13 P(NP)(NP)N 28 P(NP)(NP)P N(NP)(NP)N
. P(NP)(PN)N 29 P(NP)(PN)P N(NP)(PN)N
P(PN)(NPIN " P(PN)(NP)P N(PN)(NP)N
P(PNY(PN)N 28 P(PN)(PN)P N(PN)(PNIN
- P(PP)(NN)N 27 F(PP)(NN)P N({PPY(NN)N
- P(NNY(NP)N : P(NN)(NP)P B N(NN)(NP)N
N P(NNJ}(PN)N 30 P{NN)(PN)P . N(NN)(PNIN
N P(NP)(NNIN 30 P(NP)(NNIP - N(NP){NN)N
- P(PN)Y(NNIN - P(PN)(NN)P - N(PN)(NN)N
. P(NN)Y(NN)N P(NN)(NN)P - N(NN)(NN)N
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3.4.3 - TEPs Ligados

Os TEPs ligados caracterizam-se por possuirem mais de duas engrenagens centrais que
podem ser separados em dois ou mais planetarios simples. O planetéario da Figura 3.17 pode ser
separado nos tipos P(PP)P + P(P)N, sendo a, b, ¢, a’, b’ € ¢’ os eixos externos do primeiro ¢ do
segundo TEP, respectivamente. A direita da figura, consta a representagio por diagrama de
blocos (vide Item 4.2.2), muito util na visualizacdo de uma série de TEPs ligados entre si. A
separagio de um TEP ligado nfio sera muito 6bvia se existir um incorporamento entre planetas,
sendo o TEP, neste caso, classificado como incorporado. Trata-se portanto, de um caso particular
de TEP ligado. A unifio de dois ou mais TEPs implica na conec¢fio de eixos de saida de um trem
com eixos de entrada de outro trem. Como cada eixo externe de um TEP esta vinculado & solar,
anular ou brago, os dois elementos ligados formam um dnico elemento solidario, sendo esse

representado por seus simbolos em seqii€ncia, € por ordem de indice.

1
Tipo P(PP)P + Tipo PPN Tipo P(PP)P Tipo P(P)N

Figura 3.17 - Exemplo de TEP ligado.

3.4.4 - TEP Incorporado

Como ja descrito no item anterior, o TEP incorporado €, na verdade, um caso particular
do TEP ligado, pois dois planetas de planetarios distintos incorporam-se em apenas um no trem
resultante. O incorporamento entre planetas sO poderd ocorrer se seus didmetros igualarem-se ¢
estiverem a uma mesma disténcia do eixo central do planetario. Neste caso, havera também uma

reducio do nimero de engrenagens. A Figura 3.18 apresenta exemplos utilizados por Lima
(1980) de TEPs incorporados.
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Figura 3.18 - Exemplos de TEP incorporados.

3.4.5 - TEP Satélite e Planeta

Um TEP ¢ classificado como satélite e planeta quando um TEP secundario é introduzido
no eixo do planetario do TEP primario. A Figura 3.19 mostra um exemplo da configuragio de um
TEP satélite ¢ planeta. Este € um caso especial de TEP, obtido pela superposicio de dois

planetérios, de maneira tal que, o eixo geométrico de um planetdrio, chamado de secundario, seja
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colinear com o eixo do planeta de um segundo planetario, chamado de primario. Este tipo de

planetario mereceu a publicagio de um trabalho especifico por Lévai em 1970.

TEP secunddrio
TEP primario - — o —
~ TEP primario , s s RS
AY T / _ﬁ: AY
\ \
¥ ' T : i
i : !
LT ,
4 = ,{ %
-7 ST

Figura 3.19 - Exemplo de montagem de um TEP satélite e planeta.
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Capitulo 4

Representacao dos TEPs

Como visto no Capitulo 3, existe uma grande variedade de possibilidades de
configuracdes de TEPs, tornando necessdrio estabelecer formas de representagdo, para definir e
identificar o sistema em estudo. Diversas formas de representacdio da topologia dos TEPs ja
foram desenvolvidas. Basicamente existem trés tipos de representacfio: funcional, por esquema e

por grafo.

A representacio funcional pode ainda ser apresentada na forma tridimensional, em corte
ou convencional A representaco por esquema pode ser apresentada sob a forma esquemdtica, de
diagrama de blocos (que define as ligagSes entre varios TEPs) e, de diagrama de torque (que
representa o fluxo de torque entre os elementos de um sistema de transmissdo epicicloidal). A
representagdo por Grafo, mais recentemente utilizada para representar os TEPs, tem a vantagem
de facilitar a utiliza¢do de computadores para a solugfio de problemas relativos a este mecanismo.
Para sanar problemas de pseudoisomorfismo (grafos diferentes representando TEPs
cinematicamente iguais) identificadas na representacfio por grafo originariamente proposta, foi
apresentada uma nova forma de representacfio por grafo, além da forma candnica (que serad
explicada mais adiante). Cada uma destas formas de representacfo serd tratada nos proximos

itens. A Figura 4.1 ilustra as formas de representagio disponiveis com os respectivos exemplos.
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Figura 4.1 - Formas de representagdo dos TEPs.

20



4.1 - Representacdo Funcional

A representag@o funcional foi a primeira a ser empregada para identificar um TEP. Sua
vantagem é que ha paridade entre o moedelo e a representacdo. Ela pode ser apresentada sob a
forma convencional (croqui), em corte ou tridimensionalmente. A Figura 4.2 mostra as trés
formas de representacdo funcional de um mesmo TEP, onde as engrenagens sfio representadas
pelos seus circulos primitivos, que indicam em que pontos elas se tocam. Devido & simetria dos
mecanismos planetdrios, ¢ usual a representacdo de apenas metade do mecanismo. Também, para
fins de analise cinematica, é irrelevante a representagdo de mais de um planeta. Portanto, mesmo
que seja comum o uso de trés engrenagens planetdrias em um TEP, distribuidas em torno da
engrenagem solar, apenas um planeta ¢ representado. A representacice funcional do TEP ¢ feita
incluindo a carcaga ou apoio do mecanismo. Quando nfio se inclui a carcaga ou apoio, obtém-se a

estrutura cinematica.

P2

P2 L
Pi ok L . s
C BBz Pt | B8
T R i
1 T 1 T = =
S 3t 7
T \ T Z
A? SZ LERENN o
(a) Convencional (b) Em corte (¢} Tridimensional

Figura 4.2 - Representagdes funcionais de um mesmo TEP,

4.2 - Representacido Esquemaética

Ha trés formas distintas de representagdo por esquema de TEPs: barras e vinculos,
diagrama de blocos ¢ diagrama de torque. A primeira forma tem por finalidade identificar sua

estrifura cinemdtica, a segunda tem por objetivo o estudo cinematico ¢ do fluxo de poténcia em
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um sistema de varios TEPs ligados e a terceira, o fluxo de torque. A seguir, € detalhada a maneira

como ¢é construida cada uma destas formas de representacéo.

4.2.1 - Representagdo Esquematica por Barras e Vinculos

A forma de representagio esquematica de um TEP foi primeiramente descrita por
Buchsbaum e Freudstein (1970) para identificar sua estrutura cinematica. Neste tipo de
representagdio, um vertice, representado por um circulo branco, significa um suporte de um eixo
ou o proprio eixo. Um vértice, representado por um circulo preto, indica que hia um
engrenamento. Assim, cada elemento do TEP (conjunto de engrenagens e/ou eixos que sejam
solidarios entre si) forma um poligono hachuriado cujo namero de vértices dependera do nimero
de vinculos (engrenamentos, apoios, eixos) deste elemento. O menor nimero de vinculos que um
elemento isoladamente pode ter é dois (p.e.: uma engrenagem tem o vinculo do engrenamento € o
apoio em torno de um eixo). Neste caso, o poligono hachuriado reduz-se a uma linha que une os
dois vértices - um branco e o outro preto (Figura 4.3 - a). Uma engrenagem bi-apoiada ou um
eixo tri-apoiado serfo representados por um poligono de trés vértices (um engrenamento e dois
apoios ou 0s trés apoios) conforme mostra a Figura 4.3 (b) e (c). Trés engrenagens solidarias com
um furo central para o eixo serfo representadas por um poligono de quatro vértices. (Figura 4.3 -
d).

O arranjo entre os elementos do TEP determina a ligagio entre os poligonos e/ou linhas.
A Figura 4.4 ilustra um exemplo de representacio esquematica de um TEP. E importante
salientar que a soma do nimero de areas hachuriadas ¢ das linhas isoladas representa o nimero
de elementos do trem epicicloidal, ai incluido a carcaga (ou apoio). O TEP da Figura 4.4 tem 6
elementos. A representacfio esquemdtica conta com 5 areas hachuriadas e um segmento que
representa a engrenagem solar S; com o vinculo do engrenamento (circulo preto) na planetaria Py

¢ um vinculo de apoio e pivotamento na carcaga C' {circulo branco).
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Representacio
Esquematica Funcional Resumo

O | Pivotamento

@ Engrenamento

Figura 4.3 - Exemplos de representagfio esquematica de alguns elementos de um TEP.

S

Carcaga

N
§
)

/ 7 %

7
A1S2 C*=Carcaca

@

Figura 4.4 - Representagfo funcional (a) em corte e (b) esquemética do mesmo TEP.

N.A: Na Figura 4.4 (a), as engrenagens estio afastadas uma das outras para melhor visualizago dos
elementos.
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4.2.2 - Representacao por Diagrama de Blocos

Macmillan (1961} utilizou a representagio por diagrama de blocos para o estudo do fluxo
de poténcia em mecanismos diferenciais. Sanger (1972), em seu trabalho sobre sintese de TEPs,
utilizou esta forma de representagdio em um sistema de varios planetarios conectados entre si.
Este tipo de representaciio ¢ bastante utilizado em sistemas de transmissfo de multiplas
velocidades. O elemento basico é o TEP simples, com dois graus de liberdade, que pode estar
acoplado com outros TEPs. As conecgdes externas do TEP podem ser usadas como entrada, saida
ou membro de controle. Portanto, para uma representacdo esquematica por diagrama de blocos €
necessério conhecer o mimero de TEPs e suas respectivas conecgdes. Os TEPs sdo representados

por blocos e, as conecgdes, por circulos, conforme é demonstrado na Figura 4.5.

kLT O——1

% 21 y2 ; Grupo 22
m-+——oO Il ——n

: Zy Xo!

Figura 4.5 - Representacfio de dois TEPs ligados e suas conecgdes.

4.2.2.1 — Numero de Identificagdo do Diagrama de Blocos

A nomeclatura para estes diagramas, foi desenvolvida por Sanger (1972) e € constituida
por uma seqiiéncia numérica (grupo), cujo nimerc de algarismos ¢ igual ao nimero de TEPs
ligados. Eventualmente, estes mimeros podem ser seguidos por uma letra para diferenciar as

varias alternativas possiveis em determinados casos. Esta nomeclatura ¢ construida da seguinte

forma:
1. O numero de algarismos do cddigo € igual ao niimero de TEPs;
2. O primeiro nimero indica o nimero de eixos com acesso externo direto a um TEP;
3. O segundo niimero indica quantas conec¢des unem dois TEPs;
4. O terceiro nitmero indica quantas conecgdes unem trés TEPs e assim sucessivamente;



5. Alguns tipos (por exemplo, o 2220) podem possuir vérias configuragdes (Figura 4.6-b).
Neste caso, ha uma letra adicionada ao cddigo que indica qual é a sua configuragiio de

acordo com tabela elaborada por Sanger (1972).

Por exemplo, a Figura 4.5 mostra um grupo com dois TEPs (o codigo possui entfio dois
algarismos), duas coneccgdes de acesso direto aos TEPs ( X; e X; ) e duas coneccdes unindo dois
TEPs, sendo portanto do grupo 22. O grupo 3111 mostrado na Figura 4.6 (a) possui quatro TEPs,
sendo que hd trés saidas diretas dos TEPs, uma conecgfio unindo dois TEPs, uma conecciio
unindo trés TEPs e uma conecgéio unindo quatro TEPs. O grupo 2220 (com quatro TEPs),

possui quatro arranjos diferentes que sfio mostrados na Figura 4.6 (b).

5 SR

}
22204, 22208
2220C 2220D
Grupo 3111
(a) (b)

Figura 4.6 - Nomenclatura dos grupos de representacfio esquematica.

4.2.3 - Representacédo por Diagrama de Torque

O diagrama de torque tem por finalidade identificar o fluxo do torque nos elementos de
um TEP simples ou ligado. Inicialmente, ¢ preciso identificar os pares engrenados. A cada par

engrenado (uma das engrenagens ¢ sempre um planeta: planeta-solar ou planeta-anular), estd
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associado um brago do respectivo planeta. O fluxo de torque sera alterado em fungdo do elemento

considerado como entrada, saida e resistente.

Para construir o diagrama, representa-se todos os elementos (A, P, S e B) por um circule.
Entre os simbolos dos elementos engrenados, um retdngulo representa o engrenamento (E). A
cada engrenamento, convergem trés setas, representando o torque das duas engrenagens e do
brago. E também necessdrio identificar em qual elemento esta atuando o torque de entrada, de
saida e o resistente (setas vermelhas na Figura 4.7 b) e as conecgles entre os elementos, caso haja

mais TEPs ligados.

(a) (b)
Figura 4.7 — Representacio por diagrama de torque do TEP com

S imobilizado, entrada por S; e saida por A B,.

Com o sistema em equilibrio com velocidade constante e auséncia de atrito, impJe-se a
condicio de que a somatéria dos torques atuando em cada elemento € igual a zero. Neste caso, ¢
necessario conhecer o didmetro primitivo ou o nimero de dentes das engrenagens do TEP. Na
Figura 4.7 (b) esta o diagrama de torque do TEP cuja representacdo funcional esta na Figura 4.7

(a) quando a engrenagem S, esta imobilizada, a entrada ¢ por S; e a saida ¢ por AB.

4.3 - Representacgao por Grafo

Segundo Wilson e Watkins. (1990), um grafo ¢ um diagrama que consiste de pontos
chamados vértices, unidos por linhas chamadas bordas, de tal forma que cada borda une dois
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vértices. A teoria de representacfo por grafo tem uma ampla faixa de aplicagdo, desde estudos
sobre sistemas flexiveis de manufatura, gerenciamento da produgdo, frafego urbano, e até mesmo
na representacdo de mecanismos. A representagdio por grafo tern sido usada como modelo de
mecanismos desde 1960 (Olson er al.). Sua utilizagdo tem a vantagem de facilitar o uso de
computadores e sua principal caracteristica € que ha uma correspondéncia paritaria (um para um)
entre os vértices, os elementos do TEP ¢ as bordas com as ligacSes entre os elementos. O grafo
também pode ser apresentade sob a forma de matriz, permitindo a utilizagio de técnicas

algébricas para a analise do TEP.

4.3.1 - Representagdo Convencional por Grafo

A representagfo convencional por grafo de um TEP ¢ feita da seguinte forma:

1) Cada elemento € representado por um vértice. Engrenagens distintas, mas solidarias,
sdo representadas por wm Unico vértice, ou seja, tratam-se de um tnico elemento.
Idem para uma engrenagem soliddria com um eixo, O brago também € considerado
um elemento, assim como as engrenagens. Elementos fixos sfo representados por um

circulo em torno do vértice;

2) As bordas ou lados tracejados representam um engrenamento entre dois elementos.

S#o chamadas de “bordas de engrenamento™ ;

3) Uma borda ou lado de linha continua indica que um elemento gira ou é pivotado sobre

o outro. Este lado € chamado de “ borda de revolugéo™ ;

4) Cada borda e cada vértice sio determinados pelo respectivo simbolo utilizado nas

demais formas de representacéo.

Esta representacdo ¢ comumente chamada de “bicolor” em funcdo da necessidade de
distinguir a diferenca entre uma ligacdo de elementos através de engrenamento ou pivotamento.
Para ilustrar este tipo de representacfio, a Figura 4.8 mostra duas formas de representagio
funcional convencional e as respectivas representagles por grafo. Alguns autores utilizam bordas

continuas para ambos os casos, diferenciando-as pela espessura da linha.
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Funcional Grafo Nome

Borda de
1 12 1 Iz revolucio
a Os elementos 1 e 2 giram
e B oo em torno do eixo “a" . Ou o
1 1 1 2 exe ‘& estd fixo no
clemento 1 ¢ 2 gira em|
forno de “a" ou vice-versa.
L 1 Borda de
a 5 ®------run- @ engrenamento
= ou }b 1 2 Os elementos 1 e 2 estéo
2y engrenados entre si.

Figura 4.8 - Representacio funcional e a respectiva representagio por grafo.

Quando se utiliza a representacdo por grafo, a relagio entre o grau de liberdade (GL), o
nimero de elementos (1), o mimero de pares de revolugdo (Jz), e o namero de pares engrenados

(Jg), pode ser expressa pelas seguintes regras (Buchsbaum e Freudstein, 1970):

Regra 1: O niimero de graus de liberdade est4 relacionado com o mimero de elementos, o

numero de bordas de revolucdo ¢ o nimero de bordas de engrenamento, da

seguinte forma:
GL=3-(n-1)-2-J,~J, (4.1
Regra 2: O nimero de bordas de revolugiio € igual ao nimero de elementos menos um.

Jp=n-1 (4.2)

Regra 3 : O mimero de bordas de engrenamento € igual ao mimero de bordas de
revolucio menos o grau de liberdade do TEP.

Jp=J,—GL (4.3)
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Como J, =n-1, aequacdo 4.3 fica:
Jp=n—-1~GL (4.4)

Regra 4: O numero de circuitos fundamentais ¢ igual ao mimero de bordas de

engrenamento.

Entretanto, a representacio por grafo dessa forma convencional pode resultar em que o
mesmo TEP possa ter mais do que uma representagdo (Hsu, 1992). Como exemplo, a Figura 4.8
apresenta o mesmo TEP e duas representagbes distintas por grafo. Na Figura 4.9(a), a
engrenagem S, gira em torno do eixo “a” e na Figura 4.9(b), a engrenagem S, gira em torno do
eixo da engrenagem A;B; que , por sua vez, gira também em torno do eixo “a” . Isto representa
o mesmo efeito, ou seja, os dois TEPs sdo cinematicamente iguais, entretanto, possuem diferentes

representacles por grafo.

Segundo Hsieh (1987), quando existem trés ou mais elementos coaxiais em um TEP,
pode-se fazer um rearranjo nos elementos coaxiais sem afetar ou alterar a funcionabilidade do
mecanismo. Isto pode resultar em um problema de isomorfismo. Dois grafos sio ditos
isomoérficos se existe uma correspondéncia biunivoca entre seus vértices e bordas. Para os TEPs,
dois grafos nfo isomdrficos ou distintos podem representar mecanismos cinematicamente
equivalentes. Tais grafos s@o chamados de pseudoisomérficos. Assim, os dois grafos da Figura
4.8 sdo ndo isomorficos (diferentes). Entretanto, eles correspondem a TEPs cinematicamente

equivalentes. Entdo, estes dois grafos sdo chamados de pseudoisomérficos.

Para superar esta dificuldade, foi entdo proposta uma nova forma de representagfio por
grafo, abordada no item 4.3.2.
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Figura 4.9 — Pseudoisomorfismo: Os dois TEPs da esquerda sfo iguais, porém, resultam em

grafos diferentes.

4.3.1.1 — Numero de ldentificacdo do Grafo

Buchsbaum e Freudstein (1970) publicaram um trabalho cuja preocupagio central foi a
descrigio de uma classificacio estrutural que fosse capaz de epumerar 0s mecanismos
epicicloidais. Trata-se da tese de doutorado do primeiro autor, na qual foi utilizada a
representagfio convencional por grafo como base para a enumeracéo de seus tipos, representando
TEPs com um grau de liberdade. Baseado nas regras que resultaram nas equagdes 4.1 a 4.4, a

identificagdo ¢é feita da seguinte forma:

Passo 1: Um grafo pode ser especificado por um conjunto de algarismos, com a seguinte

forma:
X1 XX 3X - Xpei

A Tabela 4.1 mostra o significado do grupo dos primeiros 4 algarismos para um grafo de

até 6 vértices;
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Passo 2: A soma dos m primeiros nimeros corresponde ao mimero de elementos () do
TEP

X;+X2+X3+X,,,2n
Passo 3: A equacio (4.5) determina o ntimero total de bordas do grafo (J):

2 X, 43X, +4-X,+m- X,
2

J (4.5)
Passo 4: Caso haja mais de um grafo que represente esta identificacfio, a distingio ¢ feita

através de um codigo que ocupa entfio a posigdo X,,.; de acordo com a Tabela 4.1.

Como exemplo, pode-se identificar os tipos dos grafos mostrados na Figura 4.8 (a).
Como primeiro passo, € necessdrio definir a lista crescente do grau de cada vértice (mimero total
de bordas que chegam a eles) para, em seguida, identificar, na Tabela 4.1, a linha em que se
enquadra, juntamente o ntimero de vértices € o niimero total de bordas. Esta lista, para o grafo da
Figura 4.8 (a) €:

(22333 5)

Ou seja, dois vértices com grau 2, trés vértices com grau 3 e um vértice com grau 5, sendo
um total de 6 vértices ¢ 9 bordas. Isso resulta num grafo do tipo 2301. Pela Tabela 4.1, identifica-

se duas alternativas para este tipo, o que finalmente implica na nomeclatura 2301-1. Fazendo a

verificac¢@o, o niimero total de bordas é:

_ 2x2+3x3 +4x0+ 5x1 _
2

J 9

Para o grafo da Figura 4.8 (b), a lista crescente do grau dos vértices ¢ (22 33 44). Ou seja,
dois vértices com grau 2, dois vértices com grau 3 e dois vértices com grau 4. Isso resulta em um
grafo do tipo 2220. Pela Tabela 4.1 pode-se verificar que existem quatro alternativas de ligagfio
(coluna Grafo) ¢ o quinto mimero da identificagio (X,-;) corresponde a qual delas se refere o

TEP: trata-se portanto do grafo 2220-3. As demais verificagdes também podem ser feitas. No

40



trabalho de Buchsbaum e Freudstein (1970), hd uma completa referéncia & nomeclatura dos

grafos ¢ a representac@o esquemnitica.

Podem existir outras formas de identificagdo numérica de um grafo, bastando para isso, a
elaboracdo de um codigo semelhante, definindo as varidveis que determinam a construcdio do
Grafo de outras maneiras. Entretanto, qualquer que seja a padronizacdo adotada, ¢ possivel

estabelecer as respectivas equivaléncias.

4.3.2 - Nova Representacio por Grafo

Diversos autores (Olson ef al., 1987 , Hsu e Yan, 1993) publicaram uma nova proposta de
representacio de TEPs por grafo, sem os inconvenientes verificados em sua forma convencional.
Nesta nova representagiio, um TEP com “»” elementos é identificado por um grafo completo
com “n” vértices. A diferenca € que, além de vértices, bordas de engrenamento (linha tracejada)
e bordas de revolugdo (linhas continuas), ainda se obtem um poligono solido. Por esta proposta,

um dnico grafo da Figura 4.10 representa os TEPs mostrados na Figura 4.9(a) e (b).

Esta forma de representacio ¢ adequada para TEPs com 3 ou mais elementos coaxiais,
caso idéntico aos TEPs mostrados na Figura 4.9. Considerando que os elementos que giram em
torno de um mesmo eixo estio em um mesmo nivel, Hsu (1993) propds uma nova forma de
representagio de TEPs por grafo, onde esses elementos de mesmo nivel, formam um poligono
solido. Nesta nova representagdo, ndo ha necessidade de indicar, por letras, os eixos nas bordas
de revolucdo, pois a existéncia de uma borda de revolugdo fora do poligono sélido indica que
estes elementos giram em um eixo que ndo € o eixo principal do TEP. Por exemplo, desde que se

tenham duas bordas de revolugdio e um poligono sélido na nova representacio por grafo da Figura

4.11, isso indica que ha trés niveis diferentes.

41



Tabela 4.1 - Codificagio do grafo.

GRUPO
Nede | Noge | LSt crescente o N° de N°de NS de
do grau dos . . . . Grafo
vértices | bordas vértices vértices de | vértices de | vértices de | vértices de
grau2 (X)) | grau3(X;) | graud(X;) | grau 5(X))
3 3 222 3 0 0 0 A\
4 5 2233 2 2 0 0 D
23333 1 4 0 0 @
5 7 22334 2 2 1 0 @
22244 3 0 2 0 @
333333 0 6 0 0 @1 @2
233334 1 4 I 0 @ 2 @
223335 2 3 0 1 @ ! 32
1 2
6 9 223344 2 2 2 0 g X g .
222444 3 0 3 0 @
222345 3 1 1 1 @
222255 4 0 0 2 ZB

Figura 4.10 - Nova representago por grafo dos TEPs da Figura 4.9.
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Hsu (1993), utilizando esta nova representacdo, analisou todas as possiveis combinagdes e
elaborou um atlas com as formas nfo isomérficas para TEPs de um grau de liberdade com até
sete elementos, que podem ser construidas. Para 6 e 7 elementos, Hsu encontrou respectivamente
256 e 2.348 diferentes grafos que podem ser gerados. Este autor também desenvolveu um
programa que permite identificar, utilizando este tipo de representagfio, as estruturas engastadas
ou redundincias de TEPs.

4.3.2.1 - Representacdo por Matriz

A matriz adjacente ¢é a representagdo fundamental e completa de um grafo. Se duas
matrizes sdo diferentes, entfo os respectivos grafos sdo nio isomorficos. Existem diferentes tipos
de matriz adjacente que caracterizam um grafo. Um exemplo € a matriz adjacente de elemento-a-
elemento ou um-para-um. Esta matriz, para representar um TEP de “#” elementos, ¢ definida
como uma matriz de » X n cujos elementos sfo dados por a; = 1 se o elemento i é adjacente com

J e, caso contrario, a; = 0 (inclusive a;= 0).

Para a nova representaco por grafo com » vértices, a matriz adjacente A pode ser

definida como uma matriz simétrica de ordem » em que o elemento:

s a;=1,seo vértice i ¢ adjacente ao vértice j por uma borda de revolugfio (linha cheia),

e g; = 2, se i ¢ adjacente ao vértice j, unidos por uma borda de engrenamento (linha
tracejada),

e a;=m, se 0 vértice i € adjacente ao vértice j com um poligono s6lido com m vértices e

e a; =10, se os vértices ndo sdo adjacentes, sendo ainda a; = 0.

Como em um grafo com » vértices € possivel nominar os elementos com »! maneiras
diferentes, € possivel entdo ter n! matrizes diferentes. Hsu (1993) definiu que a matriz adjacente
da nova representagfio por grafo € aquela obtida ordenando-se os vértices em ordem descendente

do grau de sua vizinhanga. O grau dos vértices da Figura 4.11, estdo na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Grau dos vértices da Figura 4.11.

Vértices Grau dos Nova
Vértice Grau . o . .
Vizinhos vertices vizinhos | ordenagao
P, Grau 3 (A:B2;5;; BiAy) (5.4,5) 6
AB; Grau § (P2;S8:: B1A;; 8 Py) (3.4,5,4,3) 1
S: Grau 4 (Pz: ABs; S BiAY) (3,5,4,5) 3
B A, Grau 3 P AB,: 8);8,:Py) (3,5,4,4,3) P
5, Grau 4 (P25 A1B2; 825 BiAy ) (3,5,4,5) 4
Py Grau 3 {AB,;: 8 ;BAY) {(5,4,5) 5

Existem entdo 2! 2! 2! = 8 possiveis ordenamentos. Adota-se¢ por exemplo, a ordem: A;B-
; B1A2 5 82 ; Sy ; Pre P, . A matriz deste grafo ¢ entdo:

AB, BA; S, 5 P, P,
[ AB, 0 4 4 4 2 1]
BA, 4 0 4 4 1 2
A= S 4 4 0 4 0 2 “s)
S 4 4 4 0 2 0
B2 10 2 0 0
R, 1 2 2 0 0 0

4.3.3 — Representaciio Candnica por Grafo

Para evitar o problema do pseudoisomorfismo (Item 4.3.1) na representa¢fio convencional
por grafo, diversos autores (Tsai, 1988 e Chatterjee, 1995) propuseram uma outra alternativa em
fungdo da existéncia de pelo menos trés elementos coaxiais: a representagio candnica por Grafo.
Nesta representacdo, ha uma distingfio entre as bordas e os vértices que sdo divididos em varios
niveis. No primeiro nivel, ficam as representagdes das engrenagens solar e anular e do brago. No
segundo nivel, ficam os planetas. Abaixo de todos estd o nivel base, que representa o eixo

comum do conjunto. A Figura 4.11 (b) mostra um exemplo de representagfio candnica por grafo
do um TEP da Figura 4.11 (a).
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2° nivel: planetas
Az
CY1° nivel: sotar,
anular & brago

nivel base: eixe
do TEP

(®)

Figura 4 .11 - (a) Representacéio funcional e (b) sua respectiva representacfio candnica por grafo.

A representacio canOnica por grafo tem sua aplicacfo tipica na ilustracfio de “caixa de

transmissdo epicicloidal” conhecida também por “caixa de transmissdo automatica” e € utilizada

amplamente em automoéveis. Estes sistemas normalmente frabalham com um tnico eixo comum,

apoiado em uma carcaca por rolamentos. A taxa de redugio do conjunto € a relagiio entre a

rotacdo do eixo de saida e a rotagfio do eixo de entrada. Com a utilizagfo de freios e embreagens,

varias taxas de reducfo podem ser obtidas.

4.4 — Sumario das Representacgdes de TEPs

Para uma comparagfio efetiva entre as diversas formas de representacic de TEPs, ¢

mostrada a seguir a Tabela 4.3, que mostra um resumo do que ja foi apresentado.
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Tabela 4.3 - Quadro resumo das representacdes de TEPs.

. Representacs Representacao )
Descricao dp o K0 dos vincutos Observagao
0 elemento [ Engrenamento] Pvotamento
. Eammssmplsergresentz | | T
Convencional | amoniagemda 2P 3 @ ! @ , ,
B Bgwagen N A representagho uncional & a mas
< Semebarie  ep, convestic ;mm' ——
14, st A ey tta grande vaniagem & ue fepre-
g Corte I — Ergtuegen sentam fiemente © mecanismo
= & hdo posstem problemas de iso-
E_) mgaﬁm de@seme;gm morfismo ou pseudcisomorisme.
ol I s mon | s—
Tridimensional | 5> e { ——
Identica s estutrs A soma das dreas hachuriadas mais
Esquemética ceméiicz do TEP o . o 05 Segmentos 6 igual ao nimero de
% B slementos do TEP
%] . . -
8 D;ag;ama it o st geao hé mpmﬁam% —-_— Representa um TEP
& | deBlocos & TES lgaccs sisterna como ien fods — Represaria as igaches
Lt entre TEPS
. g _ Para cada engreramento, converge o
tizata para g esty '
?;319;?;?; Mwadia;;a ® O ;orgue das duas engrenagens &
o brags.
. Temavanbgem PR | s oot & epresar- Pedem ter problernas de isomorfismo
Convencional :;;mmm T moprmvite @ | T oul psetidoisomorfismo
U gprmoraments da‘torma Pessuiem ainoa um po- 4
mencional 2 el [ S TP
Q Nova gﬁgm; w P ligono sdido qus ndca
< aver 3 u Al lemencs que os elementos (vérices)
% coatas. S5tAC &m um mesma nivel {eixe).
B ;&:pe;gfg;gx;ewfa [ < 12 nivel (pranctas)
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Capitulo 5

TEPs Utilizados como Transmissao Veicular

5.1 - Introducgao

O motor a exploséo, usado nos automoveis, ndo pode partir sob carga. O torque que o
motor desenvolve ¢ inicialmente insuficiente, tornando-se utilizdvel ao atingir uma rotagfio
determinada. Dai surge a necessidade de prover o veiculo de um mecanismo localizado entre o
motor ¢ as rodas motrizes, com a finalidade de elevar o torque transmitido. Um sistema
comumente utilizado é composto de uma embreagem, capaz de isolar o motor, e de uma caixa de
mudan¢a com engrenagens deslizantes, capaz de fornecer relagdes de torque e velocidade
convenientes. Um outro sistema € a transmiss3o automatica, que possui um conversor de torque,

um conjunto de transmissfo epicicloidal e um aparato de controle para o acionamento dos freios €
embreagens (Hsieh, 1997).

Sistemas de transmissfo utilizando engrenagens planetirias foram utilizados nos
primérdios da industria automotiva. A transmissdo idealizada pelo Major Wilson, que recebeu o
seu nome, foi aplicada inicialmente durante a primeira guerra mundial, em carros de combate

como os tanques General Pershing M-4 ¢ M-6 ¢ outros (Pires e Albuquerque, 1955).

Em uma transmissdio epicicloidal, sfio utilizados vérios TEPs ligados, cujo mecanismo
permite que alguns membros sejam imobilizados (através de freios) ou unidos (através de uma
embreagem) para que o sistema forneca a redugdio desejada. A utilizag@io de vérios TEPs ligados
tem, portanto, um grande campo de aplicagio em transmissdes automotivas, podendo ser

47



extrapoladas para diversas outras dreas de aplicagfio semelhante. Estes TEPs sfo simples, sem
planetarios compostos ou emparelhados e sem incorporagio de nenhum elemento. Ou seja, s6
existe a engrenagem planetaria simples. Outro tipo, ¢ o planetario “Ravigneaux”, que possui uma

engrenagem solar comum a dois trens (Alonso, 1999), mas que néo sera objeto deste trabalho.

5.2 -Transmissoes Automaticas

O trem epicicloidal foi empregado nos primeiros tipos de automdveis, nos quais permitia
apenas duas marchas a frente e a marcha a ré. Outras combinagBes eram possiveis, porém
envolviam altos custos e complexidade construtiva, além da necessidade do desenvolvimento de

sistemas de freios e embreagens.

Embora envolva altos custos, ¢ um mecanismo de grande versatilidade, que permite as mais
variadas relagbes de velocidade, apresentando ainda a vantagem de exigir pouca habilidade do

condutor para trocar de marcha, pois ndo possui engrenagens deslizantes.

Quando as caixas com engrenagens deslizantes foram aperfeigoadas com a introduciio de
cambios sincronizados, as caixas epicicloidais foram abandonadas, ressurgindo durante a
primeira guerra mundial. Como as engrenagens permanecem constantemente engrenadas, o risco
de quebra é menor, o que atende aos requisitos para uso militar. A partir de 1940, os fabricantes
de automoveis introduziram a embreagem hidraulica que dava ao motorista maior comodidade e
aumentava a suavidade na transmissdo da forca para as rodas (Dedini, 1985). As mais modernas
transmissGes automaticas para uso em automoveis de passeio, transmitem a forca do motor para
um conversor de torque €, em seguida, para um mecanismo de engrenagens epicicloidais. As

caixas Simpson ¢ GM 440 PGT utilizam apenas 2 TEPs ligados.
Em linhas gerais, os trés principais sistemas empregados em cAmbios automdticos sio:

1°) Turbo embreagem com caixa de cidmbio por meio de engrenagens deslocaveis de

comando semi automatico e embreagem mecéanica de disco.
2°%) Turbo embreagem com caixa de cdmbio de engrenagens planetarias.

3% Conversor de torque com caixa planetaria automatica.
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1°) Turbo embreagem com caixa de cimbio por meio de engrenagens deslocdveis de

comando semi automatico e embreagem mecinica de disco.

A forca do motor passa pelo acoplamento hidraulico e pela embreagem
mecénica, seguindo pela caixa de cAdmbio com engrenagens deslocéveis. Portanto, neste
sistema existe o pedal de embreagem e acionamento manual de marcha. S6 hi duas
marchas para a frente (além da marcha ré). Mas cada uma dessas marchas divide-se em
outras duas, comandadas automaticamente, em funcdo da aceleragio, do vacuo de
admiss@io e por um regulador que monitora a velocidade do veiculo. Este sistema é
também conhecido como “fluid drive™, “vacamatic”, “turbomatic”, “hi-drive” entre
outros. Foi muito utilizado nos veiculos da Chrysler a partir de 1941, porém atualmente

¢ pouco usado.

> e

i —

) '—————-EE] Regulador

Motor Acoplamento Embreagem Caixa de
hidraulico mecanica de transmissdo
disco convencional

Figura 5.1 - Turbo embreagem com caixa de cdmbio convencional.

2°) Turbo embreagem com caixa de cimbio de engrenagens planetarias.

Totalmente automdtica, acionada pela forca hidraulica, de acordo com a
posiciio do acelerador e combinada com a velocidade do automével. E conhecida com o
nome de “ transmissdo hidramadtica™ ou “hidramatic”. Neste caso, o veiculo ndo tem o
pedal de embreagem e hid uma alavanca que serve para selecionar manualmente a ré,
para colocar em ponto morto ou para limitar as marchas na primeira ou segunda para uso
em terrenos ruins ou trafegar em baixa velocidade. O uso deste sistema torna a
dirigibilidade do veiculo bastante cdmoda e suave, além de proporcionar uma excelente

aceleracfio. A Figura 5.2 mostra o esquema desta montagem.
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) \—Eﬂegulador

Motor Embreagem Caixa de
hidraulica transmiss3o
epicicloidal

Figura 5.2 - Turbo embreagem com caixa de cAmbio epicicloidal.

3°) Conversor de torque com caixa planetiria automaitica.

O conversor de torque funciona como uma embreagem hidraulica, & qual se
acrescenta um sistema de palbetas. Neste mecanismo, o 6leo & forgado centrifugamente
pelas palhetas da bomba contra as pathetas da turbina, que comeca a girar na mesma
direcdo da bomba. A velocidade da turbina aumenta & proporgdo que supera a carga, ou
seja, @ medida que o veiculo comega a se mover. O dleo que sai da turbina é encaminhado
pelo estator para entrar novamente na bomba, na mesma direciio que ela estd girando. A
quantidade de movimento que fica no fluido quando sai do estator ¢ reutilizada 2
propor¢do que entra na bomba. Isto multiplica o torque. Quando a turbina esta girando
vagarosamente devido a alta resisténcia, a multiplicagdo do torque € elevada. Quando a
velocidade da turbina alcanca a velocidade da bomba, a multiplicacio do torque é
reduzida. Quando a turbina e a bomba estfio operando em velocidades proximas, o estator
destrava e comeca a girar livremente porque a multiplicagio do torque nfio ¢ mais
necessaria. Uma embreagem de bloqueio prende automaticamente os componentes do
conversor de torque quando o estator comega a girar. Isto proporciona uma conexio
mecénica direta entre 0 motor e o eixo de saida da transmissio para o méximo de
eficiéncia (Silva, A. S. et al., 1999).

Diminui-se a rotacBo e aumenta-se o torque. Isso eqilivale a um cambio
escalonado continuo mas que nfo fornece toda a amplitude de variacio necessaria em um
veiculo. O conversor de torque, sozinho, nfo fornece suficiente multiplicagfio de torque
para acelerar o veiculo com uma performance satisfatéria. Por isso, acrescenta-se uma
caixa de transmissdo de engrenagens planetdrias, para se obter um conjunto de razdes de
velocidade desejadas. Nao ha pedal de embreagem e o sistema ¢ totalmente automatico.

Por estas razbes, € o tipo mais utilizado atualmente.
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Figura 5.3 - (a) Conversor de torque com caixa de transmissio epicicloidal e

(b) diagrama esquematico de uma transmissdo automatica.

A maior parte dos veiculos que utilizam atualmente transmissdes automaticas, emprega
TEPs nesses sistemas. Tipicamente, possuem um eixo central apoiado em rolamentos alojados na
carcaga. Dessa forma, as engrenagens epicicloidais e a carcaca formam um conjunto denominado
“mecanismo de engrenagens epicicloidais™. O presente trabatho restringe-se ao mecanismo de
engrenagens cilindricas epicicloidais, nfio envolvendo o conversor de torque. A Figura 5.3 (b)
mostra 0 detalhe da caixa de transmissdo automdtica do sistema mostrado na Figura 5.3 (a).
Segundo Hsich (1997) os sistemas de transmiss3o epicicloidal mais comuns para veiculos leves
sdo o Simpson, GM Hydra Matic 440 PGT, Ravigneaux e Hydra Matic 3L 80, cujas relagdes de

transmissio constam da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Relagdes de transmisséo dos mais comuns sistemas em uso.

Simpson GM md};ae“#”ﬁ‘: Ravigneaux ‘%{dgab I‘V:lgt_:‘c
Primeira 2,786 2,920 2,846 2,857
Segunda 1,629 1,567 1,532 1,517
Direta 1,000 1,000 1.000 1,000
“Over Drive” 0.703 0,705 0,711 0,703
Re -2.375 -2.384 -2,466 -2,590
N° de TEPs 2 2 2 3

* Além de 2 TEPs simples, hd um TEP elementar adicional.
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Para a obteng@io das RelagSes de Transmissdo da transmissfo Simpson e GM 440 PGT,

que trabalham com 2 TEPs Ligados, utilizam-se engrenagens com os nameros de dentes

mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Niimero de dentes das engrenagens e razdo basica da transmissio Simpson e GM.

GM Hydra
Simpson Matic
440 PGT
TEP1 | TEP2Z | TEP1 | TEP 2
Lsoiar 36 32 26 42
Zplaneta 16 22 18 16

ZLanutar 68 76 62 74
b -0,529 | 0,421 | -0,419 | -0,567

5.3 - Exemplos de Mecanismos de Transmissao Epicicloidal

A seguir, foram selecionados alguns dos principais mecanismos de transmissdo
epicicloidal utilizados em transmissfo veicular automatica e mostrados nas suas diversas formas
de representagdo, apresentadas no Capitulo 4. Segundo o catdlogo da BOSCH (1998), as
transmissOes automaticas sdo uma das principais areas de aplicagdo dos sistemas planetarios. O
layout coaxial dos elementos torna este tipo de unidade ideal para uso de freios e embreagens,
que podem ser aplicados seletivamente de tal forma a selecionar uma relagdo de transmisséo, sem

interromper o fluxo de torque.
5.3.1 — Caixa Wilson
5.3.1.1 - Trés velocidades

Esta transmiss&o foi citada no trabalho de Sanger (1972) e ¢ apresentada na Figura 5.4 em
suas diversas formas de representagdo. Na Figura 5.4 (g) pode-se observar que, a caixa Wilson

de 3 velocidades, possui duas coneccdes diretas a um TEP (B; e Sy), duas conecgbes unindo duas
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saidas (B; A, € 5; Si2) e uma conecgdo unindo trés saidas (A; By Az). Aplicando a férmula de

Sanger {1992), resulta:
GL=23~-{(1-D)2+2-1)2+3-1).1] = 2

Portanto, para se utilizar este sistema como transmissdo, € necessdrio afuar nos
membros de controle para obtencdo de (G7=1 e se obter a razdo de velocidade desejada, freando-

se um dos membros de controle.

23 12 R&
3¢ [clitaia) »
i 'g“" Carcaga
Corcaga : i o Ipcio
Ol DO
#

R —
nfrada Saida para
i o diferencicd
| i
(a) | /] TGRS |
* A v
Embreagem \ Fﬂmbaées e /
ApHCaGas dos
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Embreagem B T re :
canica \ e
(®) JHl
entrada  ——ppr - ¥ — = o e e e e g e saida
[“ﬁ%
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= e
A« anular
2% _A;i—— —1{\2 B - Brage
o e I— S - sotar
Embreagem . T pLB1— %) e P - planeta
(C) i - pi a.b.cd = sixos
S1 T
entrada —& % — 52 @ -2 Saida
N 1 i 7
Apoio?” - Roapoio | Tipo: P(PIN + P(P)N + P(PIN

Figura 5.4 — Continua.
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(d)

(e)

)

Figura 5.4 - Continua,
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Figura 5.4 - Formas de representagio da caixa Wilson de 3 velocidades.
a) Tridimensional e} Grafo
b} Em corte £y Nova
¢) Convencional g) Blocos
d) Esquematica h) Canénica

5.3.1.2 - Quatro velocidades

A caixa Wilson de 4 velocidades e a marcha a ré foi citada por Holmes (1977)
ressaltando que se trata de uso comum em transmissfo automotiva, mostrada na Figura 5.5. Na
representacic em Blocos (Fig. 5.5 - g), pode-se observar que, esta transmissfio possui duas
coneccdes diretas a um TEP (SAy4), trés conecgdes unindo dois TEPs (B) Az, S2S3e BsBy) e
uma conec¢do unindo quatro saidas (A; By A3Ss) e, aplicando a formula de Sanger (1992),

resulta:
GL=24~[(1-1)2+{2-D)3 +(3-D.0+41).1] = 2

Portante, para se utilizar este sistema como transmissdo automotiva, é necessario atuar

nos membros de controle para obtenc@io de GL=1 e se obter a razdo de velocidade desejada.
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5.3.1.3 — Caixa Simpson

Esta transmissdo (mostrada na Figura 5.6) € usada na maioria dos cdmbios automaticos de
3 velocidades (Hsied, 1997). Mogalapalli (1992) citou o Ford C3, Ford C5, Mercedes Bens,
Toyota A40, Nissan entre outros, como exemplos de veiculos que usam este mecanismo. Este

sistema foi citado também por Benford (1982) e Hsu (1993).

58



Caeaps
o opolo

&
@ -—>f/C

Enada

B

Embreagem C2 g 07

conica
\

1L Soidapoa
S o cifeencia

b prrtea
(b) s LY |
entrada ——p H— — — e B " _
R
Fa =
Restiiis dua i risg A
©
Al A2 A ,
= aniar
I B - Brage
$ ~solar
Cr [ =]
81

(©

]

enfrada %
—

-5 P - planeta
N ab.e = eixos

Saida

N,

e 2

Tipo: P{P)N + P(P)N + P(P)N + P(P)N

B2

AzR

(d) NS

P2

N

_ y,;;._;-;

— Py

Carcaga

-

5182

At

Figura 5.6 — Continua.

59

C, C, F Fy
1 X X
2 X X
X X
ré X X

6 elementos

Grau 4

Grau 3

Grau 2

285 Grau 3

Grau 3

Grau 3




(e)

5

(2)

()

1852

Grafo
2301

2° nivel. planetas

1° nivel: solar,
anular e brago

nivel base: eixo
do TEP

w7

entrada ?

Fa

Figura 5.6 — Continua.

50

Grupo
22




Figura 5.6 -Formas de representagdo da caixa Simpson.

a} Tridimensional ¢) Nova

b} Em corte fy Grafo

¢) Convencional g) Blocos
d) Esquematica h} Canénica

1) Marchas

5.3.1.4 — Caixa GM 440 PGT

TEP usado como transmissdo automdtica (General Motors Corp., 1983} e citada por

varios autores: Mogalapalli {1992), Hsu (1993) e Hsied (1997) é mostrada na Figura 5.7.
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Capitulo 6

Analise Cinematica e Torque dos TEPs

6.1 — Razao Basica de TEPs Simples

Diversos meétodos foram desenvolvidos para a andlise ¢ sintese de TEPs, desde os
tabulares e graficos até os analiticos. Analiticamente, o pardmetro que relaciona as rotacdes dos
membros principais de um TEP simples é chamado de razio R. “Para um TEP, a razdo R entre
as velocidades angulares de dois membros relativo ao terceiro é uma constante” (Lima, 1980).

Como € possivel variar a indexago entre os trés membros do TEP — solar, anular e brago
(um deles pode ser considerado a entrada, o outro a saida e o terceiro tem a possibilidade de

fixagdio ou considerado resistente), existem 3! = 6 possibilidades de razdio R.

Sera definida razdo basica (b), como sendo aquela em que as velocidades da solar e
anular (ou vice-versa) estdo relacionadas ao brago. Isso eqitivale a um TEP cujo braco estd
imével, transformando-se em um trem simples, ou composto de engrenagens, € a relacio de
transmissdo € a relacio entre o numero de dentes das engrenagens. Este mecanismo com seu
suporte imobilizado, ¢ chamado de mecanismo base do trem epicicloidal € sua razio b, razio
basica. Como ha duas possibilidades diferentes desta relagfio (solar e anular ou anular ¢ solar), o

TEP possui duas razbes basicas que podem ser escritas, considerando w; a velocidade angular do

clemento i, como:

ou +h=

(6.1)



Como a anular tem sempre um nimero de dentes maior que a solar (da equaciio 3.2:

Z,=2-Z,+Z), o valor absoluto de 5 pode ser maior ou menor que 1, sendo um o inverso do

outro. A razfo base sera positiva quando, feita a hipdtese de ser imobilizado o brago, as rotagbes

virtuais das engrenagens solar ¢ anular tiverem o mesmo sentido. Sera negativa quando forem de

sentidos contrarios. Portanto, considerando a notagio genérica R’, como a razfo entre a

velocidade angular do elemento de entrada y e do elemento de saida x, com relagdo 4 velocidade

angular do elemento z, tem-se:

Rzyx = wy_wz
W, — W,

Segundo Hsieh (1997), as trés caracteristicas desta rela¢do sdo:

Rzy,_x +ny,z =1

sz,y = P
R yx
z
S S
R%y-—1

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Considerando R7,. = R%4s =b (razio basica), as 6 relagbes cinematicas de um TEP

simples podem ser definidas em funcio de b, baseadas nas caracteristicas de Hsieh, conforme

mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Relagdes cinematicas de um TEP simples.

Razdo R%4s R%s.4 R%4p Rs.. R’s.z R'ss

b l 1-b 1 b-1 _b_

Elemento b 1-5 b b-1
Fixo (resid) Brago Braco Solar Solar Anular Anular
Entrada Anular Solar Anular Brago Solar Brago
Saida Solar Anular Braco Anular Braco Solar
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A partir da equac@o (6.2) pode-se escrever a equacdo cinematica basica de um TEP

simples da seguinte forma:

w,+(b=1)wy~b-w, =0 (6.6)

Portanto, conhecidas duas velocidades angulares e o valor de & pode-se determinar a
terceira velocidade angular pela formula da equagiio (6.6). Pode-se também calcular a relagio de
velocidades angulares entre dois elementos quando a velocidade angular do terceiro elemento € o
valor de b sfio conhecidos. O valor de b pode ser calculado pelos didmetros ou niamero de dentes
das engrenagens. Para o caso mostrado na Figura 6.1, de um TEP simples com planetas

compostos e emparelhados, a relagdo R®.s assume a seguinte forma:

RBASzWA“WB:Dz'Ds'DS =Zs'23‘21 1 (6.7)
Wy — Wp D, - D, PRV
=
Elernento de 1 T2
entrada R [—

J(;B ® Elemento de
@ 3 @-_ 49 sada
1 i,
e

Brago / S
parado

Figura 6.1 - Sentido de rotacgio dos elementos, com o brago parado,

Onde: Z é o niimero de dentes, D € o didmetro primitivo das engrenagens ¢ a velocidade angular
de B ¢ igual a zero (brago parado). Neste caso particular, o sinal de & € positivo pois, se A gira
em um sentido considerado positivo ((P), S também ira girar no mesme sentido (@).

Em resumo, a razéio basica de um TEP, ¢ o produto dos diimetros primitivos (ou raios
primitivos ou numero de dentes) das engrenagens conduzidas, dividido pelo produto dos
didmetros primitivos (ou raios primitivos ou nimero de dentes) das engrenagens condutoras,
considerando o braco parado e a engrenagem condutora como sendo a anular, conforme a

equacio 6.7.



Em um sistema de transmissfo, ¢ de fundamental importincia, definir a Relagio de
Transmissio - RT (também chamada de razéo de redugfo ou multiplicagio) como sendo a razio
entre a velocidade de rotag@io do elemento de entrada em relagio & velocidade de rotagfio do
elemento de saida. Se a velocidade de rotagfio do elemento de saida for considerada igual a uma
unidade, a relagdo de transmissfo serd a propria rota¢do do eixo de entrada.

Para ilustrar a diversidade de possibilidades de montagens e de que maneira a construgéo
do TEP pode influenciar na relacio de transmissdio final obtida, é mostrada a seguir uma
segiiéncia de exemplos de aplicacfio e seus respectivos resultados numéricos.

Os casos exemplificados no item 6.2 envolvem um tnico TEP com uma entrada, uma
safida e um eixo blogueado e com duas fontes motoras convergindo para uma Unica saida. Ao
final ¢ apresentado um sumério destas relagdes. No item 6.3 constam exemplos com algumas
composi¢cdes de dois TEPs com uma tnica fonte motora (entrada), um eixo bloqueado e uma
saida. Todos os exemplos envolvem sistemas de um grau de liberdade ¢ TEPs simples sem

planetas compostos ou emparelhados.

6.2 — Exemplos de Aplicacao da Analise Cinematica

6.2.1 — Exemplo de um TEP Simples com um Elemento imobilizado

Sejam os TEPs da Figura 6.2, onde o motor aciona ora a engrenagem solar S, ora o brago
B e ora a engrenagem anular A. O elemento considerado fixo € o elemento considerado como
saida variam nas 6 alternativas possiveis de ligagdo. Sejam ainda Z;, Zp e Zs os respectivos
npimeros de dentes das engrenagens anular, planetas e satélite. Para se obter a rotacio de saida

(Wsaidz) €m relag@o a rotacdo de entrada do motor (Wmewr OU Wi), em cada alternativa, € preciso

conhecer a razio basica do mecanismo.
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Saida Ih—

\ logueada

@ ® ®

Figura 6.2 — As 6 ligacdes possiveis de um TEPs simples, com um elemento imobilizado.

A razio basica do mecanismo pode ser obtida da situagiio (a) ou (b) da Figura 6.2

porque, em amnbas, 0 brago esta parado. Considerando-se entfo a situa¢io (a):

We—Wp =st

B
Riss=

=b (6.8)

Wg = Wy Z,

O sinal menos (-) da equagdo 6.8 significa que, fixando-se o brago, a solar gira em sentido
contrario da rotagdo da anular. Esta razfio basica é entfo utilizada para calcular as velocidades de
saida das 6 alternativas de ligacio mostradas na Figura 6.2 e cujas aplicagbes, em cada
alternativa, encontram-se na Tabela 6.2. Se a alternativa (b) for considerada para o calculo da
razfio basica, o resultado de b seria o inverso do obtido da situagfio (a). Entretanto, haveria

alteracfio da notagéo de indices adotada obtendo-se, no final, 0 mesmo resultado.
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Tabela 6.2 - Aplicacdo da razio basica nas alternativas da Figura 6.2.

Situacao de cada )
letra Aplicando a tabela 6.1
membro
Wp =l7(ﬁxa) B _-}V "VVB
3 |wg=? (saida) Rigs=—s—"=b
W, = W, (enrads) s B
Wg = 0(}%&3} B _ Wﬁs —“VB 1
b |, = 2 (saida) Rosa=—s—===
We=w,, (efrada) 4 B
ws = 0 (fixa) s W, — W
¢ |y = 7 (saida) R 45 :f—:—;—:l*b
W= w,, {enfrada) B S
wg = { (ﬁxa) < Wg W 1
4 |w, = ? (saida) R‘“mw _wsxl_b
wg = w,, (erirad) 47§
w,; = 0 {fixa) 4 we—w, b-1
e |w,=? (saida) Risp=——t=—
Wy = W, (errada) & 74
w, = 0 (fixa) 4 Wy —W b
f wg=?(saida) R B’Szw —WAmb“l
Wy = W, (enirada) s T4

Para se calcular a rotagdo do eixo de saida ou a rotagdo do eixo de entrada, necessaria para
que o eixo de saida gire uma volta completa na mesma unidade de tempo, € preciso considerar
ainda a proporgdo entre os didmetros das engrenagens anular e solar, gue influem no valor de b.
Considerando esta proporgéo igual a 1,5; 2,0 e 3,0 (equivale a considerar b = - 0,666; & = - 0,500
e b= - 0,333 respectivamente), para fins de exemplificagiio numérica e comparagfo de resultados
e, considerando ainda w,= 1.000 rpm, obteve-se os resultados da Tabela 6.3. Com os valores das
rotacdes de saida, pode-se perceber a grande variedade de redugBes, multiplicagbes ¢ inversdes

que podem ser obtidas com um TEP simples.
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Tabela 6.3 - Resultados para trés valores de b e para wy,= 1.000 rpm.

a)  b=-0,666 Z4=1,5Zs

(@) (b) (-} (d) (e) Y

Ca'n Wi 31.(11) - -
mm.a pr 1.500,00 666,66 +600,00 | +1.666,66 | +400,00 | +2.500,00

epdesaidadé rpm pm pm 'pm pm rpm
N°devolasqueo
motor deve grar -0,66 -1,50 +1,66 +0,60 +2,50 +0,40
paaAgeoende
saidagre 1 vola
Muitiplicador Redutor o -
O Redutor Multiplicador Redutor Multiplicador
inversor inversor
b) b=-0,500 Zy=201Ls
(@) (b) (-c) (d) (e} )
Cam =100 | _3 (00,00 -500,00 +666,66 | +1.500,00 | -+333,33 | +3.000,00
1pm, arcegEodo
eodesiné pm rpm pm Ipm rpm rpm
Nedewdasqueo
mokr deve grer -0,50 -2,00 +1,50 +0,66 +3,00 +0,33
paraqueoende
sschage vz
Multiplicador Redutor . o
TFO Redutor Multiplicador Redutor Mutltiplicador
Inversor inversor
) b=-0333 Z4=3,0Zs

(@) (b) (-€) (d) (e) ®

Com wr=1000 | _ .
mm.a prt 3.000,00 333,33 +750,00 | +1.333,33 +250,00 | +4.000,00

ebpdesaidaé pm Ipm pm pin pm rpm
Nedevdlasqueo

TRCkT deve grar -0,33 -3,00 +1,33 +0,75 +4,00 +0,25
pamqueosode

saidagre 1vla

Multiplicador Redutor

Redutor Multiplicador Redutor Muitiplicador
TPO Inversor Inversor P P

Com base nos resultados deste exemplo, pode-se plotar um grifico que relacione a razio
entre a velocidade de rotacdo do eixo de entrada e de saida, na ordenada, e o respectivo 4 na
abscissa . Assim, € possivel visualizar as regides onde havera redugfio, multiplicacio e inversdo.

Este grafico consta da Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Gréfico de w,/w, em fungdo de b.

Ao estender as curvas do grafico acima, observa-se que ha algumas relagdes de
transmissdo impossiveis de serem obtidas com apenas um TEP. Sdo valores préximos de —1; U;
0,5; 1 e 2 que estfio fora dos seguintes intervalos: [-20,833; -1,1061; [-0,904; -0,048]; [0,046;
0,4741; [0,525; 0,954]; [1,048; 1,904] e [2,106; 21,833].

6.2.2 — Exemplo de um TEP Simpies com duas Fontes Motoras

Sejam os TEPs da Figura 6.4, onde os motores acionam dois elementos, sende o
terceiro ligado ao eixo de saida. Sejam ainda Z;, Zp e Zs os respectivos nimeros de dentes das
engrenagens anular, planeta e satélite. Para se obter a rotacfo de saida em funcfo das rotagdes
W © Wm2 , respectivamente dos motores [ ¢ II, nas trés alternativas da Figura 6.4, & preciso

estudar cada caso em particular.
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I; :
L, HoC
(a) L= B
I =t

I =
(c) i

Figura 6.4 - Alternativas possiveis para duas entradas e uma saida.

a) No primeiro caso, considera-se a entrada pelo brago, através do motor I, a saida pela
anular e o elemento resistente como sendo o motor II através da solar. Ambos motores tém o

mesmo sentido de rotagdo. Neste caso, o elemento resistente, na verdade, ¢ um elemento motor.

Pela Tabela 6.1, a alternativa é: R%z... A relacdio a ser utilizada ¢€:

RSp, =Ye=Ws _ 1 (6.9)

w,—w; 1-b

Como: wp = W € Ws= Wa2, 0 valor da rotagéio do eixo de saida w, fica:

w, =(1-b)-w, +b-w,, (6.10)

72



b) No segundo caso, considera-se a entrada pela anular, através do motor L, a saida pela solar
e o elemento resistente como sendo o motor Il através do brago. Neste caso, o elemento
resistente, na verdade, é também um elemento motor. Foi introduzida uma engrenagem

intermediaria no acoplamento do motor II para manter o mesmo sentido de rotacdo no brago. Pela

tabela 6.1, a alternativa é: R®.s. A telacdio a ser utilizada é:

Wy =Wy =b

RE, s = (6.11)
Wg —Wg
Como: Ws=Wpm; € Wg=Wpz, 0 valor da rotagio do eixo de saida w; fica:
Wo = _1~ W+ E W (6 12
s b ml A m2 - )
) No terceiro caso, considera-se a entrada pela anular, através do motor 1, a saida pelo brago

¢ o elemento resistente como sendo o motor II através da solar. Neste caso, o elemento
resistente, novamente, ¢ um elemento motor. Pela tabela 6.1, a alternativa é: R® 5. A relagdo a
ser utilizada €:

w, -

Wa=Ws _1-p (6.13)
Wy —Wg

s
R 5=

Como W =Wmj € Ws=Wn, 0 valor da rotac3o do eixo de saida w, fica:

1
W =y ey (6.14)
=5 "™ b1

Para calcular a rotagfio do eixo de saida € preciso considerar ainda a propor¢do entre 0s
didmetros das engrenagens anular e solar, que influenciam no valor de ». Considerando esta
proporgdo igual a 1,5; 2,0 e 3,0 (o que resulta em b = 0,666; 0,500 ¢ 0,333 respectivamente) para
fins de exemplificagdo numérica e, considerando-se ainda a proporcio entre as rotagbes das
fontes motoras (supondo cinco alternativas de wy/w;= 0; 05; 1; 2 e 3), chega-se nos resultados
mostrados na Tabela 6.4. Se considerarmos que um dos motores da Figura 6.4 ¢ também uma

saida, tem-se o caso de uma entrada ¢ duas saidas.
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Neste exemplo, fixou-se a rotagdo do motor II (wy») em 500 rpm e variou-se a rotacio do
motor I (w,1) nos seguintes valores: 0; 250; 500; 1000 e 1500 rpm. As alternativas a, be c da
Figura 6.4 correspondem aos eixos de saida na anular, solar e brago respectivamente. Os
resultados mostrados na tabela para as saidas também estdo relacionados com a rotagiio do motor

IT (Wsaipa/Wa2)-

Tabela 6.4 - Resultados numéricos do Exemplo 6.2.2.

(a) (b) (c)
b Wt Wm2 Wt/ Wwp2 | Saida: Saida: Saida:
ANULAR | SOLAR | BRACO
0 500 0,00 0,67 2,50 0,40
250 500 0,50 0,17 1,75 0,70
0,666 500 500 1,00 1,00 1,00 1,00
1000 500 2,00 2,67 -0,50 1,60
1500 500 3,00 4,33 -2,00 2,20
4] 500 0,00 -0,50 3,00 0,33
250 500 0,50 0,25 2,00 0,67
-0,506 500 500 1,00 1,00 1,00 1,00
1000 500 2,00 2,50 -1,00 1,67
1500 500 3,00 4,00 -3,00 2,33
0 500 0,00 -0,33 4,00 0,25
250 500 0,50 0,33 2,50 0,63
-0,333 500 500 1,00 1,00 1,00 1,00
1000 500 2.00 2,33 2,00 1,75
1500 500 3,00 3,67 -5,00 2,50

Pelos dados da Tabela 6.4, verifica-se que, qualquer que seja a relagfo basica do TEP
estudado, quando ha duas entradas com a mesma rotagio (wys / Wm2 = 1), a rotacio do eixo de
saida sera sempre igual a rotagdo dos eixos motores. Esta caracteristica & utilizada nas

transmissdes automotivas, quando se deseja obter a relagio de transmissio 1 : 1 ou “direct drive”.

No caso de fazer a rotag@io do motor I (wyy) igual a zero, o conjunto passa a funcionar

como um TEP com uma entrada, uma saida e um elemento freiado.
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6.2.3 — Sumario das Rela¢des Cinematicas de um unico TEP

Com os exemplos anteriores, todas as possiveis alternativas de céalculo de relagbes

cinematicas resultantes das possiveis ligacGes de elementos em um unico TEP simples, sem

planetas compostos ou emparelhados, foram contempladas. Qualquer situagio proposta pode ser

enquadrada nestas alternativas aplicando-se as formulas desenvolvidas. Para melbor visualizag#o

dos resultados, a Tabela 6.5 resume os modos de operago e as respectivas relagdes cinermaticas,

considerando a razio basica como sendo:

Tabela 6.5 - Modos de operagdo e respectiva relagio cinematica para um TEP.

(6.15)

Relagdes cinematicas dos TEPs

Wy

(d)

(@
(b)

—?‘E !
@E@* iy

iy
-

w,=b-wy




6.3 — Relacao de Transmissdao em TEPs Ligados

A utilizacdo de mais de um TEP em sistemas de transmissdo, freqilentemente resulta
em alternativas em que a rotagdo percorre caminhos complexos e onde a composigdo final do
movimento depende da montagem e de cada TEP individualmente. Para estes casos, alguns
exemplos tipicos foram selecionados afim de ilustrar a forma de célculo. Como se trata da ligagdo
de dois TEPs, nfo necessariamente iguais, sero incorporados os indices 1 e 2 nas notagdes, que

se refere ao TEP ao qual pertencem.

Para se calcular a rotagfio do eixo de saida ou a rotagdo do eixo de entrada necesséria para
que o eixo de saida gire uma volta completa na mesma unidade de tempo é preciso considerar
ainda a proporcéo entre os didmetros da anular e solar, que influem no valor de b, tanto no

primeiro quanto no segundo TEP.
6.3.1 — Primeiro Exemplo com dois TEPs Ligados

Seja o sistema da Figura 6.5, onde o motor aciona as engrenagens solar S; € S;, a
engrenagem anular A; esta fixa e o brago B, € o eixo de saida (resistente). Sejam ainda Zg;, Zg,
Za1 ¢ Zgo os respectivos nmimeros de dentes das engrenagens Sy, S, A; € As.

\%- A2

Al

1L
—

F—
L

Figura 6.5 - Exerplo de dois TEPs ligados.
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Para melhor visualizacio dos dois TEPs que compSem o mecanismo da Figura 6.5, a

Figura 6.6 mostra a representacdo por blocos com suas ligagdes internas e externas.

¥ entrada
A, — S, | S, — B,
N I ~ 11 saida
; 81 A2
| o |

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

Figura 6.6 - Representagéo por blocos do TEP da Figura 6.5.

O primeiro TEP ¢ exatamente o caso da letra (e) da Figura 6.2 do item 6.2.1, onde:

b
Wy, = (B}——l_—ﬂ ‘W, (6.16)

O segundo TEP ¢ exatamente o caso da letra (¢ ) da Figura 6.4 do exemplo 6.2.2, onde

Wi=Wgj € Wa™Wp, .

1 b
W = . + 2 6.17
B2 [l—sz Wpy [bz“"].]wm ( )
Substituindo 6.16 em6.17

b 1 b,
_ _ . . 6.18
ez [bl—i} (1—52) w’"+(b2—l) Y (6.18)
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Para fins de exemplificacio numérica, supondo b, = b; = -0,666 € wy, = 1.000 rpm, a

rotagdo do eixo de saida fica:

— 0,666 1 0,666
= -0 1,000+ —=225¢_1.1 000 6.19
a2 {—0,666»-4) |:1—(—0,666)} [—0,666—1) (619

Wg, = 640 rpm

Ou seja, sdo necessarias 1,563 voltas do eixo motor para que o eixo de saida gire uma

volta completa, na mesma unidade de tempo. Trata-se portanto, de um redutor (1,563:1).

6.3.2 — Segundo Exemplo com dois TEPs Ligados

Seja o sistema da Figura 6.7, onde o motor aciona o braco B; e o eixo de saida estd
soliddrio com as engrenagens solar S; € S;. Sejam ainda, Zy4; , Zy2, Zsi € Zs» 0s respectivos
numeros de dentes das engrenagens Sy, Sz, Ay e Az. A Figura 6.8 mostra a representagdo por
blocos desta montagem.

B1 P _ P

]
il

Figura 6.7 - Representacdo funcional de 2 TEPs ligados.
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Figura 6.8 - Representacio por blocos do TEP da Figura 6.7.

No primeiro TEP, tem-se:

Wo + (b ~1) - wy —b-wy; =0 (6.20)

Onde : Wp; = Waotor » WSI ™ Wagids ™ Ws2 € Wy = Wp

O segundo TEP € exatamente o caso da letra (f) da Figura 6.2 do exemplo 6.2.1:

W, :(WJ-WH (6.21)
\

Substituindo 6.20 em 6.21, tem-se:

_(-5)-®,-1)

= 6.22
saida b2 . b; j bz . bl motor ( )

Para fins de exemplificagiio numeérica, supondo b; = b, = -0,666 € w, = 1.000 rpm, a
rotacdio do eixo de saida fica:
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W = 1,56, (6.23)

W = 1.560 pm (6.24)

QOu seja, sfo necessarias 0,640 voltas do eixo motor para que o eixo de saida gire uma

volta completa, na mesma unidade de tempo. Trata-se portanto, de um multiplicador (0,640:1).

6.3.3 — Terceiro Exemplo com dois TEPs Ligados

Seja o sistema da Figura 6.9, onde o motor aciona os elementos S; e B, a engrenagem
anular A estd fixa e S; € o eixo de saida (resistenie). Sejam ainda Zg;, Zsy, Zyy ¢ Zp os

respectivos numeros de dentes das engrenagens Sy, S;, A; € As.

1L

I
i
il
| ]

Figura 6.9 - Exemplo de dois TEPs ligados.

Para melhor visualizagio dos dois TEPs que compde o mecanismo da Figura 6.9, a Figura

6.10 mostra a representacio por blocos com suas ligagBes internas e externas.
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v entrada

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

Figura 6.10 - Representagfio por blocos do TEP da Figura 6.9.

O primeiro TEP ¢ exatamente o caso da letra (¢} da Figura 6.2 do exemplo 6.2.1, onde:

wBlz[ b ]-wm (6.25)

O segundo TEP ¢ exatamente o caso da letra (b) da Figura 6.4 do exemplo 6.2.2, onde

W, = [bl)'w‘ {bzb‘l)% (6.26)
2 2

Wi=Wg; € W2=Wn !

Substituindo 6.25 em 6.26

1){ b, -1
S T LR R : 6.27
e {blj {b1~}) " ( b2 }w”‘ ( )

Para fins de exemplificagio numérica, supondo b; = b, = -0,500 e w, = 1.000 rpm, a
rotagdio do eixo de saida fica:
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wyy =| L[ =990 14 600+ 2%3%0=1) 1 500 (6.28)
Z0,500 ) | Z0.500-1 0,500

p)

W, = 2.333.333 rpm

Ou seja, sfo necessarias 0,428 voltas do eixo motor para que o eixo de saida gire uma

volta completa, na mesma unidade de tempo. Trata-se portanto, de um muitiplicador (0,428:1).

6.4 — Calculo do torque nos elementos de um TEP

Segundo Holmes (1977), ao se aplicar um torque externo no eixo de entrada de um TEP,
deve-se considerar que, estando o sistema em equilibrio (nfio havendo aceleragdo ou perda de
poténcia), a soma dos torques atuantes ¢ igual a zero. O sentido de rotagio do eixo de entrada é o
mesmo do torque de entrada e o sentido de rotagio do eixo de saida € contrario ao do torque de
saida ou resistente. Entretanto, perdas ocorrem em engrenagens. Porém, se as engrenagens forem
bem dimensionadas ¢ lubrificadas, a perda em um par engrenado pode chegar até somente 0,5%

da poténcia transmitida por este par.

Como este trabalho pretende auxiliar o projetista na sele¢o de montagens de TEPs
ligados, a metodologia adotada ¢ a que fornece o torque atuante em cada elemento, considerando
as diversas formas possiveis de ligacdes entre dois TEPs e a facilidade de inserir e automatizar
este procedimento. Para tanto, foi feita uma alteragio na representagfio por diagrama de torque
apresentada por Hsied (1977) objetivando facilitar o entendimento do caminho do fluxo de torque
em TEPs ligados. Com isso pretende-se fornecer ao projetista elementos suficientes para que seja

tomada uma decisdo entre diversas alternativas que se apresentem como satisfatdrias.

Considerando que o torque converge para os engrenamentos, € preciso construir o
respectivo diagrama de torque onde constam todos os elementos e todos os engrenamentos. Para
o calculo do torque em cada elemento de um sistema de transmiss@io epicicloidal, aplica-se as

seguintes equacdes (Hsied, 1997):
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Ty T, =0 (6.29)

T t=-r) 1., =0 (6.30)

£

Onde 7 =% Z"' que € a relacdo do numero de dentes das engrenagens y e x.

©

O sinal negativo significa que as engrenagens y e x possuem dentes externos € o sinal
positivo indica que uma das engrenagens possui dentes internos. O elemento z € 0 brago e k¢ o
engrenamento.

Em seguida, impde-se a condi¢fo de que a soma dos torques atuando em cada elemento
seja igual a zero. E necessdrio incluir o torque de entrada, o torque de saida e o torque resistente
do elemento freado. Sdo, portanto, mais # equagdes. Estas equagOes lineares podem ser escritas

em forma de matriz da seguinte maneira:

[B]-{r}= {0} 6.31)

Onde: B é uma matriz cujos elementos s3o fun¢do do ndmero de dentes das engrenagens (ou
didmetro ou raio primitivo) e t é o vetor torque. O resultado ¢ dado em fungdo do torque de

entrada.

8.5 - Exemplos de Aplicagdo da Analise do Torque

Em sistemas de transmissfo epicicloidal, o torque resultante percorre caminhos
complexos, onde a composigdo final depende de cada TEP individualmente. Para estes casos,
alguns exemplos tipicos foram selecionados afim de ilustrar a forma de caleulo descrita

anteriormente.

6.5.1: Primeiro Exemplo.

Para calcular o torque em cada elemento, em fungfio do torque de entrada no TEP da
letra (c) da Figura 6.2, é preciso construir ¢ diagrama de torque mosirado na Figura 6.11. S8o
dois engrenamentos e quatro elementos. Para cada engrepamento, sdo obtidas duas equagbes

lineares ¢ para cada elemento € obtida mais uma equagdo linear. Colocando estas equagdes sob a
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forma de matriz ¢ resolvendo-a, obtém-se os resultados do torque em fungio do torque de

entrada, conforme mostrado na Tabela 6.6.

Figura 6.11 - Diagrama de torque do TEP da letra {¢} da Figura 6.2.

Engrenamento E1: [ r,+r-7,=0 (6.32)
r,+(l-n)7;=0 (6.33)
Engrenamento E2: | 7, +r,-7,=0 (6.34)
o+(1-r)1,=0 (6.35)

Somando todos os torques atuantes em cada elemento, obtém-se mais 4 equagdes

lineares:
To = Trosistonte = O (6.36)
r,+7, =0 (6.37)
Ty = Tograaa = 0 {6.38)
Ty +T5+ T, =0 (6.39)
Onde # = f;—i e 5= ——:i:i considerando Z; = 72; Zp= 12 ¢ Zs = 48 como exemplo.
? s

Escrevendo sob a forma de matriz:
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100 6
01 0 -5
000 0
061 0
000 0
00 0 1
100 0
011 0

Resposta:

[ L " R e R L L e el

0 0 0 2! 0
0 0 0 Ty 0

~025 0 0| = 0

125 0 01| 7 | 0 (6.40)

1 -1 0 Ty 0
0 0 0 Ts 0
0 0 00 True Tonirada
0 0 1] i{%Tww O |

Tabela 6.6 — Valores de v da Figura 6.12.

T 1™ Tenrrada

T5— "0383°zenn'ada

T~ “09 83. Tentrada

Ts = G: 66. Tentrada

T:— '0317-Temmda

Tresisrente = 0?66-Iemmda

Ts— 0, 1 7-Tenrmda

Tsaz’da = is66-Tenxrada

6.5.2: Segundo Exemplo.

Para se calcular o torque em cada elemento em fungdo do torque de entrada, do sistema

de transmissio GM 440 PGT, guando a entrada é em S;, a saida em AB, e considerando S fixa

(Hsieh, 1997), ¢ necessdrio construir o diagrama de torque mostrado na Figura 6.12.

aree

Figura 6.12 — Diagrama de torque do exemplo 6.5.2.
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De acordo com a Figura 6.12, existem 4 engrenamentos ¢ 6 clementos. Para cada

engrenamento, sfo obtidas duas equagles lineares:

Sendo: 7 =~

Engrenamento El:

Engrenamento E2

Engrenamento E3

7,481 =0
T, +(1-r)7,=0

Ty +1 T, =0
s+{1-r)7,=0

~

{ Ty + 7Ty 50

krg-i—(l—fg)‘r.,:(}

Engrenamento E4 Ty + 7, T =0
T, td-#)1,=0
Zpy ,,_Zm . r.__ZPZ r__mzsz
2 T k4 3 4
St ZPI ZA2 ZPE

(6.41)
(6.42)

(6.43)
(6.44)

(6.45)
(6.46)

(6.45)
(6.46)

Somando-se todos os torques atuantes em cada elemento, obtém-se mais 6 equacgles

lineares:

Tg —

ri'&'SIS!é?ﬂfe

=0

rl “+ T‘Q + z-ll + Tszz.‘da = O

T, + 7+, =0

le -z

entrada

=0

Tg + Ty =0
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(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)



T,+17,=0 (6.52)

S#o obtidas entdo, quatorze equacdes que podem ser resolvidas em termos do torque de
entrada e em funcdo do tamanho das engrenagens (e portanto de rx ).

Para exemplificagdo numérica, considera-se Zs;=26; Zy = 62; Zp; = 18, Zs2 = 42, Z42 =
74 e Zpz=16,0queresultaemr; =-0,69;r:=3,44;r; =022 e ry=-2,63.

As equacdes (6.39) até (6.52) podem ser arranjadas em forma de matriz, cuja solugio

consta da Tabela 6.7. Os valores de T 4 representam o torque exercido no engrenamento k pelo
elemento My, T side TEPresenta o torque de saida do elemento AiB2 , Tenmda representa o torque da

fonte motora exercido sobre o elemento S; € Treusmene representa a reacdio do torque pela

imobilizagdo de Si.

0000 0 01 0 0 o0 0 0=z
6923 00010 0 00 0 0 0 0 0]rg
0O 10000 O 00 3444 0 0 0 07
0 00001 0 00 -244 0 0 0 0]z,
0 000000206200 0 1 0 0 0]r
0 010000783800 0 0 0 0 0z
0O 00000 0 10 0 0 -2625 0 0]
0 00100 0 00 0 0 365 0 0],
f{ 00000 O 00 0 ©0O 0 -10|¢
o 11100 0 00 0 0 0 0 1l
0o 00011 1 00 0 0 0 0 0r
0 00000 0 10 0 0 0 0 0]
0o 00000 0 01 1 0 0 0 0l
0o 00000 0 00 0 1 1 0 0|fwm
=fo o0o0o0000000 z,, 00 (6.53)
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Tabela 6.7 — Valores de T da Figura 6.13.

Torque

Torque

Torque

Ty = 1,24-Tentmda

T6 - 0352-Tentmda

Tn= "1,38-Tentmda

T2 -0:88-Tenrma'a

T,= -1 376-Tem‘rada

Tr2— IsOO-Te‘mmda

T3 = '0,36-Tentmda

Ts™ '0738-Temmda

Tres!srenze - O:SZ-Tentmda

T4 = 0,36-Tentrada

To— ~ 1 :38-Temrada

Tsaida = 1952-Tenrrada

‘55 = ’O,SS-Temrada

Tiw™ 0338-‘rentrada
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Capitulo 7

Montagens de TEPs Simples e Ligados

7.1 — Introducgao

Como o TEP é um sistema de dois graus de liberdade, torna-se possivel uma grande
variedade de montagens. Pode-se alterar a posi¢io dos elementos e determinar qual delas sera
adotada como saida, entrada e controle. Em fungfio dessas escolhas no caso de um tnico TEP,
pode-se ter como resultado uma redugdo ou multiplicagéo, invertendo ou ndo a rotagdo. O grau de

reducio ou multiplicacio ¢ em func¢@io do nimero de dentes das engrenagens.

Como o TEP simples pode ter 34 formas possiveis de construgo (Figura 3.16), o modelo
adotado neste trabalho, sera o TEP simples, com engrenagens cilindricas e dois, trés ou quatro
planetas engrenados na engrenagem solar e na anular. Nio serfio enfocados planetas compostos

ou empareihados, como j& comentado e exemplificado no Capitulo 5.

O objetivo desta parte do trabalho ¢ fazer uma sistematizagdo das possiveis formas de
ligagdes de um e de dois TEPs com vista ao desenvolvimento de um sofiware no ambiente
Windows em Visual Basic 5.0, de tal forma a se constituir em uma ferramenta que auxilie o

projetista a encontrar a alternativa mais adequada as condigGes de projeto.

7.2 — Possibilidades de Montagem de TEPs ligados

Mecanismos elaborados com a ligacio de varios TEPs, através da coneccio de seus eixos,
podem ser construidos. Uma aplicagdo muito utilizada para este tipo de montagem ¢ no uso de

transmissdes automotivas automaticas. Para estes casos, o grau de liberdade do conjunto tem de
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ser GL = 1. Para utilizagdo como diferencial, o grau de liberdade G deve ser igual a 2 porque o
torque tem de ser distribuido para as duas rodas de tragdo. Segundo Molian (1970), o grau de
liberdade GL do sistema resultante depende do numero de TEPs (N), do mimero de conecgdes
entre os TEPs (¢) e do niimero de eixos eventualmente freados ¢ imobilizados (7). A unigio por
embreagem de dois eixos de saida de um mesmo TEP é considerado pelo autor como sendo

apenas uma imobilizaco. A relacfio entre estes pardmetros é:
GL=2N-c¢-1 (7.1)

A partir desta fdrmula, Lévai (1973) elaborou o quadro da Tabela 7.1 que contém todas as
combinagdes de ¢, I e GL obtidas da equagdo (7.1), para N=1, 2 e 3 TEPs. Pela Tabela, pode ser
visto que, para a obtencHo de apenas um grau de liberdade, foi necessério imobilizar um eixo no
caso das familias 1, 3, 8, 9 e 10, dois eixos para as familias nimeros 2, 5, 6 e 7 e trés eixos para a
familia nimero 4 . Nestes sistemas é preciso considerar a existéncia de um eixo de entrada e

outro como saida. Os demais eixos de acesso externo sio considerados como membros de

controle.

Pode-se instalar um freio em qualquer dos eixos de controle de um TEP. Na prética,
vérios freios podem ser instalados em uma seqiiéncia de TEPs ligados afim de se obter novas
relagdes de transmissdo. Outro artificio € a instalagio de embreagens unindo dois elementos de
um mesmo TEP, o que resulta na neutralizagio deste TEP (ou seja, uma razio de reduco igual a

uin para este TEP).

As modernas transmissdes automaticas de veiculos leves adotam um sistema de somente
dois TEPs ligados, mantendo o eixo de saida fixo e alternando-se o eixo de entrada através de um
sistema de embreagens, possibilitando mais alternativas de relaces de transmissio, para um

mesmo conjunto.
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Tabela 7.1 - Grau de liberdade das possiveis ligagdes de TEPs.

N Familia C | 1 |GL|Grupo
0 2
3
1 et T B
013
n°. 2 _{:l_:]_,é}{i]_ 1021 4
2 2 |1
012
°, 22
3 LIS |2
13
a4 ST | 2 HE3 s
3 1
.6 o | 3
1 2 13308
3 |7 —l%!— 2117141
o 140
n® 8 4] 2
A
[ Y 1 4 221
.9 ol tol
N 1
H T i 1
.10 4 14 1 I 302
i é |

7.3 — Ligacoes Possiveis de um TEP

Para relacionar todas as possiveis configuragbes que envolvam um tnico TEP, adota-se a
metodologia de se alternar a posi¢iio dos trés elementos vinculados a eixos externos de um TEP
(anular, brago e solar) e conjuga-se estas alternativas com as possiveis configuragbes de
imobilizacdo de um eixo (Familia n® 1 da Tabela 7.1)

Na Figura 7.1 (a) estio plotadas as 6 alternativas de posi¢io dos trés elementos externos

de um Gnico TEP e em (b) as 6 alternativas de entrada, saida e imobilizacdio. A Tabela 7.2 mostra
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as repetigdes de situagdes destas combinagdes, resultando em 6 diferentes alternativas com o

respectivo movimento final resultante de cada uma.
7.4 - Ligacoes Possiveis de dois TEPs

A Figura 7.2 mostra as possibilidades de ligagtes de dois TEPs da familia niimero 3 da
Tabela 7.1, quando a imobilizagfio de um eixo resulta em GL = 1, ¢ alternando-se a entrada e o
eixo imobilizado, mantendo fixa a posic8o do eixo de saida em cada alternativa A, B, C e D. Esta
ligag8o de dois TEPs resulta em um sistema de quatro eixos externos, possibilitando 24 maneiras

diferentes de acionamento para uma dada conec¢do mostrada na Figura 7.3.

Na Figura 7.3, estdo indicados as 36 formas possiveis de se alternar a posic¢o relativa da
engrenagem anular, solar e do brago. A combinagio das duas montagens dos dois TEPs resulta
em 864 maneiras de se ligar dois frens epicicloidais, com 6 relagdes de transmissdo em cada uma,

além da “direct drive”, conforme mostra a Tabela 7.3.

Arr— 84 B Ay

I . i

® J @ - 81
. S 5 o
P P
® By S ® Sirrihs

SR

(a)

Figura 7.1 — (Continua...)
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A)»—1 —

*'*éwi t

O 1}
(b)

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

Figura 7.1 - (a) Alternativas de posi¢o e (b) alternativas de entrada, saida e controle,
para 1 TEP

Tabela 7.2 - Equivaléncias de montagens para 1 TEP.

Equivaléncias de montagens Resultado obtido
1A | 2B | 3E | 4C 5F | 6D Redutor
IE | 2C | 3D | 4F 5B | 6A Redutor inversor
iIB | 2A | 3F | 4D | 5E | 6C Multiplicador inversor
IC| 2E | 3B | 4A | 5D | 6F Multiplicador
ID| 2F | 3A | 4B { 5C | 6E Multiplicador
1F 1 2D | 3C | 4E | 5A | 6B Redutor
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3]

2)

3

4)

5)

6)

(©) (d)

Figura 7.2 - Possibilidades de montagens de dois TEPs, alternando-se a entrada ¢ o elemento
freiado, mantendo fixa a posicio do eixo de saida em cada alternativa A, B, Ce D.

(a) entrada pela esquerda
(b) entrada pela direita
(¢) entrada por baixo

(d) entrada por cima
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1)

2)
37
1
4?
2 5’
63
3
36 Montagens de 2 TEPs Ligados
4 1= 1-201-31-411-5 1-6
2-112-212-3"12-42-512-¢
3-113-2'|3~33-413-5 3-¢
5 4_1’4_21 4_3!4_4}4_5}4_67
5-115-2'15-35-45-55-6
6-16-2 6-36-46-5 6-6
6 7| Caixa Simpson

5«2’ Caixa GM 440 PGT

Figura 7.3 - Possibilidades de ligagdes de dois TEPs, alternando a posigio dos elementos.
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Tabela 7.3 - Relagdes de Transmissdo, nas diversas montagens possiveis.
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7.5 — Determinacio dos Limifes

Como o enfoque deste trabalho € voltado para transmissdes automaticas de veiculos leves,
¢ preciso definir os limites e restrigdes de todas as varidveis envolvidas. Os intervalos adotados
para o nimerc de dentes das engrenagens solar, anular e planeta, que possibilitam a montagem de
um TEP, consideraram a viabilidade de construgiio das engrenagens ¢ o ntimero de dentes das
engrenagens normalmente utilizadas nos modernos sistemas de transmissdio automatica em uso,
de modo a evitar solucdes de grande volume e peso. Baseado nisso, foram escolhidos os
intervalos de 36 até 250 dentes para a anular, de 12 até 226 dentes para a solar e de 12 a 119
dentes para o planeta. Com estes limites, € possivel obter 11.664 diferentes conjuntos de trés

mimeros de dentes para montagens de TEPs.

A cada conjunto de trés numeros de dentes (solar, anular ¢ planeta) corresponde um valor de
razio basica b para este comunto. Mantendo-se constante o valor do niimero de dentes da anular,
pode-se alterar simultaneamente o numero de dentes das engrenagens solar e dos planetas,
obedecendo a equagdo 3.2. O grafico da Figura 7.4 mostra a variacdo de » em funcéio de Zs e Zp,
sem considerar o limite adotado para a engrenagem anular. Os valores maximo e minimo de 5 sio

~0,904 ¢ 0,048 em funcdo dos limites adotados para o nimero de dentes do planeta.

“aragdo da Relagdo Basica-h- emfuncdo de Zs 2 7p

150

Ip

Figura 7.4- Variacio do Vaior de 5 em funcio de Zs e Zp sem limitar 7.
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A Figura 7.5 mostra ¢ mesmo grafico da Figura 7.4 com a regifo que se desloca para o
valor zero de b e que representa as relacdes bésicas descartadas por envolver engrenagens
anulares com numero de dentes superior a 250. Somente a superficie nfio plava estd sendo

considerada neste trabalho.

“Yariacdo da Helag§o Basica-b-emfungdn de Zs e ip

Figura 7.5- Variac@o do valor de b em funcdo de Zs ¢ Zp imitando Z; até 250 dentes.

Foi adotado o uso de engrenagens cilindricas (dentes retos ou helicoidais) e os TEPs ndo
possuem planetas emparclhados ou compostos. Para se construir uma transmissdo automAtica
epicicloidal, fixou-se o eixo de saida, normalmente acoplado ao diferencial, que por sua vez €
acoplado as rodas. O eixo de entrada pode ser alternado, através de sistemas de embreagens, 0
que amplia a possibilidade de novas relagdes de transmissdo. Também em linha com os modernos
'projetos de transmissdo automdtica para vefculos leves, sfo utilizados apenas dois TEPs ligados
(o que permite um menor nimero de pegas moveis) da familia numero 3 da Figura 7.1 ¢ apevas
um eixo ou elemento de saida é freiado de cada vez, para se obter uma nova relagdo de
transmissdo. A Relacdo de Transmissdo “direct drive” ou 1:1, é obtida, em todos os casos,

acionando duas entradas ac mesmo tempe, ambas com a mesma rotagao.
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Baseado nestas consideragdes, foi desenvolvido um programa em Visual Basic 5.0™, da
MicroSoft, objetivando obter uma ferramenta que auxilie os projetistas e usuarios na selecfio e
escolha da forma de montagem e sintese das possiveis solugdes no projete de transmissdes
epicicloidais, inclusive as automaticas para veiculos leves, além de proceder a andlise do torque
para a solugiio escolhida. A descricdo deste soffware, com exemplos de aplicacdio, consta do

Capitulo 8.
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Capituio 8

Desenvolvimento de Software em Visual Basic

8.1 — Introducgao

O software Visual Basic 5.0™ & uma poderosa ferramenta para o desenvolvimento de
aplicativos no ambiente Windows™, utilizando interface grafica (Programme’s Guide of
Microsoft, 1993). Assim, é possivel criar janelas, menus, caixas de texto, botdes de comandos,
caixas de selecdo, barras de rolagem e caixas de arquivos (Cornell, 1998). Com este software
pode-se escrever praticamente todes os tipos de aplicativos como jogos, editores de texto,

editores de imagens e banco de dados (Fisual Basic 5.6 — Método Répido, 1998).

Para a aplicagdo desenvolvida neste trabalho, objetivando auxiliar o projeto de
transmissdes epicicloidais com um e dois TEPs ligados, foi desenvolvido o programa TEPcic/lo,
cuja tela de abertura ¢ mostrada na Figura 8.1. Um fluxograma do software encontra-se no
Anexo 1. Foi previsto, no menu do programa, as opgdes de “ TEP”, “2 TEPs”, a caixa “sobre”

ea “saida”.

Tanto na utilizacdo de um ou dois TEPs, pode-se fazer a sintese fornecendo o numero de
dentes das engrenagens ou a relagdo bésica b e obter como resposta as Relacdes de Transmissdo
resultantes ou, fornecendo as RelacBes de TransmissGes desejadas, obter-se as familias de
mimero de dentes, para a montagem escolhida ou selecionada, que resultam nas transmissdes
especificadas, com uma dada tolerdncia. Em seguida, apos definido ¢ ndmero de dentes das

engrenagens, pode-se fazer a andlise de torque do conjunto estudado. Para a andlise de torque,
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utiliza-se a metodologia i descrita no item 6.4 aplicando-se o método de Gauss com

pivoteamento total para a solugfio das matrizes (Ruggiero ¢ Lopes, 1988).

Figura 8.1- Tela de abertura do TEPciclo.

8.2 — Estrutura do Programa

O programa TEPcicle foi desenvolvido com uma estrutura capaz de trabalhar

distintamente com um Onico TEP ou com dois TEPs ligados conforme a familia nimero 3 da

Tabela 7.1. A barra de tarefas da tela de abertura tem a seguinte estrutura:

Sintese pelo Ntmero de Dentes
1 TEP Sintese pelo Valor da Relagio Basica
_ Sintese pelo Valor da Transmisséio

4

Sintese pelo Namero de Dentes
] 2 TEPs -~ Sintese pelos Valores das Relacdes Basicas
TEPciclo _Sintese pelo Valores das Transmissdes

Sabre

“ Baida

102



Para demonstrar a versatilidade e amplitude de aplicacdes do programa, utilizou-se como
exemplos os modelos de 1 ¢ 2 TEPs resolvidos no Capitulo 6, com uma e duas fontes moetoras, de
tal forma a ser possivel comparar os resultados. Também é exemplificado como & possivel obter
relacOes de transmissdes com 2 TEPs, que ndo sdo possiveis com apenas 1 TEP. Em seguida, €
feito um exemplo para demonstrar a utilizagdo do TEPeiclo no céleulo das relagBes de
transmissdo da caixa automatica GM 440 PGT com identificagfio de outras alternativas de se
montar 4 mesma caixa. Finalmente, ¢ feito um exemplo de um projeto de uma transmissdo
automatica partindo das relacles de traﬁsmissﬁo desejadas objetivando identificar as montagens,
a posigdio e o niimero de dentes das engrenagens gue atendam estas especificagdes, dentro de uma

dada tolerancia.

8.3 — Exemplos de Aplicagéo

8.3.1 — Exemplo com 1 TEP Simples com um Elemento Imobilizade

Para exemplificar a utilizagio da aplicacdo do TEPeiclo, na determinacgdio das

relagdes cineméticas de 1 TEP com um elemento imobilizado, foi selecionado um conjunto de

trés exemplos ja resolvidos no item 6.2.1.
1. 5=-0,333. com a montagem (e) da Figura 6.2.
2. b=-0,500 com a montagem (c¢) da Figura 6.2 ¢
3. b=-10,666 coma montagem {a) da Figura 6.2,

Considerando a mesma rotacio do motor do exemplo, w, = 1000 rpm, obtem-se o0s
resultados mostrados na Figura 8.2, onde ¢ informado se o sistema ¢ um redutor ou multiplicador,
o valor da relagdo de transmissfio e a rotac8o do eixo de saida, em rpm. Também ¢&
disponibilizada a representacio funcional da montagem escolhida. Em seguida, utilizando a
rotina de calculo de torque descrita no Capitulo 6, ¢ feita sua aplicagfio em cada caso. Destaca-se

que, em qualquer momento, ¢ possivel alterar os dados iniciais fornecidos.
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Figura 8.2 — Resultados obtidos pelo TEPeiefo para os itens 1 a 3 do exemplo 8.3.1 e as

respectivas analises de torque.
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Ap6s a obtengdo dos resultados cinematicos, foi feita a analise do torque, selecionando
uma trinca de dentes de uma relagdo fornecida pelo proprio programa, que correspondesse a
razfo basica do sistema estudado. A Figura 8.2 mostra, 4 direita, a tela de analise de torque para 1
TEP, para cada um dos exemplos. Nesta tela ¢ mostrada a respectiva representacdo do diagrama
de torque e o valor, em forma de grafico, do torque atuante em cada engrenamento. As cores dos
graficos correspondem as cores representadas no diagrama de torque. Os resultados tambem sdo

mostrados em valores numéricos e estdio em funcdo do valor do torque de entrada.

8.3.2 — Exemplo de 1 TEP Simples com duas Fontes Motoras

Da mesma forma do exemplo anterior, foi selecionada a letra b do item 6.2.2, que
corresponde a montagem mostrada na letra b da Figura 6.4. Neste caso, o motor [ estd acoplado

na Anular e o motor Il esta acoplado no Brago. Considerando b = - 0,5 e a relagfo entre w; e w>
como sendo igual a 2 obtemos, pelo TEPgiclo, o resultado da rotagio do eixo de saida que € de

~ 1.000 rpm como mostrado na tela da Figura 8.3.

Figura 8.3 — Tela mostrando a utiliza¢8o de um TEP com duas entradas.
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: TER- 2 Entrodas & { Saida

Figura 8.4 — (a) Grafico das propor¢des de velocidades ¢ (b) andlise de torque.

Ao clicar sobre o botio de “visualizar grafico” obtém-se a tela mostrada na Figura 8.4 (a)
onde ¢ possivel checar o valor numérico da rotagio do eixo de saida, na hipétese de se alterar a
relacdc entre as rotagbes dos motores ou a relacfo entre um dos motores e o eixo de saida. E
possivel ainda verificar a andlise de torque, (Figura 8.4 b) cujos resultados aparecem tanto em
forma de grafico quanto em valores numéricos, expressos em funcfio do torque de entrada de um

dos motores.

8.3.3 — Exemplo com 2 TEPs Ligados

Para verificag@o da aplicagdo de 2 TEPs ligados, sera utilizado o exemplo do item 6.3.3
mostrado na Figura 6.10, onde by = by = -0,5 € Wiyewr = 1.000 rpm. Utilizando o programa
TEPcicio e introduzindo os dados dos valores de b e as conecgdes entre os dois TEPs obtém-se,

apés a confirmagfo, o resultado mostrado na tela da Figura 8.5.

Como o eixo de salda do exemplo estudado estd acoplado na solar do segundo TEP, a
montagem em estudo € a alternativa “D” da tela. As 6 relagSes de transmissfio possiveis com o
sixo de saida assim definido, podem ser visualizadas. Identifica-se pela tela do “Mapa” de
montagens possiveis ( Figura 8.8) que a relacdo de transmissio do exemplo estudado € a primeira
das 6 disponiveis. Trata-se portanto de um multiplicador, com Relacfo de Transmissdo de

0,4286:1. Consequentemente a rotag8o do eixo de saida € 2333 rpm.
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Posicdo onde se
encontra a
transmissio do
exermnplo 6.3.3

Figura 8.5 — Tela de resultados das relagdes de transmissdo para 2 TEPs ligados do exemplo do

item 6.3.3.

Utilizando a alternativa da barra de tarefas de “Visualizar Mapa”, pode-se verificar
as demais possibilidades de se ligar dois trens epicicloidais e quais as respectivas montagens que
resultam na mesma Relagdo de Transmissio de 0,4286:1, visualizada pela cor vermelha e
marcadas com um circulo na Figura 8.6. Estas possibilidades sfo: 2-1°(D-2); 1-2°(D-2);
2-3°(D-1); 3-4°(C-1); 6-4°(C-2); 1-5°(D-1); 4-6°(C-2) e 5-6°(C-1). A montagem 2-3°(D-1) foi a

escolhida inicialmente e aparece destacada, também em vermelho.

w8 |

Figura 8.6 —~ Mapa com as indicaces das montagens que resultam em uma relago de
transmmissdo de 0,4286:1.
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Figura 8.7 — Visualizacfo das posi¢des dos elementos dos TEPs onde se obtém a relagdo de
transmissdo de 0,4286:1.

Figura 8.8 - Identificagdo da montagem do eixe de entrada, saida ¢ elemento freiado.
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A visualizagio destas montagens e da posi¢do dos eixos de entrada, saida e elemento
fretado podem ser vistas nas janelas mostradas nas Figuras 8.7 e 8.8, ativadas através do {tem

“Visualizar™ da barra de menu,

8.3.4 — Obtencfo de Relagfic de Transmissdo com 2 TEPs impossivel de

se obter com um finico TEP

Quando se utiliza um tnico TEP, ha algumas rela¢des de transmissdo impossiveis de
serem obtidas, conforme mostrado na Figura 6.3. Ao se ligar dois TEPs entretanto, hd uma
composicdo de rotagSes com a qual se pode obter facilmente estes valores. Assim, para se ter
uma inversdo de rotagdes ou relagdo de transmissdio ~1: 1 (valor que ndo se obtém com apenas 1
TEP) utiliza-se a tela de sintese de dois TEPs pelos valores das transmissdes, indicando apenas
uma relaco (-1) e fazendo as restricdes desejadas. Neste exemplo, serd introduzido como
restricio a escolha da posi¢do (1 — 1”) e impondo a condi¢fo de que a engrenagem solar nfo seja

menor que a engrenagem planetdria {ou seja, 5 > 0,333).

Apds inserir os dados na tela mostrada na Figura 8.9, o TEPcfclo gastou 1 minuto ¢ 29

segundos para indicar as 100 combinacSes de relagdes basicas de dois TEPs, as respectivas
posigdes e montagens, que resultam em uma relacdo de transmissio de —1:1. O computador
utilizado foi um Pentium III, 450 MHz. ¢ 64 M RAM.

Em seguida, seleciona-se uma das solu¢Ses apresentadas (onde a proporgéo entre by € by
definira a propor¢do dos 2 TEPs) e surge uma nova tela (Figura 8.10) para se delimitar (ou nfo) a
procura das trincas de dentes. Neste exemplo, ndo se limitou a procura e foi apresentada pelo
programa a tela mostrada na Figura 8.11, tendo como opgfo, 9 trincas de engrenagens para o TEP
I e 5 trincas para o TEP II. Em seguida, pode-se dar sequéncia a andlise de torque do sistema
selecionado. O projetista pode, portanto, elaborar o projeto de acordo com as exigéncias e
limitacdes de espago especificas para a aplicagdo desejada. Para facilitar a compreensio do

potencial de aplicagdo do TEPciclo , outros exemplos foram gravados em arquivos *./4a

possibilitando ao usudric acompanhar as diversas possibilidades de uso do software
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i BT =-0.497 bil=-0.336 Posicholfl-1) MontagemC
51w 0,487 BIT=- 0343 PosicBn i (1-1') Montagem B
bI=- 0487 bIZ=-£.34% Posiglo 1{l-1'] Montagem C

Figura 8.9 - Obtencdo das alternativas de montagens e valores das relagdes basicas de 2 TEPs

que resultam em uma relacio de transmisso de —1:1.

Figura 8.10 — Delimitacfio da procura do mimero de dentes das engrenagens.
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Za= 1588 Zs= 77 Zp= 39
Za= 189 Z5=79 Zp= 40

! Zas 241 Zs= 8l Zp= 80
Za: 244 Zs: 82 Zp= 81

Figura 8.11 - Tela mostrando as 9 op¢des de nimero de dentes parao TEP I ¢ 5 parao TEP IL
8.3.5 — Exemplo da Caixa GM 440 PGT

Como um dos objetivos deste trabalho € automatizar a procura das solugdes possiveis de
montagens de dois TEPs, visando a aplicagdo automotiva de transmissio automatica, sera
utilizado um exemplo de usoc consagrado na indistria automotiva, afim de se validar o soffware
desenvolvido. Tendo como dados de entrada o nimero de dentes das engrenagens e a posicloc
desejada para os eixos de uma determinada caixa de transmissdo, deseja-se calcular as marchas
(ou relagBes de transmissdo) resultantes. Utilizando os nimeros de dentes da caixa GM 440 PGT

da Tabela 5.2, obtem-se os resultados apresentados na tela mostrada na Figura 8.12.

No quadro de resultados, as montagens “C” e “D” possuem 3 das relagdes de transmisséo
negativas (resultam em marcha ré) sendo entio eliminadas e as montagens “A” ¢ “B” poderiam
ser adotadas como solugfo. Entretanto, a ré da montagem “A’ nfo resultaria em uma reducio
significativa (valor absoluto proximo da maior reduglio positiva) o que torna “B” a melhor
solucdo. Ao se visualizar o “Mapa” pela barra de tarefas, mostrade na Figura 8.14, pode-se
identificar outras duas possibilidades de montagens, através de um c6digo de cores, que também
podem resultar nas mesmas relagdes de transmissdo. As trés possibilidades estdo destacadas por

um circulo na figura.

E importante ressaltar que, fazendo-se o mesmo procedimentio com a Caixa Simpson, &
possivel identificar quatro montagens diferentes, quando se visualiza o Mapa pela barra de

tarefas. Este Mapa, para a caixa Simpson, ¢ mostrado na Figura 8.13.
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Figura 8.12 — Célculo das relagdes de transmissio, fornecendo o nimero de dentes das

engrenagens € a posicio dos elementos.
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Figura 8.13 — Tela de selecfic da marcha, para a andlise de torque.
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Figura 8.15 - Identificacdo das quatro alternativas de montagem para a caixa Simpson.
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Figura 8.16 ~Andlise de torque das 6 marchas possiveis da caixa GM 440 PGT.
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Figura 8.18 — Visualizag¢do da tabela de analise de torque para todas as marchas.
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Na tela mostrada na Figura 8.13, seleciona-se em qual a marcha se deseja fazer a analise
de torque. Na Figura §.16, esta plotada a andlise de torque para as 6 marchas possiveis de se obter
com a montagem que ¢ utilizada para a transmissdo GM 440 PGT. A Figura 8.17 mostra a
possibilidade de visualizar o respectivo diagrama de torque para uma determinada RT e a Figura

8.18 mostra estes resultados em forma de tabela, para todas as 6 rela¢Bes de transmissio.

Pela Figura 8.18, verifica-se que, apesar de haver 6 possibilidades de relagBes de
transmissfio para a caixa GM 440 PGT, somente 4 delas sfo utiizadas. O valor da 2° relagdo é
muito préximo da 3% e o valor da 1° € muito proximo da 5% relagfio de transmissio. Além da
escolha de um escalonamento adequado para as marchas, descartou-se o uso da 3* ¢ 6° relagdo,
pois ambas utilizarn um mesmo eixo de safda (8,), simplificando assim ¢ projeto. Para se
encontrar as possiveis frincas de dentes dos dois TEPs que atenderiam as mesmas relagdes de
transmissdo, faz-se a sintese pelo valor das relagdes basicas e essa relacio é facilmente obtida.

Neste caso, observa-se que o numerc de dentes adotado na pratica, € o menor possivel fornecido

pelo TEPciclo.

8.3.6 — Exemplo de Projeto de um Redutor com RT 15:1

Uma das caracteristicas do TEP, ¢ a possibilidade de se obter grandes redugdes de
velocidade, em um conjunto compacto, com eixos alinhados. Assim, seja como exemplo, obter o

valor da Relacdo de transmissfo de 15:1, em um Gnico estdgio.

A Figura 8.19 mostra a tela que permite encontrar a montagem e os valores de nimeros de
dentes das trincas de engrenagens que atendem a especificacdo inicial. O programa identificou
trés conjuntos de numero de dentes que geram uma montagem capaz de se obter a redugio de

15:1. A montagem ¢ adequada, pois como a anular ¢ fixa, ela serve de carcaga para o conjunto.

A Figura 8.20 mostra a andlise de torque da montagem realizada com a trinca selecionada:
168, 12 e 78 para a anular, solar e planeta respectivamente, com uma tolerdncia de 0,01%. Como
a montagem € a mesma coim as 3 frincas possiveis € os nimeros de dentes crescem proporcionalmente

iguais, a distribuicdo do torque serd semelhante, mas com influéneia no dimensionamento.
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Figura 8.20 — Andlise de torque com o nimero de dentes sefecionado.
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8.3.7 — Exemplo de um Projeto de Transmissfio Automatica

Seja 0 exemplo de se projetar uma transmissdo automdtica com as seguintes relagdes de
transmissdo (RTs): 3:1; 1,5:1; 1:1; 0.7:1 e -2,5:1 (valores proximos aos utilizados em
transmissdes automaticas) com uma tolerncia inicial de 1%. Seja ainda colocado como restrigdo,
que a engrenagem solar seja maior que a engrenagem planetdria (b > 0,333) estabelecendo o
valor méximo de & como 0,7 e o TEP [ menor que o TEP II. Apds os dados serem inseridos no

programa, nenhuma solugdo foi encontrada para estes valores.

O passo seguinte, foi aumentar o valor da tolerdncia. Ao se ampliar o valor da tolerdncia
para, por exemplo 3%, valores de relagBes de transmissfo em uma faixa mais ampla s3c aceitos,
aumentando-se a possibilidade de ser encontrada uma sofugio. O valor da tolerdncia para uma
procura Inicial nfio pode ser muito pequeno, pois pode nfo haver uma solu¢io que comporte
exatamente todas as relagdes de transmissdo desejadas. Além disso, ha o recurso, na tela de
visualizagiio do “Mapa”, de se alterar a tolerdncia através de uma barra de rolagem e verificar, de

imediato, as solugdes possiveis dentro do novo valor.

Utitizando o TEPciclo ¢ fazendo a sintese pelos valores das relagdes de transmissdo para

2 TEPs (com tolerancia de 3%), encontrou-se o resultado mostrado na Figura 8.21, em um tempo
de 3 minutos ¢ 42 segundos. Seleciona-se uma das 1249 solugBes apresentadas pela posicdo e
montagem desejada, sendo que os critérios de escolha devem partir das condigbes de projeto
(aplicagdio, fabricacdo, montagem, transporte, custo e manutencfio). As duas posicdes encontradas
como solugdio s8o 15 (3 —37) e 20 (4-2") (Figura 8.7) e para a montagem somente a alternativa C
(Figura 8.8). As demais alternativas referem-se as combina¢des de by e by nestas duas posicdes e
na montagem C. Posteriormente, na tela de visualizar “Mapa” pode-se alterar tanto b, quanto &y
através de barras de rolagem, identificando o comportamento, para as RTs definidas. A defini¢8o
da proporgfio de tamanho entre os TEPs determinam a escolha de b; e by Para a engrenagem
solar do TEP 1 ser maior, menor ou igual a solar do TEP I, os valores de by e by devem seguir a

mesma propor¢do, em fungdo do valor adotado para Za.

Na seleclo das trincas de engrenagens para a alternativa selecionada, (& = 0,507,
b= 0,630; posigio 3 — 3, montagem “C”) obteve-se 11 opgdes de ntimero de dentes para o TEP
I e 12 opcSes para o TEP II, sendo escritos em ordem crescente (Figura 8.22). Assim, para se

obter o conjunto mais compacto, deve-se utilizar o menor nimero de dentes para os dois TEPs.

118



No caso do presente exemplo, 0 menor numero de dentes € mostrado em destaque com
uma faixa azul na tela da Figura 8.22 e sfio: Z4=65; Z5;=33; Zp\=16; Zx;=78; Zs=48 ¢ Z p=15.
Os valores obtidos estdo na Tabela 8.1, comparando-se com os dados iniciais do exemplo. Com

os numeros de dentes das engrenagens assim definidos ¢ feita, em seguida, a andlise de torque.

bI=- 0507 bII=-0.615 Posigdn 20 (4-2'} Aontogem C
bl =-0.507 bII=.0.614 Posigdo 15 (3-3) AontagemC
bI =- 0.507 bII=-0.614 Dosicle 20{4-2" Montagem

Zaz 104 Zs= 64 Zp= 20

figura 8.22 — Selecfo das trincas de dentes.
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Tabela 8.1 — Resultados obtidos para as Relagdes de Transmissio (RT).

RTs procuradas |RTs encontradas]  Diferenca
3,000:1 2,972:1 0,93%
1,500:1 1,507:1 0.46%
0,700:1 0,710:1 1,42%
-2,500:1 -2.450:1 2,00%

Pela Tabela 8.1, verifica-se que duas das relacbes de transmissdo tiveram os valores
encontrados com tolerdncia superior a 1% previsto inicialmente. Dai porque ndo houve solugio
quando esta tolerincia foi definida. Pelo resultado, poder-se-ia restringir a tolerancia em 2 % e

esta solugfo seria encontrada.

Para proceder a analise de torque, basta clicar no botfo correspondente, surgindo a tela
mostrada na Figura 8.23, onde estdio colocados os nimeres de dentes das engrenagens e suas
respectivas relagbes de transmissdo, para que uma delas seja selecionada. Apds a selecBo e
confirmagéo, o resultado pode ser visto, tanto sob a perspectiva do diagrama de torque (mostrado
para a 5* RT ~ Figura 8.24) quanto pela visualizacio em forma de grafico {mostrado para a 3* RT
na Figura 8.25). Em ambos os casos, pode-se visualizar os resultados em forma de tabela pela
barra de menu, onde se vé todos os valores absolutos de todos os torques atuantes para todas as
relacBes de transmissfio (Figura 8.26). O resultado final do conjunto, é mostrado nas formas de

representacio da Figura 8.27.

As relagdes de transmissdo descartadas (das 6 RTs, utiliza-se 4, além da “direct drive’™)
sfo a 2% e 6% ja que ambas atuam usando como eixo de entrada, a unifio da solar do primeiro TEP
com ¢ brago do segundo TEP. Isso simplifica o projeto, pois elimina-se a elaboracio de mais um

sistema de embreagens para acionar esta entrada.
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Figura 8.24 —~Andlise de torque para a 5° relagdo de transmissdo visualizando o respectivo

diagrama de torque.
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Figura 8.25 --Anilise de torque para a 3 relacdo de transmissfio mostrando os valores numéricos

€ 0s respectivos graficos.

Figura 8.26 — Valores absolutos de torque para todas as RTs, em fungfo de 7.
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Figura 8.27 — Representacdes Funcionais do exemplo 8.3.6.

a) Convencional  b) Esquema de acionamento de freios e embreagens ¢) Em corte

d) Tridimensional
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Capituio 9

Analise de Resultados e Conclusdes

9.1 - Analise de Resuitados e Conclusdes

Pelos resultados das aplicacSes de utilizagiio do software TEPciclo, descritos no Capitulo

8, € possivel verificar que a elaboragfio de sistemas de transmissiio de trens epicicloidais foi
sistematizada e automatizada baseado em esquema proposto neste trabalho, ndo so para obtengdo
das possiveis montagens e posicionamento dos eixos como das respectivas relagfes cinematicas,
numero de dentes ¢ andlise de torque. Com estes resultados pode-se facilmente proceder o
dimensionamento do sistema estudado, em fungfio das condicdes de uso e aplicacdes especificas

a que se destinam.

Os exemplos de aplicagdo com 1 ¢ 2 TEPs chegaram aos mesmos resultados dos
exemplos utilizados no Capitulo 6 e estdo de acordo com resultados obtidos por Pires (1933),
Shigley (1984), Cleghorn (1986), Mogalapalli (1992) e outros. O reduzido tempo de resposta do

processamento, permite ao usudrio examinar diversas possibilidades que atendam as exigéneias
de sua aplicagdo, tornando o TEPgiclo uma ferramenta 4til para projetistas. Kuriara ¢ Dedini

(1996), identificaram a escolha adequada do ntGmero de dentes para se obter um determinado
conjunto de relagdes de transmissdio desejadas como uma das dificuldades para o projeto de

transmissGes epicicloidais.

Os recursos disponiveis para casos de 2 TEPs, permitem fornecer nfio s6 a solugiio do
problema colocado, mas também indicam as demais alternativas que irfio satisfazer as condigdes
iniciais. Em qualquer momento, o usudrio pode recorrer & consulta dos “Mapas” de montagem e
posigio para avaliar as opgdes possiveis. Assim, o projetista pode dispor de alternativas que antes

ele poderia desconhecer, ainda na fase inicial do projeto.
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Existe também a possibilidade de restringir o numero de dentes das engrenagens
disponiveis em uma determinada planta, criando-se um banco de dados facilmente incorporado
no programa. A limitacdo do nimero de dentes das engrenagens € um recurso que garante
também a redugfo significativa do tempo de execucio do programa e permite projetos em que
estas varidveis possam ser controladas. O programa adota um amplo infervalo de numero de

dentes para englobar as restri¢des e delimitagdes de quaisquer aplicagdes.

Como forma de critério de decisfo entre posigdes e montagens disponiveis como solugio,
o recurso da andlise de torgue contribui para a escolha mais adequada & aplicagfo desejada.
Também o fato de se poder alterar a tolerdncia para se encontrar a relagdo ou as relagdes de

transmissio desejadas, permite ao projetista uma gama maior de alternativas.

No exemplo da caixa GM 440 PGT, na tela que mostra os conjuntos de trincas de dentes
possiveis para sua montagem (Figura 9.1), fazendo a sintese pelos valores de &; ¢ by ¢ menor
nimero de dentes relacionado tanto para o TEP I quanto para o TEP II foi a solucfio adotada na
pratica. Esta solugfo foi confirmada por Mogalapalli (1992) que elaborou um procedimento para
otimizar o nimero de dentes, ainda que restrito especificamente a algumas montagens. O
TEPciclo também demonstrou capacidade de varrer todas as possiveis outras solugdes, ndo se
restringindo a mostrar apenas a montagem selecionada, como fez Hsich (1996-b) em sua tese de
doutorado, cujo objetivo foi identificar em qual seqiiéncia ¢ em quais eixos ou elementos devem

atuar os freios para se obter as relacBes de transmissdo desejadas, para um determinado sistema

de 2 TEPs.




Caixa GMA40PET - 13 Relagdn de Transmissia

Caiwa GMASOPGET - 2a. Relagla de Transmissda

{alke SMAAOPGT - Za Relacdc de Transmisado

Gaixa GMAAOPGT - 45, Reiagho de Transmisssa

Caixa GMA4OPGT - 55. Relagdo de Transmissdo

Caixa GMAGPGT - 5a. Relagso de Transmissdn

E 4 "

Figura 9.2 — Variac8o de by ¢ by com a relagfio de Transmissdo, em cada marcha.

Além disso, o TEPciclo apresenta recursos adicionais para analise e entendimento do

comportamento de cada relagdo de transmissdo possivel em cada montagem. Através da barra de

tarefas, é possivel visualizar o gréfico tridimensional que plota a relagfo de b; ¢ by e 0 respectivo
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resultado na relacdio de transmissdio (RT). Para a caixa GM 440 PGT, estes graficos estdo na

Figura 9.2, para as 6 relagbes de transmissio possiveis.

Pelos graficos da Figura 9.2, verifica-se a grande variedade de comportamento das
possiveis relagdes de transmissdio de uma mesma montagem onde, em algumas regides, pequenas
alteragbes no valor de b e by podem representar alteragdes significativas na relagdo de
transmiss3o final. Destaca-se que as possiveis relagdes de transmissdo se comportam de maneira
distinta uma das outras, o que caracteriza a versatilidade do uso do trem epicicloidal nas

transmissoes.

O programa TEPciclo desenvolvido neste trabatho tem caracteristicas abrangentes ¢ pode

ser facilmente incorporado 4 bancos de dados e softwares de dimensionamento, utilizando o
resultado final apresentado, ou utilizando seus resultados como entrada de outros programas de
dimensionamento, especificos para cada aplica¢io ou usudrio. Isto segue uma tendéncia na area
de projetos, onde os programas em ambiente windows estio adquirindo uma importancia cada
vez maior (Brito et al., 1999; Kurihara e Dedini, 1998)

Os resultados dos exemplos de aplicagio demonstraram a economia de tempo e ampla
varredura de todas as alternativas disponiveis, constituindo-se¢ portanto, em uma poderosa
ferramenta para projetos de transmissGes epicicloidais para 1 ¢ 2 TEPs, ligados conforme a
familia nimero 3, da Tabela 7.1, facilitando a criagio de novos projetos de transmissdes

automaticas para veiculos leves.

Uma das dificuldades encontradas no estudo dos TEPs, foi a grande diversidade de formas
de representacdo adotadas por diversos autores. Como uma contribui¢do adicional, foram aqui
catalogadas e apresentadas com suas caracteristicas, as formas de representacio dos TEPs, o que
torna este trabaltho uma fonte de consulta para os interessados em estudar sistemas de transmiss&o
epicicloidal. A forma de representa¢io por diagrama de torque foi também aprimorada, afim de

facilitar a automagdo do célculo.
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9.2 - Sugestoes para Proximos Trabalhos

Estando em sua primeira versdo, o TEPciclo pode evoluir em novas versbes para
incorporar estudos sobre os sistemas de transmisso epicicloidal onde, por exemplo, se relacione
o torque e 0 nimero de dentes com o rendimento de cada engrenamento, podendo-se comparar
dentre posigOes e montagens previamente definidas, em quais relagdes de transmissdo se obtém a

menor perda. Este critério pode ser implementado como um método de otimizagio.

Também estudos sobre banco de dados para aplicagbes especificas, onde as solucdes
ficariam limitadas a disponibilidade de ferramentaria, estoque e processos de fabricago, podem

ser incorporados em versdes distintas do programa.

A automatizag¢io completa pode ser incorporada, com a inclusdo de sgftwares especificos
para completar o dimensionamento, que pode variar de acordo com a aplicagio pretendida e
estabelecimento de /inks com outros soffwares que podem simular o funcionamento do modelo

obtido, em tempo real.

Pode-se dar continuidade, estendendo-se o estudo para trés TEPs ligados, unindo um
tnico TEP com outros dois TEPs ligados (Familias 6 € 7 da Tabela 7.1). Ambos os casos foram

aqui analisados separadamente e podem ser incorporados em outro trabalho.

Como o TEPcifclo tem caracteristicas abrangentes, novos estudos podem ser feitos nas

montagens possiveis, analisando os aspectos de interferéncia, acessibilidade, manufatura,
momento de inércia dos elementos (principalmente os ligados), compactagio do conjunto, peso,

carga nos mancais, materiais, etc.

Um campo de estudos importante ¢ a utilizagio de sistemas de transmissdo epicicloidal
como somador e divisor de poténcia, pois podem incorporar duas fontes motoras com diferentes
combustiveis, o que vem de encontro com a tendéncia mundial de se procurar alternativas
energéticas nfo poluentes, associado com a autonomia do veiculo, ou a incorporagio de CFTs -
Continuously Variable Transmission na montagem do conjunto, permitindo variacdes continuas

de transmissio.
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Anexo 1

Fluxogramas
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Anexo 2

Equacionamento das Relag6es de Transmissdo para dois TEPs
Ligados
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