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1. Introducéo e Objetivos

Figura 1 — Carruagem chinesa 2600 a.C..
Fonte: Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Carruagem_apontando_para_o_sul>. Acesso em 20 de novembro de 2020.
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Figura 2 — Redutor de velocidades de eixos paralelos.
Fonte: Teixeira e Junior (2019).
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Figura 3 — Redutor planetario ou redutor de engrenagens epicicloidais.
Fonte: Disponivel em: <https://www.neugart.com/pt-br/know-how/redutor-planetario>. Acesso em 20 de novembro de 2020.
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2. Modelagem de um redutor planetario

AT INRANANNY

i

eixo de

entrada

Figura 4 — Trens de engrenagens compostos de dois estagios sem reversao.
Fonte: Norton (2013).
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2. Modelagem de um redutor planetario
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Figura 5 — (a) engrenamento convencional; (b) engrenamento planetario ou epiciclico.
Fonte: Norton (2013).
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2. Modelagem de um redutor planetario
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Figura 5 — (a) engrenamento convencional; (b) engrenamento planetario ou epiciclico.
Fonte: Norton (2013).

Al0-7



 ENGENHARIA
MECANICA

("l EESC - USP Elementos de Méquinas 11
2. Modelagem de um redutor planetario
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Figura 6 — Trem de engrenagens planetario simples com engrenagem anel usada como saida
Fonte: Norton (2013).
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Tabela 1 — Tipo de mecanismo de acordo com a montagem de um trem de engrenagens planetario.

Montagem

Relacdo de

transmissao

S

Multiplicador

inversor

ﬁ
4

i<-1

Redutor inversor

i>1

Redutor

O<i<l1

Multiplicador

";'[;’

“@;{i

i>1

Redutor

§*"“"T'?”"*E

O<i<l1

Multiplicador
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Tabela 2 — Exemplos de trem de engrenagens planetarias elementar:

: [ -
181 8L BI
4 1 " i & D (Fixed)
oy = 24/4
A (Fixed)
(a) Planetary type (b) Solar type (c) Star type

Fonte: KHK — Gear Technical Reference

Video: Two-stage planetary gear animation
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https://youtu.be/tfT7Vrv71J0
https://youtu.be/tfT7Vrv71J0
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Tabela 3 — Exemplos de trem de engrenagens planetarias elementar:
(a) engrenagem solar central; (b) engrenagem anular central.

Dlanais Planeta
.
Suporte Suporte
B

% EZ

T‘ B ;

, Anular”
Solar Anular /:

(a) (b)

UST>
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3. Analise cinematica

Relacdo entre didmetros

D
D, =D, +2.D, M =—

Relacdo entre numero de dentes

ZA_ZS
2

Engrenagem Salar - Dg

Z, =

Figura 7 — Diametros das engrenagens de um planetério.
Fonte: Morais (2004).
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Razdo basica

engrenagen & anel

W, — @ Z
ib: A B — S
s — Wy L,

Equacdo cinematica basica de um
trem de engrenagens planetario
simples

+(b—-1).p —b.og =0

Relacdo de transmissio

i — a)entrada

Figura 8 — Trem de engrenagens planetario simples . Dsaiga

Fonte: Norton (2013).
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Dados de entrada

Velocidade do motor de

entrada [rpm];

Relacdo de transmissdo [-];

« Didmetro da anelar [mm];

* Poténcia transmitida [cv]. Figura 9 — Trem de engrenagens planetario simples .
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Velocidade de saida
b

a..,. =—.Q
saida entrada
b-1

Razdo béasica

p=—1
1—-1

Diametro da engrenagem solar
D.=-b.D,

Didmetro da engrenagem planeta

Figura 9 — Trem de engrenagens planetario simples .
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4, Analise do fluxo de Torque

Tentrada
T
TOI"C{UG NOs engrenamentos
— Ex1
Ty,k _I_ rk 'TX,k —_— O
TZ,k +(1_ rk).Z'X’k :O Tz
Z
rk — i_y Tsaida
ZX
Ta
Torgue nos elementos E:
= -
- > Z 7=0 T
Tresistivo

Figura 10 — Diagrama de torque de um redutor planetario.
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Modelagem .
Tentrada
Engrenamento 1 t
Ex
z-1 + rl'TB = O r = — Dsolar
1 Ts
7, -|-(1—r1)’l'3 =0 Dplaneta

Tsaida

Engrenamento 2

Ta
f— E:z
z-6 + r2 'T4 O r = Danelar
, = ———
T5 + (1_ I’2 ) .'Z'4 = O Dplaneta Ts

Tresistivo

Figura 10 — Diagrama de torque de um redutor planetario.
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Figura 10 — Diagrama de torque de um redutor planetario.
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Sistema linear na forma matricial

10 0 0000
011t 0 00 00
00 0 1, 0100
00 0 1-r, 10 0 0
10 0 0 000 0
00 1 1 0000
10 0 0 00 -10
01 0 0 100 1
S

z-resistivo

T

| “saida |

0
0
0
0

z-entrada

Figura 10 — Diagrama de torque de um redutor planetario.
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Modelagem do fluxo de torque

S

T

T

resistivo

saida

—b.
Tentrada

T1

E1

Tz

Tsaida

z-entrada

Ta

E2

Ts

-‘—
Tresistivo

Figura 10 — Diagrama de torque de um redutor planetario.
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5. Planilha de calculo — estagio unico

S

Modelagem de Redutores
Planetarios \ V! EESC - USP
T e
VARIAVEIS DE ENTRADA
Velocidade de entrada: | 100 | [rpm] “T
Relagédo de transmissao: 3 [-] . : )
2<i<10 d! =
Diametro Eng. Anelar: 200 [mm] }
Poténcia transmitida- 10 [cv] b E 5

Figura 11 — Dados de entrada.
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Velocidade de saida:  33.33  [rpm]

Razdo basica: -0.5 [-]

Didmetro Eng. Solar: 100 [mm]

Didmetro Eng. Planeta: 50 [mm]

Figura 12 — Resultados da modelagem cinematica.
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MODELAGEM DE FLUXO DE TORQUE
| r_1 -2 [ ;‘
Terwnca
| g X 4 [-] | "
\J
| t entrada: 70235 [N.m] | &
'Y
| t1: 70235 [Nm] | - T
| t 2: -1053.52 [Nam] | ‘ ‘_.
Tnacta
| t 3: 35117 [Nm] | -
T
\J
| t 4 -351,17 [Nam] | &8 [———
-
| t 5: -105352 [N.m] | T
| t 6: 140470 [N.m] | -—
|
| | T_resistivo: 140470 [N.m] |
| t_saida: 210705 [N.m] |
| P_saida: 10 [ev] |
|

S

Figura 13 — Resultados da modelagem do fluxo de torque.
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Redutor planetario de estagio unico

Figura 14 — Modelagem 3D do sistema de reducao planetaria utilizada no exemplo.
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5. Planilha de calculo — dois estagios

—..
Tentrada

Tintermediério

4,1

Ez2a

-
@ Tresistivu.z

Figura 15 — Representacédo do redutor planetario de dois estagios por meio do diagrama de fluxo de

torque.
CSF

Tresistivo, 1
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Sao Carlos School of Engineenng
Urniversity of Séo Pauwlo

Modelagem de Redutores , ‘_
Planetarios (?. EESC - USP

VARIAVEIS DE ENTRADA
Velocidade de entrada: 100 [rpm] “5}-
Relagdo de transmissdo: 9 (-] .
4<i <100 d! |b—]‘:
Didmetro Eng. Anelar: 200 [mm] }
Poténcia transmitida: 10 [ev] 27

Figura 16 — Dados de entrada.
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MODELAGEM CINEMATICA

Velocidade de saida:  11.11  [rpm]

Razdo basica: -0.5 [-]

Didmetro Eng. Solar: 100 [mm]

Didmetro Eng. Planeta: 50 [mm]

Figura 17 — Resultados da modelagem cinematica.
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- -2 [-]
A - [-]

t entrada 702,35 [Nm] |

1° Estagio 2° Estagio
©_1: 70235 [Nm] |2107.,05 [N.m]
1_2: -1053,52 [N.m] (-3160,57 [N.m]
t.3: 351,17 [Nm] |1053,52 [N.m]
4 -351.17 [Nm] |-1053,52 [N.m]
. 5: -1053,52 [N.m] |-3160,57 [N.m]
1. 6: 140470 [N.m] (421410 [N.m]
T_resistivo:  1404,70 [N.m] |4214,10 [N.m]

| t_intermedidrio:  2107,05 [Nm] |

| t saida  6321,15 [Nm] |

| P saida 10 ] |

Figura 18 — Resultados da modelagem do fluxo de torque
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