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RESUMO

Este trabalho consiste na elaboracdo de um modelo de relagdes e levantamento das
curvas de rendimento de um sistema de transmissdo mecanica por engrenagens planetarias
para diferentes combinac¢des de rotagdes. Para a realizagdo das medi¢Ges foi utilizada uma
bancada dinamométrica existente no LAMAE - Laboratério de Mecanica Aplicada e
Experimental da UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, dotada dos
instrumentos necessarios para medir o torque na carcaca do motor e na carcaca do freio e a
poténcia elétrica de carregamento na saida do sistema. No presente trabalho, foram
selecionadas trés combinagdes de movimentos de entrada, que representam a maior
quantidade de combinacées de movimentos de saida do sistema planetario. As curvas de
rendimento obtidas indicam que a eficiéncia do trem de engrenagens planetarias analisado se
encontra entre 48 e 53%, e evidenciam o efeito de motores auxiliares no movimento de bracos
planetarios sobre este rendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Engrenagem Planetéria; Rendimento.
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Lorenz e Silva, L. Efficiency Analysis of Planetary Gears. 2012. 15p. Monografia (Trabalho
de Conclusao do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

This work consists of the development of a model of relations and the lifting of
yield curves of a mechanical transmission system of planetary gears for different combinations
of rotations. For the measurements were used a dynamometer bench existing in LAMAE -
Laboratory of Experimental and Applied Mechanics at UFRGS - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, given the necessary instruments to measure the torque on the motor housing
and the housing of the brake and the electrical power load on the output of the system. In this
study, we selected three combinations of input motions, which represent the largest amount of
movement combinations for the planetary system output. The yield curves obtained show the
efficiency of the planetary gear train between 48 and 53%, and highlight the effect of auxiliary
engines when moving planetary arms.

KEYWORDS: Planetary Gear; Efficiency.
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1. INTRODUGAO

Os sistemas de transmissdo mecanica por engrenagens planetarias tém diversas
aplicacdes, como em transmissdes automotivas, tratores, parafusadeiras e maquinas de lavar
roupas. Esta configuracdo de trem de engrenagens no formato de um sistema planetario
permite redugdes ou multiplicagées de poténcia e velocidades em um conjunto mecanico de
dimensdes reduzidas, porém, a eficiéncia do sistema planetario pode néo ser satisfatoria, e um
dos fatores que a influenciam é a configuragéo das condi¢des de entradas do sistema. Logo, o
rendimento é um fator para considerar na aplicagdo de um sistema de transmissao mecanica
por engrenagens planetarias, pois um maior rendimento permite um melhor aproveitamento
energético do sistema, o que pode reduzir a quantidade de energia necessaria para transmitir
as forgas e velocidades necessaérias. Por estes motivos, foi escolhido um trem de engrenagens
planetérias no qual fosse possivel levantar as curvas de rendimento para diferentes
combinagbes de configuragdes de entrada do sistema.

O trem de engrenagens planetarias escolhido para andlise possui caracteristicas
distintas quanto a capacidade de alterar a relagdo de transmisséo, pois o fato de possuir trés
entradas e uma saida permite realizar diversas combinac¢des de velocidades angulares nas
entradas, e pode-se escolher a relacao de transmissdo mais adequada conforme a situacao.
Para melhor compreender a relagéo entre os diferentes elementos do trem de engrenagens, o
modelo matematico que representa a relagdo cinematica entre os diferentes elementos foi
obtido, o qual foi investigado para a definicdo das condi¢cdes de entrada do sistema que seriam
mais relevantes para realizacao dos ensaios de rendimento mecanico.

Os ensaios de rendimento mecanico foram feitos em uma bancada dinamométrica
existente no LAMAE - Laboratério de Mecanica Aplicada e Experimental da UFRGS -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Segundo Laranja, 2009, esta bancada é dotada
dos instrumentos necessarios para medir o torque na carcaga do motor € na carcaga do freio e
a poténcia elétrica de carregamento na saida do sistema.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é determinar as curvas de rendimento de um sistema de
transmissdo mecanica por engrenagens planetarias para diferentes condicoes de rotacées.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

- Obter um modelo de relagbes que represente um sistema de engrenagens planetarias
escolhido;

- Adaptar uma bancada e o trem de engrenagens para realizacdo de ensaios de
rendimento e

- Realizar medicdes de rendimento em trés condicdes de rotacdes distintas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em algumas ocasides, duas ou mais engrenagens sao projetadas para se conectarem e
transmitir poténcia de um eixo para outro. Essa combinagdo € chamada de trem de
engrenagens. A natureza do trem de engrenagens geralmente depende da razdo de
velocidades requeridas e da posicao relativa dos eixos [Khurmi e Gupta, 2010]. Os autores
afirmam que existem diferentes tipos de trens de engrenagens, dependendo da sua disposi¢ao:

— trem de engrenagens simples;
— trem de engrenagens composto;
— trem de engrenagem reversa e
— trem de engrenagens epiciclicas.

Nos trés primeiros tipos, 0s eixos onde estdo fixadas as engrenagens, sao fixos. No
caso das engrenagens epiciclicas, que sdo também chamadas de engrenagens planetarias, os
eixos onde as engrenagens estdo montadas podem se mover em relagdo a um eixo fixo. A
Figura 3.1 mostra um trem de engrenagens planetarias conceitual, onde a engrenagem A e o
braco C tem um eixo em comum em O1, em torno do qual podem se mover. A engrenagem B
se conecta com A e tem seu eixo no brago em O2, em torno do qual B pode mover-se.
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Figura 3.1 — Trem simples de engrenagens planetarias [Khurmi e Gupta, 2010].

Um conjunto de engrenagens planetarias possui mais de um grau de liberdade, ou seja,
para se ter uma saida previsivel, mais de uma entrada € necessaria no sistema. Norton, 2009,
descreve alguns casos de sistemas com dois graus de liberdade, como o diferencial
automotivo, onde uma entrada é fornecida (eixo de transmissao), e duas saidas sao obtidas (as
rodas motoras). Em outros casos, como em transmissdes automaticas e redugdes entre motor
e hélice em aeronaves, sdo fornecidas duas entradas, sendo usualmente uma dessas com
velocidade zero (engrenagem fixa), e uma saida desejada.

A eficiéncia em trens de engrenagens é definida pela razao entre a poténcia de entrada
e a poténcia de saida e é expressa como um percentual. Conforme Norton, 2009, a eficiéncia
de um par convencional de engrenagens é bem alta e as perdas de poténcia sdo da ordem de
1 a 2%, dependendo de fatores como o acabamento e a lubrificagdo. Quando usadas multiplas
combinagdes de engrenagens, a eficiéncia total do sistema é o produto das eficiéncias de cada
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estagio. Porém, para engrenagens planetérias, as perdas nao sao tao previsiveis, pois 0s
elementos orbitais (planetas) podem absorver grande quantidade de energia dentro do trem de
engrenagens, resultando em calor excessivo e estagnagdo. O calculo da eficiéncia total do
sistema de engrenagens planetarias torna-se mais complicado que a simples multiplicacao das
eficiéncias de cada estagio.

4. METODOLOGIA

Para realizacdo desse trabalho, escolheu-se o trem de engrenagens mostrado na
Figura 4.1, composto por dois sistemas planetarios que compartilham um eixo intermediério
que possibilita, através de motores auxiliares, a variagdo da velocidade que os bragos dos
conjuntos planetarios se movimentam. Dessa maneira, é possivel realizar os ensaios de
rendimento para diferentes combinacées de movimentos.

Figura 4.1 — Trem de engrenagens planetarias.

O trem é denominado “de engrenagens planetarias” tendo em vista que seus elementos
séo identificados como: engrenagem sol, engrenagem planeta e brago.

A Figura 4.2 identifica: a engrenagem A, que se comporta como um sol; a engrenagem
B, comportando-se como um planeta; e a ligacao entre o eixo e a engrenagem planeta feita
pelo brago C, que neste trem de engrenagens € o corpo de uma engrenagem movida por um
motor auxiliar.

B - Engrenagem Planeta

A - Engrenagem Sol

C - Brago
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Figura 4.2 — Identificagdo dos elementos que caracterizam a engrenagem planetaria.

Nota-se que o braco C na Figura 4.2 possui uma coroa que, somada a uma
engrenagem sem-fim, é responsavel pelo movimento dos bragos planetarios.

Na vista explodida mostrada na figura 4.3 é possivel visualizar a montagem do trem de
engrenagens ensaiado, assim como o posicionamento das engrenagens sem-fim conforme
Ballester, 2008. Esta configuragdo do sistema foi escolhida, pois permite variar a velocidade
dos bracgos planetarios.

Figura 4.3 — Vista explodida do trem de engrenagens [Ballester, 2008].

As engrenagens sem-fim sdo conectadas nos motores auxiliares. O motor principal é
acoplado a um eixo e o freio reostatico a um eixo oposto conforme Figura 4.4.

Figura 4.4 — Dispoigées dos motores e freios.

O motor principal € um motor elétrico CA, trifasico, 220 V da Weg, com 1 CV e dois
pblos, com velocidade controlada por um inversor de frequéncia. Para o controle da velocidade
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dos bragos planetérios, foram utilizados dois motores auxiliares elétricos CC, de 100 W e 24 V.
O freio € composto de um motor CC de 24 V da Bosch.

4.1 PROCEDIMENTOS DE MEDICOES NA BANCADA DINAMOMETRICA.

Dentre os procedimentos na bancada dinamométrica encontram-se as medi¢des de
poténcia de carregamento que sao efetuadas conforme o numero de ldmpadas acionadas. A
partir delas s@o monitoradas a tensdo e a corrente na saida do freio reostatico. A poténcia
elétrica é obtida pela equacao 4.1.

P=VI (4.1)

Onde P é a poténcia [W], V atensao [V] e | a corrente [A]

Dois multimetros foram instalados no sistema de forma a permitir a leitura simultanea
das grandezas, conforme Figura 4.5. A tensé&o foi medida diretamente da diferenca de potencial
entre os cabos fase e neutro na saida do freio, e a corrente foi medida no banco de lampadas.

Multimetros
Banco de lampadas

Figura 4.5 — Montagem do trem de engrenagens na bancada dinamométrica.

Foram utilizadas, também, duas balancas digitais para detectar as medidas de massa
para posterior conversdo em forgas de reagdo no motor e no freio.

Os bragos de alavanca tém comprimento de 0,34 m e angulo de 90° em relacao a forga.

4.2. EQUACOES UTILIZADAS PARA CALCULO DA EFICIENCIA.

Para o célculo da eficiéncia, a equagao do torque na forma escalar, equagéo 4,2 foi
utilizada para determinar o torque a partir da medigéo da forcga.

T =dxF (4.2)

Onde T € o torque [Nm], d € o comprimento do brago de alavanca [m] e F € a forga [N].
A partir do torque e da velocidade angular é possivel obter a poténcia pela equagao 4.3.
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P=TXxw (4.3)

Sendo T o torque no eixo [Nm] e w a velocidade angular [rad/s]. O rendimento €&
calculado a partir da eq. 4.4.

P2
== 4.4
=75 (4.4)

Em que n é o rendimento da transmisséo, P1 é a poténcia no eixo motor [W] e P2 é a
poténcia no freio [W].

4.3. CALCULO DAS INCERTEZAS

O calculo das incertezas € realizado a partir das informagdes disponibilizadas pelos
fabricantes dos equipamentos utilizados e da propagacao destas incertezas nos calculos com
auxilio da equagéao geral de propagagéao de incertezas [Taylor, 1997].

d ? P ’
Ag = \/[_uxlj ‘. +(_ux2j
dx, dx, (4.5)

Onde Ag é aincerteza em fungdo das variaveis ( x,,... x, ) independentes e aleatorias.

4.3.1. Incertezas dos multitestes

Considerando que as variagbes das medi¢cées nos multitestes foram maiores que as
incertezas informadas pelos fabricantes, consideraram-se as amplitudes observadas como
valores para as incertezas, sendo 0,1 A para a corrente elétrica e 0,1 V para a tenséo.

4.3.2. Incerteza na medicao da velocidade angular

A medicdo da velocidade angular foi feita com um tacémetro modelo MDT 2238-A
Minipa. A incerteza informada pelo fabricante € de 10rpm. Entretanto, conforme Kich, 2011, a
incerteza da medicdo da velocidade angular pode ser ignorada quando o sistema de
transmissdo é sem escorregamento com a velocidade angular dos eixos de entrada e saida
iguais, pois o rendimento é obtido diretamente da raz@o entre os torques.

4.3.3. Incerteza na medicao da forca de reacéo
Foram utilizadas balancas SF-400 para medicdo das forcas de reacdo. A incerteza de

medigao fornecida pelo fabricante é de 0,01 N.

4.3.4. Incerteza na medi¢cao do comprimento do brago de alavanca
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Para a medicao do comprimento do braco de alavanca foi utilizada uma régua graduada
e a incerteza foi definida em 1 mm.

4.3.5. Incerteza para o calculo do torque

A incerteza no torque é resultado da propagacao das incertezas da distancia e da forga,
conforme equagéao 4.6.

(3T ap) 4[2T ad) - z z
AT—\/(aF AF} +(8d Adj = J(dAF)? + (FAd)

(4.6)

SendoAT a incerteza do torque, AF a incerteza da forca de reacdo e Ad a incerteza
da distancia.

4.3.6. Incerteza no calculo da poténcia de transmissao

A incerteza no calculo da poténcia € obtida através da propagacgao das incertezas do
torque e da velocidade angular, conforme equagéo 4.7.

(2P Ar ) (2P A p) - z z
AP_\/(aT ATJ +(awij = J(@AT)* + (TAw)

(4.7)

Onde AP¢é a incerteza de medicdo da poténcia e A a incerteza da velocidade
angular.

4.3.7. Incerteza no célculo do rendimento mecanico

A incerteza no célculo do rendimento mecénico pode ser calculada conforme equagao

2 2 2 2
Ap = (a—nAPlj +(a—77AP2j = (Pzz APlj +(LAP2J
9P1 P2 Pl Pl

Sendo An a incerteza no rendimento, AP1 a incerteza na poténcia do motor e AP2a
incerteza da poténcia do freio.

4.8.

(4.8)

4.4 MODELAGEM DO TREM DE ENGRENAGENS

A modelagem cinematica do trem de engrenagens é necessaria para a escolha das
combinagdes de velocidades que podem ser obtidas e avaliadas nos experimentos.

Primeiramente foram definidas as entradas e saidas do sistema, sendo que as entradas
sao as velocidades angulares no eixo motor (wX) e nos dois bragos planetarios (wc, wg) e a
saida é dada na extremidade oposta ao eixo motor (wZ), conforme Figura 4.6.



Foram nomeados cada um dos elementos do trem de engrenagens e sua caracteristica,
conforme Figura 4.7. O trem de engrenagens possui quatro engrenagens planetas, duas em
cada sistema planetario, porém na Figura 4.7 foi representada uma engrenagem planeta para
cada sistema planetario para melhor visualizagéo.

X - Eixo Motor.
—b- Engrenagem planeta, 11 dentes.
C - Brago. f- Engrenagem planeta, 11 dentes.
g - Braco.
’7 — Z -Eixo de saida.
\\\\ITI Wz
\\\\\\\ | (/2 Z N =
|~ = i L]
F_____L ZZZA [ | |t 4%
E====A A
L [ — —
/ \. L—"] I
L N ] ~
= N | A N
L h-16 dentes, wh=wZ
€ - Engrenagem sol, 16 dentes, we = @Y

Y - Eixo intermediario
d - 13 dentes, &d = @Y
a - Engrenagem sol, 13 dentes, ama = @X

Figura 4.7 — Elementos do trem de engrenagens.

O método escolhido para obtencdo do modelo de relacbes foi o Método Tabelar,
descrito por Khurmi e Gupta, 2010. Sao aplicadas diferentes condigbes de movimentos, e as
reacdes individuais dos elementos sdo observadas para a obten¢cao do modelo cinematico.
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Inicialmente foi utilizado o Método Tabelar para o primeiro conjunto planetario, que
permitiu a obtencao da equacao que representa os elementos a, b, ¢ e d; a partir da tabela de
movimentos (Tabela 4.1), onde T representa o numero de dentes. Apds, a equagao do
segundo conjunto planetario foi obtida com base na anterior, por similaridade. Por fim, as duas
equacoes foram combinadas para representar o sistema completo, pois compartilham um dos
eixos e consequentemente a sua velocidade angular.

Tabela 4.1 — Tabela de movimentos

Etapa Condigoes de movimento Rotagoes dos elementos
P ¢ Braco C | Engr. A Engr. B Engr. D
Braco C fixo, engrenagem A Ta _Ta 16 _ _Ta
12 realiza +1 rotacdo no sentido 0 +1 T — b Td Td
anti-horario b
o8 Brago fixo, engrenagem A 0 +x + yx 18 _exla
realiza +x rotacdes Tb Td
Adiciona-se +y rotacdes em
a + + + +
3 todos os elementos y y Y Y
. t — T
42 Movimento Total +y X+y yE XX Th y—xX %

O sinal * é dado para o movimento da engrenagem b, pois esta se encontra em um
plano diferente. Portanto, ndo se pode especificar a dire¢ao.

Considerando a velocidade angular do brago prescrita, obtemos a partir da quarta linha
da Tabela 4.1 que:

wc =y (4.9)

Considerando como entrada a velocidade angular imposta no eixo X e essa igual a
velocidade de a, temos que:

aX =wa=x+Yy
x=—y+oa (4.10)

Afirmando-se que a velocidade de Y é igual a velocidade da engrenagem d:

Ta
wY =wd = y— xX— 411
y 7 (4.11)

Substituindo (4.9) e (4.10) em (4.11), se obtém:

oY = a)c—(a)a—a)c)xT—a (4.12)
Td

Por analogia a equagéo do segundo conjunto planetéario € obtida:

Te
wZ = wg — (We — wg )X — 413
g — (we—-wg) - (4.13)
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Da Figura 4.7 as velocidades angulares dos eixos sdo as mesmas das respectivas

engrenagens sol:

wY = we

wX = wa

(4.14)

(4.15)

Para a obtengdo da equagdo que representa todo o sistema de engrenagens
planetarias escolhido para os ensaios pode-se entdo substituir (4.12) em (4.13) através da

substituicao de variaveis indicada em (4,14) e (4.15) para obter:

Te Ta
w7 = wg —WcX—+ waxX —— wc—+
Th Td

Te
Th

Te.

@
8 Th

(4.16)

Ao completar a eq. 4.16 com os respectivos numeros de dentes, se obtém:

wZ =2Xwg —-2xXwc+ wX

(4.17)

A equacgdo 4.17 representa a saida cinematica no eixo Z em fungdo das entradas do

sistema de engrenagens escolhido para realizagao dos ensaios.

4.5. CONDIGOES PARA REALIZAGAO DOS ENSAIOS.

Para a escolha das condi¢gbes para cada ensaio de eficiéncia, a equagéo 4.9 foi
investigada em busca das combinacdes de entrada e saida do sistema que fossem mais
relevantes. Trés combinagdes foram escolhidas para os ensaios por representarem diferentes
caracteristicas do funcionamento do sistema. Para cada ensaio foram realizadas quatro
sequéncias de testes, com a variacdo do carregamento de zero a cinco lampadas de 30 W.

4.5.1. Ensaio n?1:

Para o Ensaio n®1 foi verificada a eficiéncia do trem de engrenagens para a razéo 1:1
com velocidade angular nula dos bracos planetarios, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Condi¢des de movimento para o ensaio n°1

Elemento do Z X g c
sistema

Velocidade 220 | 220 | O 0
Angular [RPM]

4.5.2. Ensaio n?2:

No ensaio n°2 foi investigada a tendéncia de variacao na razdo entre a poténcia do
motor principal e freio conforme aumento do carregamento. Porém, um dos bragos planetérios
se mantém fixo e o outro com velocidade angular prescrita, conforme Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Condicdes de movimento para o0 ensaio n°2

Elemento do Z X g c
sistema

Velocidade 490 | 220 |135| O
Angular [RPM]

4.5.3. Ensaio n°3:
Neste 3° Ensaio foi verificada a eficiéncia do trem de engrenagens para uma razao de

1:1 com velocidades angulares prescritas e semelhantes em ambos os bragos planetarios por
meio de motores auxiliares, conforme tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Condicbes de movimento para o Ensaio n°3

Elemento do Z X g c
sistema

Velocidade 220 | 220 | 168 | 168
Angular [RPM]

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizagdo dos ensaios, inicialmente a variagdo do carregamento era feita a partir
de sete lampadas de 100 W. Porém, para os carregamentos acima de 200 W, ocorreu variagcao
na velocidade dos bragos planetarios devido a baixa poténcia dos motores auxiliares. Foi entdo
utilizada uma variagdo menor para a amplitude de carregamento com cinco lampadas de 30 W.

Cada ensaio teve seus dados compilados e analisados. Para a compreensao dos
resultados, foram gerados dois graficos para cada ensaio. Em um gréafico sao visualizados os
resultados de quatro testes com as mesmas condi¢dées. Enquanto que no seguinte, os valores
médios sdo mostrados juntamente com a incerteza de medicao representada pelas barras
verticais.

5.1. RESULTADOS DO ENSAIO N1

No primeiro ensaio realizado, com a relagdo de transmissao 1:1 e com os bragos
planetérios fixos, foram obtidas as curvas de eficiéncia mostradas na Figura 5.1 e Figura 5.2.

Rendimento x Carregamento

0,51
0,5
o
‘GEJ 0,49
% 048 —o—testel
E 0.47 " =l—teste2
0.46 teste3
=—==tasted
0,45

a 0,2 0,4 0,8 0,8 1 1,2

Carregamento em watts

Figura 5.1 — Rendimento Ensaio n®1.
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Rendimento x Carregamento
0,580
, - - T z
o 20 g $ $ —+= $ 2
£ 0,40
i§]
E 030
-
§ 0.20
o
0,10
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Carregamento em watts

Figura 5.2 — Rendimento Ensaio n®1 com incerteza de medigao.

Nota-se nesse ensaio que o rendimento do sistema para essa configuracao de
velocidades e carregamentos foi, em média, de 48%. Nao foi detectada variagdo de rendimento
com aumento da carga para essa amplitude de carregamento. Para este caso a incerteza de
medigdo média é de 8%.

5.2. RESULTADOS DO ENSAIO N2

No ensaio n? 2 ocorreu a multiplicagéo da velocidade de saida devido a rotagdo de um
dos bragos planetéarios, sendo que o outro foi mantido fixo. Um dos motores auxiliares estava
acionado, porém, os dados de torque no motor auxiliar ndo foram adquiridos, pois a bancada
n&o permitiu tal configuragéo.

Os valores representados nos graficos da Figura 5.3 e Figura 5.4 sdo da razao entre a
poténcia do motor principal e do freio, e ndo podem ser interpretados como sendo eficiéncia do
sistema inteiro. Por consequéncia, os valores sado elevados, se comparados com o
ensaio n°1 e pode-se levantar a hipétese de que o motor auxiliar tem uma fragéo consideravel
da poténcia transmitida ao sistema. Pode-se verificar, também, através da analise da Figura
5.4, que a variagao na razao de poténcia entre o motor e o freio ndo foi detectada, pois a
variagao se manteve dentro das incertezas de medigao.

Raz3o de Poténcia x Carregamento

—t—teste
=li—=taste2

Pmotor/ Pfreio

tasted

===tasted

Carregameanto em watts

Figura 5.3 — Ensaio n°2: razao entre a poténcia do motor principal e freio.
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Razao de poténcia x Carregamento

1,20

[T 1

0.80 1

0.60

Pmotor/ Pfreio

0,40

»

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Carregamento em watts

Figura 5.4 — Ensaio n°2: razdo entre a poténcia do motor principal e freio com incerteza de
medigao.

Para este caso a incerteza de medigao média é de 15%, porém é limitada até a razéo
de poténcia de 1,00, pois valores superiores a 1,00 ndo sao considerados.

5.3. RESULTADOS DO ENSAIO N3

Para o 3° Ensaio, foi obtida uma relagdo de transmissao de 1:1 com movimentos
prescritos nos bragos planetarios e velocidades angulares semelhantes de modo a se
anularem. Foram obtidas as curvas de rendimento mostradas nas Figuras 5.5 e 5.6.

Razo de Poténcia x Carregamenta
057
0,56
° 055 D =
£ 0,54 e
<~ 053 ——teste
-§ 0,52 - —W—taoste2
£ 051 & tested
0.5 ——teste4
0,49
c 0,2 04 0.6 0.5 1 1.2
Carregamento em watts

Figura 5.5 — Rendimento para o Ensaio n°3.
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Razao de Poténcia X Carregamento
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040 T
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0,20
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1.00 1,20

Pmotor/ Pfreio

Carregamento em watts

Figura 5.6 — Rendimento Ensaio n®3 com incerteza de medicao.

Pode-se observar que o rendimento do sistema para essa configuracao de velocidades
e carregamentos foi, em média, de 53%. Nao foi detectada variagdo de rendimento com o
aumento do carregamento. Para este caso a incerteza de medicdo média é de 15%. Esta
incerteza de medicdo é superior ao primeiro caso, pois a incerteza do tacémetro foi incluida
devido a possibilidade de escorregamento nos motores auxiliares.

6. CONCLUSOES

Foram observados a partir da equacdao da modelagem cinematica as possiveis
combinagbdes de velocidades de entrada e o0 seu resultado na saida em um sistema de
engrenagens planetarias. Esse sistema permitiu a amplificagdo, reducdo e reversdao de
movimento a partir da variagdo da combinagédo de diferentes velocidades angulares para os
bracos planetarios.

Das curvas de rendimento mecanico para as trés condi¢coes avaliadas, as seguintes
conclusdes foram obtidas:

— Para a condigcdo em que os bragos planetarios sao fixos e a relacao de transmissao
€ de 1:1 o rendimento médio foi de 48%, conforme verificado no 1° Ensaio.

— No Ensaio n?2, verificou-se que certos resultados da razao de poténcia entre motor
principal e freio atingiram valores superiores a 100%, o que n&o pode ocorrer. Estes
valores elevados indicam que o motor auxiliar é responsavel por uma fracéo
consideravel da poténcia transmitida ao sistema.

— No Ensaio n3 verificou-se um rendimento médio do sistema de 53%. Na
configuracdo do sistema em que ambos os bragos planetarios se encontram em
movimentos iguais, os efeitos se anularam, e a relacdo se manteve de 1:1.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As seguintes sugestdes para trabalhos futuros foram elaboradas:

— Obter o rendimento do trem de engrenagens utilizado nesse estudo através de um
modelo tedrico.

— Realizar alteragdes na bancada dinamométrica para detectar a poténcia em motores
auxiliares nos sistemas a serem avaliados.
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