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INTRODUGAO:

Engrenagens sdo componentes amplamente utilizados em sistemas mecéanicos, sendo seu
dimensionamento correto essencial antes da aplicacdo pratica em maquinas. No entanto, apés implementadas no
projeto, as condi¢des reais de operagao interferem diretamente nas reagbes geradas por esses componentes,
afetando também os eixos e mancais do sistema.

Como os esforgos atuantes nos mancais sao determinantes para sua vida util — e, portanto, para o
estudo de suas falhas — torna-se evidente a necessidade de realizar uma analise precisa desses esforgos,
devidamente parametrizados e validados. Para isso, € fundamental empregar métodos otimizados no calculo da
vida util dos mancais.

Nesse contexto, uma ferramenta computacional de livre acesso, capaz de simular diferentes
configuragoes de transmissdes planetarias ao longo do tempo, € imprescindivel. Essa ferramenta deve permitir a
analise do comportamento dinamico do sistema, com torque, forca e velocidade sendo avaliados em fungéo do
tempo, servindo como base para diagndstico de falhas e monitoramento online dos componentes.

Em equipamentos utilizados na gera¢éo de energia, € comum a presenga de engrenagens helicoidais, de
dentes retos e sistemas planetarios, eventualmente associados a um conversor hidraulico de torque. Como o
torque e a velocidade de entrada do sistema estdo em constante variagéo, as reacbes geradas por cada
engrenagem também variam ao longo do tempo. Portanto, uma analise computacional do fluxo de poténcia e da
distribuicdo de velocidades ao longo do equipamento, integrada a um modelo geral do sistema, permite estimar a
necessidade de manutencao e antecipar possiveis falhas nos mancais.

A Figura 1 apresenta um exemplo de conversor de torque utilizado em sistemas de geracéo de energia,
no qual transmissoes do tipo TEP (Trem Epicicloidal Planetario) séo integradas ao conjunto para adaptar torque e
rotacdo as exigéncias da carga. Esse tipo de configuragéo € comum em aplicagdes que requerem variagao

continua de velocidade, garantindo maior eficiéncia e suavidade na transmissao de poténcia.
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Figura 1: llustragéo de um conversor de torque
METODOLOGIA:

A metodologia adotada neste trabalho consistiu na implementagao de modelos computacionais em
MATLAB para simular a cinematica e os esforgos em engrenagens helicoidais e sistemas planetarios. O estudo
teve inicio com uma revisao bibliografica sobre transmissdes mecanicas, com base em autores como Norton [1] e
Amaral [7], para fundamentar a modelagem.

Primeiramente, foi desenvolvida a modelagem cinematica entre pares de engrenagens, utilizando a
relagdo entre os raios primitivos e as velocidades angulares. Essa relagao foi usada para calcular a razdo de
transmiss&o (TR), que indica como a rotagéo de uma engrenagem (com velocidade angular 8, ) afeta a outra
(com 6,), considerando os respectivos raios primitivos Rp; € Rp,

Com a razao de transmissao, foi possivel calcular o torque transmitido no sistema. O torque de saida (T's)
foi obtido a partir do torque de entrada (T'e) multiplicado pela razdo de transmiss&o. Em seguida, foi calculada a
forca tangencial (Wt) aplicada sobre os dentes das engrenagens, que € dada pela razdo entre o torque aplicado e
0 raio da engrenagem.

A partir dessas equacgdes basicas, 0 modelo foi estendido para um sistema planetario (TEP), composto
por trés elementos principais: engrenagem anel, engrenagem sol e brago (que conecta os planetas). Foram
utilizadas equacgdes de equilibrio de torques e conservagao de energia para determinar os torques atuantes em

cada componente, levando em conta suas velocidades de rotacéo (w).

Rpy x 6p; =Rp, x 6p, (1)

W1:—T1 2
= @

1

Ts =Te-TR (3)
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Essas expressdes permitiram calcular tanto os torques transmitidos quanto as forcas radiais, axiais e
helicoidais envolvidas nas engrenagens. Em seguida, a abordagem foi expandida para sistemas do tipo Trem
Epicicloidal Planetario (TEP), utilizando um modelo matricial para resolver as equagdes de equilibrio e
conservacao de energia, considerando multiplos graus de liberdade rotacional. As equagdes sao resolvidas com

base na condigao:

1 1 17[T,] [0
Wg Wp Wg Tb] = !0] (4)
Xo Xog X LT, Y

Esse modelo foi aplicado, inicialmente, a um TEP simples e, posteriormente, estendido para a simulagao
de dois estagios acoplados de transmissao planetaria (2 TEPs). Nessa configuragao, foram analisadas as
interacdes entre os componentes dos dois estagios, como a influéncia da rotacao do anel do primeiro estagio na
entrada do segundo. A entrada do sistema foi simulada com variagdes de velocidade, considerando um valor base
de 3000 RPM, e diferentes valores de slip ratio, permitindo observar o impacto sobre as velocidades e torques de
saida.

Essa estrutura de simulagdo computacional foi projetada para permitir ajustes nos parametros do sistema,
de modo a servir como uma ferramenta para diagnéstico de falhas e andlise de desempenho em transmissbes

com engrenagens helicoidais e planetarias.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A partir da implementagao do modelo computacional em MATLAB, foi possivel simular o comportamento
cinematico e os torques atuantes em transmissoes planetarias do tipo TEP, tanto em configuragbes simples
quanto em sistemas com dois estagios acoplados.

No caso do TEP simples, a analise mostrou como a variagéo nas velocidades angulares influencia
diretamente a distribuicdo de torque entre o sol, 0 anel e o brago. Em determinadas condigdes, o brago tende a
nao transmitir esforgco, concentrando os torques nos outros componentes — uma informacao relevante para o
dimensionamento de mancais e eixos.

Na simulagdo com dois estagios TEP, observou-se que o comportamento do segundo estagio é
fortemente influenciado pelas condigdes do primeiro, principalmente pelo slip ratio, que representa a diferenca
relativa entre as velocidades dos componentes. Esse pardmetro afeta tanto as velocidades quanto os torques
transmitidos ao longo do sistema.

A Figura 2 apresenta a variagéo das velocidades dos componentes da transmiss&o conforme o slip ratio.
E possivel observar que pequenas alteracdes no slip provocam mudancas significativas na rotagdo do braco e das
engrenagens, o que pode levar a inversdes na direcao de rotagéo ou redistribuigbes abruptas de velocidade entre

0s estagios.
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Ja a Figura 3 mostra a variagao dos torques nos principais componentes do sistema em fungao do slip
ratio. Nota-se que o torque transmitido pode ser amplificado ou reduzido conforme a interagéo entre os elementos
do primeiro e segundo estagios, reforgando a importancia de modelar essas interagdes de forma conjunta.

Esses resultados sdo compativeis com o funcionamento de sistemas reais de geragao de energia que utilizam
conversores de torque acoplados a transmissdes planetarias (como ilustrado na Figura 1). A ferramenta
desenvolvida permite visualizar e prever o comportamento do sistema sob diferentes condigdes de operacgao,

contribuindo para o diagnéstico de falhas e estratégias de manutencgao preditiva.

66 Variacao das Velocidades com Slip Ratio
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Figura 2: llustrag¢do da variagdo da velocidade com base no slip ratio

55 Torques de Entrada e Saida em Fungao do Slip Ratio
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Figura 3: llustragdo da variagdo do torque com base no slip ratio

CONCLUSOES:

O desenvolvimento do modelo computacional em MATLAB permitiu simular com eficiéncia o
comportamento cinematico e os torques atuantes em sistemas de transmissao planetaria do tipo TEP, tanto em
configuragdes simples quanto em sistemas com dois estagios acoplados.

A analise demonstrou que a variagado nas velocidades de entrada e no slip ratio influencia diretamente a
distribuicdo de torque entre os componentes, o que afeta significativamente o desempenho e a confiabilidade do
sistema. As simulagdes evidenciaram ainda que os efeitos de um estagio impactam diretamente o comportamento
do seguinte, reforcando a importancia de uma modelagem integrada para sistemas multietapas.

Além disso, os resultados obtidos validam o uso de ferramentas computacionais como apoio ao

dimensionamento e a analise de falhas em sistemas rotativos. A aplicagdo desse tipo de simulagao pode contribuir
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para o desenvolvimento de estratégias de manutengao preditiva, especialmente em equipamentos de geragao de

energia que operam com conversores de torque e exigem controle preciso de torque e velocidade.
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