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INTRODUGAO:

As transmissdes planetarias tém se destacado como elementos fundamentais em sistemas de
transmisséo de poténcia devido a sua elevada densidade de torque, geometria compacta e versatilidade
operacional. Esses sistemas sdo amplamente utilizados em aplicagdes automotivas, aeroespaciais,
roboticas e em turbo maquinas, exigindo modelagens cada vez mais precisas para previsdo de
desempenho dindmico, analise de vibracbes e controle de estabilidade. Nesse contexto, o
aprofundamento tedrico sobre a modelagem dindmica de transmissdes planetarias se torna essencial
para a compreensao dos efeitos associados a rigidez de engrenamento, folgas, excentricidades e forcas
giroscopicas, bem como para o desenvolvimento de modelos que considerem multiplos graus de
liberdade.

Nos ultimos anos, diversos estudos tém contribuido significativamente para o aprimoramento
desses modelos. Os trabalhos de Xiao et al. (2020), Yang et al. (2023), Liu et al. (2023) e Hu et al. (2022)
propdem formulagdes avancadas que incorporam efeitos nio lineares, modelos tridimensionais de
contato entre os dentes, desacoplamentos induzidos por excentricidade e variagbes de rigidez ao longo
do ciclo de engrenamento. A analise desses modelos permite ndo apenas entender a dindmica dos
componentes individuais, como o anel, os satélites, o sol e o porta-satélites, mas também como suas
interacbes resultam em equagdes de movimento acopladas e sensiveis a variagbes de carga e
velocidade.

Este trabalho tem como objetivo realizar uma reviséo critica e comparativa dessas abordagens,
destacando as principais configuragdes estruturais consideradas, os parametros fisicos incorporados e
os efeitos dinAmicos analisados. Tal esforgo visa estabelecer uma base conceitual sélida para futuras
implementacbes numéricas e simulagdes de desempenho dinamico de transmissdes planetarias
complexas. O sistema analisado neste estudo considera uma configuragdo com trés engrenagens
planetarias, resultando em um modelo com 18 graus de liberdade, que contempla tanto os movimentos
translacionais quanto rotacionais dos principais componentes, sol, planetas, anel e brago, permitindo
uma representacao abrangente da dindmica do sistema.

METODOLOGIA:

Com base nos modelos dinamicos analisados na literatura, é possivel formular equacdes de
movimento que descrevem o comportamento dindamico das transmissdes planetarias considerando

multiplos graus de liberdade.
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Figura 1 — Representagdo esquematica do modelo proposto

A partir do Diagrama de Corpo Livre e da formulacdo Lagrangiana, obtém-se as equacbes de
movimento. Os graus de liberdade (x, y, u) correspondem, respectivamente, as translagdes horizontal e
vertical, e a rotagdo. Os subscritos (s, ¢, r, n) indicam, respectivamente, a engrenagem solar, o porta-
planeta, a engrenagem anelar e as n engrenagens planetas. Os pardmetros k e ¢ representam,
respectivamente, a rigidez e o amortecimento nos engrenamentos ou mancais, e 6 é a deformagéo
associada.

As equagdes de movimento do componente sol sao:

msjés + kxsxs + stxs = kstSSpSin ((psp) + CstSSpSin ((psp) (01)
msys + kysys + Cysys = kspy5spcos (Qosp) + Cspygspcos ((psp) (02)
I8 + cgs0s + kosOs = —(kspBsp + CspOsp)Ts + Ts (03)

As equacdes de movimento do braco:
meXe +my, (5&6 + i, + 1.6.c05¢ — rcéczsingo) + CyeXe + kyexe = —(kSPSSp + CSpSSp)Sl'n(psp -
(krpBrp + Crpbrp)Singrp (04)
mey, +my, (yc + 3, — 1.0,sinp — 1.6, cos<p) + cyeVe + kyeYe = —(kspbsp + Cspsp)COSPsy —
(krpSrp + Crpbip ) cOSPrp (03)

(I, + mprcz)éc + cocBe + kpcb, = —mprc(jéccosq) — x.0,sing + 1.6, + j.sing — y,0.cosp + Xpcosgp —
pSing — J’cpécsimp - ypéccosqo) + (kspé‘sp + csp6sp)[(xS —Xp — xc)cosqosp + (yC Y — ys)simpsp +71.]+
(krp5rp + crpdrp)[(xc + x, — xr)cos<prp + (v + Vp — yr)sinq)rp — 1] (06)

As equacodes de movimento do anel:

my ¥, + erxr + CxrXy = _krpx5rp Sin((prp) - CrpXSTpSin ((prp) (07)
m;y, + kerr + Cyryr = krpy6rpcos (q)rp) + Crpygrpcos ((prp) (08)
1.6, + cg,0, + kgr0r = (kypSrp + Crpbrp )1y + Ty (09)
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As equacdes de movimento do planeta:

MpXy + CupXp — CaxpXe + KupXp — kapXe = —mprcéccosgo + mprcéczsinqo — (ksp55p +
CSPSSp)sin<psp + (krp&p + CTPSTP)SiHQTP (10)
Myp¥p + CypVp — CypVe + kypyp — kypyc = mprcécsimp + mprcéczcosgo — (ksp55p +
(11)

(12)

cSpSSp)cosgosp - (krp5rp + crpSrp)cos%p

Ipép = _(ksp5sp + Cspssp)rp - (krp‘srp + Crpgrp)rp

Para encontrar o deslocamento do engrenamento entre as engrenagens sol-planeta (5s,) €

planeta-anel (5,,), tomou-se como base o seguinte esquema

Figura 2 — Demonstragdo do deslocamento do engrenamento

Os deslocamentos encontrados foram os seguintes:

8rp = Tpbp — 120, + 1.0, + (% — xp — x.)siNQyp + (Ve + Vp — V1) COSQry (13)

8sp = 1505 — 1:0. + 1,0, + (xc + xp — X5)sings, + (Ve + ¥p — ¥s)cos@s, (14)

Os angulos foram determinados projetando a linha de agédo do engrenamento

Psp

Figura 2 — Linha de acdo do engrenamento

Entdo, a representa o &ngulo de pressédo das engrenagens, ¢ representa o angulo de posicao
das engrenagens planetas, ¢, representa angulo da linha de agéo do engrenamento sol-planeta e ¢,
representa angulo da linha de acdo do engrenamento anel-planeta, esse sdo angulos séo:

=200, g (15)
B=>-a (16)
(17)

(18)
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A partir das equagdes de movimento obtidas com base nos modelos estudados, desenvolveu-se
um codigo computacional com o objetivo de simular e analisar a resposta dindmica do sistema planetario.
O modelo considera um sistema com 18 graus de liberdade, incluindo os deslocamentos translacionais
e rotagdes relativas dos principais componentes, sol, planetas, anel e brago, permitindo capturar com
maior fidelidade os efeitos de acoplamentos elastico-dissipativos, excitacdes externas e interagao entre
0S COrpos.

A formulagdo do modelo computacional permite a introdu¢ao de duas entradas independentes:
uma aplicada ao braco e outra ao anel, representando diferentes condi¢cdes de excitagao ou torque de
entrada. A saida do sistema é observada na engrenagem solar, cuja resposta dindmica fornece
informacgdes sobre a transferéncia de energia e 0 comportamento vibracional do sistema. A metodologia
adotada possibilita avaliar tanto as vibracdes translacionais quanto as rota¢des induzidas pela excitacao,
além de permitir a identificacdo de frequéncias naturais e modos de vibragao

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O modelo dindmico considera duas entradas independentes aplicadas ao sistema: uma no brago
e outra na engrenagem anelar, enquanto a resposta do sistema é observada na engrenagem solar,
caracterizando-a como a saida. Para a modelagem das restrigdes elasticas do sistema, assumiu-se que
0s mancais que suportam os movimentos translacionais das engrenagens sol, anel e planetas, bem
como do brago, possuem rigidez constante de k = 1 x 108 N/m, em ambas as diregdes x e y.

Adicionalmente, as rigidezes dos pares de engrenamento foram consideradas constantes e
iguais, com valores definidos como kg, = k., = 1 X 10° N/m, representando a rigidez de contato entre

o sol e os planetas, e entre o anel e os planetas, respectivamente. Os demais parametros geométricos
e inerciais utilizados na modelagem estao detalhados na Tabela 1.

Parametro Sol Anel Braco Planeta
Maodulo [mm] 1,0 1,0 - 1,0
Angulo de pressao [°] 20 20 - 20
Largura da face [mm] 10 10 - 10
Numero de dentes 20 100 - 40
Massa [kg] 0,1 0,55 1,0 6,69 x 1072
Momento polar de inércia [kg.m?] 1,5 x 107> 2x 1073 4x1073 1,25 x 10~°

Tabela 1 — Pardmetros de entrada
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Figura 3 — Posigao no eixo x dos componentes Figura 4 — Posigao no eixo y dos componentes
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Figura 5 — Posi¢do angular dos componentes

CONCLUSOES:

Os resultados obtidos a partir da modelagem e simulacao do sistema planetario com 18 graus de
liberdade demonstram a coeréncia e robustez do modelo proposto. Ao se realizar uma analise
paramétrica, elevando-se significativamente os valores das rigidezes translacionais dos mancais,
observou-se que o comportamento dindmico do sistema converge para aquele caracteristico de um
modelo puramente torcional. Essa equivaléncia é esperada, uma vez que, com a limitacdo dos
deslocamentos lineares dos corpos, os graus de liberdade rotacionais passam a dominar a resposta do
sistema, comportamento compativel com os modelos classicos de transmisséo planetaria em regime
torcional.

Além disso, ao longo das simulagoes, foi possivel verificar que a relagao de transmissao entre os
componentes, sol, planetas, anel e braco, foi rigorosamente respeitada, conforme definido pela
cinematica do sistema. A coeréncia entre o modelo cinematico e o modelo dindmico refor¢a a validade
da formulagdo matematica adotada e a fidelidade da implementagao computacional.

Portanto, conclui-se que o modelo desenvolvido apresenta um comportamento fisico consistente
com os principios da mecanica classica e da teoria de engrenagens planetarias, sendo uma base sdlida
para investigagdes futuras envolvendo excitagdes nao lineares, efeitos giroscopios, folgas e variagdes
de rigidez ao longo do tempo.
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