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1. Apresentacdo
1.1. O que é 0 Engrenarium

O Engrenarium é uma ferramenta interativa para modelagem, visualizacdo e analise cinemati-
ca de sistemas de engrenagens planetarias. O programa permite construir conjuntos simples ou de
multiplos estagios, informar velocidades conhecidas, criar acoplamentos entre pecas, calcular rela-
cOes de velocidade e acompanhar o comportamento do sistema em uma visualizagédo 3D.

Na prética, o software foi organizado para atender tanto ao uso didatico quanto ao uso de ex-
ploracdo técnica. Isso significa que ele serve bem para demonstracGes em sala de aula, estudo indi-
vidual, comparacao entre arranjos de transmissdo e montagem de exemplos classicos de conjuntos
planetarios.
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Figura 1 — Tela inicial do Engrenarium

O Engrenarium pode ser usado em diferentes contextos. Para estudantes, ele ajuda a relacio-
nar a teoria de engrenagens planetarias com um modelo visual e manipulével. Para professores, ele
funciona como apoio de aula, porque facilita a demonstracdo de entradas, saidas, travamentos e
acoplamentos. Para usuarios com foco mais técnico, ele também serve como ferramenta de verifica-
cao conceitual antes de detalhamentos mais avancados.

* Montar uma planetaria simples para estudar relagdes basicas;

» Comparar diferentes combinag¢des de entrada, saida e elemento travado;
 Montar sistemas com mais de um estagio;

« Testar acoplamentos entre componentes de estagios diferentes;

* Visualizar o conjunto em 3D e interpretar o resultado calculado.



1.2. Nomenclatura e conceitos basicos

Antes de comecar a usar o programa, vale alinhar a nomenclatura dos principais componentes.
O Engrenarium utiliza os nomes mais comuns na interface e organiza cada planetaria a partir de
quatro elementos principais.

e Solar: Engrenagem central do conjunto;

e Planeta: Engrenagem que gira em torno da solar e normalmente engrena com a anelar;
e Anelar: Engrenagem externa com dentes internos;

e Braco: Componente que carrega as planetas e define a rotacdo do conjunto .

Anelar

Figura 2 — Componentes de uma engrenagem planetaria

Ao longo do programa, esses elementos aparecem associados a outros conceitos basicos, lis-
tados abaixo:

e Velocidade angular: velocidade que a engrenagem gira ao redor do proprio eixo;

¢ Relagéo de velocidades: Divisao entre velocidade de entrada (geralmente motor) e veloci-
dade de saida de duas engrenagens;

e Acoplamento: Forma de interligar pecas de diferentes planetarias, igualando sua velocida-
de angular.

1.3. Fluxo geral de trabalho no Engrenarium

O fluxo de uso do Engrenarium segue uma sequéncia logica. Essa sequéncia € importante
porque o programa separa claramente a definicdo geometrica da definicdo cinematica.

I.  Criar um projeto novo ou abrir um projeto existente;

I1.  Definir os parametros basicos do estagio ou dos estagios planetarios;

I11.  Informar velocidades conhecidas e, quando necessario, adicionar acoplamentos;
IV. Escolher a relacdo de velocidades que se deseja observar;

V.  Conferir a renderizacao 3D e interpretar os resultados calculados;

V1. Salvar o projeto ou exportar o conjunto, conforme a necessidade.

Ao seguir essa ordem, o usuério reduz a chance de deixar o sistema subdeterminado, superde-
terminado ou geometricamente inconsistente.



2. Interface do Engrenarium
2.1. Visao geral da janela principal

A janela principal do Engrenarium foi organizada para que os dados de entrada fiquem de um
lado, a visualizacdo do conjunto fique em destaque e os resultados calculados permanecam acessi-
veis a0 mesmo tempo. Em termos préaticos, a interface é formada por uma &rea superior de coman-
dos, um painel de dados, uma area de renderizacdo e um painel de resultados.

Menu
— s Ferramentas o
IDEEE P s e®H oAy
Dados | =
Renderizacao
i Resultados e

Figura 3 — Areas do Engrenarium

e Barra de menus: Comandos gerais de arquivo, ferramentas e ajuda;

e Painel de dados de entrada: Relne as secdes de parametros basicos, velocidades, aco-
plamentos, relacdo e dados das engrenagens;

e Barra de ferramentas: Acesso rapido aos comandos mais usados;

e Area de renderizacio: Mostra o conjunto planetario em 3D em velocidade real;

e Painel de resultados: Exibe relagdes calculadas, velocidades angulares em rpm e mensa-
gens de erro ou inconsisténcia.

2.2. Barra de menus
2.2.1. Arquivo:

Novo:
Cria um novo projeto.

Abrir:
Abre um projeto previamente salvo. O Engrenarium utiliza arquivos com extenséo .engr.

Salvar, Salvar Como:
Permite salvar o projeto criado. Sdo salvos nimero de dentes, velocidades, acoplamentos, re-
sultados, dados, etc.



Exportar:

Permite exportar o desenho para arquivos STL e DXF 3D.

A exportacdo gera arquivos compactados em ZIP a partir das malhas construidas pelo editor.
Esse recurso € indicado para levar a geometria a outras ferramentas. Quando o objetivo final for
manufatura, o ideal é tratar o modelo exportado como uma base de trabalho e ndo como arquivo
final de producéo.

O projeto é salvo em varios arquivos, com um arquivo separado para cada pega.

Salvar video:

O Engrenarium permite salvar videos da janela de renderizacdo com limite de tempo de 600
segundos. Durante a gravagao, o editor mostra um indicador visual com o tempo decorrido e permi-
te cancelamento.

®
Salvar video
Duragdo (segundos) 5
Formato WEBM b
Qualidade Padrdo (720p, mencr bitrate) hd
Area de captura Tamanho da renderizagio (janela atual) ~

[ Gravar do inicio

Ok Cancelar

Figura 4 — Janela de salvar video

Os formatos possiveis para o0s videos sao .webM e .avi. Para cada um dos formatos, é possi-
vel escolher entre:

e Qualidade padréo (720p, baixo bitrate);
e Qualidade alta (1080p, alto bitrate).

H& duas opcbes para a area de captura do video. A primeira é a janela atual, com o usuario
podendo modificar o tamanho final manualmente. A segunda é uma janela de proporcéo de 16:9;
o software cria 0 video a partir de uma area central com a propor¢do mencionada.

Se a opc¢do Gravar do inicio for selecionada, a simulacdo da engrenagem planetaria reseta
antes de iniciar o video, caso contrério, o video se inicia no momento atual.

O Engrenarium ndo possui um CODEC instalado nativamente. Para videos com formato
.webM, ndo é necessario instalar nenhum CODEC, o video sera salvo com a qualidade selecionada.

Para videos em formato .avi, é necessario a instalagdo de um CODEC para arquivos de boa
qualidade. O Windows possui um CODEC nativo de nome Microsoft Video 1 (MSVC) que salva
videos em péssima qualidade. O CODEC x264vfw cria videos de 6tima qualidade, é gratuito e pode
ser instalado pelo link abaixo. Apos a instalacéo, reinicie o Engrenarium para ele reconhecer o CO-
DEC. As configuracGes padrdes dele devem ser o suficiente para a criagdo de videos.

https://sourceforge.net/projects/x264viw/



https://sourceforge.net/projects/x264vfw/

Exemplos:
O Engrenarium possui quatro exemplos para que 0 usuario possa explorar engrenagens plane-
tarias de diferentes complexidades e seus recursos.

@E-e": =l

Exemplos

Selecione um exemplo para carregar.

RelacGes basicas Ford Modelo T
Allison 1000 Ravigneaux

Cancelar

Figura 5 — Janela de exemplos

Preferéncias:
E possivel modificar varios parametros relacionados a unidades, pecas, janelas, idiomas e ou-
tros, de acordo com a necessidade e preferéncia do usuario.

@ Preferéncias x

Unidades | Pegas | Janelas | Idiomas | OQutros

Unidades de medida
@® Milimetros (mm)

() Polegadas (pol)

Pardmetro de tamanho da engrenagem
@ Maodulo
(O) Passo diametral

Separador decimal
() Ponto (.)
@ Virgula(,)

Casas decimais

-

2 -

Ok Aplicar Cancelar

Figura 6 — Janela de preferéncias

Em Unidades, é possivel selecionar milimetros ou polegadas, o parametro basico das engre-
nagens de médulo ou passo diametral, o separador decimal ponto (. ) ou virgula (, ) e a quanti-
dade de casas decimais.



Em Pecas, hd as opg¢bes de cores metalicas ou cores solidas para a aparéncia das engrena-

gens.
Nessa aba, é também possivel ativar ou desativar a lista de pegas que aparece na janela de
renderizacéo.
A opcdo Exportar somente as pecas Vvisiveis permite que, ao esconder uma peca na lista de
pecas, ela ndo seja exportada para STL ou DXF 3D. Em planetarias com varios estagios, isso pode
criar arquivos de tamanho significativamente menores.

Figura 7 — Opcoes de aparéncia das engrenagens

Em Janelas, ha a possibilidade de modificar o layout das janelas do Engrenarium, com as op-

¢Oes Janelas fixas e Janelas flutuantes.
Em janelas fixas, é possivel modificar a altura e largura das janelas manualmente, mas elas

permanecem fixas em seus lugares.
Em janelas flutuantes, é possivel modificar o local das janelas ao arrasta-las, conforme prefe-

réncia do usuario.

@ serm ttulo - Engrensrum
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Figura 8 — Novo layout a partir da opcao Janelas flutuantes



Em Idiomas, o usuario pode modificar a lingua do software. Atualmente, o Engrenarium su-
porta o idioma inglés e portugués brasileiro.

Em Outros, ha a opcao entre tema claro e escuro.

E também possivel selecionar a camera de visualizagdo, com as op¢des de Projecdo ortogréa-
fica e Projecdo em perspectiva. A projecdo ortografica € mais neutra para analise dimensional
visual, enquanto a projecdo em perspectiva tende a oferecer sensacéo espacial mais intuitiva.

Figura 9 — Comparacdo entre projecao ortografica (esquerda) e projeto em perspectiva (direita)
2.2.2. Ferramentas:
As opcdes do botdo Ferramentas estéo listadas abaixo:

Adicionar planeta;

Adicionar velocidade angular
Adicionar planetaria;

Adicionar acoplamento;
Adicionar relacdo de velocidades;
Salvar dados;

Dados das engrenagens.

Verifique a se¢do 2.4. Barra de Ferramentas para a descrigdo detalhada de cada uma delas.
2.2.3. Ajuda:

Guia do Usuério:
Abre-se um PDF com este guia.

Licenca:

A janela de Licenca mostra se a licenca do usuario é Free ou Pro. Nela é possivel comprar a
licenga Pro (o usuario é levado para um site externo para a compra) e validar a licenca Pro com uma
chave de licenca que é recebida diretamente no e-mail.

A licenca Pro possui validade perpétua, dando acesso a todas as atualiza¢Ges futuras do En-
grenarium.

Em caso de problemas com a licenca, entre em contato para resolucdes.

Sobre:

A janela mostra informag6es como a versao atual e e-mail para contato.

O botdo Verificar atualiza¢bes da ao usuério a possibilidade de verificar manualmente por
atualizacOes do software.



2.3. Painel de dados de entrada

O painel de dados é a entrada de informagdes do Engrenarium. Ele é dividido em se¢6es co-
lapsaveis, cada uma com uma funcéo especifica.

v Geometria (dentes) * Relacdo de Velocidades
= Planetaria 1 Remover Relagdo 1
- Entrada Saida
Solar X || 40 - - -
Planetaria 1 - Solar v | | Planetaria 1« Anelar  w
Planeta 20 S
+ Planeta
* Dados das Engrenagens
Anelar x| |20 =
Planetas em 6rbita 3 S Angulo de pressdo ¢ (°) 20,00 S
= Planetaria 2 Remaover ﬁmgulo de hélice ¥ (%) 0,00 =
Solar x| |40 - =
Largura das engrenagens (mm) 10,00 -
Planeta 20 =
Madulo (mm) 1,00 =
+ Planeta
- ( 5,00 =
Ol ” 20 - Espessura da anelar (mm) ,
Planetas em orbita 3 - Distancia entre planetanas (mm)} 20,00 S
Folga {(mm) [ sé planetas 0,00 S
* Velocidades (rpm) _ .
Profundidade dos dentes Padronizado
Planetaria 1+ Solar Vi[9 h ® Adelgacamento (interferéncia) Ativado
Planetiria 1 Anelar v | -2 || x
Dados iguais para todas as planetanas Ativado

Aplicar Redefinir
v Acoplamentos (wA = wB) P

Planetaria 1 « Brago + Planetaria 2 « Brago v x

(selecionar A) v | | (selecionar B) vl | x

Figura 10 — Painel de dados de entrada
2.3.1. Parametros basicos:
Define o nimero de dentes das engrenagens solar, planetas e anelar, alem do nimero de pla-
netas em orbita.

O usuario pode criar conjuntos sem a engrenagem solar e/ou sem a engrenagem anelar.
O botéo + Planeta permite adicionar mais engrenagens planetas em uma mesma planetaria.
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Figura 11 — Exemplo de planetaria com duas planetas em série

O Engrenarium utiliza légicas diferentes para permitir a simulacdo de engrenagens planeta-

rias.

Para o caso em que h& s6 um conjunto de planetas, o calculo para permitir simulagdes é:

N, =N, +2N,

(1)

Na — NUmero de dentes da engrenagem anelar;
Ns — Numero de dentes da engrenagem solar;
Np — NUumero de dentes da engrenagem planeta.

Caso a equacdo 1 ndo seja valida, a simulacdo para e mostra uma mensagem de erro com 0
valor de Na requerido para a correcdo. Uma mudanca de Ns ou N, também é possivel.

* Geometria (dentes)
~ Planetaria1
Solar x | |40
Planeta 20
+ Planeta
Anelar x 100

Planetas em 6rbita 3

* Velocidades (rpm)

Solar v |10

Anelar v | -2

* Relacdo de Velocidades
Relagdo 1

Entrada Saida

Solar v | | Anelar

» Dados das Engrenagens

ir ir

~ | Sistema de planetarias

» || @ | Planetaria 1

|. @ | Solar
|. @ | Planeta
|. @ | Anelar

L= Brago

Resultados

Erro: Planetaria 1: Montagem impossivel: para 1 planeta, € obrigatério Na = Ns + 2xNp = 80,

Figura 12 — Exemplo de uma montagem impossivel e a mensagem de erro

11



Para o caso em que ha duas ou mais planetas em série, o calculo muda para:
N, <N, +2> N, (2)
Npi— NUmero de dentes da engrenagem planeta i.

Note que a equagdo 2 utiliza o simbolo <. Isso ocorre porque o Engrenarium permite situacées
em que as engrenagens planetas ndo figuem em uma linha reta, criando um braco torto.

. .
Geometria (de“tes) ~ | Sistema de planetarias

= Planetaria 1 = || @ | Planetaria 1
Solar x| | 40 b= solar

b @ | Panetat
Planeta 1 x| |20

ol [of (o

b @/ planea2

Planeta 2 x| |20 )_
@ | Anelar

+ Planeta L@ Brao
Anelar x | | 100 =

Planetas em 6rbita 3 -

* Velocidades (rpm)

salar vl o

oo

Anelar v o

* Relagdo de Velocidades

Relagdo 1
Entrada Saida

solar v| | Anelar v

Figura 13 — Exemplo de planetas em série com brago torto
2.3.2. Velocidades angulares

O Engrenarium utiliza somente a unidade de velocidade angular rota¢fes por minuto (rpm),
criando uma simulacdo em tempo real na janela de renderizacdo. Entretanto, € possivel modificar a
escala de tempo da renderizacao do slider Escala de tempo no painel de Resultados.

O Engrenarium utiliza por padrdo rotaces no sentido anti-horario com valores positivos, e ro-
tacGes no sentido horario com valores negativos.

2.3.3. Acoplamentos

O painel de acoplamentos aparece somente quando o sistema tiver dois ou mais estagios de
planetérias. Nesse caso, é necessario pelo menos um acoplamento.

O acoplamento permite conectar dois sistemas de planetarias, fazendo com que as pegas aco-
pladas possuam velocidades angulares iguais.

Ao colocar uma nova planetaria no sistema, aumenta-se 0 nimero de entradas necessarias,
como velocidades e acoplamentos. O Engrenarium mostra quantas velocidades ou acoplamentos sdo
necessarios para que o sistema deixe de ser subdeterminado e a simulagio possa ser criada.

Caso o usudrio cologue velocidades e acoplamentos demais, o0 software mostra uma mensa-
gem de que o sistema estd superdeterminado, pedindo que sejam retiradas um certo nimero de
condigdes de contorno.

Caso o usuario coloque condic¢des contraditorias, o software mostra a mensagem de sistema
superdeterminado, mas ndo fala qual a condicéo para o erro. Cabe ao usuério encontrar a contradi-
¢ao. (Um exemplo de contradicdo € um acoplamento que liga a Planetaria 1 — Solar com Planeta-
ria 2 - Solar com o usuario colocando velocidade da Solar 1 = 0 e velocidade da Solar 2 = 10)

12



* Geometria (dentes
( ) - | Sistema de planetarias

= | @ | Planetaria 1

* Velocidades (rpm) Fl =] sotar
|- @ | Planeta

Planetaria 1 » Solar v |10 B X I' | Anelar
Planetaria 1 » Anelar vl -2 s || x L| @ |Brago
= | | @ | Planetaria 2

* Acoplamentos (wA = wB) F (=) soler

I- @ | Planeta

Planetdria 1 - Solar | | Planetdria 2 - Solar  +| | X |. @ | Anelar

(selecionar &) v (selecionar B) v X Ll Brago

* Relagdo de Velocidades
Relagdo 1

Entrada Saida
Planetaria 1 + Solar v| | Planetéria 1+ Anelar v

* Dados das Engrenagens

Resultados

Erro: O sistema cinemadtico estd subdeterminado. Adicione mais 1 velocidade conhecida ou acoplamento.

Figura 14 — Sistema com duas planetarias e a mensagem de erro de sistema subdeterminado

Ao se criar acoplamentos, a renderizacao do software cria um desenho conectando as duas pe-
cas acopladas. Ao se exportar o projeto, as pecas acopladas sdo exportadas como uma Unica peca.

Figura 15 — Renderizacdo de diferentes acoplamentos

2.3.4. Relagéo de velocidades

Como explicado na segéo 1.2, a relagdo de velocidades € a divisdo entre velocidade de entrada
(geralmente motor) e velocidade de saida de duas engrenagens.

Ao escolher as engrenagens, o calculo é mostrado no painel de Resultados. E possivel seleci-
onar diferentes relacdes e todas sdo mostradas no painel de Resultados.
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2.3.5. Dados das engrenagens
O painel de dados das engrenagens permite modificar diferentes parametros das engrenagens

com o objetivo de alterar o desenho final para uma eventual exportacdo. Os dados que podem ser
modificados ndo alteram os resultados de velocidades e relacdo de velocidades.

* Dados das Engrenagens

Angulo de pressio ¢ (°) 20,00 -
Angulo de hélice ¥ (%) 0,00 S
Largura das engrenagens (mm) 10,00 =
Maédulo (mm) 1,00 S
Espessura da anelar (mm) 5,00 S
Distdncia entre planetdrias (mm) 20,00 =
Folga (mm) [ sé planetas 0,00 S
Profundidade dos dentes Padronizado
Adelgacamento (interferéncia) Ativado

Dados iguais para todas as planetarias Ativado

Aplicar Redefinir

Figura 16 — Painel de dados das engrenagens com valores padréo

A modificacdo do angulo de presséo altera o perfil do dente das engrenagens; valores padréo
sdo 14,5°, 20° e 25°. Valores de angulo de hélice acima de zero transformam as engrenagens de
dentes retos em engrenagens helicoidais.

O Engrenarium permite modificar as larguras de suas pecas. Todas as engrenagens de uma
planetaria tém larguras iguais, entdo a alteracdo desse valor é valida para todas as pecas.

A engrenagem anelar possui mais uma dimenséo editavel, sendo ela a espessura da anelar,
podendo-se criar uma pega mais robusta e mais resistente.

A B

Figura 17 — A) Angulos de presséo diferentes. B) Engrenagens com angulo de hélice de 0° e 30°.
C) Maior valor de largura de engrenagem. D) Diferentes valores de espessura da anelar.
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O mobdulo (ou passo diametral) das engrenagens parece ndo modificar o desenho das plane-
tarias a primeira vista. Mas estagios de planetarias com modulos diferentes criam engrenagens de
tamanhos diferentes, mesmo com os mesmos nimeros de dentes. Além disso, como o didmetro
primitivo da engrenagem segue as formulas abaixo, ao se exportar o projeto para STL ou DXF, o

tamanho das engrenagens seguird a mesma légica.

D=mN (3)
N
D= B (4)

D — Diadmetro primitivo;
m — Madulo;
P4 — Passo diametral.

A distancia entre planetérias fica desativada quando o projeto s6 tem uma planetaria. Quan-
do ha mais de um estagio de planetérias, é possivel modificar a distancia entre eles ao alterar esse

valor.

Figura 18 — Mesmo projeto com dois estagios com distancia entre eles diferentes

A opcdo de folga reduz a espessura e altura dos dentes. O valor maximo de folga € igual ao
valor do médulo das engrenagens. Ha uma opcéo de aplicar a folga somente para as planetas.

Sugere-se aplicar um valor de folga diferentes de zero para aqueles que quiserem imprimir em
3D as engrenagens, para reduzir problemas de intolerancias na impressao.

=
M,

Figura 19 — Comparacéo entre engrenagens sem e com folga

e
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O Engrenarium trabalha com os valores de adendo e dedendo padronizados, porém a opc¢ao
profundidade dos dentes permite alterar o parametro para dentes rebaixados, em que os valores de
adendo e dedendo sédo 20% menores.

[ ¥

Figura 20 — Profundidade de dentes padronizados e rebaixados

Por padrdo, o Engrenarium possui ativa a opcao de adelgacamento, o que modifica o perfil
do dente com uma curva trocoide para evitar interferéncias. Essa opgdo pode ser desativada se for
do interesse do usuario.

T¥ ¥

Figura 21 — Mesma engrenagem com a opg¢éo de adelgacamento ativada e desativada

Quando o projeto possui varios estagios de planetarias, o usuario tem a possibilidade de criar
planetarias com dados iguais ou dados diferentes. Quando a opcdo Dados iguais para todas as
planetarias € desativada, o painel de Dados das engrenagens mostra mais colunas de parametros.

~ Dados das Engrenagens - | Sistema de planetérias

- || = | Planetaria1
k| =] solar

Angulo de pressao ¢ () 2000 * |00 2 L[] paneta

. < b (=) Ancer
Angulo de halice ¥ () 000 = |[s000 =
L| = | grago
Largura das engrenagens (mm) 1000 % ||2000 % o s
5 =
Médulo (mm) 125 2100 B k Sl
k= paneta

Espessura da anelar (mm) 5,00 S| lw000 2 b (@] ancor
_ ) L (@) brago
Distncia entre planetarias (mm) 2000 °

Folga (mm) [J s6 pianetas. 0,00 < || o000 s
Profundidade dos dentes Padronizado | | Rebaixado
Adelgacamento (interferéncia) Ativado Ativado

Dados iguais para todas as planetirias Desativado

Aplicar | | Redefinir

Figura 22 — Estagios de planetarias com dados das engrenagens diferentes
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2.4. Barra de ferramentas

A barra de ferramentas foi criada para acelerar o trabalho do usuario. Em vez de procurar cada
acdo no menu, é possivel acionar diretamente os principais comandos pelos icones abaixo.

@ sem titulo - Engrenarium

Arquive Ferramentas Ajuda

® B

- «

® & & @& ® H

9 A

Figura 23 — Barra de ferramentas

Tabela 1 — Descricdo dos icones da barra de ferramentas

icone

Nome

Funcéo

®

Novo projeto

Cria um novo projeto;

Salvar Salva o projeto atual;

r Abrir Abre um novo projeto;
Desfazer Desfaz a Gltima acéo;
Refazer Refaz a ultima acdo desfeita;

®

Vista frontal

Coloca a planetéria em vista frontal;

m

\

ﬂ
>

N

Ajustar a tela

Modifica 0 zoom para ajustar toda a planetaria
a tela de renderizacao;

Adicionar planeta

Adiciona uma engrenagem planeta. Em caso
de vérias planetérias, abre uma lista para sele-
cionar qual o estagio a se adicionar a planeta;

Adicionar velocidade angular

Adiciona uma nova velocidade angular no pai-
nel de dados de entrada;
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Adiciona um novo estagio de planetaria para o

Adicionar planetaria . )
projeto atual;

Adiciona um novo campo de acoplamento no
painel de dados de entrada;

Adicionar acoplamento

| . . . Adiciona um novo campo de relacdo de velo-
Adicionar relacdo de velocidades | . . )
cidades no painel de dados de entrada;

Salva os atuais dados de entrada em uma jane-

Salvar dados - o
la lateral na area de renderizacéo;

Abre uma janela com os dados das engrena-

Dados das engrenagens
gens.

Alguns dos comandos da Tabela 1 sdo autoexplicativos. Para aqueles que merecem uma ex-
plicacdo mais aprofundada, segue mais detalhes.

2.4.1. Adicionar planeta
A funcdo de adicionar planeta sempre coloca uma engrenagem planeta apds a ultima que ja

existe. Em caso de varias planetarias em um projeto, uma lista é apresentada para o usuario selecio-
nar o estagio em que a engrenagem planeta deve ser adicionada.

)
>» ®
Planetaria 1

Planetaria 2

(4]

Planetaria 3 n

Figura 24 — Lista de planeté_rias para adicionar uma engrenagem planeta
2.4.2. Adicionar velocidade angular
O Engrenarium tem como padréo dois campos de velocidades para serem preenchidos pelo
usuario. O botdo Adicionar velocidade cria um campo adicional no painel de dados de entrada.

Essa opgdo convem ser utilizada quando o usuario possui varios estagios de planetarias em
um projeto, sendo necessario adicionar mais condi¢des de contorno para uma correta simulagéo.
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* Velocidades (rpm)

Solar v |10 X
Anelar v||-2 X
{escolher engrenagem/brago) | |0 *

Figura 25 — Campo de velocidade adicional ao selecionar adicionar velocidade
2.4.3. Adicionar planetéria

Ao se clicar em adicionar planetaria, uma nova planetaria, com os mesmos dados da ultima
planetaria é acrescentada ao projeto. O painel de dados mostra mais um campo na janela de Parame-
tros basicos para que o usuario modifique o nimero de dentes conforme desejado.

Ao se adicionar uma nova planetaria, o software passa a chamar cada estagio de Planetaria 1,
Planetéria 2, etc, para se distinguir cada uma delas para selecionar velocidades, acoplamentos e ou-
tros.

Quando h& dois ou mais estagios de planetérias, elas podem ser removidas pelo botdo Remo-
ver ao lado do nome da planetaria.

v Geometria (dentes)

~ Planetdria 1 Remaver

Solar x 40

Planeta 20
+ Planeta

Anelar x| |80

Planetas em drbita 3
~ Planetdria 2 Remaver

Solar x| |30

Planeta 15
+ Planeta

Anelar X || 60

Planetas em drbita 4
* Velocidades (rpm)

Planetéria 1 « Solar ¥ |10 x
Planetiria 1 = Anelar v | -2 x

(escolher engrenagem/brago) | | 0 x

Figura 26 — Painel de parametros basicos com 2 planetarias e seus nomes

2.4.4. Adicionar acoplamento

O botdo adicionar acoplamento aparece somente quando o sistema tiver dois ou mais esta-
gios de planetarias. Nesse caso, € necessario pelo menos um acoplamento. O acoplamento permite
conectar dois sistemas de planetarias, fazendo com que as pecas acopladas possuam velocidades
angulares iguais. Ao se criar acoplamentos, a renderizagéo do software cria um desenho conectando
as duas pecas acopladas. Ao se exportar o projeto, as pecas acopladas sdo exportadas como uma sé

peca.
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Para aparecer o desenho ao se conectar duas planetas de estagios diferentes, é necessario que
certas condigdes sejam cumpridas; sdo elas:

e Deve haver acoplamento entre os bracos dos dois estagios de planetarias;
e As distancias do centro da planetéria até o centro da engrenagem planeta devem ser iguais
nos dois estagios.

O Engrenarium verifica a distancia em milimetros (ou polegadas), sendo que estagios de pla-
netarias com modulo (ou passo diametral) diferentes podem ter as condi¢Ges cumpridas para o aco-
plamento entre engrenagens planetas.

Figura 27 — Acoplamento entre planetarias com maédulos diferentes

Quando ha acoplamento entre planetas, o nimero de planetas em oOrbita permanece 0 mesmo
em todos o0s estagios. Caso 0 usuario altere o numero de planetas em 6rbita de uma planetéria, isso é
alterado automaticamente na outra planetaria.

2.4.5. Adicionar relacéo de velocidades

O Engrenarium calcula por padrdo uma relacdo de velocidades. Ao adicionar mais relacdes,
um novo campo de entrada e saida aparece no painel de dados de entrada. O painel de resultados
mostra todas as relacdes, obedecendo a simples formula:

Relacdo de @, . 5)
velocidades

saida

oentrada — Velocidade angular da entrada;
wsaida — Velocidade angular da saida.

v Relacio de Velocidades

Relagao 1
Entrada Saida
Planetaria 1+ Solar w | Planetaria 1« Brago ~| | X
Relagdo 2
Entrada Saida
Planetdria 1 = Brago v | | Planetaria 2 = Anelar v| | X

Figura 28 — Varios campos de entrada e saida em relacdo de velocidades
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2.4.6. Salvar dados

Para um mesmo sistema planetario, é possivel modificar as velocidades, acoplamentos e rela-
cao de entrada e saida, dando resultados completamente diferentes. O Engrenarium déa a possibili-
dade de salvar esses diferentes cenérios para que se possa alternar entre eles rapidamente.

Ao clicar em Salvar dados, um painel aparece na lateral da janela de renderizacdo com 0s
dados salvos. E possivel editar o titulo do painel e o titulo de cada relacio salva.

Titulo

4

Relagdo

Relagdo

22|22

1
2
Relagio 3
4

Relag3o

Figura 29 — Janela de renderizagcdo com painel criado por Salvar dados

O caso mais simples de entender a importancia dessa op¢do é verificar os Exemplos salvos
em Arquivo — Exemplos. O exemplo Transmissdo Automatica Allison 1000 mostra uma trans-
missdo automatica utilizada em varios modelos de carros em que o painel de Salvar dados foi usado
para mostrar as diferentes marchas, mostrando como as condic@es de contorno e relacdo de veloci-
dades dao respostas diferentes para um equipamento real.

Transmissdo automaética
Allison 1000
13 marcha
22 marcha
32 marcha
43 marcha
52 marcha

Marcha ré

Figura 30 — Exemplo Transmissao Automatica Allison 1000
2.4.7. Dados das engrenagens

O botdo Dados das engrenagens abre uma janela que mostra as mesmas op¢oes que o painel
lateral esquerdo Dados das engrenagens do painel de dados de entrada.
Para detalhes dessa janela, verifique a secdo 2.3.5. Dados das engrenagens.

21



2.5. Area de renderizacéo

A érea de renderizacio mostra o conjunto construido em trés dimensdes. E nela que o usuario
confere se a montagem corresponde ao que foi informado no painel de dados.
Os comandos do mouse para mover 0 modelo séo:

e Botdo esquerdo — Gira o sistema planetério;
¢ Rolagem — Aumenta ou reduz o zoom;
e Botdo direito — Translada o sistema planetéario.

Os comandos do teclado para mover o0 modelo s&o:

e Setas — Translada o sistema planetério;
o Ctrl + setas — Gira o sistema planetério.

Além do modelo principal, essa area pode exibir painéis auxiliares, como a lista de relacdes
salvas explicadas na secédo 2.4.6. Salvar dados.

Quando a lista de pecas esta habilitada, a renderizacdo também exibe um quadro lateral a es-
querda com a lista dos componentes renderizados. A lista esta separada por estagios de planetérias e
em cada um dos estagios mostra cada peca com seus respectivos homes.

Esse recurso de lista de pecas possui ainda a opcao de ocultar e mostrar as pegas, podendo-se
ocultar todo um sistema planetario de uma vez. Ocultar uma peca nao influencia nos resultados.

Quando a opcdo Exportar somente pecas Vvisiveis estiver ativada (Arquivo — Preferéncias
— Pegas), as pecas ocultas da lista de pecas ndo sdo exportadas para STL ou DXF 3D.

~ | Sistema de planetarias
= || @ | Planetaria 1

|- — | Solar

I- @ | Planeta 1

I- @& | Planeta 2

I- @ | Anelar

L« Brago

Planetaria 2

@ | Solar

@
F
|. @ | Planeta
F
L

@ | Brago

Figura 31 — Area de renderizacdo com a lista de pegas. Note que algumas pecas estdo ocultas
2.6. Painel de resultados

O painel de resultados exibe o retorno cinematico calculado pelo programa. Quando o sistema
esta bem definido, o usuério vé as relagbes de velocidade e as velocidades de cada elemento em
rotacbes por minuto (rpm).

Em caso de vérios estagios de planetarias e vérias relaces de velocidade, o painel separa as
respostas na ordem criada pelo Painel de dados de entrada.
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Resultados

Relagéo 1 Relagéo 2 Escala do tempa (1.00 = tempo real)

Planetéria 1 « Solar / Planetéria 2 - Anelar: 2,34 Planetéria 1 - Anelar / Planetéria 2 « Solar: -0,43 ——— 1 =
Planetaria 1

Solar Planeta 1 Planeta 2 Anelar Brago

10,00 rpm -12,92 rpm 12,40 rpm 3,52 rpm 0,00 rpm
Planetaria 2

Solar Planeta Anelar Brago

-8,16 rpm 12,40 rpm 3,52 rpm 0,00 rpm

Figura 32 — Painel de resultados com duas planetérias e duas relagdes de velocidades

Nas situacfes em que uma planetaria possui uma combinacdo de numero de dentes impossi-
vel, o painel de resultados exibe uma mensagem com o valor do nimero de dentes da engrenagem
anelar requerido para a correcdo (ver Figura 12). Uma mudanca do nimero de dentes da engrena-
gem solar ou planeta também € possivel para a correcdo e retirada da mensagem de erro.

Quando ha um problema de defini¢cdo de condi¢cbes de contorno, o painel exibe mensagens
explicando se faltam informacdes (sistema subdeterminado) ou se existem vinculos demais (sis-
tema superdeterminado).

Resultados

Erro: Planetaria 1: Montagem impossivel: para 1 planeta, € obrigatdrio Na = Ns + 2xNp = 80.
Erro: O sistema cinematico esta subdeterminado. Adicione mais 2 velocidades conhecidas ou acoplamentos.
Erro: O sistema cinematico esta superdeterminado. Retire 1 velocidade conhecida ou acoplamento.

Figura 33 — Exemplos de mensagens de erros

O painel de resultados também contém um controle manual de Escala de tempo. Como o En-
grenarium renderiza a simulacdo em velocidade real, é possivel que em certas simulacdes as veloci-
dades sejam altas ou baixas demais para uma visualizacdo agradavel para o usuério. Dessa forma, é
possivel modificar a escala de tempo sem modificar os resultados. A escala de tempo possui limites
minimos e maximos de 0,1 a 10.
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3. Exemplos de montagem de um sistema planetario
3.1. Planetaria de um estagio com duas relacoes

Abra um novo projeto. No painel de Parametros, clique no botdo + Planeta para adicionar
mais uma engrenagem planeta no sistema. Em seguida, coloque esses valores de niumeros de dentes:

e Solar: 40;

e Planeta 1: 15;
e Planeta 2: 15;
e Anelar: 100.

Em velocidades angulares, coloque:

e Solar: 10,0 rpm;
e Anelar: 10,0 rpm.

Em relacdo de velocidades, coloque:

e Entrada: Solar;
e Saida: Braco.

O painel de resultados deve mostrar os seguintes valores:
Relagéo 1: Solar/Brago: 1,0.

Velocidades angulares:
Solar: 10,0 rpm;
Planeta 1: 10,0 rpm;
Planeta 2: 10,0 rpm;
Anelar: 10,0 rpm;
Braco: 10,0 rpm.

~ Geometria (dentes) y .
~ | Sistema de planetarias

- Planetiria 1 - |[ @ | Planetaria1
Solar x| |40 b @] soer
=] planetat
Planeta 1 x| |15
} = planeta2

ol o o

Planeta 2 x| |15
I @] Anelar

+ Planeta L (@) o

Anelar x| | 100

ol o

Planetas em érbita 3

* Velocidades (rpm)

Solar vl 10

o

Anelar vl 10

o
x

~ Relagio de Velocidades

Relagio 1
Entrada Saida
Solar v | Brago

* Dados das Engrenagens

Resultados

Relagio 1
Solar / Brago: 1,00

Solar Planeta 1 Planeta 2 Anelar Brago
10,00 rpm 10,00 rpm 10,00 rpm 10,00 rpm 10,00 rpm

Figura 34 — Primeira relacdo do exemplo 3.1
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+
Agora clique no botdo Salvar dados . Isso salvara as velocidades para posterior retorno.
No painel que apareceu na area de renderizagdo no canto superior direito, clique no lapis ao lado de
Titulo e digite Cambio CVT, aperte Enter. Em seguida, clique no lapis ao lado de Relagdo 1 e
digite Marcha para frente, aperte Enter.

Cambio CVT A Y

Marcha para frente A Y Y

Figura 35 — Painel de dados salvos
Agora modifique a velocidade da anelar:
e Anelar: 0 rpm.
O painel de resultados deve mostrar os seguintes valores:
Relacdo 1: Solar/Braco: - 1,5.
Velocidades angulares:
Solar: 10,0 rpm;
Planeta 1: - 51,1 rpm;
Planeta 2: 37,8 rpm;

Anelar: 0,0 rpm.
Braco: -6,7 rpm

Cligue no botdo Salvar dados, clique no lapis ao lado de Relacéo 2 e digite Marcha ré. Ao
clicar em Relacéo 1 e Relacéo 2, o sistema volta para as respectivas condi¢des e contorno.

v Geometria (dentes) Cambio CVT ~

- | Sistema de planetarias

Marcha para frente || W || X
~ Planetaria 1 - || @ Planetaria 1

Solar x| a0 b | @ | solar Marcha ré N x

> b= Plancta
Planeta 1 x| |15 =
b | @ | Planeta2
Planeta 2 x| s - b= | anclar
+ Planeta L| @ Brago
Anelar x || 100 =
Planetas em 6rbita 3 <
* Velocidades (rpm)
Solar v |10 S| x
Anelar vllo S| x
~ Relagdo de Velocidades
Relagio 1
Entrada Saida
Solar v|| Brago v =
Resultados
> Dados das Engrenagens Relagiio 1 Escala do tempo (1.00 = tempa real)
Solar / Brago: -1,5 — 15
Solar Planeta 1 Planeta 2 Anelar Brago
10,0 rpm -51,1 rpm 37,8 rpm 0,0 rpm -6,7 rpm

Figura 36 — Exemplo 3.1 com duas marchas

O atual exemplo demonstra como o cdmbio CVT modifica suas condigdes de contorno para
mover o carro para frente e para aplicar a marcha ré.
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3.2. Planetéria de dois estagios

Abra um novo projeto. No painel de Pardmetros basicos, coloque esses valores de nimeros de
dentes:

e Solar: 20;
e Planeta: 28;
e Anelar: 76.

Agora clique no botdo Adicionar planetaria @ Veja que a simulacdo para e aparece a
mensagem “Erro: O sistema cinematico esta subdeterminado. Adicione mais 2 velocidades conhe-
cidas ou acoplamentos.”

Na Planetaria 2, clique no botdo X ao lado de Solar para apagar a engrenagem solar. Coloque
esses valores de nimeros de dentes:

e Planeta: 30;
e Anelar: 78.

Em velocidades angulares, coloque:

e Planetéria 1 - Solar: 10,0 rpm;
e Planetaria 1 - Braco: 5,0 rpm.

Em Acoplamentos, coloque:

e Planetaria 1 - Brago | Planetéria 2 - Brago
e Planetaria 1 - Planeta | Planetaria 2 - Planeta

Em relacdo de velocidades, coloque:

e Entrada: Planetaria 1 - Solar;
e Saida: Planetaria 2 - Anelar.

O painel de resultados deve mostrar os seguintes valores:
Relacdo 1: Planetaria 1 - Solar / Planetaria 2 - Anelar: 2,8.

Velocidades angulares:

Planetaria 1:
Solar: 10,0 rpm;
Planeta: 1,4 rpm;
Anelar: 3,7 rpm.
Bracgo: 5,0 rpm

Planetéaria 2:

e Planeta: 1,4 rpm;

e Anelar: 3,6 rpm.

e Braco: 5,0 rpm
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* Geometria (dentes) »
~ | Sistema de planetarias
= Planetéria 1 Remover = || @ | Planetdria 1
Solar x| |20 > b =] solar
= bl =] Planeta
Planeta 28 -
)- @ | Anelar
.
Planeta L (2] beago
x 6 B
LBty i || @ | Planetsria2
Planetas em orbita 3 B bl =] Planeta
). = | Anelar
- Planetaria 2 Remover
L@ Braco
Solar + Solar
Planeta 30 >
+ Planeta
Anelar x |78 -
Planetas em 6rbita 3 -
* Velocidades (rpm)
Planetaria 1 + Solar ~ 10 S| x
Resultados
Planetéria 1 + Brago v 5 =
Relagdo 1
Planetdria 1 » Solar / Planetdria 2 - Anelar: 2,8
* Acoplamentos (wA = wB)

Planetaria 1

Salar Planeta Anelar Braco

Planetdria 1+ Brago ¥ Planetéria 2 « Bragp ¥| | X S
10,0 rpm 1,4 rpm 3,7 rpm 5,0 rpm

Planetdria 1+ Planet v | Planetdria 2 « Planet v| X
Planetaria 2

Planeta Anelar BEraco

* Relagdo de Velocidades 1.4 rpm 36 rpm 5.0 rpm

-

Figura 37 — Exemplo 3.2 com dois estagios de planetarias

Alguns pontos sdo interessantes de serem notados neste exemplo. Veja que o sistema planeta-
rio ndo precisa ter todas as pecas para funcionar, como na Planetéaria 2 em que a engrenagem solar
ndo existe.

Outro ponto importante sdo as condi¢des para 0 acoplamento entre planetarias. Foram feitos
dois acoplamentos, o que garante que bragos e planetas dos dois estagios tenham velocidades angu-
lares iguais. Somente 0 acoplamento entre bracos deixa o sistema subdterminado, pois €é fisicamente
possivel que o os bracos tenham uma velocidade angular, mas que as planetas da Planetaria 1 te-
nham velocidades diferentes das planetas da Planetéria 2, por isso € essencial que o acoplamento
entre planetas também seja realizado.

Note também como na renderizagdo o braco da Planetéaria 2 sumiu. Devido ao acoplamento
entre bracos, a renderizacdo é modificada para o correto ajuste entre estagios, com os eixos do braco
da Planetaria 1 se estendendo encaixar nas planetas dos dois estagios.

* | Sistema de planetarias

Planetaria 1

@
F| - sotar
F| - | Plancta
Fl -] Anelar
L| = | Brago

Planetaria 2

— | Planeta

Figura 38 — Braco da Planetaria 1 com eixos estendidos
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4. Recursos Free e Pro

A versdo Free cobre o uso essencial, enquanto a versao Pro adiciona recursos avangados, op-
cOes mais amplas de implantacéo e planos de licenca para usuarios individuais e instituicdes.
A vers&o Pro libera os seguintes recursos:

e Exportacdo de modelos 3D nos formatos STL e DXF;

e Exportacdo de videos de simulacdo nos formatos AVI e WebM;

e Capacidade de salvar projetos;

e Capacidade de armazenar multiplas condicGes de operacdo dentro de um projeto, como di-
ferentes estados de engrenagem ou diferentes relagdes de transmissao;

e Suporte a multiplas relagdes de transmissdo selecionaveis. A versdo Free permite apenas
uma;

e Suporte a um numero ilimitado de estagios planetarios em um modelo (Versdo Free permi-
te até dois);

e Suporte a um numero ilimitado de engrenagens planetas por estagio planetario. (Versao
Free permite até duas planetas por estagio);

e Capacidade de modificar pardmetros fundamentais da geometria das engrenagens, incluin-
do médulo, angulo de pressdo e angulo de hélice;

e Capacidade de definir parametros independentes das engrenagens para cada estagio plane-
tario.

28



