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RESUMO

Um transdutor dinamométrico de torgao, acoplado
entre um trator de 53 KW e um eguipamento para cultivo mi
nime de cana de ac¢tcar, permitiu os registros de torgue
na tomada de poténcia (TDP) do trator em diferentes condi

¢oes de operagac no campo.

Os sinais elétricos obtidos durante os ensaios
foram amplificados, gravados em fita magnetica e analisa
dos para a obtencgao dos graficos de densidade de probabi
lidade do torque e de Densidade Espectral de Potencia {(DEP)

na faixa de 0G-50 Hz,

A relacaoc torque maximo/torque medio oscilou en
tre 1,6 e 3,3 atraves das diversas condigoes cperacionais

analisadas.

Sobre os espectros obtidos, foram investigadas
as frequéncias nas quais se produzem as maiores amplitu
des do torque, comparadas as frequéncias proprias dos ele
mentos que compoem a linha de transmissao de poténcia. Pa
ra os diferentes ensaios, notou-se a existencia da frequen
cia de excitagao correspondente a junta cardanica (1,8Hz),
assim como a componente fundamental e correspondentes har
monicas associadas com a fungao periodica resultante da

agao de corte das facas no solo.

As frequéncias naturais do sistema torcional fo
ram levantadas atraves de metodos experimentais e analiti
cos. A primeira frequéncia natural foi detectada em fn¥2

20,5 Hz.



“SUMMARY

A torsion dynamometer was installed at the PTO
shaft of a 53 KW tractor operating a minimum tillage
implement for sugar <cane planting. TJorque data were
amplified and recorded on magnetic tape for direct elec
tronical analysis to obtain probability distribution
graphs as well as power spectral density plots ~in the

range of 0 to 50 Hz.

Ratios os maximum/mean torque recorded during
the tests varied between 1.6 and 3.3 through the different
operating conditions power spectral density graphs were
used to identify frequencies assocciated with max imum

torque amplitudes.

Freguencies were detected originating at the
PTO universal joints (18 Hz), as well as the fundamental
and harmonic components of the periodic torque signal
resulting from the action of the rotor blades on the

soil.

The natural frequencies of the torcional system
(tractor and implement) were obtained using experimental
and analitical methods. The first natural frequency found

was T = 20,5 Hz.
ni



CAPITULD 1

1,1. INTRODUCAO

Pouco esforgo tem sido feito para se melhorar os proje
tos das linhas de transmissao atraves da TDP de tratores agricolas,
porém, com a tendéncia de se operar maquinas mais complexas que tra
balham com elevadas potencias e a altas velocidades e com a motiva
cao de se projetar maquinas para o sistema de cultivo minimo, sur
ge a necessidade para se melhorar os metodos dos projetos das i

nhas de transmissao.

No campo agricola se encontram combinagoes trator-equipa
mento gue nao sao satisfatoriamente compativeis sob o ponto de vis
ta do comportamento oscilatorio da carga torcional transmitida. Um
estudo [16] do conjunto trator-implemento, mostra que oS danos ou

falhas podem ser classificados em cinco tipos:

i. Denos resultantes da operacao com a maguina impropria

mente engatada ac trator;

ii. Danos devidos a insufiéncia telescopica da junta car
danica ou ao anqulo fechado que a junta alcangca quan

do faz um giro;

iii. Falhas devidas aos esforgos laterais aplicados a TDP
por correias em V ou transmissoes por correntes liga

das diretamente a TDP;

iv. Falhas por fadiga devidas as cargas torcionais fluty

antes encontradas em relativamente altas frequéncias;

V. Falhas devidas a cargas de choque de uma magnitude que

excede a resisténcia estatica do mecanismo.

As experiéncias ganhas de outras aplicacoes de linhas de
transmissao gue requerem altos torques, nem sempre sao suficientes,
devido as condi¢oes particulares nas quais operamas linhas de trans

missao agricolas. No campo, a maquina esta exposta a flutuagoes de



torque devidas a variabilidade das propriedades do solo que resul
tam de seu grau de compactagao, textura, condigao estrutural, teor
de umidade, e fundamentalmente da presenca de obstaculos tais co

T
mo pedras ou ralzZes remanescentes do desmatamento.

Uma outra dificuldade & que a maquina deve ser projetada
para operar com diversos tipos de tratores, cada um com diferentes
caracteristicas de transmissao; assim sendo, as frequencias natu

rais do sistema combinado variam de um caso para outro.

Um dos requerimentos fundamentais para o desenvolvimento
de maquinas agricolas e predizer suas caracteristicas de vibragao
no estagio de projeto. Outro requerimento e o conhecimento das fai

xas de variacao do torgue sobre uma ampla faixa de condigoes de cam

po.

0 torque meédioc esta associado especificamente com a ener
gia transmitida na TDP, o torque maximo entra no dimensionamento
das pecas e na selecao do limitador de torque, e a relacao torque
maximo/torque médio & um parametro associado com o tipo de maquina
e que pode, assim, ser usado em novos projetos para a estimacao do
torque maximo em funcao do torque medic calculado pela demanda de

poténcia estimada para o acionamento do prototipo em estudo.

0s graficos de Densidade Espectral de Potencia (DEP) do
sinal de torque medido na TDP, permitem localizar as frequéncias
dominantes € sua importancia em ordem de magnitude para o dimensio
namento contra falhas por ressonancia e fadiga, assim como a detec
¢ao de componentes mecanicos causantes de oscilagoes torcionais que
podem ser diminuidas ou eliminadas atraveés de modificagoes no pro

jeto,.

1.2. OBJETIVOS

1. Medida e analise do torque maximo, torque médio, tor
gue minimo e da relagao torque maximo/torque medio na

linha de transmissao de implemento para cultivo mini



mo de cana de agtcar (SSD-1, Copersucar), acoplado a

TDP do trator.

Analise das frequencias predominantes no sinal

trado, investigando sua origem.

regis



CAPITULO 2

REVISAO RIBLIOGRAFICA

Hansen [16], em 1952, foi um dos primeires pesquisadores
que estudou a dinamica torcional da linha de transmissao trator-ma
quina, com a finalidade de explicar os altos picos de torque que a

parecem em varias maquinas. Trabalhou sobre duas séries de medigoes:

1. 0 momento de inercia do volante, embreagem e girabre

guim do motor do trator montados como uma unidade;

2. As caracteristicas de deformagdo angular-carga estati

ca da TDP do trator.

Ele encontrou gue picos de torque acima de duas vezes 0O
torque de operacao meédio. ocorrem guando se da o arranque ou devi
do ao bloqueio durante ¢ trabalho em condicoes de sobrecarga. Con

clui que os picos de torque dependem de varios fatores:

1. Quantidade de energia acumulada nas componentes que

giram do trator e do implemento;
2. Rigidez dos eixos da transmissao:
3. Poténcia disponivel na TDP;

L. Potencia requerida para operar o equipamento.

Os problemas da vibracao torcional poderiam ser evitados.
segundo o autor, por um estudo mais cuidadoso da dinamica das 11
nhas de transmissao no estagio do projeto. Concluiu que um Timita
dor de torque na linha de transmissaoc e esssencial para evitar al
tos torgques devido a inercia das partes rotativas do motor durante

0os bloqueios rapidos.

Em 1960, Mazziotti [24], e em 1980, Schwerdlin e Eschle
man [32] analisaram as possiveis fontes de excitacao torcional que

produzem freguéncias forcadas e condicoes de ressonancia dentro da



iinha de transmissao de poténcia. Concluiram ~"que um acoplamento
flexivel, devidamente selecionado, reduz ou elimina muitos proble
mas associados com a vibragcao. Na mesma forma, Hilton e Chestney
[17) constataram através do espectro de freguencias (DEP} que a in
clusdo de um acoplamento elastico na linha de transmissao duma en
xada rotativa acionada por trator, reduz a importancia de certas
frequéncias atenuando as amplitudes a niveis inferiores. Apesar de
outras medidas de torgue terem sido feitas na TDP do trator, elas
nao incluem com suficientes detalhes os picoseniveis instantaneos
do torque comc no trabalho de Hansen [16]. Nao obstante,Pearson{28]
em 1971, mediu o torque imposto sobre um grupo de 12 maquinas co
lhedoras e enfardadoras de forragem e calculou a distribuigao de
amplitudes e as curvas de Densidade Espectral de Poténcia (DEP).En
controu gque, para maquinas rotativas durante trabalho normal, a re
lagao torque maximo/torque medio foi tipicamente de 1,5 ; enquanto

gue para maquinas reciprocantes, essa relacao oscilou de 2,6 a 3,6

(Tabela 2.1).

A enxada rotativa tem sido objeto de varias medidas. Ho
ward [18] encontrou que, em condicoes de trabalho normal, a relacao
torque maximo/torque medio para uma enxada rotativa fol tipicamen
te de 1,8, mas em condicoes dificeis poderia chegar a 3; conclui
O autor gue os picos de torgue -foram infiuenciados pelos mesmos fa

tores citados por Hansen [16].

Ghosh [15], interessado nos regquerimentaos de potencia de
uma enxada rotativa, encontrou uma expressao para predizer o tor

que em solos arenoso e argiloso com teor de umidade entre 10-28%

T = Ky + Kz L4y (2.1)
W .
onde: K}'= 105 - 120, 1b-ft
K, = 7500 - 8300, min h 1b-ft/pol milha
W = rotacao do rotor, rpm
d = profundidade de trabalho, in
v = velocidade de deslocamento, milha/h
T = torgue, lb-ft



Tabela 2.1 - Resumo das relagoes torgque maximo/torque medio impos
to na TDP do trator por maquinas colhedoras e enfar

dadoras de forragem, Pearson {[287.

Magquina Retacao
{Torque maximo/Jorque meédio)
Picadora de forragem 1,8
Segador Rotativo A 1,5
Segador Rotativq B 2,4
Rocadora rotativa 1,5
Rogadora Reciprocante 3,1
Segadora condicionadora 3,1
Colhedora de forragem A 1,6
Colhedora de forragem B 1,4
Colhedora de forragem 1,4
Enfardadora A 2,8
Enfardadora B 3,6
Enfardadora C 2,6

ABeeny and Greig [3] mediram a eficiencia da Tlinha de
transmissao de uma enxada rotativa, a qual variava de 81.,3% a 87.8%
para velocidades do vrotor de facas de 85 rpm a 225 rpm e valo
res do torque entre 678 N-m e 813 N-m. Eles tambem estudaramoefel
to das juntas Hooke na linha de transmissao da enxada rotativa e
encontraram flutuacoes de torque de 40% a 160% da media, gquando o

angulo da junta era maior de 15 graus.



£roila [8] encontrou que as juntas Hooke operando em an
gulo, imtoduzem flutuacoes de torgue na linha de transmissao numa
frequéncie de duas vezes a rotagao do eixo. Se esta freguencia co
incide comuma frequéncia natural do conjunto trator-implemento, en
tao uma grande amplitude de flutuacao do torgue poderia ser espera

da naquekls frequencia.

Burkhalter e Mazziotti [ 6] mostram que as caracteristi
cas de rmacao angular nao uniforme das juntas tipo cardanica, pro

duzem fimwuagoes no torque, resultando em excitacoes torcionais e

inerciais sobre o eixo propulsor e sobre os suportes dos eixos.

As caracteristicas de torque e velocidade com a variacgao
do anguisda junta Hooke sao bem conhecidas [12,21,22,23,30].A Fig.
2.1 mostrz a variacao de velocidades com o angulo da junta cardani

ca 6 paraoperacac de TDP a 540 & 1000 rpm [30].

2000

1500;

Velocidads
do TDP

{Rpm) {000

500

0 %) 36 30 40 50 60
Angulo da Junta Carddnice, ©, Graus

Fig. 2.1~ Valores maximo e minimo de velocidade angular para um
eixo com uma junta cardanica simples em funcao do an

gulo 8 da junta, Reimer [30].



Morrel [25] descreve o desenvolvimento da tomada de poten
cia de tratores agricolas, incluindo as recomendacoes e padroniza
coes ASAE, e mostra a tendencia de hoje para se estudar os angulos
desiguais das juntas cardanicas durante os giros fechados, Essa de
sigualdade causa vibragao torcional, particularmente se ha forgas

axiais sobre a linha de transmissao.

Hilton e Chestney [17] mediram o torque na linha de trans
‘misséo de duas enxadas rotativas e registraram picos de torque de
1243 N-m. Concluiram que o limitador de torque, recomendado pelo fa
bricante, estaria sub-dimensiconado para limitar os picos de torque
em condicoes severas de operagéo. Algumas das flutuacoes de torque

foram devidas a transmissao estar sendo excitada em frequéncias res

sonantes.

Freeman [14] mediu o torque maximo e minimo para uma enxa
da rotativa de 1016 N-m e 224 N-m, e um torque medic de 447 N-m,
concluindo que a linha de transmissao poderia ser construida mais
robusta para resistir aos altos picos, qguando o desempenho do 1imi

tador de torque nao fosse satisfatorio.

Crolla e Chestney [10] fizeram um estudo das caracteristi
cas de torque de 21 maquinas diferentes acopladas a TDP do trator.
0 torque foi analisado pelo calculo da distribqigao de amplitudes
e pelas curvas de Densidade Espectral de Poténcia (DEP) para cada
maquina, visando obter informagoes sobre as componentes da amplitu
de e da frequéencia na linha de transmissao. As diferentes caracte
risticas mostradas para varias maquinas foram analisadas e os com
ponentes da linha de transmissao, tais como junta cardanica, facas,
laminas ou barras que causam flutuagoes em frequéncias particula

res foram identificadas.

Segerem [33], trabalhando com uma enxada rotativa acopla
da a um trator, constatou através do espectro de freguéncias (DEP)
a existéncia de componentes de frequéncias de 12 Hz, 18 Hz, 52,5 Hz
e uma faixa de freguencias naturais entre 17 e 21 Hz. Concluiu que
os efeitos inerciais das massas contidas na transmissao da TDP po

dem gerar picos de torque que chegam a 2,83 vezes os valores medios.



fEquacionou 0 problema atraves de um modelo massa-mola de 1 (um) grau
de liberdade, considerando as relacoes de engrenagens na linha de

transmissao,

Hilton e Chestney [17] assumiram que a linha de transmis
sao do conjunto trator-enxada rotativa poderia ser reduzida ac mo
delo com dois graus de liberdade da Fig. 2.2, onde a inércia do mo
tor € considerada -infinita e consequentemente pode ser considerada
como um engastamento. 0s momentos de inercia e coeficientes de ri

gidez do modelo sao mostrados na Tabela 2.2,

,
lnercicf// K K
do jr‘n?o% N I, , ,iw 1
(infinita) —— YW, 2
7
Z
g inércia combinada Inercia do
de cardan, engrenagens  rotor de facas
€ €iXos
Fig. 2.2 - Modelo simplificado da linha de transmissao
trator/enxada rotativa
Rotacao k2 ]
—m2
do rotor N-m/rad Kg=~m
(rpm) (Estimado)
122 2300 0.103
153 3500 0.162
}72 4150 0.205
21§ 6400 0.324
kl = 7150 N-m/rad (Medido)
I, = 0.116 Kg-m® (Estimado)
Tabela 2.2 - Inércia e valores de rigidez referidos a TDP,

Hilton e Chestney [17].



Usando o modeio da Fig. 2.2, e mudando a relacgao de trans
missao na caixa de engrenagens da enxada rotativa, resultaram fre
quéncias naturais de 15.5 Hz (alta rotagao do rotor) e 19.8 Hz(bal
xa rotacao do roter). Componentes predominantes de 8,1; 11,7; 15,%;

17,4 e 19,4, resultaram da analise. (DEP) dos registros de torque.

Para a determinacao de frequéncias naturais de um siste
ma torcional com muitos graus de liberdade e usado o metodo de Hol
zer, baseado em suposicoes sucessivas da.frequéncia natural do sis
tema. Seto [3%] e Thomson [35] descrevem o método de Holzer para o

sistema torcional engrenado.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1, MATERIAIS - EQUIPAMENTOS

3.1.1. TRATOR

0 trator utilizado foi um Massey~Ferguson, modelo MF85X,
com embreagem dupla de 2 discos secos, sendo um de 305 x 10"3 m de

didmetro para a transmissao e um de 245 x 1073 m de didmetro para a
tomada de potencia (TDP); caixa de mudangas com 8 marchas a frente
e 2 3 ré em engrenagens de dentes retos e conjunto de reduzida ope

rando por alavanca.

Relacao de reducoes:

Da caixa de mudancas (reduzida) 1:1 e 4:1
Da coroca e pinhao 3,455:1

Dos cubos epiciclicos 3,14:1 (3 pinos)

Reducao total 10,8:1

As marchas utilizadas nos ensaios de campo foram 18, 238
e 32, com velocidades de avanco nominal de 0,63, 0,94 e 1,72 m/s ,

respectivamente, para uma rotacgao do motor do trator de 2000 rpm.
0 motor do trator €& um motor Diesel Perkins AL-248 de &
tempos, 4 cilindros verticais em linha, rotagao maxima de 2200 rpm
e marcha lenta de 600 rpm.
Poténcia {(SAE bruta) 53 KW e o momento torcor maximo de

278,3 N-m a 1300 rpm.

3.1.2., IMPLEMENTO SULCADOR-SUBSOLADOR-DESTERROADOR-ADUBADOR DE

UMA LINHA (MODELO COPERSUCAR)




Foi utilizado um equipamento que efetua as operagoes de
subsolagem e sulcacao, simultaneamente com uma operagac de dester

roamento atraves de enxada rotativa. As especificagoes do implemen

to sao (19]):

- Espagamentoc : 1,4 m
] 2

- Profundidade de subsolagem : até 55x 10 " m

- Profundidade de desterroamento : 20 x 10“2 a 25x 19_2 m
~ Largura de desterrocamento : 35 x 10-2 m

- Ndimero de facas desterroadoras por linha : & ou 8

- Velocidade tangencial de corte : 5,5 m/s

- Passo de corte : 7x 107 % a 107" @ com 4 facas/linha

3 X EU“Z a 5x.10_2 m com 8 facas/linha

- Seguranga : Parafuso de corte no subsoladore limitador

de torque na TDP

- Transmissao : Engrenagem conica reta M-8

Engrenagem dentes retos M-7

- Tipo de subsolador : parabolico
- Poténcia de acionamento : maior que h44,7 KW/linha, no
motor

- Capacidade operacional! : 0,5 - 0,85 Ha/h.

0 desenho da caixa de transmissao esta mostrado na Fig.

3,1.3. TORQUIMETRO E ANEL COLETOR

Foi utilizado o dinamometro de torcao e anel coletor-cons

truidos por Segeren [33], com as seguintes caracteristicas:

TORQUIMETRO:

- Elemento sensivel tubular de INOX 304, com eixo estria
do segundo a padronizagao da ABNT P-PB-83 para tomadas

de potencia.
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Fig. 3.1 - Desenho da caixa de transmissao de implemento para cul
tivo minimo de cana de acucar (S$SSD-1, COPERSUCAR]).
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- Dimensoes parte sensivel:

3

D hs x 10

=

Dy

1

16,5 x 10-3 m

[

Comprimento total {luva +elemento sensivel +eixo estrig

do) = 200 x 1073 o

- Quatro extensGmetros (Micro-measurement ED-DY-125 AD-

350)

ANEL COLETOR:

- Lebow, Mod. 6129-4, ASSOC. INC. TROY. Michigan, gquatro

canais e duas escovas de platina por canal.

- Dimensoes:
Diametro interno de furo de anel
D. = 50,8 x 1073 g

Comprimento £ de 100 x ED_B m

3.1.4, PONTE AMPLIFICADORA

A ponte amplificadora, Modelo PR9308, Carrier Frequency
Bridge da Phillips, fornece para a alimentacao da ponte de Wheats
tone 1,2,5 ou 10V em uma onda portadora de 5 KHz e amplifica o si
nal com sensibilidades de tensdes que vao desde 0,1 a 200 mV para

fundo de escala, sendo que esta, na saida, € de 1V em CC,

A ponte foi alimentada com bateria de 24 V DC.

3.1.5. GRAVADOR DE FITA MAGNETICA

" 0 gravador de fita magnetica Hewlett Packard, Modelo HP
3964A, dispoe de recursos para gravar ou reproduzir em oito veloci
dades da fita, que vao desde 0,012 a 0,381 m/s, em quatrocanais si

multaneamente, em modulacao de frequéncia.

A Fig. 3.2 mostra o conjunto de medigcao e registro de tor

que: Ponte amplificadora, torquimetro e gravador de fita magnetica.



Fig. 3.2 - Conjunto de medigcao e registro do torque: Ponte ampl i

ficadora, torquimetro e gravador de fita magnetica.

Fig. 3.3 - Analisador de Fourier.

Sistema Hewlett-Packard 5451C.



3.1.6, GERADOR PORTATIL

Para alimentar o gravador de fita magnetica, foi usado um
gerador portatil Honda EG 1500, com as seguintes especificagoes tec

nicas:

- Potencia (AC) : MAX. 1500 W/1,5 KVA; NOM. 1200 W/1,2 KVA

- Freguéncia : 60 Hz
- Cilindrada . 197 ¢C
- Poténcia 1 3.725 Kw

3.1.7. ANALISADOR DE FOURIER

0 sistema Hewlett-Packard 5451C compoe-se de filtros pas
sa-baixo anti-rebatimento ("anti-aliasing'), conversor analogico -
digital de 4 canais, "hardware' para obtencao da transformada de
Fourier discreta (TFD) via transformada de Fourier rapida (TFR),mi
ni-computador HP 21 MX com 64 K de memoria, unidade de disco magneé

tico, terminal de video e registrador x-y digital (Fig. 3.3).
Com esta configuragao, o sistema esta habilitado para rea

lizar analise espectral de correlagac e estatistica na faixade fre

quéncias de 0 a 50 KHz.

3,1.8., MinI-COMPUTADOR

Para o calculo das frequéncias naturais da transmissao foi
usado um mini»compuéador HP 9845 A com 65K bytes de memoria central,
e unidades de fita do tipo mini-cassete com 216K bytes acessiveis
cada uma, impressora termica e um registrador x-y digital, traba

ihando com Iinguagém BASIC.



3,2. METODOS

3,2.1, CALIBRACAO DO TORQUIMETRO

Foi verificada a calibracao do torgquimetro, feita por Se
gerem [33], até 1470 N-m com os extensometros acoplados a ponte am

3 3

plificadora com sensibilidades de 10x 10 ° Vv e 20x 10 ° (fundo

de escala) e uma tensao de alimentacao da ponte de 10 V.

Para o desenvolvimento deste trabalho, utiliza-se a cur
va de calibracac do trabalho anterior, com um fator experimental

de sensibilidade do dinamometro de 0,994 x 10“3 mV/ (Vv N-m).

3.2.2. REGISTRO DOS DADOS

3.2.2.1, No CAMPO

0s testes foram realizados no Centro de Tecnologia Esta
¢ao de Sertaozinho (Copersucar), num solo tipo LVE, sobre cana so
ca de quarto corte eliminada com glifosato (Rand-up), segundo reco
mendado para o plantio de cana-de-acucar pela tecnica de cultivo mj

nimo.

0 equipamento foi acoplado ao trator e o dinamometro de
torgao foi incluido no eixo de transmissao de poténcia do trator
para o implemento. A ponte amplificadora foi montada conveniente
mente sobre o trator, visando ligar o torquimetro atraves de um ca
bo de comprimento 4,8 m e evitando-se assim, as interferéncias do

sinal por cabo comprido ou por superposicao de cabos.

Desta forma, o gravador de fita magnetica ficou num Tu

gar fixo no campo, desenvolvendo-se os ensaios num percurso de 60

m (Fig. 3.4 e Fig. 3.5).

0 sinal de torque foi gravado no canal 1, com uma veloci
dade de fita de 0,095 m/S5. Foram feitos 18 ensaios com diferentes

velocidades de avango do trator, velocidades de rotagao do motor €



Gravador
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A
Gerador Portatil

249V
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Ponte Amplificadorg
Torquimetro

@ -——— Equipomento

Fig. 3.4 - Representacao esquematica do sistema para o registro

dos dados no campo

Fig. 3.5 - Ensalo de campo para o registro de dados de torque

em fita magnetica



variando o nimero de facas do rotor de 4 para 8. A Tab. 4.2.1 apre

senta os parametros utilizados nos ensaios.

3,2.2,2, Mo LABORATORIO

Foram feitos ensaios em vazio e com excitacao do sistema
mediante a utilizagao de uma carga de impacto com martelo de borra

cha e com aquisicgao direta no analisador de Fourier (Fig. 3.6e Fig.

3.7).

3,2.3, ReEpPrODUCAC DOS DADOS

0s registros do tordque foram analisados no Laboratoriode
Projeto Mecanico (GEPROM) do DEM/UNICAMP, utilizando o analisador
de Fourier para analisar o sinal gravado e obter os graficos de den

sidade de probabilidade e Densidade Espectral de Poténcia (DEP}.

0s sinais gravados em fita magnética foram reproduzidos
numa velocidade de fita igual a da gravacao, ou seja, de 0.095 m/s
e passados por um filtro passa-baixo para tirar as frequéncias aci

ma de 500 Hz.

As curvas de densidade de probabilidade sao derivadas da
classificacao dos valores dos torques instantaneos dentro de 128
intervalos de classe, com filtragem passa-baixa do sinal a 500 Hz.
A area abaixo da curva entre os limites de dois torques representa
a probabilidade de acontecer o valor instantaneo do torque que es

teja entre esses limites.

A curva de distribuigao de probabilidade € uma ilustra
cao acumulativa dos mesmos dados. 0 torque médio foi obtido pelaso
ma de todas as amplitudes dos pontos armazenados divididos pelo ng
mero de pontos somados. Foram tomados 2048 pontos atraves do conver
sor analogico digital (CAD), com um tempo médio de aquisicao do si

nal de 15 s,

0s graficos de Densidade Espectral de Poténcia (DEP)} fo



Fig. 3.6 - Ensaio do laboratério para a obtencdo da frequéncia na

tural do sistema.

Fig. 3.7 - Excitacao do sistema mediante carga de impacto com marte

lo de borracha.



ram obtidos conforme a configuracao mostrada na Fig. 3.8. 0s espec
tros de frequéncia mostram o valor médio quadratico do sinal do tor

que em (N~m)2/Hz, numa faixa de frequéncias de 0 - 50 Hz.

A técnica de analise espectral se baseia na utilizacaoda
Transformada de Fourier Discreta {TFD}, calculada pelo algoritmo
da Transformada de Fourier Rapida (TFR). Uma analise tedrica dos

sinais vibratorios, assim como da obtencao da Transformada de Fou
rier Discreta (TFD) via Transformada de Fourier Rapida (TFR) e a
obtengao das curvas de Densidade Espectral de Potencia (DEP) via
Transformada de Fourier Discreta (TFD), sao apresentados no Apéndi

ce A.

3.2.4, CALCULO DAS FREQUENCIAS NATURAIS DO CONJUNTO TRATOR -

IMPLEMENTO

Para se determinar as frequencias naturais do <conjunto
trator-implemento, foram utilizados o metodo de Holzer [34,35] e um
modelo simplificado,com dois graus de liberdade, do sistema massa-

mola da transmissao pela TDP.

3.2.,4,1, METODO DE HOLZER

Para a utilizacao deste método, todo o sistema torcional
engrenado da Fig. 3.9 foi considerado engastado no volante
do motor, pois o conjunto volante , embreagem, girabreguim e
caixa de cambios tem uma massa inercial infinita, se comparada com

o resto do sistema torcional.

0 sistema torcional & reduzido a outro equivalente de ej
x0 unico, multiplicando-se todas as inercias e constantes de regi
dez dos ramos pelos quadrados das suas relacoes de velocidades,

Thomson [35].

0 calculo dos momentos de inércia das pecas internas fo

trator e do implemento foram estimadas atraves da eqg.{(3.1),.
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[ = 2 4m (3.1)

0 Momento de Inercia do conjunto junta-cardanica - limita
dor de torque foi obtido experimentalmente atraves de um pendulo de

torgao previamente calibrado com uma massa inercial conhecida.

Por comparagao de frequéncias de oscilagcao, obteve-se a

massa inercial do conjunto, conforme mostra a eqg.(3.2):

fc 2

e - (= (3.2)
JL

As constantes de rigidez torcional de alguns dos compo

nentes da linha de transmissao de potencia desde a arvore piloto

até o rotor de facas, foram encontradas analiticamente atraves da

eq.(3.3):

K =— 0 (3.3)

= —= (3.4)

J. = (D - D. ) (3.5)

Para se determinar a constante de rigidez do conjunto de
junta cardanica-limitador de torque, foi usada a bancada de «call
bragao construida por Segeren [33], fixando o conjunto de Cardan -
limitador de torque e aplicando cargas atraves do braco horizontal.
Foram medidas as deformagoes angulares devidas a aplicagao destas

cargas no conjunto, e sua rigidez obtida pela eq.(3.6):

K = (3.6)
AB



As dimensoces das pegas internas do trator foram forneci
das pelo fabricante (Massey-Ferguson), e as da caixa de transmissao

do implemento pelo projetista (Copersucar).

Foram considerados todos os momentos de inércia dos com
ponentes da linha de transmissao usando o critério para arvores,lu
vas e eixos de somar a metade do valor do momento de inercia cor
respondente a cada um dos momentos de inercia dos elementos adja
centes. Nao foi considerada a rigidez dos dentes das engrenagens

por ser muito alta em relacac ao sistema global, Segeren [33].
0 programa do computador digital para o problema tipo Hol

zer é ilustrado por Thomson [35], e sera usado para encontrar as

frequencias naturais do conjunto trator-implemento.

3,2.4,2, MODELO SIMPLIFICADO

A linha de transmissao do sistema torcional de eixo uni
co pode ser reduzida ao modelo com dois graus de liberdade da Fig.
3.10,0onde a inercia do motor €& considerada infinita e consequente

mente pode ser considerada como um engastamento.

\ ) Ke2 /92
T

|

c4 Ic2

Fig. 3.10 - Modelo simplificado da linha de transmissao pela

TDP |
0 momento de inercia combinado |C1 considera os momentos
de inércia do conjunto junta cardanica-limitador de torque, mais a

metade das inercias correspondentes ao torquimetro, luva de enga
te da TDP, luva de acoplamento, engrenagens de 14Z, 222, 227, 142,
Pinhao de 12Z e coroa de 247.



0 momento de inercia combinado | inclui o .momento de
L2
inercia de flanges e facas, mais a metade das inercias das engrena

gens de 14Z, 227, 227, 142, pinhao de 12Z e coroa de 24Z.

A constante de rigidez equivalente K_, € o resultado da
soma das constantes de rigidez do conjunto junta cardanica - limita
dor de torgue e das arvores da TDP, bomba hidraulica, comando da
TDP e arvore piloto; todas dispostas em serie. A constante de ri
gidez equivalente K_, e a soma em série das constantes de rigidez
correspondente ao eixo inferior, eixo principal e eixo do pinhao
conico. 0, e 82 sao os deslocamentos angulares das inercias combina

1

das IC] e 1C2 respectivamente.

Aplicando a equagao de equilibrio dinamico,

M o= 18 (3.7)

i 8. + (K +K_,08, - K_, 8, =0 (3.8)
| 8. - K 6. + K 0 = 0 (3.9)

Considerando que o movimento € periodico e composto de mo

vimentos harmonicos de varias amplitudes, temos:

[« p)
H]

A sen(wt+9) , éi = -l A sen(wt + &) (3.10)

8, = B sen{wt+¢) , B —w? B sen{wt + ¢) (3.11)

2

onde A, B e ¢ sac constantes dependentes das condicoes iniciais de

oscilagac e w a frequencia de oscilacdo do sistema.

Substituindo (3.10) e (3.11) em (3.8) e (3.9), resulta:

-1 wz A+ (K + K
el

o1 JA - K .B = 0 (3.12)

el e?



'162“’ B-K,ezA+Kezs= 0 {(3.13)}

Essas sao equacoes algebricas lineares homogeéneas em A e

B. A solugao A=B=0 simplesmente define a condigao de equilibrio do

sistema. A outra solucao € obtida igualando-se a zero o determinan
te dos coeficientes de A e B, isto e,

2

)

(kK . +K -1 o

el T Re2 " ey -K

el

"2 = 0 (3.14)
-Kez (KeZ- | w")

Desenvolvendo o determinante,

k [ Ke¥+KeZ KeZ ] 2 Kei KeZ
W - + W A —

beq o2 c1 'c2

= 0 (3.15)

A eq.(3.15) e a equagao caracteristica do sistema,

As duas frequencias naturais do sistema sao achadas re

solvendo a equacaoc caracteristica.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4,1, DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS

4,1,1. METOoDO DE HOLZER

Para o estudo das frequéncias naturais de vibragao tor
cional, foram levantadas as constantes de rigidez (K) e os momen
tos de inercia (1) dos componentes da linha de transmissao de po
téncia desde a arvore piloto, na saida do motor, até o rotor de

facas, conforme a Tabela L.1.1.

0s momentos de inercia das pecas foram calculados anali
ticamente pela eq.{(3.1), com excegao do momento de inercia do con
junto junta cardanica-limitador de torque, que foi calculado expe

rimentalmente através de um péndulo de torcao.

Foram encontradas analiticamente as constantes de rigi
dez dos eixos, arvores e luvas pela eq.(3.3). Para o conjunto Jun
ta cardanica-limitador de torque, a constante de rigidez K foi cal

culada através da eq.(3.6).

Foiuadotado, Faires [11], uma densidade do ago de p =
7,85 x 103 Kg/m3

de medio teor de carbono de G

e um modulo de elasticidade transversal para acos
7,89 x 10'% N/m?.

0 sistema equivalente de eixo uUnico da Fig. 4.1.a resul
ta da transposigao dos momentos de inercia e constantes de rigidez
(Tabelas 4.1.1 e 4.1.2) a um eixo com rotacao de 540 rpm. 0s dados
de momentos de inércia e constantes de rigidez que simulam o sis
tema torcional (Tabela 4.1.2) foram introduzidos no programa de
computador do Apendice C, obtido conforme o diagrama de blocos do
Apéndice B. Assim, as frequéncias naturais de vibragao torcional

obtidos pelo método de Holzer foram:

fnI = 21,4 Hz fnz = 119 Hz ; fn3 = 326 Hz



MOMENTO DE CONSTANTE DE AR O TN, Of
COMPONENTE INERCIA RIGIDEZ a 540 rpm a 540 rpm
X 10-2 Kg-m X 103 {N~-m)/Rad % 10“2 Kgmm2 X 193 (N-m) /Rad
Arvore piloto 0,0293 58,00 0,2930 480,00
Engrenagem de 17 Z 80,0110 - 90,1100 -
Engrenagem comando da TOP53Z 1,7050 - 1,7050 -
Arvore de comando da TDP 0,0427 26,17 0,0427 26,17
Luva de acoplamento 0,0116 4oz,76 0,0116 ho2,76
Arvore da bomba hidraulica 0,0359 36,74 0,0359 36,74
Luva de engate da TDP 00,0216 286,60 0,0216 286,60
Arvore da TDP 0,1415 64,24 0,1415 64,24
Torquimetro 0,1058 66,42 0,1058 66,42
Junta cardanica + limitador de torque 33,4300 3,33 3,4300 3,33
Eixo de pinhao conico 0,0860 48,63 0,0860 » 4B .63
Pinhao conico de 122Z 0,1200 - 0,1200 -
Coroa conica de 242 2,1208 - 0,5300 -
Eixo principal _ 0,1361 146,21 0,0340 36,55
Engrenagem de 14Z 0,3830 - 0,0960 -
Engrenagem de 222 2,0120 - 0,2012 -
Engrenagem de 222 2,0120 - 0,2012 -
Engrenagem de 14Z 0,3830 - 0,0960 -
Eixo inferior 0,0530 119,27 06,0130 29,81
Flanges e facas 25,2000 - 65,3000 -
Tabela 4L.1.1 - Momentos de inercia e constantes de rigidez na rotagao indicada, dos elementos que com

poem a linha de transmissao de poténcia do conjunto trator-implemento

™~
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COMPONENTES

MOMENTO DE
INERC 1A
a 540 rpm
x 1072 Kg-m?

“

CONSTANTE DE
RIGIDEZ

a 540 rpm

x 10° (N-m)/Rad

Flanges e facas

Eixo inferior

Engrenagens de 142, 227, 227, 142
Eixoe principal

Pinhao de 12Z + coroa de 242

Eixo de pinhao conico

Junta cardanica + limitador de torque
Torquimetro

Arvore da TDP

Luva de engate da TDP

Arvore da bomba hidraulica

Luva de acoplamento

Avore de comando da TDP
Engrenagens de 17Z e 53Z

Arvore piloto

I, = 6,3065
I, = 0,6180
Iy = 0,7100
by = 3,473

35 = 0,1770
g = 0,1320
I, = 0,0510
g = 1,9800

Ky = 29,81
K, = 36,55
Ky, = 48,63
Ky = 3,03
KS = 19,01
Kg = 25,53
Ky = 23,16
K8 = 480,10

Tabela 4.1.2 -~ Momentos de

rigidez que simulam © sistema

cional a ser resolvido pelo

de Holzer

inercia e constantes de

toi

método



e outras maiores, que estao fora da faixa de estudo (0-50 Hz).

4,1.2, MODELO SIMPLIFICADO

Foi verificado que o comportamento vibratorio torcional
do sistema se aproxima satisfatoriamente ao de um modelo simplifi
cado comdois graus de liberdade, o qual e de utilidade para o pro
jetista que deva efetuar mudangas no projeto sem contar com O aux)
lio do computador para efetuar uma verificacao mais precisa do com

portamento dinamico do sistema peloc metodo de Holzer.

A Fig., 4.1.b apresenta o modelo simplificado com as se

guintes constantes inerciais e elasticas:

1 1
lc, = —;— (12+I3}-+lq + ~;— (ES+16+17}
le, = 5,317 x 1072 Kg-m2
1 i 1 1 1
= + + +
Ke, = 2,151 x 303 {N-m)/Rad
e, = 1+ —— (1.%1.)
2 1 23
2
2
e, = 6,970 x 10 Kg-m
1 1 i 1
= + +
Ke2 KE K2 K3
Ke, = 12,275 x 103 (N-m)} /Rad

Substituindo os valores dos momentos de inercia combina

dos e constantes de rigidez equivalente na eq.(3.15), resulta:

4

w - (51,03 x 105)w 8

2 87,75 x 10° = 0



Assim, as frequencias naturais sao:

fn} = 21,1 Hz e fnz = 111,7 Hz

4,1,3. VERIFICACAO EXPERIMENTAL

A resposta do sistema 2 carga de impacto com martelo de
borracha e apresentada na Fig. 4.1.2. A integral de Fourier corres
pondente a resposta ao impulso para baixas frequéncias (Fig.hk.1.3),
e para altas freguencias (Fig. 4.1.4), mostram a existéncia de uma

freguencia natural predominante no sistema em 20,5 Hz.

A Tabela 4.1.3 apresenta os valores da primeira frequen

cia natural obtidos pelos trés metodos.

) 1@ Frequencia
Hetodo Natural (Hz)
Holzer 21,4
Simplificado 21,1
Experimental 20,5
Tabela ﬁ.§.3 - Valores obtidos da primeira frequéncia

natural do sistema torcional
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Fig. 4.1.4 - Integral de Fourier da resposta ao impulso para altas

frequéncias (0-2,4 KHz) .



4.2, REGISTROS DE TORQUE

A Tabela 4.2.1 apresenta os parametros usados e 0s resul
tados obtidos nos ensaios que foram numerados de 1 a 18. Todos os
ensaios foram realizados com o trator MF85X e o implemento para cul
tivo minimo de cana de aclcar (S5D-1, Copersucar), na marcha, velo
cidade de avango, profundidade media de trabalho, nuimero de fa

cas do rotor e rotacao real do motor, indicadas na referida Tabela

b,2.1.

0s sinais de torque obtidos nos 18 ensaios foram grava
dos em fita magnética e reproduzidos pelo analisador de Fourier,

conforme as Figs. 4.2.1 a 4.2.18.

0 registro do torque € simplesmente o comportamento ne

tempo do momento torgor durante o ensaio.

Na maioria das figuras, o registro do torque, e particuy
larmente nas Figs. 4.2.1, 4.2.8, 4.2.9, k.2.11, 4.2.15 e 4.2.18,se
observa que o torque alcanga um valor alto gquando a faca bate num
obstaculo, e em seguida apresenta uma queda a um valor mais baixo,
as vezes negativo, devido a aceleracao do rotor durantea liberacao

de energia de deformagao elastica do sistema.



ENSATO | mamcHa | LCOCIDADE | PROEUNDIOADE | e Fatas :g;fcﬁg notagko | RoTAGAS |POTENCIA | TorquE | FAIXA 00 TORQUE RELAGAD

e 1 lutiiizaoa |05 PYANSO L tRAsaLHO | o noror | MOTOR | DA TOP |DO ROTOR | MEDIA | KEDIO [ KINIMD |MAXiHg | 'ORQUE HAX/

' (m/s) () (rpm} (rpm) (rpm} {XW) {N-m) (H=m} {N-m} ] TORQUE MEDIO
T 12 0,45 ERT B vz | us3 | 226,5 | 13,4 283 | 45 | 620 | 2.2
2 8 0,58 9,40 8 1796 576 288,0 2,1 37 | -84 240 6t
] 12 8,58 o,48 8 1795 576 288.,0 5,7 9b * 268 2,9
i 18 0,70 0,43 8 2151 650 345,0 3,9 b3 -6 250 5,8
5 22 0,66 0,46 8 1394 447 223,5 5,4 17 * 290 2,5
6 22 0,85 0,50 8 1777 574 285,10 6,2 109 * 350 3,3

7 22 1,00 0,46 8 2076 668 333,0 13,0 1856 * 480 2,6 ]

8 38 1,20 0,59 8 1235 396 198,40 12,3 197 103 562 1,9
9 32 1,55 0,55 8 1740 558 279,0 13,3 227 5 520 2,3
10 32 1,55 0,50 8 1805 579 289.,5 13,4 221 15 460 2,
o 32 1,89 6,43 8 2048 657 328,53 11,0 165 29 380 2,3
12 12 D, b5 0,55 4 1403 450 125,0 8,3 175 5 382 7,2
13 18 0,58 0,49 & 1712 549 274,55 " 199 * ky2 2,1
14 12 0,70 0,58 4 2058 660 330,90 12,1 175 * k22 2,4
15 22 0,85 6,60 b 1815 582 291,0 25,0 326 tho 534 1,6
16 22 1,00 0,59 4 2132 684 342,0 13,5 191 * 575 3,0
17 38 1,55 0,54 4 1796 576 288,0 13,0 215 20 455 2,1
18 33 1,83 0,57 4 2639 654 327,0 16,4 239 » 505 2,1

Torques negativos nao registrados nas curvas de densidade de probabilidade do torgque

Tabela 4.2.1 - Resumoc das caracter{sticas de poténcia e torque nos dife

rentes ensaios

g€
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4,3, DENSIDADE E DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DO TORQUE

As curvas de densidade e distribuicac de probabilidade
de torque para o$ ensaios sao apresentadas nas Figs. 4.3.1 a L.3.

15.

A largura na base da curva de densidade de probabilidade
esta associada em relacao direta com o grau de homogeneidade do so
lo ou a homogeneidade da profundidade de trabalho. Como a profundi
dade de trabalho foi mantida constante atraves do controle de posi
¢ao do sistema hidraulico do trator, pode-se concluir que a maior
largura de certos graficos de densidade de probabilidade como 0s
representados nas Figs. 4.3.1, 4.3.9 e 4.3.16, sao consequéncia de
condigoes variaveis de umidade ou grau de compactacao do solo atra
vés do percurso do ensaio. A Fig. 4.3.4, pelo contrario,mostra uma
curva de densidade de probabilidade estreita com torques variando
na faixa de ~60 a 250 N-m, ou seja, o levantamento foi feito num

percurso com solo de propriedades menos variaveis.

As Figs. 4.2.2 e 4.2.4 sao os registros cuja flutuacao de
torque oscilou mais entre valores positivos e negativos e, conse
quentemente, o torgue medio (Figs. 4.3.2 e 4.3.4) apresenta valo
res muitos baixos (37 N-m e 47 N-m) e a relacao torque maximo / tor

que medio € entao muito alta (6.4 e 5.8). Nos demais ensaios, a re

lacao torque maximo/torque medio oscilou entre 1,6 e 3,3 (Tabela
§,2.1).

As potencias médias e os torques medios obtidos para os
diferentes ensaios se apresentam na Tabela 4.2.1. A maxima potén

cia recomendada a ser transmitida pela TDP a 540 rpm esta na faixa
de 50 a 60 KW, Crolla e Chestney [9], a qual corresponde a torques
de 890 a 1060 N-m. Acima desses torgues, a linha de transmissao do
trator € susceptivel a dano. 0 trator usado tém L6 .34 KW na TDP ,
que corresponde a um torque de 821 N-m. As Figs. 4.3.1 a 4L.3.18
mostram que os picos maximos de torque para todos os ensaios estao
abaixo daquele valor, o que permite julgar que o implemento e a 1i

nha de transmissao nao estao sub-dimensionados.

As faixas de variacao do torque em relagao a velocidade

de avango nao sao tao significativas como as encontradas por Crolla



e Chestney [10]., Nota-se que para os ensaios das Figs. 4.3.3,4.3.6
e 4.3.8, feitos em 12, 22 e 32 marcha respectivamente, com 8 facas
no rotor e velocidade nominal no motor de 1.800 rpm, existe um au
mento de 18,3% no torque com o aumento da velocidade de deslocamen
to do conjunto de 12 para 3% marcha, mas, para os ensaios das Figs.
L.3.,13, 4.3.15 e 4.3.17, tambem feitos com 12, 22 e 32 marchas,com
velocidade nominal no motor de 1.800 rpm e com 4 facas no rotor,es

sa tendéncia nao € notavel.

Pode-se observar nos diferentes ensaios {Figs. 4.3.1 a
4.3.18) que os torgues registrados nao ‘variam significativamente
pela mudanga do numero de facas de 8 para 4. Nas pesquisas publi
cadas sobre torques em enxadas rotativas [3] e [10], existem dife
rengas nos torques registrados quando relacionados a velocidade de
deslocamento ou numero de facas. No implemento de cultivo minimo u
tilizado neste trabalho, a acao da enxada rotativa e posterior a
acao do subsolador que ja deixa o solo parcialmente desagregado ,
portanto os principios classicos desenvolvidos para o calculo da

demanda de torgue de uma enxada rotativa atuando sobre scolo de con

sisténcia uniforme e firme nao sao aplicaveis no presente caso.

£ importante ressaltar que as variacoes na velocidade da
TDP em condigoes de campo (Tabela 4.3.1) sao devidas ao uso do ta
cometro do trator como Gnico instrumento para a medicao da veloci

dade.
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4,4, ANALISE DOS ESPECTROS DE FREQUENCIA

As Figs. 4.4.1 a 4.4.18 mostram os espectros de fregueén
cias obtidos para os diferentes ensaios. As frequéncias correspon
dentes aos principais picos dos graficos de Densidade Espectralde
Poténcia (DEP) sao indicados na Tabela 4.4.1, como tambem as fre

guencias de alguns elementos importantes no sistema torcional.

Existem trabalhos, Jackson [20], que mostramos defeitos
comuns em maquinas e as frequéncias em que se daoas vibragoes por
eles causadas. Uma Tabela Guia para a identificacao da vibragao e

apresentada no Apéndice D [13,31].

0s graficos de Densidade Espectral de Potencia (DEP) pa
ra os diferentes ensaios apresentam configuragées variaveis, com
algumas caracteristicas importantes em comum, tais como a configu
racaoc de barras com frequencias definidas, que identificam a ca
racteristica de fungao periodica, que apresenta o torque transmi

tido atraves da TPD.

0 impacto de cada faca no solo gera um sinal de torgue
na TDP ligeiramente diferente ao sinal das outras; isto em funcao
de existirem pequenas diferencas geométricas entre faxas resultan
tes do processo de fabricacao ou de deformacoes permanentes sofri
das pelo material durante o uso, em condicoes de sobrecarga. Ou
tros fatores geometricos, tais como angulos e raios de curvatura
da faca no bofdo de corte afetam também o torgue necessario na TDP

para a movimentacao da faca atraves do solo.

A Fig. b.h.a ilustra qualitativamente o caso de uma flan
ge com 4 facas, na qual o torque gerado pela faca N2 1t e signifi

cativamente diferente do torque das outras facas.

0 sinal de torque resultante (Fig. 4.4.b) apresenta apa
rentemente uma frequencia fundamental de valor 4N, sendo N a velo
cidade de rotacao da flange. Mas, observando mais detalhadamente
o sinal, verifica-se que existe um pico de frequéncia N presente
no sinal., Sendo que o torque resultante € ainda uma fungao perio
dica que pode ser equacionado atraves de uma serie de Fourier, a

frequéencia fundamental da mesma sera a menor frequéncia presente



ENSAIO | MARCHA | No Facas | ROTACAO | ROTACKO | ROTACAD FREQUENCTAS DOS PRINCIPAIS P1COS FREQUENCIA DOS MECANISMOS, EM Hz
vo | uTiLizApA | NO roTor | REAL DO ¢ DA TDP | DO ROTOR NOS GRAFICOS DE DEP, EM Hz

MOTOR {rpm} | (rpm) | (rpm) JUNTA CARDANICA | MOTOR | FACAS

1 12 8 1412 453 226,5 | 3,8/7,7/11,6/15,1/18,6/19,1/22,5/23/ 15,1 23,5 3,8

24,1/25,9/26,6/29,8/30,6
2 12 8 1896 576 | 288,0 | 4,8/9,7/14,4/19,2/24/28,9/30/33,6/38,5 - 19,2 29,9 | 4,8
3 12 8 1796 576 288,0 | 4,9/9,8/14,6/19,3/24,2/30,2/34/38,8 19,2 29,9 5,9
k 12 8 2151 690 345,0 | 5,8/11,5/17,3/23/28,7/36,1/46 23,0 35,9 5,8
5 28 8 1394 447 223.5 3,7/7,4/11,1/14,9/18,6/22,3/26/29,7/ 14,9 23,2 3,7
33,6/37,3
3 22 8 1777 570 285,0 | 4,7/9,3/14,3/17,5/19/28,1 19,0 29,6 4,7
7 22 8 2076 666 333,0 5,6/11/16,6/22,2/27,6/33/44,2 22,2 34,6 5,6
8 32 8 1235 396 198,0 3,4/6,3/6,6/10,3/13,2 13,2 20,6 3,k
9 38 - 8 174G 558 279,0 4,6/9,1/13,9/18,4/18,6/23,1/26,4/27,5/27,1 18,6 29,0 b, 6
10 38 8 1805 579 289,5 5/10/15/19,3/19,9/24,9/25,2/29,9/30,3 19,3 30,1 5,0
11 38 8 2048 657 328,5 | 11/16,4/21,5/21,9/27,5 21,9 34,1 5,5
12 18 4 1403 k59 225,90 3,8/7,6/11,3/15/22,6/1%,7 15,0 23,4 3,8
13 12 4 1712 54y 275,5 | 4,6/9,2/13,8/18,3/22,9/3% 4 18,3 28,5 I,6
1k 12 4 2058 660 330,0 | 5,5/19,9/22/32,9 22,0 34,3 5,5
15 22 4 1815 582 291,0 4,9/8,9/14 8719 ,4/24,5/29 ,4/3h ,4/39,1 19,4 30,2 4.9
16 22 ! 2132 684 342,06 | 5,7/11,1/17/22,8/28.,6 22,8 35,5 5,7
17 . 32 4 1796 576 288,0 | 4,8/9,6/14,4/19,2/2h/28,5/28,7/33,2/38 19,2 29,9 4,8
18 23 A 2039 45l 127,0 5,4/10,8/16,5/21,8/32,5/37,9/43,6 21,8 34,0 5,4
Tabela h4.4.1 - Analise de frequéncias nos diferentes ensaios
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no sinal, isto e, N.

A Fig. h.h.c apresenta o espectro de frequencias do si
nal do torque resultante (Fig. 4.4.b), mostrando a frequencia fun

damental e suas harmOnicas.

Este conceito foi verificado em todos os ensalios de cam
po, onde surgiu sempre uma frequencia fundamental igual a veloci
dade de rotagao da flange, e independentemente do numero de facas

nela montadas.

Pode observar-se através dos espectros de freqguéncia a
variabilidade das magnitudes relativas das amplitudes com gue par
ticipam tanto a frequencia fundamental como as harmonicas de ordem

* . ~ -
superior, correspondentes ao impacto das facas contra a superficie
do solo. Isto € devido a natureza variavel das propriedades do so
lo no momento do corte de uma leiva de solo e ao angulo e estado

do fio da faca que €& ligeiramente diferente de faca para faca.

As juntas cardanicas,operando em angulo, produzem no ei
xo de transmissao da TDP uma frequéncia que € o dobro da frequén
cia de rotacao do eixo [8,9]. Por exemplo, para o ensaio da Fig.

L.h.1, esta frequencia e de:

(mf—s—B—in"— x 2 = 15,1 Hz
60 s/min

Nota-se tambem a presenca de picos na frequéncia do mo
tor do trator, nos graficos de Densidade Espectral de Poténcia

(DEP), excetuando-se 0s ensaios correspondentes as Figs. 4.4.7

Gobhotr, 44,13, B.4o1h, b oL 16 e LK 17.

Pela relagao de velocidades existente ~entre a TDP e o
rotor de facas (2:1), a terceira harmbénica da freguéndia do rotor
de facas coincide com a frequencia gerada pela jﬁnta cardanica,
resultando portanto duas fontes de excitagao com igual frequencia
aplicadas ao sistema, que originam geralmente um pico maisalto no

grafico de Densidade Espectral de Potencia (DEP).

No caso das Figs. 4.4.11, 4.4,15 e 4.4.16, as duas fon



tes de excitagao originam amplitudes de 4.500; 440 e 8.300 (Nﬂﬂz/Hz,
as guais correspondem a torques de 300, 94 e 407 N-m,respectivamen

te.

A junta cardanica operando em angulo, excita o sistema
com um torque que € proporcional a aceleragao angular da junta e a
massa inercial dos elementos contidos na transmissao, que estao fo

ra mas ligados a junta, Joiner [21].

Para este caso em particular, a aceleragao angular maxi
. - 2 .o
ma da junta & de 95,2 Rad/s~ (Anexo 1) e a2 inércia dos elementos

desde o eixo do pinhao conico atée o rotor de facas (Tabela k4.1.1) e

de 7,68 x 10—2 Kg/mz.

Portanto, a junta cardanica produz na transmissao uma am

plitude de excitagao torcional de:
2 -2 -2 Vi
95,2 Rad/s " x 7,68 x 10 Kg-m“ x N(Kg-m/s)” = 7,31 N-m

valor que e insignificante se comparado com o torque obtido ao con

siderar as duas fontes de excitagcao com igual frequencia.

Somente no caso do ensaioda Fig. 4.4.10, observa-se uma
condicao de ressonancia no sistema como resultado de uma excitacao
em 20 Hz, correspondente a 3% harmonica das facas, e a frequéencia

natural do sistema (20,5 Hz).

As curvas de Densidade Espectral de Poténcia (DEP) 530
sensiveis as variacoes da velocidade durante o periodo analisado.
Variacoes na velocidade resultam em variacoes das freguéncias e |,
portanto, picos nos espectros aparecem deslocando-se, caso das Figs.
L.4,1 e 4,4.12. Quando as variagoes de velocidade sao consideraveis,
como no caso das Figs. 4.4.6 ¢ 4.4.8, o espectro tende a se tornar
confuso, em fungao do aumento do numero de componentes de frequén
cia que caracteriza esse sinal, ou seja, o sinal tende a se aproxi
mar de um sinal tipo ''ruido branco' e se afasta da caracteristica

de espectro de barras de uma func¢cao periodica.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES
0 modelo simplificado de dois graus de liberdade utilizado para
representar a transmissao do conjunto trator-implemento, permi

te calcular as frequéncias naturais do sistema com boa margem

de seguranca (% 1 Hz).

A maior largura na base de certos graficos de densidade de pro
babilidade sao consequéncia das condig¢oes variaveis de umidade

ou grau de compactagao do solo, no momento do ensaio.

Foi confirmada a informagao existente na literatura, que uma re
lagao de torque maximo/torque medic entre 2,5 e 3,0., pode ser
usada em novos projetos para a estimagao do torque maximo em fun

cao do torque meédio.

0s valores encontrados de torque e potéencia media permitem jul
gar que o implemento e os elementos que compoem a linha de trans

missao de poténcia nao estao sub-dimensionados.

Contrario a literatura, nao existem diferencas significativas
quanto as caracteristicas de torgque devido ao aumento da veloci
dade de desiocamento do conjunto trator-implemento, nem pela mu
danca do numero de facas de 4 para 8 no rotor do implemento em

estudo.

E recomendavel, sob o ponto de vista de minimizar as variacoes
de velocidade da TDP em trabalhos de pesquisa, o uso de um tra
tor com o dobro da poténcia nominal recomendada para o© implemen

to.

0s espectros de frequencia para os diferentes ensaios mostram
uma configuracao de barras com frequéncias definidas, as quais
identificam a caracteristica de fungao periodica que apresenta

o torque transmitido atraves da TDP.
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Somente o impacto das facas no solo, a junta cardancia e o mo
tor do trator, geram picos significativos nos graficos de Den

sidade de Potencia (DEP)

A variabilidade das magnitudes relativas dos picos nos espec
tros de frequencia (DEP) devido ao torque gerado pela acdo de
corte das facas no solo, sao consequéncia em sua maior parte |,
da natureza variavel das propriedades do solo no momento de cor

te de uma leiva do mesmo.

0 conceito encontrado frequentemente na literatura que indica
gque a frequéncia fundamental do torque gerado pela enxada rota
tiva corresponde ao numero de facas vezes a rotagao do rotor,
deve ser substituido pelo conceito que indica a velocidade de
rotagao como valor da frequencia fundamental, isto é, conside

rando ¢ sinal gerado por uma unica faca.

Para este caso particular, a contribuigao da junta cardanica
aos picos altos nas curvas de Densidade Espectral de Potencia

(DEP) e insignificante,

Sintomas de ressonancia sO se apresenta num Gnico ensaio, o que
indica que nem a terceira harmonica correspondente ao impacto
da faca contra a superficie do sole, nem a junta cardanica sao
quantitativamente importanties.
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APENDICE A

ANALISE DOS SINAIS VIBRATORIOS

0 tipo de sinal (parametro variando no tempo) a ser ana
lisado tem uma grande influéncia sobre o tipo de analises a ser
levado a cabo e tambem na escolha dos parametros de estudo. A Fig.

A.1 apresenta uma classificagao basica dos diferentes tipos de si

nais [4,19].

BINAIS

DETERMINISTICO ALEATORIO

PERIODICOS NAO PERIGDICO | ESTACIONARIOS NAO ESTACIONARIOS

0 r

QUASE-PERIODICOS| |TRANSITORIOS ' ERGODICO NAO ERGODICO

Fig. A.1 - Classificacao basica dos sinais

vibratorios

0s sinais podem ser classificados para fins praticos em:
[1]

Periodicos e guase-periodicos: Seu espectro €& ''de raias',

onde a poténcia tem valores finitos para alguns valores de frequen
cia e € nula para os demais. 0 sinal quase-periodico ¢ o resulta
do da soma de sinais de frequéencias gue nao sao multiplos de wuma

frequencia fundamental.

Transitorios: Seu espectro & continuo. A energia do si

nal € distribuida de forma continua em fungao da frequéncia, ten
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do-se entao uma densidade espectral de energia.

Aleatorios: S0 se considera os sinais aleatorios esta

cionarios {(pelo menos durante o tempo de aquisicao do sinal para
a obtencao de um espectro) e ergodicos. Seu espectro & continuo e
a poténcia do sinal e distribuida de forma continua em fungao da
frequéncia, tendo-se entao uma densidade espectral de poténcia
(DEP), Fig. A.2.

]
xin | Ixt6)|
—] H H ﬂ : {a)
' f
4
x(t) } Ixi6)]
S Sy (b)
K;
X(t}1 G (£} ¢
' t (€}
[;

Fig. A.2 - Tipos de sinais e seus espectros
(a) periodico
(b) transitorio

(c) aleatorio tipo "ruido branco'

ANALISE DE FOURIER

Todo sinal periodico de periodo T, X({t oam) =x{t), 1,2,
de energia finita no intervalo IO,T[ pode ser decomposto em

uma serie de sinais senoidais de frequéncias multiplas da freguen
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cia fundamental f =1/T (serie de Fourier) dada pela expressao:

+ jzﬂfkt
x(t) = L X{(f,) e , T, = nf (A.1)}
: k k
fl=-®
1 T -jamE v
X(fk) = —— x{t) e dt (A.2)
T Jy
com j = v~1.
0 significado das frequéncias negativas esta ligado a
representagéo complexa da serie de Fourier: duas componentes imi

ginarias se anulam para dar um valor real a x(t).

Todo sinal nac-periodico com energia finita (transitorio}
pode sofrer uma transformagao linear (transformada de Fourier) que

tem por expressao:

X(f) = Jﬂ x(t) e d2TFC 4y (A.3)

Ll v o]

cuaj transformada inversa e dada por:

oo

x(t) = X(F) ed2TFE ¢ (A. L)

A transformada de Fourier & uma definicao matematica.Nor
malmente nao se faz uma integragao do sinal durante um tempo infi
nito; o que se fazem sao estimacoes da TF para um tempo de aquisi
cao finito T:

T
X(f,T) =J‘ x(t) e 32TFE 4y (A.5)
0

TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA E ALGORITMO DA TRANSFORMADA  DE
FOURIER RAPIDA.
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Dado um sinal discreto x{n), n=0,1,2,... a TFD finita
tem por expressao [27}:
i

z x(n
=0

N ) omi2akn/N

X{k} = A , k=0,N=1 (A.6)
N

n
x{n) pode ser reconstituido a partir de X(k) pela TFD Inversa:

N-1 .
x{n}) = ¢ X{k} ejzﬂkn/N , n=0,N-1 (A.7)

k=0

0 calculo de (A.6) implicea na execugao de N2 multiplica
coes complexas. 0 algoritmo da Transformada de Fourier Rapida [7]
permite chegar ao mesmo resultado com N 1092 N {radix 2). Partin

do a serie {xn} em duas:

{yn}/yn = XZn
{xn} ; n=0,N-1 n=0, (N/2)- 1 (A.8)

{zn}/zn - XZn%i

pode-se chegar a:
X{k) = —— {Y(k) + e J2T/N 514y
2
k=0,(N/2) - 1
X(k + N/2) = —— I¥(k) - e d2T%/N Sy
2 (A.9)

onde:
Y(k) e Z(k) sao as TFD's em N/2 pontos de y(n) e z(n),

respectivamente. Esta operacao pode ser representada graficamente

("borboleta') como mostra a Fig. A.3.
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+
Y (k X(k)

2 +
+
Z(k) X (kt 3 )
2 N . —
e—i2Mk/N
Fig. A.3 - Representacao grafica para a obtencao

de X{k) e X[k +(N/2)1]

Partindo sucessivamente (decimacao) a serie {xn} ate che

o l M
gar a séries de 1 sd ponto (N=2") e sabendo-se que a TFD de uma
série de um s0 ponto & ela propria, basta recombinar com {(A.3) os

valores dos pontos no tempo rearranjades para obter a TFD de {xn}.

Este e o algoritmo basico para © calculo da TFD { radix
2, decimacgao no tempo). Oppenheim e outros [27] mostram diferen

tes algoritmos que podem ser utilizados, para o calculo da TFD.

FUNCAO DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A funcao densidade espectral de poténcia (também chama
da funcao de densidade autoespectral) de dados aleatorios, descre
ve a composi¢ao em frequéncia em termos da densidade espectral de

seu valor gquadratico medio. 0 valor quadratico médio do registro

no tempo historico numa faixa de freguéncia entre f e f+Af, pode
ser obtido pela filtragem com um filtro passa-banda ideal, compu
tando-se o valor guadratico médio a saida do filtro. Este valor

se aproxima do valor quadratico medio exata quando T+, |sto €

[4]



T
2 . 1 yi
YE(f,0f) = 1im x" (t,f,Af) dt (A.10)

* T4 T o

onde x{t,f,Af) & a porgao de x{t) na faixa de frequéncia de f a
f+Af. Para pequenos Af, a funcao densidade espectral de poténcia

GX(f) pode ser definida, tal gque:

Wz(f,Af) = 6 (F) Af (A.11)
X X
ou seja: Wi(f,Af) 1 T )
G (f) = 1im = -lim lim —— x {t,f,Af)dt
* AF-+D Af 6F>0 Af Lo T )
(A.12)

Uma importante propriedade da funcao densidade espectral

de poténcia € sua relagao com a fung¢ao de auto-correlacao RX(T)

Especificamente, para dados aleatorios, as duas fungoes estao re

lacionadas pela transformada de Fourier, como segue:

6 (F) =2 J‘ R (1) e 2717 4y (A.13)

-0

ESTIMACAO DA DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA PELA TFD

A teoria de sinais aleatorios que trata da obtengao da
DEP pela TFD e um assunto exaustivamente tratado na bibliografia

[4,26]. Sao apresentados aqui apenas os resultados.

Seja x{(t) uma amostra de um processc aleatorio estacio

nario ergodico xi(t) de distribuicao normal.

Sendo Gx(f) a Densidade Espectral de Poténcia de x(t) ,

tem-se gue:

. q
6 (F=kaf) = 1o 1 2 |x. (0)]? (A.14)
q i=1 Af
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ondeﬁx(f) & uma estimacao de Gx(f}. Pode-se mostrar [4] que Ex(t)

assim obtido tem como desvio padrao normalizado:

o |6, | :
£ = = ‘/_ (A-15)
G'X q
onde q € o numero de médias de TFD's Xi(k) utilizadas para esti

mar Gx(f).
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APENDICE P
DIAGRAMA DE BLOCOS-METODO DE HOLZER

INICIO

‘WI;DW; QW
CK;CJ

W(O)=W¥x2‘n’

!
< 1»:, Qw >

W{I)=W {I-1{HDWx2Tl
AlD= [win)?

Bl i)=1
TR(IL,1)=-A{1)x CJH)

______< M.%.g >

N=M-1
4
B(L,M)=B(IN)+TR{I,N)/CK(M)

TLILM)=TRIILN)
TRIL,M)=TL(1,M)-A(I) xCJI(M)XB(LM)

w(D=W(T)} /2T

__< 1=i,ow >

‘ W{T)=B(L9)
SAIDA
3
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33
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140
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16
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180
190
200
21
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215
217
230
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260
269
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2600
290
300
310
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DIM ACL1D)vBCLI@+y 20 s CI(IDIvTR{LID 2B) s TLULI LB« 2@y CH 2B y W (1 1)
CILLBIFOR I=1 To B

READ CJ(I) _
CTUTII=CT(T Y #0, D1 -
NEALT I '

FOR 1=2 TO 9 *

READ CK(I)

CKCII=CKIT Y *1060

NEXKT I

INPUT *ENTRE COM A FREQUENGCIA INICIAL® (WI) *iWI
LPRINTILPRINTILPRINTILPRINTILPRINT "FREQUEMCIA INICIAL =" i1WE

1

INPUT *ENTRE COM 08 INCREMENTOS DE FREGUENCIA (DW) TIDW

INPUTYENTRE COM A QUANTIDADE DE ITERACOES DE FREQUENGIA (9W) *“164W

LPRINT "INCREMENTOS w® D

LPRINT "Ngp. DE INTERACOESD =" 304

LPRINT .
WR) =WIHZ*3. 1415924 :

FRINTIZPRINTIPRINTIPRINT" . # # % * UM MOMENTO! L . B

PRINT* CALCULDS BENDD PROCESBADD  "IPRINTIPRINTIPRINT
FOR 1=1 TO QW '
WE=W(I-1) 4243, 1419926%DKW
A(I)=W {142

BlI+1)=1

TR{I+1)=—A(TIHCILL)

FOR Me2 TO 9

Ns=M— 1

BOIvMY=R(IyNI+TROIyN} ZCICUMY
TLAT+MI=TR{TI+NY i

TROTy MY =TLOIy M) ~A(II#CT(MIRB LTy M)
NEXT M

MNEXT I

FOR L=l TO oW STEP 2

IF I»al THEN 278

WD =W/ 2/3. 1419926

WL+ =W I+ /2/3. 1415926 : .
LPRINT W("I" )@ WOIDXTY  —=3 "3 R Iy R a"B(leP) s "Wl I+ 1) m W OI+E)T" =D IR "I*+i+PIu"B{I+1s7)
NEXT I

DATA 6.3065 . 418y . 7109 3. 4731, 1770y . 1320, . @510 1. 98

DATA 29.81v36.50148. 633,03, 19.21+25. 53 23. 14 480

PRINT"DESEJA EXECUTAR ESTE PROGRAMA NOVAMENTE? € G/N Y ePRINTIPRINTIPRINT

ZH=INKEYS ‘

IFZ%="G* THENRUNELBE IF 26" N* THENEND

GOTOZOR ‘

END
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GUIA PARA A IDENTIFICACAO DA VIBRACAQ (13,311

CAUSA AMPLITUDE FREQUENCIA OBSERVACDES
Desbalanceamento Amplitude de vibragao proporcional 1 x RPM Geralmente grande amplitude na diregao ra
a quantidade de desbalanceamento dial
Desalinhamento de | Grande vibracao axial, 50% ou mais 2 x RPM Desalinhamento ou eixos curvos envolvendo

acoplamentos, man
cais, polias; ei
X0S CUrvos

da vibracao radial

Algumas vezes 1 ou 3 x
RPM

engrenagens ou mancais antifricgao podem
mostrar altas frequencias no numero de den
tes x RPM ou numero de mancais x RPM

Folgas mecanicas

Alta na direcao radial

2 x RPM
Pode ser 3,4,5,... x
RPM em casos severos

Folga excessiva em rolamentos e montagens
aparafusados,acoplamento gasto, chogque de
pistoes, etc.

Desgaste ou de
feito de engrena
gens

Usualmente alta amplitude radial

Muito alta. Numero  de
dentes x RPM da engrena
gem (ou nimero de dentes
defeituosos x RPM)

Alta ordem de frequéncia da engrenagem po
de ocorrer se ¢ desgaste for severo.

Mancais antiFrEE
¢ao

Geralmente variavel

Muito alta. Nao € malti
plo direito da RPM  do
eixo

Alta frequéncia de vibragao nos mancais
nao transmitidos imediatamente a outros
pontos. Portanto, mancal defeituoso € um
dos pontos mais proximos da mais alta fre
guencia de vibragao. -

Correia defei-

tuosa

Geralmente maior na diregao da ten
sac da correia. Pode pulsar em sis
temas de correias multiplas

1,2,3,4 ou miltiplos
maiores da RPM da cor
reia

Luz estroboscopica € o melhor instrumento
para confirmar a correira falsa

Potencia pulsan
te

Mais alta na diregao do reciproca-
mento

Nomero de cilindros em
explosao por revolugao
x RPM da arvore de ma
nivela -

Esta vibracao raramente ocorre commotores
modernos de 6 e 8 cilindros, a nao ser que
condigoes de ressonancia estejam sendo ex
citadas. -

gl



APENDICE D (CONT.)

CAUSA

AMPLITUDE

FREQUENCIA

OBSERVAGOES

Falta de explosdo

Alta na diregao reciprocante

1/2 x RPM da arvore de
manivela (para motores
de 4 tempos) e 2 x RPM
da arvore de manivela

Se mais de um cilidro apresenta falta de
explosao, freguencias de ordem mais alta
podem aparecer

Excentricidade

Mais alta na direcao radial

1 x RPM do ponto excen-
trico

Engrenagens excentrico, pneus, polia ''V',
causam vibragoes semelhantes ao desbalan
ceamento, mas nao podem ser  corrigidas
por balanceamento

Forgas reciprocan-
tes '

Mais alta na direcao de recipro-
camento

2 x RPM da arvore de ma-
nivela (frequentemente a
companhada por frequén
cias de ordem mais alta

Verifique massas reciprocantes descombina
das (pistoes, hastes de conexao, etc.)

Forcas hidraulicas
e aerodinamicas

Ocorrem na diregao radial ouaxial
dependendo das caracteristicas ad
missao/descarga

1 x RPM, ou igual ao nG-
mero de laminas ou pas
do rotor x RPM

Esta vibracsao & inerente a ventiladores ,
bombas, etc.; raramente aparece, a nao ser
gue a ressonancia seja estabelecida

Juntas universais

Geralmente variavel

Z x RPM

Imagem dupla no estroboscopico. Angulos
desiqguais entre as extremidades de entra
da e saida do eixo

gilt
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_ANEXO 1

CALCULO DA ACELERACAO ANGULAR DA JUNTA CARDANICA

2
/\%2 } ®2
\ =5 des -
—— T~ Rotor de Facas
"Fig. A - Arranjo da junta Universal dupla no sistema de

transmissao de poténcia pela TDP

Na Fig. A:

b, = Angulo de rotacao da TDP, em graus

é% = Velocidade angular do eixo da TDP (assumida uniforme
na analise), em Rad/s

éz = Velocidade angular da junta cardanica, em Rad/s

éS = Velocidade angular do eixo de saida para o rotor de
facas, em Rad/s

& = Angulo da 12 junta (assumido zero na analise) , em
graus

6, = Angulo da 22 junta, em graus

A relacao de velocidades entre o eixo de saida e o eixo de

entrada e [8]:

cOs (S3
é cos &
.3 = 7 : (a)
8% cos 61 2
1 -41 « —errseree 1 osen” @

2
cCos 62
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A aceleracao angular a saida da 22 junta sera:

cosé1 c0526E de1
é] 1 Sl 2 sen El1 cOos SE
d(é3) _ cosqS2 cos 62 dt
dt coszé 2
1 2
1-11 i R sen Bi
cos 62
(b)
.2 coséi coszé3
2 8 sen o, cos B e 1 -
i 1 i 2
. coséz cos 62
83 ) c0525 2 te)
] 2
1 -11 S E— sen 81
COS 52
0s valores de 81 que fazem a aceleracao angular max ima

sdo obtidas quando dé3/del = 0, ou seja:

2 .
[ cos 61 :] [ 2 2 ]
P-i1 - ————— -sen B,.+cos © +
2 1 1
cos &

2 2
+ & - ey sen 81 cos 91 = 0 {d)

Com &, =09 e §, =52, a eq.(d) fica:

senge1 - 131,9 senzea + 65,21 = 0 (e)

Resolvendo a eq.(e) para um periodo 27, resulta em:

6, = w/b ; 2T, T . _Iu

! I I A

Com &, =09, §, =52, 8, =56,54 Rad/s e 6, =3m/b.ou 7n/b ,

a aceleragcao angular maxima e:

3 max " 95,2 Rad/s2



