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RESUMO

Os sinais de torque na TDP do trator fofam obtidos
por um transdutor dinamométrico de torgdo, o qual utiliza co
mo elemento sensivel um eixo tubular, cujas deformagdes sio
acusadas por quatro extensometros {strain-gage), colados lna

~ O - - . -~ .
face externa do tubo, a 45 em relacao a direcao axial.

Os quatro extensoOmetros elétricos foram ligados de
maneira a formar uma ponte de Weantstone, e alimentados por
uma tensao DC; U,=10 Volts. A alimentacdo e o sinal elétrico
correspondente ao torqué foram colhidos da ponte através de

anéis coletores especiais.

0 equipamento de medicao assim composto foi «calil
brado estaticamente, e posteriormente acoplado entre um tra
tor de 44 CV e uma enxada rotativa com rotor de facas de iaz
gura b=1,40 m e 32 facas em disposicdo helicoidal, ensaijada
com rotacdo de 23,1 rad/s. a 56,5 rad/s. da TDP, em dife
rentes velocldades de avanco do trator, a saber: Va?=0,45 m/

s. 3 V. ,=0,65m/s. ; V_ _=1,98 m/s.

az aj3

Os sinais elétricos obtidos durante os ensaios fo
ram amplificados 50 vezes e gravados em fita magnética para

posterior reproducao e analise em laboratorio.

Da analise do espectro de frequencia deste sinal,
notou-se a existéncia de frequéncias de excitacao de 14 Hz ,
18 Hz , 52,5 Hz e uma faixa de frequencias naturais entre 17
e 21 Hz. As frequencias naturais foram levantadas para o sis

tema torcional através de um excitador eletromagnético de



ix

frequencia controlavel, colocados sob a faca do rotor. Desta
forma, a ressonancia foi detectada por um acelerdmetro que
indicava quando a‘frequéncia de excitacdao era a mesma da fre

quencia natural do sistema.

A primeira frequéncia natural foi .detectada a £,=

19,4 Hz.



SUMMARY

Torque signals from the PTO of the tractor were

obtained from 2 dinamometric torque transducer.

The transducer consisted of four strain gages
placed on the outer face of a hollow cilinder inclened 45°
whith respect to 1ts principal axis.

The strain gage were conected to form a Wheant
stone Bridge, fed by a Ua=10\fDC source. Feeding voltage
and signals corresponding to torque were colected by
special rings.

The equipment was then staticallycalibrated and
placed between a 44 Hp Tractor and a Rotary Cultivator

1.40 m wide, having 32 knifes on helicoidal disposition.

Tests were carried out at at PTO rotations of
23.1 to 56.5 rad/s for forward velocities of 0.45m/s, (.65
m/s and 1.98 m/s,

Electrical signals were amplified 50 times and

magneticaly recorded for further analysis.

The analysis of the data showed frequencies of
14.0 Hz, 18.0 Hz, 52.5 Hz and natural frequencies varying
from 17.0 to 21.0 Hz.

Natural frequencies of the system were found
through a magnetic exciter of variable frequency, placed
under the knife of the rotor. Ressonance was detected by
an acelerometer indicating when the exciting frequency

coincided with the natural freguency of the system.

First natural frequency was detected at 19.4 Hz.
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0

A transmi;séo da potencia do motor de um trator par:
o seu implemento, através da Tomada de Poténcia (TDP), € vant:
joso sob o ponto de vista da eficiéncia de tranﬁmisséo e a po
sibilita o acionamento de componentes rotativos<h;alto dispendi«
de energia.

Por isso, desde quando foi introdﬁzido, ha 75 ano.
atras, houve um aumento substancial no seu uso.

A continua expansao deste método de transmitir poté
cia ao implemento agricola}requer uma transmissao livre de £
lhas mecanicas, tornando-se necessario conhecer o comportament
dinamico da torcao aplicada a TDP.

Avaliar o torque na TDP pode parecer uma operacdo si
ples, através da poténcia maxima do motor.

Assim, um trator de P=33 KW (44 CV) forneceria um to
que de M, =580N-m (59,2 Kggfm) a N;=56,5 rad/s. (540 rpm) m
TDP, na verdade existirio picos de torque de até duas ou mai
vezes maior que o calculado desta forma, devido aolaéﬁmula de
nergia cinética em pecas rotativas que estdo no sistema e que
quando desacelerados, impoOem cargas torcionais.

Merlin Hansen [12] analisou o sistema de transmisse
trator/implemento como um sistema massa-mola e conclui que ¢

picos de torque dependem de varios fatores, tais como:

1) quantidade de energia acumulada nas componente

que giram do trator e do implemento;
2) rigidez dos eixos da transmisszo;
3) potencia na TDP;

4) poténcia requerida pelo implemento.



Depende também do nimero de cilindros do motor do tra
tor, da curva de torque e poténcia do motor, da superalimenta
cao do mesmo, de elementos que induzem uma -excitacao torcional

no sistema, e das frequencias naturais da transmissdo.

Conhecer o comportamento dinamico do torque € impor

tante tanto para o projeto de maquinas agricolas quanto para ©

-dimensionamento dos seus elementos de transmissdo.

Com dados sobre os picos maximos de torque que ocor
rem numa transmissio , poderemos dimensionar as tensoes ma
ximas admissiveis que, juntamente com o torque médio, nos faci

litam a escolha de um limitador de torque.

De uma analise do espectro das frequencias que compoen
uma curva de torque, poderemos identificar, e se possivel corri
gir, a causa desta exitacdo em uma frequéncia especifica, redy

zindo assim a sua presenca na curva de torque.

Para se dimensionar os eixos contra falhas por = fad:
ga, necessitamos dos graficos de espectro de frequencias (PSD
Power Spectral Density) e da distribuicao de amplitudes , poi
uma solicitacdo dinamica aleatdria pode ser desenvolvida  num
solicitacao multinivel e analisado pela teoria de Miner [10;22

de danos acumulativos em fadiga dos materiais.

0 torque medio,obtido através da integracdo da curv
de torque e a rotacdao do eixo em estudo, € necessario para a d
terminacao da energia dispendida atraves da TDP na execugdo ¢

uma determinada tarefa agricola.
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O trabalho foi realizado com os seguintes objetivos:

1)

Z)

3}

4}

5)

6)

7)

Projeto e construcdo de um dinamometro de torcao
(torquimetro), acoplavel a TDP de um trator, capa
cidade suficiente para um trator de P=38 KW (50CV),
com resposta de frequéncia na faixa de f=0 a 80 Hz,
e sensibilidade suficiente para que o sinal possa

ser gravado em fita magnética.

Projeto e construgao de um calibrador de torque de

até 1470 N-m (150 Kgf-m).
Obter a curva de calibracdo do torquimetro.

Em ensailos de campos, obter sinais de torque e gra
va-los em fita magnética, com uma maquina acoplada

a TDP através do torquimetro.

Reproduzir em laboratorio o sinal gravado e anali

sa-lo quanto aos picos maximos, torque médio e es

pectro de frequencias do sinal.

Pesquisar a origem das frequeéncias predominantes

no sinal registrado.

Determinar as frequencias naturais do sistema.
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3.1 - CONSTRUCAO DE UM TORQUIMETRO

Para dimensionar um torquimetro, deve-se conhecer a
intensidade do torque ao qual sera submetido. Merlin Hamsen [12],
em 1952, pesquisou as cargas torcionais aplicadas a TDP por im
plementos agricolas. Para varias combinacdes de tratores e imple
mentos, foram tabelados os diversos torques obtidos (torque na
partida com ou sem engate rapido, picos maximos de torque sob con
digcoes de operacdo severas e moderadas, assim como torque médio),
sendo possivel 1ocalizér uma condicao extrema de torque para o di
mensionamento. Desta forma, para um trator de P=34 XW (45 CV)com -
embreagem Standard , acoplado a um moinho a martelo, moendo espi
gas de milho, o pico maximo de torque em condicoes serveras foi

de Mt = 1470 N-m (150 Kgf-m ; 13.000 1bf-pol).

Muitos principios de funcionamento foram ufilizados.Ri
chardson [26] utilizou um torquimetro hidraulico para medir 0
torque de acionamento de um cultivador rotativo. Blight {41 cons
truiu um dinamometro de torcac com extensometros colados 5 um
bastao e submetidos a@ compressao., Taylor [30] experimentou exten
sometros colados em laminas engastadas que fletiam quando o tor

quimetro era solicitado.

Quanto a entensometros colados em eixos, submetidos a
torgao, Burrough [6] e Shigley [28]1, afirmam que as deformacoes
devidas a torcao seriam maximas se fossem medidas segundo uma he
licoide com inclinacdo de 45° em relacdo 4 direcdo axial, segun

do a teoria do Ciculo de Mohr.

Na direcao das tensoes principais, Perry [25] mostra



que a deformacdo é dada por:

[ Mt x‘Re . ] '
£ . = — (3.1)
Bowxex R D

A deformacdo maxima que o material suporta sem entrar
na fase plastica pode ser determinada pela lei de Hooke modifi

cada, Shigley [28] e Timoshenko [33].

“ad
ez = _adm (3.2)
E - _

A qual inclui as constantes caracteristicas do mate
rial usado como elemento sensor. Bahasoean [1] usou aco inox con

tendo 4,5% de Niquel, 1,2% de Cromo e 0,35% de Carbono com pro

priedades: Urupt 110 Kgt/mm? e eméx = 0,2%.
O elemento sensivel de seu torquimetro com De"z 41 x
1077 m e Dy = 37 x 107> m atingia uma tensao de cisalhamento

de 127,4 x 106 N/m? (13 Kgf/mm?) quando submetido ao torque Mt =
588 N-m (60 Kgf-m), afirmacao que corresponde com a teoria clas

sica de resistencia dos materiais,

M :
.
iy

4 4
(D’ -D. )
[u}p = € 1 ] (3-4)
16 D
e .

onde:

assim,



588 x 16 x 41 x 107>

T = - . =
181 x 10°9% ¢ 37 x 1079 Y
6 N
- 129,1 x 108 X (13,17 xgf/mm2)
mz

Schoenleber,L.H. [27] usou um aco INOX AISI 8740 (O’SS%N:E
0,504Cr; O,ZS%MO) endurecido atraveés de tratamentos térmicos ateé
320° Brinell. Também neste trabalho foi observado que a deforma
¢do estava limitada a deformacdao maxima permissivel para o exten
sometro, o qual era de €ngx = 1900 ustrain (Eméx = 0,15%). Ou
tros (Blight [4]) citaram Eméx = 3000 ustrain e (Kﬁhl[ZGL}Emgxz

2000 pstrain, de acordo com a especificacao do fabricante de ex

tensometros.

As tecnicas de selecao e fixacdo dos extensometros fo
ram descritas em 1955 por Schoenleber [27] e modernizadas por

Kiihl [20] recentemente.

Fabricantes de extensometros (Micro-Measuremens, Phi
1ipps) recomendam a corrente maxima que pode passar pelo ~exten
sometro, ficando assim estabelecida a tensao maxima de alimenta

cao. Schoenleber [27] recomenda de 40 a 60 miliamperes.

Heth [18], em 1947, construiu um transdutor de torque
usando quatro extensometros (strain-gage) dispostos em X numa
mesma face, sendo os terminais acoplados, de forma a gerar uma
ponte de Weantstone de quatro resisténcias (strain - gage) , as
quais, alimentadas e balanceadas adequadamente, geram um sinal

proporcional ao momento torcor aplicado.

Em 1953, Burrough [6] melhorou a disposicao dos exten
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sometros colando-os em hélice de 45° e defasados de 180° ao re

dor do eixo, eliminando-se assim efeito dos esforcos axiais e

de flexao.

O sinal elétrico que entra e sai da ponte esta em for
ma giratoria, e deve ser coletado através de escovas e anéis com
pouca perda, para nao distorcer medicoes feitas pelo transdutor.
Burrough [6] construiu um anel coletor, com discos de cobre gi
rando em celas fechadas e isoladas eletricamente, banhadas por
metal 1iquido mercUrio. A resisténcia do conjunto variou de
0,0585 ohms em condicées estaticas, para 0,0565 ohms a 2500 rpm
(3,4%). Com o desenvolvimento da tecnologia foram aprimorados
estes_anéis coletores, sendo que atualmente ja existem fabrican
tes especializados, utilizando escovas duplas de plafinaeaanéis

de cobre.

Schoenleber [27], preocupado com a baixa resposta de
frequencia do oscildgrafo de papel e tinta, sugeriu o uso de pa
pé€is eletro ou fotosensiveis com resposta de frequéncias de 80

Hz, normalmente nao superadas em maquinas agricolas.

Indastrias, como Spicer Albarus, obtiveram sinais de
torque em. papel fotosensivel, cuja resposta de frequéncia era

de 80 Hz.

Hilton [17], em seu trabalho, gravou com sucesso sinais de
torque numa fita magnética para posterior reprodugdo a veloci

‘dades mais baixas em laboratorio.



3.2 - CALIBRACAO DO TORQUIMETRO

Heth [18], em 1947, verificou a linearidade da defor
macdo de extensometros colados no meio de uma barra quadrada, a

poiada nas extremidades e com cargas aplicadas no centro.

Ha uma relacao conhecida entre o torque aplicado e o
sinal elétrico que sai da ponte de Weantstone devido ao desequl

Fa . - -~ "
librio de resistencias.

Assim, pela eq. (3.1), tem-se a deformacao sofrida
pelos extensometros colados numa helicoide i 45°, sendo a ten

sdo elétrica que sai da ponte desequilibrada dada por:

[U. = U_. x G. x €] . (3.5)

s a f

segundo Jensen [19], para pontes completas de quatro extensome

tros com deformacoes iguais a €,

Desta forma, juntando as eqs. (3.1) e (3.4), resulta

U M, x R
s t e
[ = Gf X 7 7} -] (3.6)

Devido a erros de posicionamento do extensometro, to
lerancia dimensional do elemento sensivel, concentracio de ten
sao, propriedades mecanicas do material e a resisténcia nos fios
e anel coletor, deve-se introduzir um coeficiente experimental

de correcao Ce’ que agrupa estes erros

US Gf X Re
= M, x q 7 x C, (3.7)
U ' T x G X (Re -Ri )

a




Desta forma, para uma dada tensao de alimentacao da

ponte de Weantstone, tem-se que

IUS = Ua X Mt X Fe] - (3.8)

onde Fé : fator de sensibilidade do dinamometro.

Gf x R x Ce ,
Fe = > ;M O (3.9)
Tx G X (Re _Ri )]

Jensen [139], em 1954, calibrou seu torquimetro e gra
fou os dados obtidos num grafico: tracao (Kgf) x leitura (micro

ampéres), confirmando a linearidade do transdutor.

Blight [4] calibrou o seu torquimetro e linearizou

os pontos num grafico através do método estatistico de minimos

\

quadrados, Ostle [23], com um coeficiente de carrelagéoT CC =
0,998 e um desvio padrao de Dp = 0,0120, indicando no grafico

a reta obtida e a faixa correspondente a I 2 desvios padrdes.

3.3 - ENSGATOS COM DINAMOMETROS

Para ensaios em campo, necessita-se de uma fonte de
energia elétrica para acionar os equipamentos, tais como: ampli
ficadores de sinal, alimentagac da ponte, gravador de fita mag

nética ou o osciloscopio.

Burrough [6], em sua pesquisa, utilizou um gerador de



60 Hz e 110 Volts, montado na propria maquina, e sugeriu o usc
‘de carros dinamométricos rebocados, em caso de nao haver espage
disponivel péra os instrumentos. Outros, como Jensen [1391, loca
lizaram os instrumentos ao lado do motor de um trator triciclo,

sendo que a alimentacao foi feita por baterias.

Schoenleber [27] usou um carro dinamométrico autopro
pelido, que se deslocava ao lado da maquina ensaiada. O equipa
mento de registro era um oscilografo de papel fotosensivel a
raios catodicos, modelo 304 H da Wéstinghbuse,com velocidade de
papel de v_ = 0,025 a 0,127 m/s. (1 a 5 pol/s.), que conse

guiu registrar, com bons resultados, dados em tempo real.

Alguns resultados de torque na TDP, com enxada rota
tiva, foram obtidos por Richardson [26] , que colheu dados
sobre a influencia do passo de corte X . torque,du poténcia con
sumida na TDP. Assim, torques meédios de ﬁ; = (98 a 343)N-m e po
tencias de P = 3,8 a 26,3 KW eram normais para uma enxada Trota

tiva de b = 1,8 m de largura.

Beeny [3] comparou estes dados em funcao do volume de
solo revolvido, obtendo picos maximos de torque de até Mt'=1354
N-m (1000 2bf-in) e potencia na faixa de P = 3 a 21 KW (4 a 28
Cv).

Hendrik [3,4,5] pesquisou a influencia de varias con
dicoes de trabalho, tais como solo, velocidades de avanco, velo
cidade tangencial do rotor, passo de corte, profundidade de cor
te, didmetro do rotor, angulo de ataque e folga da faca , numa
enxada rotativa comercial de b = 1,0 m de largura e rotor com

D, = 0,66 m de diametro. Nesta pesquisa encontraram-se poténcias



consumidas pela maquina na faixa de P = 1,5 a 16 KW (2 a 21 HP),.

3.4 - ANALISE DO ESPECTRO DE FREQUENCIAS

| Desde 1952, Merlin Hansen [12] ja associava os picos
de torque que ocorrem nas transmissdes de poténcia por TDP a i
nércia das partes girantes e a rigidez da linha de transmissao.
Desta forma, indiretamente, ja se referia a frequencias  natu

rais, que para um sSistema massa-mola de um grau de liberdade re

1 K
f = — —— (3.10)
[ - - /] ,

conforme Hartog [13], ou Thomson [31].

sulta:

Hilton [17], em 1973, equacionou em dois estdgios o
sistema massa-mola da transmissao por TDP, somando a rigidez
interna do trator, separado por uma inércia combinada (cardan,
engrenagens € eixos) e a soma da rigidez da transmi-ssao do equi
pamento; considerou a inércia do volante do motor como sendo
infinita (extremidade engastada) e a do rotor finita (extremi

dade livre), hipotese confirmada por Macduft [21], Fig. 3.1.

!

i: Icomb. IRotor
/]
MOTOR,// Ktrator Kequip.

g i

/]

/]

/

Fig. 3.1 - Sistema Simplificado de massa-mola que representa a

transmissao proposta por Hilton



Desta forma, Hilton encontrou frequéncias naturais de

f1 = 15,5 HZ e f2 - 56,4 HZ'

Na determinacao da rigidez da transmissao interna  ao
trator e implemento, foi utilizado um método simples,consistindo
de um braco em balanco acoplado a TDP e carregado com pesos co
nhecidos, com a outra extremidade da transmissac travada. Mede-
-se assim a deformacdo angular sofrida pelo eixo para cada peso

aplicado.

A constante de rigidez torcional (rigidez) e as mas
sas inerciais (inércia) na linha de transmissdo por TDP em tra

tores e implementos foram medidas por varios autores.

Crola [8] encontrou o valor de Kg = 4100 N-m/rad (4,18
X 104 Kgf-cm/rad) para a rigidez global de enfardadeira acoplada

num trator, medida no eixo de 540 rpm.

Hilton [17] encontrou os valores de K = 6380 N-m / rad
(56.500 1bf-in/rad) para a enxada rotativa, K = 7136 N-m / rad
{63.200 1bf-in/rad) pdra o trator. As inércias encontradas fo
ram de I = 0,325 Kg-m2 (2,88 1bf-pol-seg?) para o implemento, e

I =0,116 Kg-m® (1,03 1bf-pol-seg?) para o trator.

Merlin Hansen [12] obteve a rigidez global de varias

-

combinacoes trator/implemento numa faixa de K = (1987 a 3161)
N-m/rad (17.600 a 28.000 1bf-pol/rad). As inércias encontradas
foram de I = (0,117 = 0,697)Kg-m? (1,034 = 6,17 1bf-pol-seg?)me

didas no eixo de Ny=56,5 rad/s. (540 rpm).

Crola [8], em 1978, estudou as vibracoes torcionais

em eixos da TDP de um trator acoplado ao seu equipamento e equa



cionou o problema para um modelo simples de duas massas e um ei

X0 elastico com relacOes de engrenagens na linha de transmissdo.

Um método para descobrir as frequéncias naturais de
um sistema complexo de varios estagios massa-mola foil entontrg
do por Holzer - (Thomson [31])}, o qual soluciona o sistema por
estagios e com auxilio de um computador digital se torna muito

simples.

Hilton e Chesteney [17], trabalhando comuma enxada ro
tativa acoplada 4 um trator, constataram através do espectro de
frequencias (PSD - Power Spectral Density), Brilel & Xjaer [5] ,
ou Crandall [7], que a inclusao de um elemento resiliente na 1i
nha de transmissdo elimina a importancia de certas ‘frequéncias

18 Hz) e as transfere a niveis inferiores (12 Hz).

Crola [8] analisou teoricamente a influencia da _5u§
ta cardanica (Junta Hooke-Shigley [28]), concluindo que esta in
troduz no sistema de transmissao uma frequeéncia fundamental for

cada, a qual € o dobro da frequéncia da rotacao do eixo.

" Crola e Chesteney.[g] fizeram um estudo do espectro
de frequencias em 21 maquinas diferentes acopladas a TDP de um
trator, apresentando os resultados em graficos de torque x tem
po, distribuicao de amplitude x torque, e PSD x frequéncia,para
essas maquinas, chegando a observar a importancia da frequéncia
gerada pela junta.cardénica; que € igual a duas vezes a frequen
cia de rotacao do eixo (Shigley [29]). Neste trabalho também se
notou que existem frequencias geradas por elementos da méquina
que entram em contato direto com o solo ou a palha, tais como

facas, laminas ou barras.



Shigley [28], em seu capitulo sobre correntes, descre
vé a presenca do efeito chamado poligonal, mais intenso em en
grenagens para correntes, com menos de 17 dentes; Esfe “"efeito
poligonal" introduz no sistema de transmissio uma frequéncia
forcada igual ao numero de dentes x a rotagdo do eixo da engre

nagem.



CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS



4.1 - MATERIAIS -~ EQUIPAMENTOQOS

4.1.1 - TRATOR

O trator utilizado foi um Massey-Fergson, Modélo MF
235, com embreagem dupla adaptado do MF 255, cambio de 8 veloci
dades para frente e duas para tras. As marchas utilizadas nos
ensaios foram 12, 2% e 3%, com velocidades de avanco nominal
(Nm=57 rad/s. ; 1500 rpm) , v, = 0,45 5 0,66 ; 1,82 m/s (1,62;
2,40; 6,55 Km/h ) respectivamente e a tomada de poténcia (TDP)
girando a Nt = 56,55 rad/s. (540 Tpm) com relacao de engrena

mento Motor/Eixo . TDP de Rt = 50/18 dentes

Motor do trator, Perkins 3 cilindros, diesel com ro

tacdo maxima de Nm = 230,4 rad/s. (2200 rpm) e rotacdo minima de

Nm = 73,3 rad/s. (700 rpm) e a mdxima potdncia Pm=31,4KWA42,7CV)

desenvolvido a2 Nm = 210 rad/s. (2000 Tpm) € o momento torcgor
maximo M, = 153,9 N-m (15,7 Kgf-m) a Nm = 136,1 rad/s. = (1.300
Tpm).

4.1.2 - ENXADA ROTATIVA

O implemento utilizado foi uma enxada rotativa, marca
DONDI, com rotor de 32 facas em disposicao helicoidal,sendo que
duas facas tangem o solo simultaneamente (sete flanges centrais
com quatro facas, e duas flanges laterais com duas facas) com
rotacoes do rotor de Np = 23,14 5 20,73 ; 18,64 ; 16,76 rad/s..

/221; 198; 178; 160 rpm) a Nt = 56,55 rad/s. (540 rpm) da TDP.

A transmissdo € composta de uma caixa, onde estdo lo

cadas as engrenagens cambiaveis (17/20 ou 18/19 dentes), para se alterar



a rotacao do rotor, onde também estao locadas as  engrenagens
cénicas helicoidais de 23 e 12 dentes, conforme mostra a Fig.

4.1.

Fig. 4.1 - Componentes da caixa de transmissdo da enxada rotati
va, dentes retos com Rt=18/19 e dentes conicos Rt:

12/23.

Uma transmissao por correntes de passo normalizado
ABNT 20A-1 (ANST 100-1 de 1 1/4') e engrenagens para correntes
de Z=10 e 15 dentes foi utilizada na transmissdao de potencia en

tre a caixa de engrenagens e o rotor (Fig. 4.2).



Fig. 4.2 - Transmissao por correntes da enxada rotativa - engre
nagem superior (de 10 dentes) sai da caixa de tramns

missao. A engrenagem inferior (15 dentes) aciona o

eixo do Rotor da enxada rotativa.

4.1.3 - DINAMOMETRO DE TORCAO (TORQUIMETRO)

0 torquimetro foi construido com um elemento sensivel
tubular de INOX 304, soldado a uma luva e a um eixo, estriados

segundo a padronizacao da ABNT P-PB-83 para tomada de potencia.

A parte sensivel do torquimetro tem diametros Doyt =



3 -3

45 x 107" m (45 mm); D. = 16,5 x 10

int
3 m (75 mm).

m (16,5 mm) e comprimen

to de 75 x 10~

O comprimento total do torquimetro com luva, elemento

3

sensivel e eixo estriado € £ = 200 x 10" m (200 mm).

Quatro extensometros (Micro-Measurements ED-DY-125AD -
350) foram colados conforme as técnicas usuais descritas pelos

fabricantes e outros pesquisadores, conforme mostra a Fig. 4.3.

Fig. 4.3 - Dinamometro de torcao (torquimetro) acoplavel a TDP

de um trator agricola

4,1.4 - ANEL COLETOR

O anel coletor (Lebow, Mod. 6129-4, ASSOC INC. TROY.

Mich., EUA), de quatro canais, com duas escovas de platina por



canal, que deslizam sobre os aneéis coletores de cobre.

0 diametro de furo do anel coletor por onde.passa ou

eixo do torquimetro € de D;=50,8 x 1073

mento de & = 100 x 10'3 m (100 mm), o qual esta mostrado na Fig.

m (2:-pol) por um .compri

4.4, ja montado sobre o torquimetro.

Fig. 4.4 - Torquimetro e anel coletor, acoplados a linha de trans

missao

4.1.5 -~ PONTE AMPLIFICADORA

A ponte amplificadora, Modelo PR 9308, Carrier Frequen
cy Bridge da Philipps, fornece U = 1,2,5 ou 10 em uma onda porta
dora de 5 KHz para a alimentacao da ponte de Wheantstone, €
amplifica o sinal com sensibilidades de tensoes que vao desde

Ug, = 0,1 a 200 mV para fundo de escala, sendo que esta na saida



é.Up =1 Volt em C.C. (Fig. 4.5, a esquerda).

Fig. 4.5 - Conjunto de Medicao e Registro de Torque, composto

de: Ponte Amplificadora, Dinamometro e Gravador

4.1.6 - GRAVADOR DE FITA MAGNETICA

0 gravador Hewlett Packard, Modelo HP 3964A, com Tro
los de D, = 178 x 107 n 7 pol} por b =6 x 1075 (1/4 pol) de largu
ra da fita magnetica, dispoe de recursos para gravar ou reprodu
zir em oito velocidades da fita, que vao desde Ve = 0,012a 0,381
m/s. (15/32 a 15 pol/s.) em quatro canais simultaneamente ;
sendo que um canal pode ser usado para registro oral, através de

microfone, das condig¢oes do ensaio ou outras observacoes.

Pela sua caracteristica de frequéncia modulada, o gra



vador permite registrar sinais continuos, ou varidveis no tempo

com resposta de frequéncia de até 5 KHz (Fig. 4.5).

4.1.7 - REGISTRADOR OSCILOGRAFICO

0 oscilégrafo, marca Hewlett Packard, Modelo HP 7404A
possui quatro canais, com papel e canetas para escrita a tinta,
velocidade da carta reguldvel v, = (0,083 3 200) x 1077 m/s. (5

mm/min 4 200 mm/s.).

A sensibilidade € reguldavel na faixa de Ug = 20 mv/div.

‘a 5 V/div.

4.1.8 - ANALISADOR DE FOURIER

0 analisador da Hewlett Packard, Modelo HP 5451 e 5427,
capacitado para analisar até 500 pontos por segundo (tempo de Te
solucao de 2 X fO“S seg. por ponto) e com ﬁeeria para armazenar
ate 4.096 pontos, analisa o espectro das frequéncias presentes

num sinal aleatorio com componentes de até 50 KHz.

4.1.9 - MICRO-COMPUTADOR

O Micro-computador, Radio Shack TRS-80, Model II com
64K/Bvtes de memoria RAM (Random Access Memory) e seus acessorios
tais como impressora e disquetes, foi utilizado para o cdlculo
das frequencias naturais da transmissao da enxada rotativa, pelo

método de Holtzer.



4.1.10 - EQUIPAMENTOS PARA EXCITACROVB REGISTRO DE VIBRA-

COES TORCIONAIS

Conjunto de aparelhos para determinar a freqﬁéncia na
tural, composto de: fonte geradora do sinal, amplificador e exci
tador eletromagnético de deslocamento linear (Fig. 4.6), para ex
citar a transmissao torcionalmente; e acelerometro, pré- amplifi
cador de acelerdometro e galvanometro para indicacdo da Tesposta

de frequencia do sistema excitado (Fig. 4.7)

Fig. 4.6 - Excitador eletromagnético de deslo

camento linear
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Fig. 4.7 - Conjunto para determinacdo das

frequéncias naturais

4.1.11 - ELEMENTOS PARA DETERMINACAO DA RIGIDE! GLOBAL DA

TRANSMISSAQ

Composto de: pesos calibrados e braco para aplicacs
de torque no rotor, ponteiros e escalas que indicam a deformacse

angular na TDP e no rotor, trava da polia do motor.

4.1.12 - PENDULO DE TORCAO

Uma barra de torgao foil usada para determinar expe
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mentalmente os momentos de inércia desconhecidos das pecas, to

mando como referéncia um disco de inércia conhecido (Fig. 4.8).

Fig. 4.8 - Péndulo de torcao para medir a massa inercial do‘eixo

cardan

Para medir inércias de pecas pequenas com I £ 40x;1054

Kg-m?, foi usado um fio de aco n? 16, com diametro De=1,55x10_3m

(1,55 mm) e comprimento & = 2,0 m.

Para medir inércias maiores (I = 1,0 Kg-m2?), como a do

rotor de facas, foi utilizada uma barra de aco trefilado,com De=



8 x 1072 m (8 mm) e comprimento £ = 2,86 m.

4.1.13 - BANCADA DE CALIBRACAO

Na bancada de calibracdo sdo aplicados torques estati
cos conhecidos ao dinamometro, sendo registradas as leituras elé
tricas (mWV) correspondentes, para posterior tracado da curva de

calibracao.

A bancada esta montada sobre duas pilastras de concre
to, duas abas perfuradas, foram soldadas a wum chassis tubular
para permitir a regulagem do comprimento da peca a ser calibrada

(Fig. 4.9).

Fig. 4.9 - Bancada de calibracao do torqui

metro
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4.1.14 - PENETROMETRO

Foi usado um penetrometro para medida"da’ resisténcia
do solo com cone de 30° x 12,83 mm, padrao ASAE-B. Foi coletada
a forca maxima de penetracao (F), numa faixa de 100 mm de profun
didade. Cada divisao da leitura do relogio comparador correspon

de 3 4,9 N (0,5 Kgf).

O parametro de comparacao € o indice de cone

£
1,29

4

CI x 10" (N/m2)

4.2 - METODOS

4.2.1 - CALIBRACAO DO TORQUIMETRO

O torquimetro foi calibrado estaticamente até€ um tor

que M, = 1470 N-m (150 Kgf-m) com os extensometros acoplados a

3

ponte amplificadora, com sensibilidade de U, = 20 x 1077 V  (fun

do de escala) e wuma tensao de alimentacao da ponte de U =10V.

Foi feita uma curva de calibracao com torque aplicado

x tensao de saida (U.) (Fig. 4.10).

4.2.2 - REGISTRO DOS DADOS EM FITA MAGNETICA

O implemento foi acoplado ao trator e no eixo de trans
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missdo de poténcia do motor para o implemento foi incluido um di

namometro de torcao.

Foram feitos varios ensaios com diferentes velocidades
de avanco do trator, velocidades de rotacao do rotor de facas,ve

locidades de rotacao do motor e ensaios em vazio.

Apos os ensaios, foram feitas medicoes de profundidade
de corte (Tab. 4.1) teor de umidade do solo igual a 16% e densi

dade de 1,7 gr/cm?.

0 solo ensaiado era do tipo Latossolo Roxo Entrofico A

moderado (Oliveira [24]).

0 torquimetro foi ligado a ponte amplificadora atraves
de um cabo de comprimento % = 25 m. Desta forma, os instrumentos
de amplificacao e gravacao do sinal de torque ficavam num lugar
fixo e o ensaio se desenvolveu num percurso de comprimento L=

= 40 m.

Os sinais foram gravados no canal 1, com uma velocida
de de fita Ve = 0,38 m/s. (15 pol/s.) ; velocidade esta, maxi
ma para a fita magnética e que podera ser reduzida até ve=0,012
m/s. (15/32 pol/s.) , ou seja, trinta e duas vezes na reprodu
cao, para se obter uma resposta de frequencia compativel com a

do oscilografo de papel.

Os ensaios foram realizados conforme descrito na Tabe

la 4.1, mostrada a seguir.



ENSAIO N9

PARAMETRO

1 2 3 4 5 6 7
Relagcao de Engrenamento 20/17 20/17 20717 17/20 17/20 20/17 20/17
Rotagcao do Motor (rpm) 1500 1500 1500 1500 1500 1260 1500
Rotacdo da TDP (rpm) 540 540 540 540 540 454 540
Rotagao do Rotor (rpm) 221 221 221 160 160 185 221
Marcha utilizada 18 28 3a 12 28 22 -
Velocidade de avanco (m/s.) 0,45 0,66 1,82 0,45 0,66 0,55 -
Passo de Corte x 1072 m 6,1 9,0 | 24,7 8,5 | 12,4 9,0 -
Profundidade de Corte x 1072 m 9,5 7,5 9,0 7,5 10 11 -
Leitura do Penetrometro 100 110 110 105 100 80 -
Sensibilidade da Ponte (mV) 10 10 10 10 10 10 10

Tabela 4.1 - Parametros utilizados nos ensaios

- CC -



4.2.3 - REPRODUCAO DOS DADOS EM LABORATORIO

Os dados gravados em fita magnética foram ~reproduzi
dos em laboratdorio, numa velocidade de fita reduzida para Ve=
0,012 m/s. - (15/32 pol/s.) para registro em papel da curva

torque X tempo.

3

Fol usada uma velocidade de carta V. = 1,67 -x 10" "m/s.

(100 mm/min) e sensibilidade de 0,05 V/divisao (50 mV/divisao).

Para analise do espectro de frequéncias e do torque m§
dio, foi usada uma velocidade de fita magneética igual a da gra
vacao, ou seja, Ve = 0,381 m/s. (15 pol/s.) , o sinal foi
passado por um filtro de frequéncias para tirar as frequeéncias
acima de 500 Hz (maiorés que a 42 harménica)‘ Foram tomados ,
atraves de um conversor analdgico digital, 4.096 pontos a cada

-3

t =2x 10" s., durante um tempo. t = 8,19 s. do evento em tem

po real.

0 torque médio foi obtido pela integracao da curva,ou
seja, a soma de todas as amplitudes dos pontos armazenados na
memoria do Fast Fourier Analizer e divididos pelo numero de pon

tos somados.

Com o intuito de se estudar as caracteristicas dinami
cas das cargas geradas pela enxada rotativa na TDP do trator ,

foram obtidos os espectros de frequéncias dados nas Figs.5.8 a 5.14.

A ordenada do grafico representa em termos relativos
a magnitude de participacao de cada frequéncia no sinal de tor

que registrado, na forma de quadrados médios da magnitude do



torque por unidade de frequencia (N-m)?/Hz.

Considerando esta funcdo torque como uma func@o perio
dica, o espectro de frequéncias seria um grafico de barras, on
de cada barra € proporcional ao coeficiente de Fourier corres
pondente a frequéncia, mas considerando que a funcdao torque nao
€ periodica (€ aleatoria) resultam espectros de frequéncia e

presentados por funcoes continuas.

4.2.4 - FREQUENCIAS NATURAIS DO SISTEMA TORCIONAL

Para se expiicar algumas frequéncias bem definidas ,
detectadas no espectro de frequéncias, foi necessario se deter
minar as freﬁuéncias naturais do sistema torcional complexo,com
posto de eixos e volantes que transmitem a poténcia do motor ao

rotor de facas.

Foi utilizado um modelo Simplificado do sistema de
transmissao, onde se supos que toda massa inercial da transmis
sao estad concentrado no extremo livre da transmissao, ou seja ,
no rotor de facas, que tem uma massa inercial (inércia) grande
se comparada com oS eixos e engrenagens que compoem O sistema

de transmissao de potencia pela TDP.

Todo o sistema pode ser considerado engastado no vo
lante do motor, pois o conjunto volante, disco de friccao e pla
to tem uma massa inercial infinita se comparada com o resto do

sistema (Fig. 4.12).

A constante de rigidez de todo o conjunto foi levan
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tado com o motor travado na polia do girabrequim.

Um torque estatico foi imposto ao sistema de transmis
sdo, através de um braco horizontal, ao qual foram aplicadas car

-gas num raio de & = 1 m do centro do rotor.

Tambem foram medidas as deformacdes angulares devidas
a aplicacao destas cargas nos eixos do rotor de facas e da TDP,

através de ponteiros instalados nestes eixos.

Os dados obtidos neste ensaio de rigidez foram grafa
‘dos em momento torcor x deformacao angular, para se obter a
constante de rigidez interna ao trator e a global, e comparar

com os dados obtidos por outros pesquisadores (Fig. 4.11).

A massa inercial do rotor de facas foi . determinada
por um pendulo de torcao. Este péendulo de torcdo foi previamen
te calibrado, com uma massa inercial conhecida. Assim, ?or com
paracao de frequéncias de oscilacao, se obteve a inércia desco
nhecida do rotor pela eq. (4.1).

2

I = I X - < (4.1)

Os momentos de inércia das pecas internas do trator foi estima

do através da eq.(4.2),e posteriormente somados ao momento do rotor de facas.

I =j\ r? dm ‘ (4.2)
0 .

‘Para o caso de eixos e discos,a eq.(4.2) resulta na eq.(4.3).
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[I:“xpxlxrd'] (4.3)
2

A frequencia de vibracao natural deste sistema torcio

nal simplificado € determinado por (eq.(3.10)):

1 K
£ = & (4.4)

MOTOR “*IROTOR| |

NOOMNNNNANN

Fig. 4.12 - Esquema do sistema torcional simplificado

G x J
[k - _ﬂ,___g_] . (4.5)
L
f
1= 1, ; ] (4.6)




Assim ter-se-a um sistema torcional que podera = vi

brar em varias frequéncias naturais (Figs. 4.13.e 4.14).

e
L
MOTOR ‘
i
i
l"
i
EIXO PRIMARIO
—— 50z
1 Z ! l“ !
CAIXA DE CAMBIO EIXO SECUNDARIO

BOMBA HIDRAULICA [j

:] EIXO DA BOMBA

LIGA }__$ !
DESLIGA EIXO DA TDP B

TOMADA DE POTENCIA I TORQUIMETRO
[
EIXO CARDAN
EI 0
X0 Noz .
T EIXO REDONDO =

102 EIXO No1

CORRENTE 172 20Z ;

it 177777
CENARRNAN

ROTOR DE FACAS

L

$
¥

1.
]

Fig. 4.13 - Esquema dos eixos e volantes do sistema de transmis

sao de poténcia pela TDP



- 40 -

na rotacao indicada

de 56,5 rd/seg (540 rpm)

da peca
Peca Rt = 20/17 Rt = 17/20

I(Kg-m?)| KON-m) |1(Kg-m) | K(N-m) |T(Kg-m2) | K(N-m)

x102 | x10®° | x102 | x10® | x107% | xi0®
Rotor de facas global 70,33 70,6 | 11,77 11,77 6,15 6,2
Rotor de facas por flange 7,81 564,5 1,31 94,5 0,68 49,3
Eixo quadrado 0,34 134,6 0,06 22,5 0,03 11,7
Engrenagem de 15 dentes 0,72 [15605,5 0,12 | 2613,1 0,06 | 1364,2
Corrente/Rotor de facas 2,53 511,8 0,42 85,7 0,22 | 44,7
Engrenagem de 10 dentes 0,18 15605,5 0,07 |} 5880,0 0,04 3069,3>
‘Eixo e engrenagem de 23Z 1,53 52,0 0,58 19,6 0,30 10,2
Engrenagem de 12 dentes 0,17 - 0,23 - 0,12 -
Eixo intermedidrio NO 2 0,05 101,9 0,07 | 141,1 0,04 73,6

Engrenagem cambiavel Z=20 0,19 3724,0 0,19 | 3724,0 - -
Engrenagem cambiavel Z=17 0,10 3724,0 0,14 | 5154,8 - -

Engrenagem cambiavel Z=18 0,13 3724,0 | - - 0,13 | 2690,1
Engrenagem cambiavel Z=19 0,16 3724,0 - - 0,10 | 3724,0
Eixo intermediario NO 1 0,07 60,9 0,07-| 60,9 0,07 60,9
Eixo Cardan 1,27 75,1 | 1,27 75,1 1,27 75,1
Torquimetro 0,03 311,6 0,03 | 311,6 0,03 | 311,6
Eixo da TDP 1 0,06 17,6 0,06 17,6 0,06 17,6
Eixo da Bomba 1 0,05 45,6 0,05 45,6 0,05 45,6
Luva de Acoplamento 0,01 921,2 0,01 | 921,2 0,01 | 921,2
Eixo secundirio 0,04 33,2 0,04 33,2 0,04 33,2
Engrenagem de Z=50 1,32 - 1,32 - 1,32 -

Eixo piloto 0,07 102,5 0,56 | 790,9 0,56 | 790,9
Volante do motor 78,00 - 601,84 - 601,84 -

Tabela 4.2 - Constantes de Rigidez e Momentos de Inércia dos elemen
tos que compoem a linha de transmissao de potencia pe
la TDP, determinadas pelas medidas da peca e por compa

racao no péndulo de torcao
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Fig. 4.14 - Sistema massa-mola equivalente ao sistema de transmissio

de potéencia pela TDP
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Constantes
- Componentes ~de Inércia* de Rigidez
x10°2 kg-m* | x103 N-m

12 flange do rotor de facas - If“: 1,31
18 bucha ‘do rotor de facas : K, = 94,5
28 flange do rotor de facas 12 = 1,31 :
22 bucha do rotor de facas Ky = 94,5
32 flange do rotor de facas Iy = 1,31 ‘
32 bucha do'rotor de facas Ky = 94,5
43 flange do rotor de facas I, = 1,31
43 bucha do rotor de facas K6 = 94,5
52 flange do rotor de facas I = 1,31
52 bucha do rotor de facas ‘ K6 = 94,5
62 flange do rotor de facas Ig = 1,31
62 bucha do rotor. de facas , K7 = 94,5
72 flange do rotor de facas I, = 1,31
72 bucha do rotor de facas » Kg = 94,5
82 flange ‘do rotor de facas 18 = 1,31 ‘ »
82 bucha do rotor de facas : '»K9,= 94,5
92 flange do rotor de facas Ig = 1,34
Eixo quadrado : : - Kfo =.22,5
Engrenagem de 15 dentes Lo =.0,36" '
Corrente ' : C K11 = 83,0”
Engrenagem de 10 dentes I, = 0,57 ' »
Eixo redondo e ‘ K12 = 19,5
Engrenagem de 23 e 12 dentes 112 = 0,55
Eixo intermediirio No 2 K 5 =136,0
Engrenagens de 20 e 17 dentes|. I3 = 0,40 ‘ E
Eixo intermediario NO 1 : o K,4 = 60,2
Cardan + Eixo Int. N¢ 1 . _114 = 0,67 o
Eixo Cardan : KIS = 75,1
Torquimetro I,g =0,70 " o
Eixo TDP Kig = 16,7
Luva de engate I]6 = 0,05
Eixo da Bomba ) Kyg = 45,6 ]
Luva de acoplamento 117 = 0,06
Eixo secundario ° K,g = 32,0
Engrenagens de 18/50 Z 118 = 1,62 .
Eixo piloto , Kp = K19 =790,9
Volante do Motor 119 = 602,12 ,

Tab. 4.3 - Constantes de Inércia e Rigidez da Fig. 4.14 que
simulam o sistema massa-mola aquivalente a trans

missao



Este sistema pode ser resolvido por etapas, pelo método de Holt
zer, que torna mais simples se auxiliado por um programa de com

putador, conforme a listagem do Apendice C.

Um outro'método de resultados mais imediatos, més que
exige uma aparelhagem mais complexa, consiste em eXcitarc;rotor
de facas torcialmente, através de um excitador eletromagnétiéo'
linear, colocado sob uma faca do rotor (Fig. 4.6), e que esta
ligado a uma fonte de tensdo alternada com frequéncias regula
veis desde 0 a 500 Hz; um acelerometro € colocado numa posicao
adequada (veja Fig. 4.15), na linha de transmissao da TDP, e va
ria-se lentamente a frequéncia em ordem crescente, até atingir

uma frequéncia de ressonancia, na qual o ponteiro do galvanometro

acoplado ao acelerometro acusara uma deflexdo maxima.

Fig. 4,15 - Acelerometro - posicionamento adequado para

captar somente as vibracoes torcionais
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Desta forma, varrendo-se toda,a banda de frequéncias desejada ,
notar-se-do varias deflexdes maximas que correspondem as frequeén

cias naturais do sistema torcional (Fig. 4.16).

Fig. 4.16 - Pesquisa das frequéncias de ressonancia do

sistema de transmissao



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES
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5.1 - PROJETO E CONSTRUCAO DE UM TORQUIMETRO

0 torquimetro foi projetado para uma torciao de 1470
N-m (150 Kgf-m), atingindo nesta solicitacdo uma deformacdo es
pecifica no sentido da helicoide 3 45° de €450 = 576 pe (micro
strain), lue = 1 x 107 mm/mm, que podera ser determinada pela

eq. 5.1, ja mencionada como eq.(3.1).

M, x R, ]
€,00 = (5.1
45 7 x Gx (RY_ R.4)
e 1

para:

G =7,27 x 1010 N/m2 (7,42 x 10° Kgf/cm2) Faires(11)

R =2,25x 1072 p
[
R; = 0,825 x 1072 m
M, = 1470 N-m (15.000 Kgf-cm)

Assim, a deformacdo especifica maxima recomendada p
lo fabricante do extensometro, de 2000 ue (micron-strain) ndo s

ra atingida.

Um fator de seguranca (F.S) foi determinado:

[f.s = L ] (5.:
T

e
onde:
M

[}= t ] (5.

“p

w(Ry'-RD) -6 3 3
€ w, = = 17,56 x 10 m~ (17,56 cm™)
p 2 x R

» e ’ (5.



--——u——-

- 47 -

T = 1470 _ 85,7 x 10° N/n® (854 Kgf/cm®)
17,56 x 10 .

Barras de aco inox 303 apresentam uma tensao de escoa

“mento a tracao de O = 41,16 x 107 N/m2 (4200 Kgf/cmz) (Faires

-11).

Pelo critério da maxima energia de distorgao (von Mie

ses) a tensao de escoamento ao cisalhamento do material sera de
o
T, = c ] | (5.5)
V3

7
pg - 41,16 x 10 4/3 - 2,84

8,37 x 10"~

entao:

O fator de sensibilidade (Fe) que caractefiza O proje

to deste dinamometro € dado pelas eqs. (3.7) e (3.8), ou seja:

Gf X Re X Ce Us
Fo = 7 — = ~ (5.6
Tx G X (Re - Ri ) Ua X yt

e o fator de sensibilidade projetado (Fp) do dinamometro foi e

contrado por:

G, x R
{Fp - L S — ] (5.7
m™TX G X (Re - Ri )
B Q/Q -
onde Gf = 3,2 (Micro-Measurements, ED-DY-125AD<350)
m/m '

F_=1,252 x 1073 — W 12,27 x 107° — ™
p V x N-m V x Kgf-m



0 coeficiente experimental de correcao

F 4
[ce = Fe ] (5.8)

foi obtido na calibracao do torquimetro (Seccao 5.3).

Algumas dimensoes do torquimetro foram determinadas
em funcao do espaco fisico disponivel. Assim, por exemplo , o
anel coletor que sera colocada sobre a regiao de colagem dos ex
tensometros limita o diametro externo do elemento sensivel a um
valor maximo D, = 50,8 mm. Os entalhes do eixo e da luva a se

rem acoplados ao cardan e a TDP foram projetados de acordo com

a norma da ASAE S203-9 para TDP de 540 rpm (ABNT-PB-83).

5.2 - PROJETO E CONSTRUCAO DE UM CALIBRADOR DE TORQUE

Este aparelho deve preencher alguns requisitos: facil
manuseio, submeter um eixo a uma torcao estatica de até 1470N-m,
compacto e rigido o suficiente para impor o torque nominal pro

posto, sem sofrer deformacoes estruturais excessivas.

A rigidez estrutural do aplicador de>torque foi solu
cionada com a montagem do conjunto sobre um chassis tubular de
De = 100 mm (4") por 8 mm (5/16 pol.) de parede, e engastado so

bre colunas de concreto.

Para facilitar o manuseio dos pesos e tornar o conjun
to mais compacto, foi usada uma transmissao por engrenagens de

137 dentes na corroa e 9 dentes no pinhao. O comprimento do bra
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.¢co foi dimensionado de tal forma que com a relacao de transmis
sao i = 132/9 = 14,67, ao aplicar F = IN no prato da balanca,

resulte num torque de Mt = 10 N-m no eixo em estudo.

Foi usado um sistema de contra-peso para equilibrar o
peso do braco e da prateleira, impondo assim um torque inicial
nulo ao eixo, e para manter o braco sempre na posicao horizon
tal ( X 90° com a linha de acao da forca peso), foi introduzido,
na extremidade do eixo fixo, um sistema de ajuste por meio de

um fuso com porca de acionamento manual.

As pontas dos eixos sao entalhadas segundo a .norma
ABNT-PB-83, que facilita o ensaio de pecas. (torquimetro,cardans,

limitador de torque).

5.3 - CALIBRACAO DO TORQUIMETRO

Com os dados obtidos na calibracao do torquimetro foi
feita uma curva de calibracao, que, ajustada a uma reta pelo mé
todo dos minimos quadrados, resultou num coeficiente de correla

cao CC = 0,98 e a eq.(5.9) da reta de calibracao; Fig. 4.10.

3 M_] (5.9)

[U = 0,736 + 9,94 x 10~
S t

Segundo a eq.(3.8):

US :
Fe = —_— (5.10)
U x M
a t
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Assim, com a tensao de alimentacao Ua = 10 Volts:

0,736 + 9,94 x 107° M,

A
10 x Jt

A grandeza (0,736/(10 x Mt)) que aparece na equacao
acima € devida a erros, principalmente na quantificacao do tor
que aplicado, em funcao dos atritos existentes em mancais € noO

engrenamento do calibrador de torque.
Feita a correcao,

F, = 0,994 x 1077 mV/(V N-m) (9,74 x 107> mV/(V Kgf-m

O coeficiente

F -3
C - S _ 0,994 x 10 z mV/(V N—m): 0’794
© F_ 1,252 x 1077 mV/(V N-m)
Ce = 0,794 nos indica o desvio entre o que foi proje

tado e o real. Este desvio € devido a varios fatores:  posiciona
mento dos extensometros, tolerancia dimensional, propriedades me

canicas do material da peca, assim como a concentracdo de tensao

na regiao de colagem do extensometro.

5.4 - ENSAIOS DE CAMPO

Os sinais de torque obtidos nos ensaios em campo foram

gravados em fita magnetica (Figs. 5.1 e 5.2).




Fig. 5.1 - Ensaio de campo com registro de dados de torque em

fita magnética

Fig. 5.2 - Conjunto para registro de dados composto de ponte

amplificadora e gravador



Os ensaios foram numerados de 1 a 7, conforme a Tabela

0 torque registrado fol reproduzido pelo oscilografo

- —_

de papel, para estes ensaios, conforme as Figs. 5.3 a 5.7.

—boemy - —
1.600 - :
SQQﬁﬂth.im;"

o : . 2 gtempo(SJ

Fig. 5.3 - Comportamento do momento torcor durante o

ensaio n® 1

ENSATIO N© 1:

Realizado com trator MF 235 e o implemento enxada rota
tiva marca Dondi, na primeira velocidade do trator v, = 0,45 m/s.
(1,62 Km/hr) , TDP a Nt = 56,54 rad/s. {540 rpm), rotor de facas
a N, = 23,14 rad/s. (221 rpm), relacao do engrenamento cambiavel

Rt = 20/17. ]

Pela integracao da curva deste ensaio, foi obtido um

torque (momento torcor) médio de

Mt1 = 245,2 N-m (25,02 Kgf-m)
2000

para uma integracao de dois mil pontos espacados a dois milisegun



dos do tempo real e um torgue médio

Lo

i = 258,0 N-m (26,33 Kgf-m)

14096

para a integracao de todos os dados armazenados.

As potencias médias correspondentes a esses torques na
rotagao nominal da TDP (540 rpm) foram de
ﬁ;‘ = 13,87 KW (18,85 CV) e P_ | = 14,60 KW (19,84 CV)

2000 Y096

No grafico de torque x tempo (Fig. 5.3), nota-se um pi

co maximo de torque de Mgq = 556,6 N-m (56,8 Kgf-m) que, em rela

¢do ao torque medio Mg, = 245,2 N-m & R, = 2,27 vezes maior.

—— giﬁ—m)?

étémpo(s?ﬁ

!

‘Fig. 5.4 - Comportamento do momento torcor durante o

ensaio n® 2

ENSAIQ N9 2:

Ensaio igual ao anterior, na segunda velocidade do tra

tor v, o= 0,66 m/s. (2,40 Km/hr).



0 torque médio obtido através da integracao de mil e

quinhentos pontos foi de

M = 184,7 N-m (18,85 Kgf-m)

e para tres mil pontos

M

tzf = 202,5 N-m (20,66 Kgf-m)

3000

e poténcias médias de

P, = 10,45 KW (14,2 CV) e D3 = 11,46 KW (15,57 CV)
1500 13000

Na figura 5.4 ocorreram picos de torque mdximos igual

a Mtz = 581,17 N-m (59,3 Kgf-m} que, em relégéo ao momento torgor

medio Mg, = 202,5 N-m ¢ R, = 2,88 vezes maior.

Fig. 5.5 - Comportamento do momento torcor durante o

ensaio n¢® 5



ENSAIC N2 3.

Ensaio igual aos anteriores, na terceira velocidade v,=

1,82 m/s. (6,55 Km/hr).

Mt g = 354,17 N-m (36,13 Kgf-m) ,
213500

que corresponde a uma poteéncia média de

ﬁg = 20,0 KW (27,23 CV).
3500

Na figura 5.5 ocorreram picos de torque maximo Mt3 =
872,2 N-m (89,0 Kgf-m) que, em relacdo ao momento torcor médio

Mg, = 354,1 N-m € R = 2,46 vezes maior.

AT D e

Fig. 5.6 - Comportamento do momento torcor durante o

ensaio n¢ 4

ENSAIO N© 4:

Trator e implemento como nos ensaios anteriores, na pri



meira velocidade v, = 0,45 m/s. (1,62 KM/hr) e relacao de trans
missao R, = 17/20. Com isso, o rotor de facas gira a N, = 26,75

rad/s. (160 rpm},

M) = 227,75 N-m (23,24 Kgf-m)

e uma potencia média consumida de

P, = 12,9 KW (17,5 CV)
3500

Na figura 5.6 ocorreram picos de torque maximos Mt4 =
533,17 N-m (54,4 Kgf-m) que, em relacao ao momento torgcor médio

Mg, = 227,75 N-m ¢ R = 2,34 vezes maior.

0 i 1 2 | tempo (s)

Fig. 5.7 - Comportamento do momento torcor durante o
ensaio n? 5 .

ENSAIO NO 5:

Ensaio igual ao anterior, com trator na segunda veloci
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dade'va = 0,66 m/s. (2,40 Km/hr).

-

. = 196,8 N-m (20,08 Kgf-m)
5

4096

e uma poténcia média consumida

P
5;4096

= 11,13 KW (15,13 CV)
Na figura 5.7 ocorreram picos de torque maximo Mts =
485,17 N-m (49,5 Kgf-m) que, em relacao ao momento torgor médio

Mpo = 196,8 N-m, € R = 2,46 vezes maior.

ENSAIO N? 6:

Este ensaio foi realizado em condigoes parecidas ao en
saio n¢ 2, com uma alteragdo na rotagdo nominal do motor Nm =
157,1 rad/s. (1500 rpm) para uma rotacao Nm = 132 radis. (1260
rpm). Assim, também a TDP passa para a nova rotagdo Nt==47,Sxad/
S. {454 rpm) e o Totor de facas para Nr = 19,5 rad/s. (186 rpm).
A velocidade de avanco na ~segunda velocidade v, = 0,56 m/s.
(2,0 Km/hr) também decresce na mesma proporgao, porém o passo

de corte da faca fica igual.

0 momento torcor médio obtido

Mt = 323,4 N-m (33 Kgf-m)
513500

e uma potencia meédia consumida de
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PG = 15,4 KW (20,9 CV).
3500

ENSAIO N¢ 7:

Este ensaio foi realizado com uma velocidade de avanco
nula uma rTelacao de transmissao Rt = 20/17, na rotacac nominal

do motor do trator, e com o cardan alinhado.

Todos os ensaios foram gravados no canal 1 do gravador
a uma velocidade da fita Ve = 0,38 m/s. (15 pol/s.) e depois
reproduzidos em laboratdério numa velocidade Ve = 0,012 m/s. {15/
32 pol/s.) ; portanto, um ganho na resposta de frequencia no o0s

cilografo de trinta e duas vezes,

A ponte amplificadora foi ajustado para uma sensibili
dade de Us = 10 mV e uma tensao de alimentacao da ponte Ua = 10V,

e a amplificacac do gravador foi de 1 para 1.

A velocidade da carta do oscilégrafo fol ajustada em

VC = 1,67 mm/s. {100 mm/min) e a sensibilidade em 50 mV/divisao.

5.5 - ESPECTROS DE FREQUENCIAS

0s espectros de frequencia destes ensaios foram grafa

dos, conforme as Figs. 5.8 a 5.16,



Fig. 5.8 - Espectro de frequencias no ensaio n9 1

Fig.

Fig. 5.10 - Espectro de frequéncias no ensaio n?® 3
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Fig. 5.14 - Espectro de frequéncias no ensaio n? 7

5.6 - ANALISE DOS ESPECTROS DE FREQUENCIAS

A frequencia fp = 52,5 Hz esta presente com certa  in
tensidade nas Figs. 5.8, 5.9, 5.10 e 5.14, cujos ensaios foram
realizados com o rotor de facas girando a Np = 23,1 rad/s. (220
rpm), motor do trator a N, = 157 rad/s. (1500 rpm) e a TDPEiNt=

56,5 rad/s. (540 rpm), a relacao de engrenamento de R, = 20/17.

No ensaio n¢ 6, ao diminuir a rotacao do motor para
M, = 131,9 rad/s. (1260 rpm) e mantendo a mesma relacao de en
grenamento Rt = 20/17, este pilco se deslocoun proporcionalmente

a rotacao para fp = 44 Hz. Isto mostra que esta frequencia nao

corresponde a uma vibracao natural do sistema torcional.

Nos ensaios n%s 4 e 5 este pico fol deslocado na ra

zao da mudanca da rotacdo do rotor de facas, ou seja,

160

= x 52,5 = 38 Hz
p 220




Deduz~se por essas observacoes que o elemento causador
desta frequéncia estd apos a caixa de engrenagens cambiaveis (20/
17),(Fig. 4.1), pois a mesma € funcdo da velocidade .de Totacdo

do eixo de saida da referida caixa.

A transmissdao por corrente da Fig. 4.2 encontra-se ap0s
a caixa de engrenagens. Sabe-se que transmissoes por correntes
excitam a transmissao, por causa do efeito poligonal das engrena

gens com pequeno numero de dentes (menores que Z = 17 dentes).

A engrenagem do eixo do rotor de facas tem Z=15 dentes
e gira a Np = 23,1 rad/s. (220 rpm) (quando a Ry = 20/17 e o mo
tor do trator a rotacao nominal Nm = 157 rad/s. (1500 rpm)). Com

isso, sera induzida uma frequencia devida ao efeito poligonal de

fp = {220 rpm/60 s/min) x 15 = 55 Hz, que € aproximadamente a
frequencia em questdo.

Na faixa de f = 17 a 21 Hz, existe um alto numero de
frequéncias importantes. A frequéncia fj = 18 Hz provém das ace

leragoes angulares que as juntas cardanicas introduzem no eixo
da transmissao da TDP (8,29), ou seja, a cada volta do eixo acio
nador com velocidade de rotacao constante, ocorrem duas mudancgas
de sinal na aceleracao angular do eixo acionado, que introduzem

assim uma frequencia (Apendice A):

f. = 540  rpm X 2 = 18 Hz

60 s./min

Uma das frequencias naturais do sistema torcional con

tinuo estd locada nesta faixa, devido ao fato desta frequéncia
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nae se deslocar quando a rotacdo do motor € alterada da Trotacio
nomizal para uma rotacao menor, segundo se depreende da compara
cap dos graficos correspondentes aos ensaios n%s 2 e 6, represen
tades nas Figs. 5.9 e 5.13. Isto foi confirmado no estudo das fre

quemias naturais do sistema (Seccao 5.7).

O pico espectral localizado em f = 14 Hz nos ensaios
n® %, 2, 3 e 7, no ensaio 6 se desloca para f = 11,8 Hz,
promrcionalmente a mudanca da rotacao nominal do motor de N, =

157 zad/s. (1500 rpm) para Nm = 131,9 (1260 rpm).

Na mudanca do engrenamento de Rt = 20/17 para Rt = 17/
20 malizado nos ensaios n9s 4 e 5, o pico de £ = 14 Hz deslocou

-segara £ = 10,1 Hz, ou seja, foi proporcional a mudanca na re

laga de transmissao.

0 impacto das facas contra a superficie do solo,no ini
cio do corte de uma leiva de solo,gera uma frequéncia proxima a
f =% Hz, ou seja, as quatro facas por flange que giram a NR.=23
radfs. (220 rpm) induzem uma excitacao torcional com uma frequég
cia de

f = 220 rpm x 4 (facas) = 14,7 Hz

60 s./min

nos gasaios n9%s 1, 2 e 3.

Uma exentricidade no centro de gravidade do rotor de fa
cas fdesbalanceamento) pode originar uma vibracao torcional de
fregesencia fundamental (3,7 Hz) igual a velocidade de rotacao do

roter de facas (220 rpm) nos ensaios n9%s 1, 2, 3 e 7.



E importante ressaltar que o torque gerado serd  uma
funcao periodica do tempo, mas nao necessariamente uma funcao se
noidal. Nesse caso, aiém da frequéncia fundamental f = 3,7 Hz, e
xistem as componentes harmonicas com valores de f = 7,4 Hz; 11,0

Hz ; 14,7 Hz ; 18,4 Hz ; 22,0 Hz ...

A Fig. 5.14 representa um espectro de frequencias para
a maquina funcionando sem carga e com o cardan alinhado, visando
eliminar as componentes de frequencias correspondentes ao cardan,
e ao impacto das facas no solo. Nao foi possivel eliminar a com
ponente correspondente ao efeito poligonal da transmissao por cor
rentes (52,5 Hz). O referido grafico mostra a frequencia  funda

mental e as subsequentes harmonicas.

Nos ensaios em que a rotacac do rotor de facas foi mu
dada (ensaios n%s 4, 5 e 6), estas frequencias também se desloca
ram proporcionalmente a mudanca do nimero de revolucoes por minu
to do rotor, demonstrando assim que ndo sdo frequencias naturais

do sistema torcicnal.

5.7 - DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS

As frequencias naturais de vibracao torcional do siste

ma foram estudadas através de métodos experimentais e analiticos.

Nesta pesquisa foram levantadas as constantes de 7rigi
dez torcional (rigidez K) e os momentos de inércia (infércia I) dos

componentes da linha de transmissao de potencia, desde o volante do
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motor até o rotor de faxas, esquematizado na Fig. 4.13.

Foram encontradas analiticamente as constantes de rigi
dez dos eixos de transmissdo (Tab. 4.2) , atraves da equacao de

rigidez torcional (eq.(4.5))

G x J
[ =m———9—] (5.11)
3

Para eixos redondos, o momento de inércia polar € igual

4
7 D
[}0 = — £ para elxos cheios {(5.12)
32
p 4 _p4
e Jn =7 = = para eixos ocos (5.13)
0 32

0 modulo de elasticidade transversal para acos de me

dio teor de carbono foi adotado; Faires (11):

G = 7,89 x 1010 N/m2 (8,05 x 105 Kgf/cm?)

A rigidez da corrente fol determinada por:
EC X AC 9
K. = ——— x Rp (5.14)
c

Foi verificado analiticamente que a rigidez dos dentes

das engrenagens € muito alta em relacao ao sistema global

R 2 x 3x Ex b x sz
K, = p (5.15)

hY x 12
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Deve ser lembrado que a relacgao de transmissao influi
na rigidez da transmissdo, que € funcdo quadritica da relacdo en
tre a velocidade de rotacao do elemento e a velocidade de referén
. cia [13;31]. Assim, foi tomado como referéncia o eixo de N=56,52
rad/s. (540 rpm), e a rigidez dos elementos que giram a uma rota
cao diferente foi corrigida por um fator. Por exemplo, o eixo pi
loto cuja velocidade de rotacdo € de 1500 rpm e com rigidez_esti
mada pela eq. (5.11) é de Kp = 102,5 x IOS N-m/rad (104,06 x 104

Kgf-cm/rad), foi corrigido para:

. 1500 \?

x 102,5 x 10° = 790,9 x 10’ N-m/rad
p 540

It

(807,11 x 104 Kgf-cm/rad

conforme Tab. 4.2.

Nao foil considerado: a rigidez das estrias, rasgos da
chaveta, dentes de engrenagens, rolamentos e caixas de engrena

gens, por serem despreziveis para o cdlculo da rigidez global.

Os momentos de inércia das pecas foram determinados pe
lo péndulo de torg¢ao, onde foi possivel, e as pecgas internas ao
trator foram estimadas pelas eqs.(4.2) e (4.3) com dimensoes le
vantadas em revendedores de pecas. Por exemplo, para -a engrena
gem de Z = 50 dentes, que se localiza na entrado do eixo secunda
rio, com raio r = 92 x 1072 m, largura b = 15 x 10°° m e uma den
sidade do aco de p = 7,85 x 103 Kg/m3, foi estimado um momento
de inércia de:

T = - x 7,85 x 10° x 15 x 107> x (92 x 10°9% -

4
i

- 13,2 x 107° Kg-m



Os fatores de correcao da velocidade de rotacao,aplica
dos na determinacao das constantes de rigidez torcional , deven
ser usados para a transposicdo dos momentos de inercia determina

dos,a um eixo de rotacao comum (N=540 rpm) (Tabs. 4.2 e 4.3).

0 momento de inércia do volante do motor foi estimado
em I = 6,0 Kg-m?» (60.000 Kg-cm?), que se mostrou muito maior do
que os outros componentes. Por isso, foi assumido que a transmis

sd0 esta engastada no volante do motor, (Fig. 4.14),

Os dados de momento de inércia e constantes de rigidez
da transmissao obtidos (Tab. 4.3) foram introduzidos num progra
ma de computador (Apéndice C) segundo um diagrama de bloco (Apén

dice B) para ser resolvido por etapas pelo método de Holtzer[31].

As frequencias de vibragdo natural obtidos por este mé

todo foram:

£, = 25,6 Hz; £, = 116,9 Hz ; £ . = 169,2 Hz

e outras maiores que estac fora da faixa em estudo.

Foi testada a influencia da inclusao de elementos mais
flexiveis na linha de transmissao, mas ndo apresentou mudancas
significativas nos resultados quando a rigidez do elemento inclu

so € maior do que a rigidez global.

Um exemplo: a constante de rigidez do eixo piloto KP =
790,9){303 N-m/rad (807,1x164 Kgf-cm/rad) foi reduzida para Kp =

79,09XT03 N-m/rad {100x104 Kgf-cm/radle o novo sistema apresentou

frequeéncias naturais de f'., = 25,6 Hz; £',=116,9 Hz e f'_ =169,3 Hz.
ni nZ n3
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Foi observado, através da analise de Holtzer, que a po
sicdo de um elemento mais flexivel na transmissdo tem pouca in
fluencia sobre as frequéencias naturais, pois o sistema se compor
ta como um modelo de massa e mola simples. Isto pode ser explica
do pelo fato de que o momento de inércia preponderante de todo
sistema torcional esta concentrado no final da transmissdo,ou se
ja,, no rotor de facas que, com um momento de inércia igual a IR=

11,77 x 10_2 Kg-m?, participa em 70% dos momentos de inercia em

jogo.,

A constante de rigidez deste modelo simples pode ser de
terminada pela equacao da constante de rigidez equivalente para

molas dispostas em série, ou experimentalmente.

Para encontrar a frequencia natural do sistema ‘torcio
nal simplificado, a rigidez torcional da linha de transmissao de
poténcia do volante do motor ao rotor de facas foi determinada
experimentalmente, com aplicacdo de cargas torcionais ao rotor

de facas, e medicao das correspondentes deformacoes angulares.

Com o motor travado na polia do virabrequim, foram me
didas as deformacdes angulares sofridas pelos eixos do rotor de

facas e do cardan a cada aplicacao de carga torcional no rotor.

Desta forma, foram obtidas as deformacoes angulares o
corridas no sistema global e na transmissao interna ao trator que
com as cargas torcionais aplicadas, foram lancadas num grafico,
donde se obtiveram curvas de regressao linear dos pontos. Assim,
foram obtidas retas, cujos coeficientes angulares sdo iguais as

constantes de rigidez torcional global e da transmissaoc interna
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ao trator (Fig. 4.11).

O erro de leitura do angulo de torcao, devido a defor
macgdo do braco, foi corrigido (2,7%) e também foi verificado o
erro cometido ao considerar arco igual a corda que, para angulos

s}

pequenos ® £ 24° & inferior a 0,03% (send = 6).

Assim, fol obtida a constante de rigidez torcional glo
bal K¢ = 6,05 x 103 N-m/rad (6,2 x 134 Kgf-cm/rad) no eixo do ro
tor de facas que, transposta para um eixo de 540 rpm, sera:

2
220 V" y 6,05 x 10° = 1,0 x 10° N-m/rad
540

Kg:
(1,03 x 10 Kgf-cm/rad)

A frequencia natural do sistema simplificado de um
grau de liberdade pode ser calculada em funcao de Kg e I, (soma

de todas as inércias do sistema) segundo a eq.(4.4):

3
_ 1 V 1,0 x 10“2 - 12,2 Hz
2m 17,08 x 10

Para a parte interna do trator, foi encontrada Xy = 5,04 x 10

Hh
i

3

N-m/rad (5,1 x 104 Kgf-cm/rad) a Nt = 56,52 rad/s. (540 rpm).

A constante de rigidez torcional do equipamento foi

calculada posteriormente em funcao de Kg e Kt:

[ 1 ! ! ] (5.16)
he Kg Kt

12,6 x 10° Nem/rad (1,3 x 10% Kgf-cm/rad) i

H
1

fl

K
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Nt = 56,52 rad/s. (540 rpm)

Na determinacdo analitica das constantes de rigidez tor
cional para a utilizacdo no método Holtzer (Tab. 4.3), foi obti
do para o0 equipamento Ke = 4,35 x 103 N-m/rad (4,44 x 104 Kgf-cm/
rad) a Nt = 56,52 rad/s. (540 rpm); para o trator Kt = 8,?5x:103
N-m/rad (8,93 x 104 Kgf-cm/rad); e para o sistema global Kg=12,9
X 103 N-m/rad (2,96 x 104 Kgf-cm/rad), que num sistema simplifi

cado de um grau de liberdade, se obtém uma frequencia natural de

3
T 239"‘03_:20,71&
2 17,08 x 10

As diferencas entre os resultados experimentals e ana

liticos das constantes de rigidez sdao consideraveis, o que € ex
plicado em parte pelas simplificacoes feitas conforme descrito
anteriormente e também pela falta de dados sobre a rigidez do

disco de friccao do trator.

Para determinar experimentalmente as frequéncias natu
rais foi introduzida uma vibracao torcional forcada de frequég
cia conhecida e variavel até atingir condicdes de ressonancia do

sistema, resultando assim as seguintes frequencias naturais:

= 19,4 Hz ; £ = 23,0 Hz ; £ = 28,0 Hz ;

£ nz n3

nli

f 45,0 Hz

nd
com a caixa de cambio desengrenada e a relacao da transmissdo em
Rt = 20/17.

Com o trator engrenado na terceira velocidade e a rela
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cao de transmissiao em Rt = 20/17, foi obtido:

1

£ 21,4 Hz ; £ = 26,1 Hz ; fn = 30,0 Hz ;

ni n2

£

[}

nd 36,0 Hz,

17/20,fo1 obtido:

it

Com relacao de transmissdo Ry

nt ° 17,9 Hz ; fnz = 23,1 Hz ; fnS = 26,2 Hz ;

h
1

nd 36,0 Hz

A frequencia 21,4 Hz > 19,4 Hz (determinadas pela res
sonancia) € devida a soma da in€rcia da transmissido ao volante
do motor, teremos desta forma um sistema torcional que esta en

gastado no volante do motor com maior rigidez inercial.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES
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1) Comparando os mesmos ensaios com velocidades de rotacao do mo
tor diferentes, nota-se que existem frequéncias que dependem
da rotagdo, sao as excitadoras; e frequéencias que ndo dependem

da rotacao, que sdo as frequencias naturais,

2) E recomendavel, sob o ponto de vista de minimizar as amplitu
des de oscilagdo torcional, que a frequéncia natural de trans
missdao nao esteja na faixa de frequencias provenientes das jun
tas cardanicas, ou outras fontes geradoras de pulsos torcio

nais.

——

3) Compatibilidade Trator/Implemento - O trator certo para ¢ im
plemento certo, ndo sO em termos de categorias de pinos.do sis
tema hidraulico de 3 pontos, rotacdo da TDP, poténcia necessa

ria, mas tambeém nas frequéncias naturais do sistema acoplado.

4) No projeto do acoplamento do implemento ao trator, deve-se Te
duzir no possivel os angulos das juntas cardanicas visando se
reduzir o pico espectral de 18 Hz e com isso reduzir a rela
cao torque maximo/torque médio, e consequentemente os efeitos

da fadiga associados com esse fenomeno.

5) Os efeitos inerciais das massas contidas na transmissiao da
TDP podem gerar picos de torque que chegam a 2,88 vezes os va

lores medios.

6) Ao assumir o volante do motor como um engaste rigido de inér
cia infinita, nao se esta incorrendo num erro grande, o que

foi confirmado na ultima tentativa de se achar as frequéncias



7)

8)

9)

10)
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naturais, pois ao se engrenar a 32 velocidade da transmissao
(significa somar toda a inércia do trator em cima do volante),
ndo alterou significativamente as frequencias naturais do sis

tema.

A hipotese de um sistema torcional massa-mola de 1 (um) -grau
de liberdade simplifica, com boa margem de seguranca (X 5Hz),
a andlise para o caso da enxada rotativa em que existam inér
cias preponderantes nas extremidades da transmissao (rotor de

facas).

Para determinacao das frequencias naturais do sistema «acopla
do, recomenda-se o uso do método de ressonancia, por ser de

resultados experimentais de maior confiabilidade.

Transmissdo por correntes com engrenagens de baixo numero de
dentes induzem picos de torgao, devido ao efeito poligomal,de
vem ser evitados ou feitos por correntes multiplas de menor
passo, se houver disponibilidade de espaco axial; ou incremen
to no numero de dentes, se houver espaco radial. O numero mi

nimo de dentes recomendado & de 17 dentes.

Na analise do espectro de frequéncias € importante  observar
se existem frequencias dominantes com caracteristicas de pro
porcionalidade, que possam implicar na existencia de uma fre
quéncia fundamental e suas correspondentes harmdnicas,no caso
de um sinal periodico nao senoidal. Caso da massa exceéntrica

detectada no rotor da enxada rotativa.



CAPITULO 7

SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS
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Escolher um tema mais especifico.

Gravar os impulsos eletricos referentes a rotagao do eixo

em estudo.

Observar com culdado a escolha do material para o elemento
sensivel do transdutor (temperabilidade,soldabilidade, grau
de confianca no material que a compoe, dados técnicos a res

peito do material).

Ensaiar outros implementos agricolas.
Analisar separadamente os elementos de maquinas que geram

frequencias bem determinantes.

Na interpretacdo do espectro de frequencias, deve-se conside
rar a possibilidade de um certo erro, devido a nao ter toma
do pulsos elétricos referentes a rotacdo do eixo da TDP,que
poderd ser incluido em futuros trabalhos, através de um ima
giratdorio acoplado a junta cardanica, e que induz picos de
corrente ao passar por uma bobina estacionaria, que podem

ser gravados num canal separado do gravador.
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APENDICE A

-

JUNTA UNIVERSAL - HOOKE

A Fig. 9.1 mostra a conhecida junta de Hooke ou Cardan.

Ela consta de duas forquetas, que sao os membros acionador e acio

/

Rt OT SN

- A{-

Fig. 9.1 - Forquetas da Junta Cardan

nado, e uma cruzeta que € a peca de conexao. Uma das desvantagens
dessa junta € que a razao de velocidade nao € constante durante a
rotacdo. A Fig., 9.2 € um diagrama polar de velocidade angular,que
mostra a velocidade angular de ambos, acionador e acionado, para
uma revolucao completa da junta. Como o membro acionador € admiti
do com uma velocidade angular constante, seu diagrama polar é um
circulo. Mas, o diagrama para o membro acionador € uma elipse que
cruza o circulo em quatro lugares. Isto significa que ha quatro
instantes durante uma simples rotacao, quando as velocidades angu

lares dos dois eixos sao iguais. Durante o tempo restante, o eixo



acionado gira mais rapido durante parte do tempo e mais lento na

outra parte.

w, { acionado)

Fig. 9.2 - Diagrama polar da velocidade angular

Podemos pensar no eixo de um automovel como possuidor
de uma carga de inercia em cada extremidade - o volante e o mo
tor, girando com velocidade constante em um extremo, e o peso do
carro operando a alta velocidade no outro. Se apenas uma junta u
niversal simples, trabalhando num angulo finito, fosse usada em
um automovel, entdo, a velocidade do motor ou do carro teria de
variar durante cada revoluc@o do eixo principal. Ambas as inércias
resistem a isso e, entao, o efeito seria o deslizamento dos pneus

e as altas tensoes nas pecas componentes da linha de transmissao
de potencia. A Fig. 9.3 mostra dois arranjos de juntas universais

que fornecerao uma razao de velocidade uniforme entre os extremos

de entrada e saida.

Fig. 9.3 « Dois tipos de ar

ranjos de juntas

universais

wi{acionado}



Andlise: Na Fig. 9.4, o eixo de acionamento 2 € conexo
ao eixo acionado 4, por meio da cruzeta de conexao 3. As linhas de
centro do eixo se interceptam em 0, produzindo o angulo do eixo B.
O0s extremos da cruzeta se ligam a forqueta de acionamento nos pon

tos A e B, e a forqueta acionada em C e D.

{,
|
\

Fig. 9.4 - As forquetas dispostas num angulo diferente

Durante o movimento, a linha AB descreve um circulo num plano ver
tical perpendicular ao desenho; e a linha CD, outro circulo em um
plano que forma um angulo 8 com o vartical. Esses dois sao gran
des circulos da mesma esfera, estando o centro em 0. Os pontos A
e C sempre permanecem na mesma distancia, isto €, 90° do arco do
grande circulo. O maximo desvio da razao de velocidade angular o
corre quando cada ponto A, ou C, estd na intersecdo dos grandes

circulos.

0s dois grandes circulos, sobre os quais A e C percor
rem, estao ilustrados de novo na Fig. 9.5. Os circulos se inter
ceptam em D e sao mostrados separados pelo angulo do eixo B. Faca

mos 0 ponte A percorrer uma distancia 8 do ponto de intersecio.

%



Fig. 9.5 - Lugar geométrico descrito pelos extremos da cruzeta

de conexao

Entao, o ponto C sera localizado no arco do grande circulo AC ,
90° atrds de A. Localize agora C', 90° 3 frente de C, sobre o}
grande circulo que C percorre. Os tridngulos AC'D e AC'C sdo es
féricos. Os arcos AC e C'C sdo de 90° e, desta forma, os angulos
COAC e AC'C s3ao angulos esféricos retos. Entdo, temos o triangu
lo esferico reto AC'D em que o angulo AC'D & reto, C'DA € o angu
lo do eixo, B, 0 arco AD € o angulo atraves do qual gira o eixo
motor, e o arco C'D, designado por ¢, € o arco através do qual

gira o eixo acionado. De acordo com a formula do triangulo retan

ulo, da trigonometria esférica
g »

cos B = tg ¢ cotg © (9.1)

A fim de obter a relacao entre as velocidades angulares, a equa

cao ¢ reordenada para

tg ¢ = cos B8 tg ¢© (a)



Diferenciando

$ sec? ¢ = 0 cos B sec2 ©

Como ¢ = w, € a velocidade angular do acionado, e 8 = w, €a ve

locidade angular do acionador, a razao dessas velocidades

4 cos B sec2 6  cos B sec2 @

w, sec? ¢ 1 + tg? ¢

E conveniente eliminar ¢; substituindo a eq.(a) em ({(c), da

4 cos B

2 1-sen? & sen? B

Se admitirmos constante o anguloc do eixo, B, o
valor da eq.(9.2) ocorre quando sen 6 = 1, isto €, quando
2700, etc. 0 denominador € maior quando sen 6 = 0, e sua

cdao da a minima razao das velocidades.

Se a diferenca entre a maxima e a minima razdes
(9.2) for expressa em porcentagem e tracada em relacao ao
do eixo, € obtida uma curva Gtil na avaliacao das junatas
sais. A Fig. 9.6 foi obtida desta maneira, para os angulos

xo até 289,
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Fig. 9.6 - Relacao entre o angulo do eixo e a flutuacido em

cidade de uma junta universal
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APENDICE B

DIAGRAMA DE BLOCOS PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA TORCIONAL
METODO DE HOLTZER

{ INICIO ’

WI;DW,0QW
CK;CJ

W(0)=WIix27

an

W(I)=W(I-1)+DWx27
A(D)=[W(eD)12
B(I,1) = 1
TR({1,1)=-A{1)xCI(1)

B(I,M)=B(I,N)+TR{I,N)/CK(M)
TL(I,M)=TR(I,N)
TRI M) =TL (I ,M) -A (1)xCJ O)XB(I M)

W(I)=W{I)/2m

r

I=1,QW)

Y
s W(I}=B(I,19)
) SAIDA

FIM




cLs

W kMR NNUSNS

D ST T T A~

g SsSgNdUNe R

DIM AC11@)HROI1Ds 20 CT (3N s TROLIG 20+ TLCI 1@y 20) » CKCZB) + W 110
FOoR I=1 To 18

RE&AL CJC1

CI(I)=CT I r«*R. 01

NEXT I

FOR I=2 TO 19

READ CK(TI)

CHRAIY=CROI) #1000

MEXT I

INPUT "ENTRE COM A FREGUENCIA INICIAL (WI) *3WI

LPRINT "FREGQUENCIA INICIAL =V3WI

INPUT "ENTRE COM 0% INCREMENTOS DE FRESUENCIA (DW) "yDW

INPUT "ENTRE COM A GUANTIDADE DE ITERACODES DE FREGUENCTA (GW) " 3ol

LPRINT "“INCREMENTGS = s DWW
LPRINT "No. DE ITERACOES sz ¥y G
LPRINT

W =WIX2x#32., 141599026

FOR I=1 TO oW

WD) aeW (T2 +DW»2% 3. 141599246
ACT =Wy 4a

B{l+1r=]

TROI 1) =-A013%CT (1)

FOR M=Z TG 19

Mg ]
BOIeM)=RITaNIFTROI«NY SO M}

TLOIyMI=TR(IsyN)

TROI»MI=TLOIs MY —ACI) #CT (MY *B (T s M)

NEXT ™

NEXT I

FOR I=1 TO oW STEP 2

IF Ix6W THEN 278

WiId=W(I)/2/2.1415926

WI+1)=W(I+1) /273, 1415924 .

LPRINT WCIXs" =2 "IBRCIs 1) oW (I+1) 8" w3 "3R(I+1y1%)
NEXT 1

DATA 1.31+31.31,1.31+1.3291.3051.31+1.33010305 10349 .36v.579.5% .40y . 671 .70 .05 .06 1.624 602,12

DATA B4.5y 04, 5y 94 .51 P4. 5174, 5y 54, 9y P4, 5194, 5y 20, Sy B3, My 19 89 1346, Dy 60, 2y 79 . 1y 14, 7145, 6+ 32. 0y 790. 9
FEND

s e
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