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Hesumo

Esta dissertagio apresenta técnicas experimentais e tericas para a andlise dinémica
de sistemas de transmissio de torque com folga.

E apresentada a preparacio para medigdo de torque em um sistema de transmissao,
incluindo todas as etapas de construgio de um banco de ensaio, por exemplo, ensaios
especificos para a determinagio de propriedades dos equipamentos utilizados.

Uim modelo matematico é elaborado para a simulagao numérica do sistema. Neste
modelo é apresentada a solugdo para as nao linearidades introduzidas pela folga & pelo
Hnpacto. o
As simulacdes tedricas e experimentais sao efetuadas para diferentes condicoes ope-
racicnais, com a comparagio e comentarios dos resultados obtidos.



Abstract

This dissertation presents experimental and theoretical techniques for the dynamic analysis
of torgue transmission svstems with clearance.

A procedure for the measurement of the torque of a transmission system is presen-
ted, including the construction stages of a test rig and tests for the determination of the
characteristics of the measuring equipment.

A mathemnatical model for the numeric simulation of the system is elaborated. This
meodel presents the solution for non-linearities introduced by the clearance and impacts.

Theoretical and experimental simulations are performed for different operational
conditions followed by their comparison and comments of results.
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Capitulo 1

Introducao

(s egnipamentos eletromecinicos dos mais diversos tipos constituem-se basicamente
de trés partes fundamentals: acionamento, transmissac e carga. Como pode ser ebservade,
estas trés partes podem essumir as configuracbes mais diversas nas maguinas existentes
avualmente.

O uso do equipamento provoca ne decorrer do tempo o desgaste de seus componentes,
alteracio da distribuicde de cargas. redugho da estabilidade, ruido, vibragao, fadigs e
guebra.

A investigacio do estado em gue se encontra a maquina, para avaliagao do desemnpenho
e determinacio da necessidade de manutengho, aplica as mais diversas técnicas, desde uma
anilise visual ou de ruido até sofisticados instrumentos e métodos computacionals para
processamento de sinais e calculos.

Umna dessas Lécmicas de ipvestigacho € a analise das vibragbes torciopais do sistemna.
Fsia analise é aplicada normalmente ao sisterna de transmissao do equipamentio.

As vibragdes torcionais podern ter sua origem em gualquer uma das partes fundamen-
tais. Os aciopamentos com motores de combustao interna introduzem esforgos externos,
gerados na alterndncia do movimento dos pistoes, que provocarmn vibraches torcionais. Os
motores elétricos também pio proporcionam um torque totalmente suave. O torgue do
motor elétrico oscila com uma frequéncia igual a duas vezes a da linha de alimentagac.
As vibragbes torcionais, introduzidas pelo motor elétrico, sao bem observadas na partida
e em condigoes de elevadas solicitagoes.

As cargas em sua grande rnaloria, normalmente provocam vibragoes torcionals no
sistema, principalmente pelo fato de ser esta a parte do equipamente sujeita & oscilaghes
bruscas em seu comporiamento. As maquinas de fluxo, tanto rotativas como alternativas,
sho fontes de vibragoes torcionais. Os unpactos exiernos gue ocorrem frequentiemente no
funcionamento de diversos tipos de equipamentos, também provocam estas vibragoes.

Na transmissao, diversos componentes mecdnicos podem gerar torques inernos gue



provocam o aparecimento das vibragoes torcionals. Os principas exemplos sio as engre-
nagens, acoplamentos de diversos Lipos, correntes e correias. Nestes elernentos as vibragbes
estao diretamente relacionadas com as folgas. excentricidades, erros de engrenamenio, des-
lizamento em correias e na propria deterioragao do equipamento.

A reducac das vibragoes Lorcionals pode ser obtida através de Inumeras téonicas conhe-
cidas e utilizadas nos equipamentos existentes atualmente. A roda livre, por exemplo, cojs
finalidade principal é o armazenamento de energia cinéiica, tambérm reduz a amphitude da
vibragho t{)rﬁimg;l pois aumenta o momeptc de inércia na transmissie diminuingdo a acele-
racao angular (6 = T/I). Uma aplicagio desta técnica pode ser enconirads na referencia
[1:. onde o controle é feito por uma inércia que € acoplada ac sistema por Uma embreagen
eletromagnética ras situagoss em gue & vibragho atinge nivels pré determinados. Motores
de combustae interna com malor nimero de cilindros podem ser melbor balanceados tor-
cionalmente em sia operacho. Para alierar a freguéncia natural do sistema. o que pode se
tornar necessario para trabalhar fora da fama de ressonancia, deve-se modificar a rigidez
do eixo de transmissao, Para determunados (ipos de trapsmissoes € possivel a aphcagao
de avoplamentos torconalmente flexives.

Amortecedores também podem ser projeiados para reduzir as vibragoss torciopals.
Fstes amortecedores constituem-se basicamente de uma massa acoplada ao eixo, sendo
submetida ao atrito seco ou fluido. Alguns Lipos podem trabalhar como absorvedor ou neu-
tralizador dindmico de vibracbes, sendo sinionizados para uma freguéncia de ressonénciz
especifice. Umn dos primeiros amortecedores utilizado ficou conhecide como amoriccedor
de Lanchesier. as referéncias i2) e 13 apresentam os principios tedricos para a apbcagao
deste dispositivo e de outros mejos para reduzir as vibraghes torcionats.

Além das técricas mencionadas, as melhorias e aperfeicoamentos obtidos na fabricagao
dos componentes das maguinas em contribuide para a reducdo das vibragoes LOTCIOn RIS
ern diversos equipamentos.

O objetivo deste trabalho consiste na aplicagdo da extensometria para a medigao das vi-
braghes torcionals em um sistema de transmissao tipico com folga. Um modelo matematico
serd deselvolvido para a avaliagio do compertamento do sistema guando submetido a di-
ferentes condigdes de trabalho, considerando & influéncia da folge na transmissas.

1.1 Anélise das Vibragoes Torcionals

A andlise das vibracdes vem passando por um processo de evolugao nos ultimos anos
gue se caracteriza principalmente pela utilizacio de técnicas modernas, desenvolvidas nos
diversos campos da engenharia.

Para efeito de descricao, a andlise de vibragbes pode ser dividida em Gois Segmentos.
O primeiro pode ser considerado como sendo a analise de vibragoes tedrica on cléssica.
O segundo pode ser denominado de processamento de sinais. Em amboes os casos a uti-
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lizagdo de recursos modernos na area de computagho, medicho e aguisicao de sinals vem
proporcionando um grande desenvolvimentio,

As principas caracteristicas de apalise de vibragbes, especificadas relativamente aos
problemas torcionais. s&o descritas a seguir

1.1.1  Andlise Tedrica

(s objetivos tipicos para a andlise tedrica das vibracbes sao: 4.
» Delerminar as frequéncias paturals:

» Avaliar o efeito cansado na frequéneia patural € na amphitude de vibragio devido 2
alieracio de um ou mals pardmetros do sisterna {anahse de sensibilidade):

= Calcular as amplitudes de vibracio e torgues de pico com uma excitacko toraonal
DErmanene:

s Calcular os torgues dindmicos e Lorques internes em condigbes transientes { por exem-
pio. na partida da maquina};

# Avaliar a estabilidade torcional de acionamenio com s aplicagds do controle de
veipcidade automatico.

A base para stingir os objeilvos descritos, através da analise tedrica. ¢ a obtengdo
de um modelo matematice gue pessibilite a simulacho em um computedor das condigoes
reais da operagao do eguipamento. A solucho do modelo fornece as variagoes de torgue do
sistema em fungdo do tempo.

O modelamento ae urn sissema pode ser dividido em dois tipos: {1} Sistemas discreti-
zado ou de parametros concentrados; {2} Sistemas continuos ou de parametros distribui-
dos  Considerando a facilidade de concentracho em estagdes bem defimdas das inéreias
do sistema a ser apalisado, o modelo matematico seré feito pelo método dos parametros
concentrados. B sisternas mals complexos, ou guando é exigido um maior refinamento
na andhse de um componente especifico do sisterna o método dos parfmetros distribmdos
é o mais indicado. A figura 1.1 apresenta o modelo para a analise de um sistema com
apenas dois graus de liberdade. Este modelo descreve exatamente z idéla basica para a
aplicacio do método dos pardmetros concentrados. As inércias incluem em cada estacao
s metade do valor da inéreia relativa ao eixo de ligacho somado ao seu proprio valor,

A major dificuldsde na solugo destes sistemas ¢ o tratamento das nho linearidades que
ocorrem na formulacio do modele. Esta particularidade pode ocorrer no acionamento, na
Lransnyissiao ou na carga.

No capitulo 3 serdo descritos os detalhes da andlise tedrica de um sistema de trans-
ITHS8EO.

£
d



S
: L LSS S

B2

o

S

Figura 1.1: Modelo basico para aplicagio do método dos pardmetros concentrados

1.1.2 Processamento de Sinais

O sinal obtido na simulacio ou medicio por intermédio de um transdutor no sistema
mecanico é uma combinagio dos miltiplos efeitos que ocorrem no equipamento. A anslise
de sinal pode ser definida como sendo o conjunto de téenicas que tem por objetivo iden-
tificar em um sinal complexo as respectivas fontes.A anélise do sinal vibratério pode ser
dividida em dois grupos: (1) Dominio do tempeo; e (2} Dominio da frequéncia.

Inicialmente o principal instrumento para obter o sinal na analise vibratéria foi ¢
osciloscépio. Com a aplicagio de dois transdutores na mesma posigao, deslocados de 90°
entre si ¢ possivel a obtencio de drbitas, que permitem o diagnéstico de algumas causas
de vibragoes.

O grande impulso dado & andlise de sinais foi a aplicago do algoritmo de Cooley e
Tukey |5} denominado “Fast Fourier Transform”, mais conhecido como FFT (Transfor-
mada Répida de Fourier). Este algoritmo permitiu a execugao da transformada de Fourier
discreta em urn tempo de processamento extremamente reduzido nos célculos efetuados
com computadores digitais. O estudo do sinal no dominio da frequéncia é conhecido
como analise espectral. Foram desenvolvidos apalisadores de vibragao, o que possibilitou
* a aplicacho da analise espectral no diagnéstico de problemas dos sistemas eletromecanicos.

A andlise de sinal em instrumentos digitais é necessariamente discretizada. Sendo x(t)
um sinal continue, podemos obter um sinal discreto x{n} com intervalos de tempo A,



figura 1.2
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Figura 1.2: Dhscretizacio do sinal no tempe

A transformada de Fourler continva do sinal discreio x{nj é obida em:

o
Iy = j\: xfmie T ETIAA (17

£
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A vransformada de Fourier do sinal discreto € periddica. A freguéncia com gue o sinal
é amostrado chama-se “‘frequéncia de amostragem”, sendo:

A obtencio do espectro de freguéncias a partir da expressac 11 exige a amostragem
de infinitos valores do sinal x{1). Para a sxecucio do espectro deptre de uma amostragem
finita de x{t} é necesséria a definigho da transformada de Fourier discreta X (k}, I6).

] !‘:_“:3 B CFE >
X{k) = = ‘\} z{yg)f”“ﬁknfm
Nz
pade
k=10,1,2.8....... {n—-1)




N = nimero total de pontos

Nos capitulos seguinies serio apreseniadas aplicagbes da andlise de sinal no estudo das
vibragbes torcionais.

1.2 Medicado das Vibragdes Torcionais

A aplicagdo da analise espectral permitiu o conhecimento de diagndsicos especificos
para intmeros problemes tipicos dos misiemas eletromecanicos. O deservolvimento ob-
tido estd associado principalinente as wedicdes efviuadas nos mancals das maguinas, gue
sem diivida € o Jocal ideal pars & colocagho dos transdutores utilizados pas medigbes de
vibracoes de transiagac.

O desenvolvimenio de diagnostines para o8 sinais de vibragdes torcionals em eguipe
mentos eletromecanicos ¢ basiante reduzido na Uterature especifca. As principals analises
existentes sho referentes ac estudo da partide de alguns eguipamentos. redugae de vi-
bragoes torcionais em turbe maguines (4: e na andlise de TAF {“Torqus Amplification
Facvor” - Fator de Amplificacio de Torque} (7. 18, 18, e 110, O TAF € a relagao entre ¢
worque do equipamento em urna condicao critics e o torque normal de operagac.

A mezior dificuldade pars o desemvelvimento da andlise de vibragbes torcionais € a
medicho e transmissio do sinal de uma base movel para uma base fine. Oz sinais de
vibracbes torcionas apresentam muiiz utilidade na anibse do comporiamento Wransente
das macuinas, devido as oscilagbes no aciODEMENID € Da carga. como tambérn ne analse
de problemas de engrenagens e folgas de transmissbes.

O méiodo mais viilizade na medicio aplics os extensdmetros elétricos, disposios em
urn angulo de 45 graus em relagho ao eixo de simetria. Este méwodo apresenia inumeras
vantagens, sendo gue as mals Hnportantes sho! medigao com elevada precisac, tamanho
e custo reduzido, baixo peso, excelenie resposta para medigbes dinamicas ¢ Otima linearr-
dade.

Apesar destas indmeras vantagens o método apresenta dificuldades ce utilizacao na
medicio de vibraches torcionals, para as quais devem ser womados cuidaoos especiais. A
principal dificuldade é a necessidade de transmissio do sinal medide da parie rolativa
du TnAquina para ¢ meio externc. A radiotelemetria (AMFM}. os anés com escovas,
a inducho magnética ¢ o infra-vermelho sho os meics mals empregados na LransmIssao
do sinal. Normalmente a aplicagio destes sistemas requer modificacdes ¢ adaptagoes ne
equipamento, em determinados casos afetando as condigdes de segurancs da maguina e
exigindo um custo muite elevado, wvisbilizando as medigoes. A sujeira dos egquipamentos
e os ruidos presentes no campo, COnstituermn um outro problema séric para as medigies,
A colagem dos extensémetros deve seguir um critério muiio especifico para atngir os
objetivos previstos. O posicionamento deve ser de acordo com as tenshes que definem a



medidf que esta sendo feita. Na medigBo de torgue puro, devem ser eliminados os efeitos
da Hexao.

Defvern ser tomadas precaucoes especiais com relaclo & possibilidade de mterferéncias
das cofndigoes ambientais, tas como a lemperatura e s agenies guimicos. As referéncias
{11l e §12, apresentam as recomendagbes pare 2 instalacho dos extensoémetros.

Exfisiem mamercs tipos de equipamentos comercializados para facilivar a medicao de
vibragies torcionals, aphicando como transdutor principal o extensémetro eléirico. A re-
ferénca |13, apresemta ume variedade de vransdutores para aplicaglo em medicdes de
vibragghes torcionals. A referfncia 4 mencona outros tipos de InSirumentos, que Dag

utilizabm os extensomeLros.
erzsidemméﬁ gue £ 1eTTNos Praticos a extensometria € o método mats desenvojvide
ab medicko de campo. no Capitule 2 sae apresentados todos os detalhes necessanos

para af aplicacao desta Lécnica.

-




Capitulo 2

Bancada de Ensaio para Analise
de Vibracoes Torcionais

A construcao de uma bancada de ensalo para a simulacao de wm slslemna de Lransmissao
de torgue com foiga apresenta uma seérie de dibiculdages.

Intcialmente é necessaria a definicho de um tipo de acoplamento que permita a varnagac
das folgas avraves de um sistema simples ¢ de desmontagem rapica. Alem dissc o sistemsa
deve permitir a ocorréncia de um fator de amplificagio de torque sulicientemente grande
para ser detectade.

Pars a transmissio do sinal do elxe para o meio externo € uliizado no ensae uIn
ecuipamento que aplica o méwodo da inducho magnéuics, Este upo de aparelho é disponive
comercialmente para diversas faixes de didmetro.

A determinacio de todas as propriedades fisicas, mecAnicas e eleinicas dos componen-
tes do sistemna de transmissho apressnta muitas dificuldades, pols nem todos os valores
necessérios estio disponiveis pos manuais dos equipamentos. Para deverminados casos,
como sera descrito neste capitulo, sho preparados dispositivos experimentais especificos.

Para 2 simulacio de oscilaches no acionamento e na carga sao utilizados paingis elétricos
que permitem uma atuachko em comandos que CORIIGIAM 05 PATAIDELIOE qUE delerminam
o comporiamento destes equiparmnentos.

Em seguida sao apresentadas com detalhes todas as etapas de preparagao de uma
bancada para a transmissao de sinal emn um sistema rotativo.

2.1 Propriedades do Acionamento e da Carga

A etapa ipicial para a construgio da bancada de ensaio é o conhecimento detathado
de todas as caracteristicas importantes do acionamento e da carga. As propriedades ¢
dirnensdes destes equipamentos definem os demais componentes do sistema de Lransmssac.



Para o aciopamento sera utilizado um motor elétrico de corrente continus & para &

carga um freio eletromagnéiico

2.1.1  Acionamenio

i

As caracteristicas nominals do motor eléince empregado na experiéncia 520 as segulp-

marca:
po:

poténcia de excilagas,

MOMEenLo de Inercis
pesc!
tensEo da armadura;

corrente ge arrnadura;

poténcia noranal
rotacho nominal
Lensho de campo.
corrente de campo.
regime:
isolanents:

WEG

G - com ventilacho mmdependente

TI0W

0. Ofkgrn®
170N
240 Y

EY A

184 kW
3000 rpm
240\

1.6 A

i
clamase F

[¥2)

Para a analise tedrica do sistema serd pecessaria a determinagao de algumas proprie-

dades que nao estdo disponiveis na referénoia (14
No modelamento da transrmissac € uiilizads a nigidez torcional da ponia de exo do

motor. Nio sendo disponivel o desenhio detalhado do conjunio rotative. sio elaborados dots
métodos para & obtencio desva propriedade. Em primeiro lugar é feito um levantamento
dimensional da ponta de eixo. Porém, neste Jevantamentio o motor n&o € desmontade
totalmente, sendo que as dimensdes s30 tornadas pelas japelas de inspecio existentes na

carcaca. A fipurs 2.1 apresenta o resuliado do jevaniamento.

valor da rigidez torcional €

Para a delerminacio Ca rigidez da ponta de eixo € necesséria & delerminaghao dos
valores de rigidez dos seus diversos trechos. Para os trechos cilindricos. sem chaveta, o

cnde:

G - modulo de elasticidade transversal

-

diametro do elxo

I - eomprimento do eixo

(2.1)
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Figura 21 Ponua de Eixo do Mouor

Considerande a defiexho da chavela como sendo fungho apenas das tensbes de rizalba-

mento ¢ utilizando @ definicho da Rewibibidade, a rigidez torcional de uma chavels pooe

ser obtida com relativa precisio nz eXpressas:

i
_ THGLILE o
K, = ol (2.2

onde:
b - largura da chaveta
&, - module de elasticidade transversal da chaveta
{. - comprimento da chaveta
£ - ralo do elxo
& - altura da chaveta

Sybstituindo os valores nas eguacoes 2.1 e 2.2, sio obtidos os seguinies valores de

rigidez. conforme indicados na figura 2.1:

K.=3

Ky = 6493337 =/rad

16



Ky = 370569Nm/rad
Ky = 828040Nm/rad
Ky = 476851 N'm/rad

O valor da rigidez equivalenie K da ponta de eixo do motor é obtida por associagao
das molas parciais e resulta:

K = 130123 Nm/rad {valor obtido através de levantamento dimensional)

O segundo método utilizado para determinar a rigidez torcional do eixo do maotor €
experimental. Conforme pode ser observado na figura 2.2, a extremidade do eixo gue sera
utilizada para o acionamento é travada por wm dispositivo na base do sistema. Na outra
extremmdade ¢ instalado um semi-scoplamento, sendo montada Do IReSMO UM peguens
barra de ago em posigae horizontal e perpendicular ao eixo, conforme detalhe na figura
2.2 A pequena barra tem duas finalidades: serve de local de apoio para um transdutor
de vibracio {acelerbmetro} e ponto de aplicacio de uma carga de umpacto para excitar as
frequéncias naturais do elxo do motor.

Como o objetivo do ensaio é a determinagio da rigides torcional, o acelerémetro é
colocado em posicio tangencial ao eixo. Da mesma forma, o impacto € aplicado tangen-
cialmente.

A representacio esquematica do bapco de ensalo da figura 2.2, para formulagao das
equacbes de movimento e obtengac de uma expressio analitica da frequéncia natural, é
apresentada pelo sistemna de dois grans de liberdade da figura 2.3.

A referéncia |15] apresenta a formulagio geral para sistemas com dois graus de liberdade
¢ também a expressic para a determinacho das frequéncias paturais. A adaptacio desta
expressao para o sistema da figura 2.3 & apresentada na equagado 2.3. Deve ser observado

que, no caso do motor, as pontas de eixo sao simétricas (K1 = Ks).

I
i

TE(L+2L) 1 /(KE]~§~2K}2)2 4K
iRk T Al D _
2 Li AN A L1

Wi = {2.3)
onde:

W, - Frequéncia Natural em rad/s

K - Rigidez da ponta de eixo do motor em Nm /rad

I; - Momento de inércia de massa do semi-acoplamento em kgm?®

1, - Momento de inércia de massa do motor elétrico em kgmz

A equacio 2.3 pode ser utilizada pa determinacao da rigidez torcional da ponta de eixo
do motor, desde gue seja conhecida a frequéncia natural W,.

11
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Figura 2.2: Barco de Ensaio - Rigidez da Ponta de Eixo do Motor
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Figura 2.3: Sistema de Dois Graus de Liberdade - Rigidez da Ponta de Eixo do Motor
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Utilizando um analisador espectral € possivel gravar um espectro de frequéncias cor-
respondente & aplicagdo de um ensalo conforme descrito anteriormente. Para a obtengho
dos sinais correspondentes aos grificos das figuras 2.4 e 2.5, o aparelho ¢ ajustade para a
gravacao do sinal apés o disparo do “trigger” interno com 10% do fundo de escala, obtendo-
se assim um espectro imediatamente apds o impacto. A figura 2.4 apresenta 2 frequéncia
de 146,5 Hz como sendo a de mator amphitude. Apds diversas medidas efetuadas, fica clare
que esta ¢ a frequencia natural torcional do sistema.

Neste ensaio € suficiente a determinagao da primeira {requéncia natural, pois o sisiema
¢ simétrico. Na eguacgao 2.3 o valor da freguéncia deve ser obtido utilizando-se ¢ sinal
negativo. A frequéncia natural corresponde a 920,5 rad/s.

0O valor de 1o, na eguache 2.2, corresponde ao momento de inércia do molor, ou seja,
0,08 kgm®. O momento de inéreia 3 do semi-acoplamento é obtido na referéncia {16,
sendo o seu valor 0,0035 kgm®. Substituindo-se os valores em 2.3, obtem-se:

K = 137162 Nm/rad (valor obtido através de ensaio)

Comparando os resultados, obtemos um desvio de 5,1%. Considerando que o segundo
método representa uma medida direta no equipamento, incorporando caracteristicas nao
obtidas no levantamento dimensional, este resultado serd considerado como sendo ¢ que
melhor representa a rigidez torcional da ponta de eixe do motor.

Devido aos problemas ocorridos no painel elétrico original, um outro painel é adaptado
para a conversao de corrente alternada em corrente continua. Com este painel sao modi-
ficadas a tensio e a corrente do campo. Os valores de alimentacio do campo passaram
para 150 Ve 1,0 A,

2.1.2 Carga

Para a simulacio da carga do equipamento é utilizado um variador de veloadade
adaptado para funcionamente como freio eletromagnético. O manual do fabricante, 7],
apresenta poucas caracteristicas do equipamento. Os dados para referéncia sao:

Tnarca; Pemava
carcaga: VAR 20

O comportamenio do freio é definido pelo valor da corrente de campo que circula na
bobina. Esta corrente pode ser controlada através de um potencibmetro, que faz parte
de um painel de controle especifico do equipamento, {17]. Para obter as caracteristicas de
operagio do freio, sao efetuados ensaios no equipamentio completamente montado, estes
resultados estao apresentados no Capitulo 5.

Para elaboragio do modelo matematico é necessario obter o momento de inércia de

13
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Freio

massa € a rigidez da ponta de eixo da embreagem, estes valores nao estdo disponiveis na
referéncia |17].

Na determinagao do momento de inércia do freio é preparado um ensaio especifico,
utilizando a bancada descrita na figura 2.6, Na extremidade da ponta de eixo a ser
aciopada é montada uma barra de aluminio, com momento de inércla baixo em relagao ao
esperado para o freio. Em uma extremnidade a barra € firmemente fixada ao acoplamento,
na outra extremidade é apoiada sobre uma mola com base para nivelamento e constante
de mola K.,

Para a execugho do ensaio é montado um transdutor de vibragio {acelerémetro} sobre
a barra, conforme indicado na figura 2.6. O analisador espectral € ajustado para gravar
o sinal apds o disparc do “irigger” e em seguida € aplicado um impacto sobre & barra,
sendo o aparelho acionado para a gravagdo do sinal.

Acelertimetro porc
Anclisodor

AN
DN

(A

S A

wWwiEp——

Barra %\

Mol

i i i

Figura 2.6: Banco de Ensaio - Momento de Inércia do Freio

A representagao esquemdtica do banco de epsalo da figura 2.6, para a jormulagao das
equaches de movimento e obtengdo de uma expressac analitica da frequéncia natural ¢
apresentada na figura 2.7

A equagao de movimento do sistema &

18+ K8 = F1)

Os valores de T e K, sio definidos na figura 2.7, sendo:

16



Figura 2.7; Sistema de Um Grau de Liberdade - Momento de Inércia do Freio

I=54L+ 5

onde:
I, - Momento de Inércia do freio (I;) somado ao Momento de Inércia do Acoplamento.
I, ~ Momento de Inércia da Barra.

A Bgura 2.8 apresenta o esquema de deslocamento da barra.

t F

oy

Figura 2.8: Representagio do deslocamento da barra

Considerando que para pequenos angulos podemos linearizar o deslocamento angular

fazendo: 8 = z/l.
Utilizando as definiches de torque e frequéncia natural obtemos a expressao:

[ Knl* :
W, = 2,
& L+ 1 ( -i)

A frequéncia natural obtida no ensaio conforme bancada da figura 2.6 é de 5,12 Hz,
sendo o espectro apresentado na figura 2.9. Este valor é confirmado apds inimeras
medicdes. Os demais valores a serem substituidos em 2.4 para o calculo de J; sao:

17



Ko, = 959, 3N/m

Iy = 0,04067kgm?
[ = 0,6765m

Substituindo os valores tem-se;

I = 0, 3827kgm’

A aplicagao deste método é verificada para o modelamento do mesmo sistema com dois
graus de liberdade, considerando a rigidez do eixo entre o acoplamento e o rotor do freio.
O resultado obtido é praticamente o mesmo. Um ensalo semalhante com o motor elétrico,
cujo momento de inércia é conhecido, confirma os dados de catdlogo.

O valor do momento de inércia do acoplamento & 0,0038 kgm?, subtraindo este valor
de I; é obtido o valor do momento de inéraa do freigy—

1; = 0,379kgm?

Para a determinacio da rigidez da ponta de eixo do freio ¢ utilizado o mesmo procedi-
mento empregado no caso do motor elétrico. Porém, neste caso as dificuldades encontradas
s&0 maiores do gue no caso anterior.

Da mesma forma que no motor elétrico, para o freio também nao é disponivel o desenho
de detalhes do conjunto rotative. Portanto, a determinacio da rigidez pode ser feita com
o levantamento dimensional on entdo com a medida da frequéncia natural.

O levantamento dimensional do eixo do freio é de dificil execugo, pois nao existe acesso
para as partes internas. A figura 2.10 apresenta um esbogo para o eixo do lado acionado
do freio.

Utilizando as equagbes 2.1 e 2.2 determina-se a rigidez para os diversos trechos do eixo,
conforme indicagées da figura 2.10.

K, = 21094377 Nm/rad

Ky = 375704 Nm/rad

18
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Figura 2.10: Ponta de Eixo do Freio
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K, = 264445 Nwm/rad

O valor resultante para a rigidez torciopal € obtido com a associagao em série das molas
correspondentes a cada trecho, sendo:

K = 153950 Nm/rad

A determinacio experimental da rigidez da ponta de eixo do freio é feita com a bancada
semelhante 3 da figura 2.2

Devido as dificuldades de montagem e as caracterfsticas nao simétricas do freio, neste
teste é necessario um maior cuidado. Nas medidas efetuadas pode ocorrer dificuldade na
separacao das frequéncias naturals de tor¢ao e de flexao do eixo.

Considerando o fato de que as pontas de eixo do freio nho sdo simétricas, neste caso
sao levantadas as duas primeiras frequéncias naturals do sistema. As figuras 2.11 e 2.12
apresentam os espectros de frequéncias. Na figura 2.11 o valor de 70,62 Hz corresponde &
primeira frequéncia e a figura 2.12 com 407,49 Hz apresenta a segunda frequéncia natural
do sistema.

A equacgho 2.3 nao pode ser utilizada neste caso {K; # K3). Utilizando a referéncia
[15] a equagho das frequéncias naturais de um sistema com dois graus de liberdade, sendo
K, diferente de Kgq, €

i LKt B+ Kz) |
2 L1 2

1 [(;13’2 + LK + Kg)Y _ 4](Ky + Ka) Ky — K3

Ilgg i Iy
(2.5)

Substituindo os valores de I, e I, que valem 0,379 e 0,0035 kgm? respectivamente, é
obtida uma relagio entre as frequéncias naturais, determinadas pelas figuras 2.11 ¢ 2.12,
e os valores de rigidez procurados.

A determinacio de K e Ky é feita com um programa iterativo, apos a substitmicao
dos valores conhecidos na equagao 2.5. Os valores obtidos sao:

Ky = 162060 Nm/rad

Ky = 85048 Nm/rad

Sendo Ky a ponta de eixo do lado do acionamento, este é o valor a ser utilizado no

modelarnento.
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Comparando o valor obtido através da medicho do espectro e o valor obtido pelo
Jevantamento dimensional, obtém-se um desvio de 5,5%. Para os cdlculos e simulagoes
seguintes sera considerado o valor experimental de K; = 162960 Nm/rad.

2.2 Sistema de Transmissio de Torgue

O sistema de transmissao de torque é a parte principal da bancada de ensaio, em fungao
dos objetivos deste trabalho. Nesta parte serd feita a variagao da folga de acionamento e
& transmissio do sinal. As etapas de preparagio do sisterna de transmissao de torgue sao
descritas a seguir. ' '

2.2.1 Especificacdo do Transmissor de Sinal

Para a definicao do transmissor de sinal devem ser observadas as caracteristicas geo-
métricas a serem atendidas e as caracteristicas do sinal a ser medido. Para a utilizagao
do aparelho devem ser tomados cuidados especiais com relagao a seguranga e verificadas
as limitagoes elétricas e mecanicas.

As caracteristicas completas do transmissor de sinal podem ser obtidas na referéncia
[18]. Alguns dados referentes ao aparelho sdo descritos3 seguir:

fabricante: 5. Himmelstein and Company
referéncia: 6065

modelo: MCRT 6 - 02 (AH,AH])

série: & - 177

rotagio: 0 - 7500 rpm - bidirecional
canal de excitagao: 1, AH

canal de sinal: 2, AH

momento de inércia: 1, 27151073 kgm?

O principic de funcionamento deste aparelho é basicamente de um transformador ro-
tativo e os detalhes podem ser obtidos no item referente & comex@o do transmissor de

sinal,

2.2.2 Projeto do Eixo de Transmissio de Torque

O projeto do eixo deve atender as caracteristicas geométricas do transmissor de sinal
utilizado, permitir a colagern dos extensémetros e possibilitar uma variagao de deformacao
devido ao torque transmitido compativel com a sensibilidade dos extensGmetros.

Com relacio ao transmissor o diametro do eixo fica limitado a 38,1 mm, o que corres-
ponde ao didmetro do furo de passagem do eixo.
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Para o sistema o eixo Tol dimensionado em 25,4 mm. Considerando s poléncia e yovacho
nominal do motor, € determinado o torgue nominal transmitido:

T = 61,33 Nm

A tensho de cisalbamento no eixo, provocada pelo torque nominal, é:

r = 38,1210° N /m’

A tensio de escoamento do material do eixo ¢ de 20010° N/m?. Portanto, o didmetro
de 25,4 mm atende as condigoes do ensalo.
As propriedades do eixo de transmissdo estdo relacionadas a seguir:

material: Aco ABNT 1020
médulo de elasticidade longitudinal {E}: 21 10" N/m?
médulo de elasticidade transversal (G} 7,96 101V N Jm®
rigidez torcional: 16121 Nm/rad (¥}
momente de inércia longitudinal: 6 107 kgm?® (*)
{*) nestes cdlculos ndo foram incluidas as extremidades correspondentes as chavetas.

2.2.3 Projeto do Acoplamento

O acoplamento a ser utilizado deve atender duas condigbes fundamentais: transmitir
o movimento do motor para a carga e permitir a varagao de folgas para a simulagao de
diferentes condigoes de operagao.

As propriedades do acoplamento relativas ao material sdo as mesmas do eixo. O
cileulo da rigidez torcional propria é apresentado no item referente as propriedades do
torguimetro.

Um detalhe muito importante para o estudo do sistema € a andlise da rigidez torcional
entre os semi-acoplamentos, devido A transmissio do torque pelos pinos. A figura 2.13
apresenta um corte transversal entre os semi-acoplamentos, mostrando a posigao dos pinos
na ITAnsmissao.

Considerando que exista um perfeito alinhamento e a distribuigdo dos esforgos seja
exatamente igual entre os pinos e os furos, o torque transmitido é:

T = 3FR (2.6)



Figura 2.13: Transmissio de Torgue no Semi-Acoplamento
onde:
F - forca entre o furo e o pino

R - raio entre o centro do acoplamento e o centro do pino

O valor da forca F ¢ obtida na equacio da mola.

F = Kpa (2.7
onde:

K, - rigidez do contato entre o furo ¢ o pino
o - deformagao no contato

O torque transmitido é obtido na equagéo:

T = Kb {2.8)

A relacio entre a deformacio angular 8 e a deformagao linear o é obtida na expressao:

o
senf = —

(2.9)
Para pequenos angulos senf ~ b;



o
f= —
% {2.10)
Substituindo 2.10 e 2.7 em 2.6, tem-se:
T = 3K, R* {2.11)
Comparando 2.11 com 2.8, o valor de Ky para os pinos hea:
K;=3K,R’ (2.12)

Portanto, para a determinagao da rigidez torcional da transmissao no acoplamento €
necessario obter a rigidez do contato entre o pino e o furo do acoplamento. Este detalhe
é discutido no Capitulo 3, no tratamento da nao linearidade do sistema devido a folga do
acoplamento.

2.3 Construcgao do Torquimetro

Denomina-se torquimetro o conjunto de pegas do sistema de transmissio preparadas
para a medicio do torque. Os componentes do torquimetro sao:

e dois semi-acoplamentos
« um eixg de Lransmissao

* {rapsrmissor de sinal

A construcae do torguimetro é uma etapa do processo de medigao de torgue que exige
urma série de consideracbes praticas e tedricas, que 1ém por objetivo garantir o sucesso
das medices efetuadas. Em sepuida sao descritas as etapas para a preparagao de um
torguimetro.

2.3.1 Selecio e Colagem dos Extensometros Elétricos

A utilizagio de extensdmetros elétricos para a medigao de torgue, como ja foi mencio-
nado anteriormente, é o processo mais difundido. Apesar dos diversos cuidados necessarios
para a utilizaggo destes elementos, as vantagens do uso do extensOmetro elétrico, totnam
este método o mais indicado.

As especificacdes do extensdmetro utilizado sko descritas a SEFUIL:
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fabricante: Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH

tipo: 3I20XY Z L
resisténcia: 120 01+ 1%
fator de sensibilidade: 1,99 + 1%

coeficiente de temperatura: 95 ppm/K

(O extensdmetro descrite acima apresenta a possibilidade de utilizagho em ponte de
Wheatsione completa, conforme mostrado na figura 2.14.

( Nas %
\ﬁ*\t

Figura 2.14: Colagem e Ligagao dos Extensometros
A colagem dos extensémetros conforme mostrado na figura 2.14 permite a eliminagdo

las tensdes de flex3o. Na direciio de 45° em relagdo ao eixo de sipetnia os extensdmetros
irio deformar conforme as tensdes de tracio e compressao, que definem o torque transmi-
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tido. As deformacbes de tragio e compressao, devido a flexio, sho anuladas pelos pares
Rg,/Rgs © Hgs/Rgy. A utihzagho de 4 extensbmetros iguais permite a compensacio de
deformacao devido & dilatagao térmica.

Com a deformacio do extensbmetro é provocado um desbalanceamento da ponte, de-
vido & variacio da resisiéncia elétrica. As eguagdes bdsicas para a andlise deste sinal sao
as seguintes: o '

Hm = Ksﬁjl}, (213)

onde;
U, - tensao medida
K, - fator de sensibilidade
£ - deformacao por tragho U, - tensdo de alimentagao

Para o torque puro, a deformagho v é definida por:

= g — &g {2.14)

_T
T ¢

onde:
& - deformagao por compressao
Utilizando a expressao do torque:

a R3G{e; — £2)

T = > (2.15)
Sendo £ = —&2, obtendo o valor de £y em 2.15 e substituindo em 2.13 é obtido o valor
da tensao medida {U,,} em fungao do torque:
. KT
ym : g‘é‘é—éy’ '.: D (2.16)

onde:
T - momento torsor
R - raio do eixo
G - mddulo de elasticidade transversal

Conforme figura 2.14 as deformagbes torcionais € serao positivas em Hgy e Rgy e
negativas em Rgs e Ryy.

A colagem dos extensbmetros exige uma série de outros cuidados especials para garantir
resultados perfeitos na medigao. A referéncia [11] apresenta a metodologia complieta para
preparacio da superficie, colagem e protegao dos extensbmetros. No caso da medicac de
torque é fundamental o posicionamento correto do extensémetro a 45° em relagao ao eixo
de gimetna.
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2.3.2 Conexao do Transmissor de Sinal

O transmissor de sinal é a interface entre o sensor {extensbmetro elétrico) e wm receptor
externo ao sistema.

A referéncia |18 apresenta a descrigho do transformador rotativo da S. Himmelstein
and Company. O principio de funcionamento do transmissor de sinal é facilmente com-
preendido na figora 2.15.

O transmossor descrito na figura possui um par de transformadores rotatives. No pri-
meiro transformador é feita a alimentacho da ponte com a tensao U/, que passa da bobina
priméria estitica para a bobina secundéria rotativa. No segundo transformador € feita a
recepcao do sinal Uy, que passa da bobina primaéria rotativa para a bobina secundana fixa.
Estes transformadores correspondem respectivamente ao canal 1 de excitagao e canal 2 de
sinal, mencionados no item 2.2.1 sobre a especificagdo do transmissor de sinal. O ndmero
de canais do aparelho pode ser superior aos deste modelo. O principio de funcionamento
dos transformadores pode ser encontrado na referéncia |19,

2.3.2 C(Calibracao do Torguimetro

Apbs a colagem dos exiensdmetros e conexao do transmissor, o torquimetro tem a sua
montagem copcluida com a colocagdo dos semi-acoplamentos em suas extremidades.

A aguisigio do sinal analégico do transmissor é feita por um equipamento especifico.
O instrumento utilizade neste caso é o PR 9307 da Philips, cujos detalhes de aplicagao
e operagho estio na referéncia [20]. Este instrumento permite a calibragao da ponte,
indica o valor de desequilibrio {U,,} £ possui uma saida de tensao para conexao de sipal
medido (U} com outros instrumentos {osciloscépio e analisador espectral). O sinal de
alimentagao da ponte {U,) também é obtido no PR 9307, que permite alimentacao em
niveis diferentes de tensao. Neste caso 7, deve ser de 4 V, em fungao do limite de corrente
dos extensometros.

Para a calibracfio do torquimetro é necessaria a montagem de uma bancada de ensaio.
A figura 2.16 apresenta a bancada uvtilizada para esta finalidade.

A primeira etapa da calibragao é o balanceamento do aparelbho PR 9307, conforme
indicacbes do manual mencionado na referéncia {20]. Selecionados os ajustes de balances-
mento do aparelho, o indicador analégico deve ser colocado no valor zero, para a condicio
descrita na bancada. Como pode ser cbservado na figura 2.16 o aparelho ¢é calibrado com
a barra e o porta peso montados. Para facilitar a leitura pode ser utilizado win multimetro
digital conectado ao terminal de saida do aparelho. Em seguida os pesos s3o adicionados &
s cada valor é feita a leitura correspondente, apds a colocagio de todos os pesos sao feitas
as leituras no sentido inverso. Este procedimento é repetido pelo menos trés vezes, sendo
os valores indicados nas tabelas 2.1, 2.2 ¢ 2.3.
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Figura 2.16: Bancada para Calibragao do Torquimetro

Acréscimo Diecréacimo

n | P-kgf | T-Nm | Up-mV | P-kef | T-Nm U, - mV
11,0000 9.81 17.8 -1,8938 | 7819 1473
2 T09050 | 19,58 356 | -1.0084 | 5864 | 1100
3109914 | 2830 537 -10034 1 38,08 2.5

4| 00965 | 30,08 722 | -08965 | 29,30 54,0

51 1,0034 | 5864 1006 | 08014 | 19,58 358

6 10034 | 7819 1472 | 00058 | 9,81 17.9
77110039 | 97,75 1850 | -1,0000| © 0.1

Tabela 2.1: Primeiro Levantamento para Calibragao
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Acréscimo Decréscimo
p  P-kel 1 T-Nm (U, -V IP- kgl | T-Nm | U, - mV
©1 0 10000 9.81 17.8 -1.893% | 78,19 147.2
2109959 1958 | 354 -1,0934 | 5864 | 1095
309914 ] 2930 @ 535 |-1.9934 | 3908 723 |
4| 0.9965 | 39,08 723 -0,9965 | 2930 | 53.9
51 1.9934 | 58.64 109.4 -0,9914 | 1958 | 358
61,9834 1 FR19 0 1470 -0.8958 | 9.81 ; 178
71 1,0939 | 97,75 | 1846 |-100001 © | 01
Tabela 2.2: Sepundo Levantamento para Calibracao
Acréscimo Decréscimo
'n (P-kgl | T-Nm | Up-mV | P-kegf | T-Nm | Up-mV
L1 1,0000 9.81 17.9 -1,9939 1 78,19 1472
2 10,9958 | 19,58 358 | -1,0084 | 5864 109.6
C3 09814 | 2830 53,9 -1,8934 | 38,08 724
4| 00965 | 39,08 72,3 | -09965 | 29,30 54,0
75| 19934 | 58,64 | 109,86 | -0,9914 | 1958 35,0
6| 1,9934 | 7819 | 147,2 |-09959( 9,81 18.0
T 11,9939 1 9175 1847 -1,0000 g 0,3

Tabela 2.3: Terceiro Levantamento para Calibragao



Com os valores das tabelas e wtihizando umn programa de regressio linear € obtido o
grafico da figura 2.17. A equagao do torguimetro, j2 indicada no grafico é:
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Figura 2.17: Grafico de Calibragio do Torguimetro

T =(,5258U,, + 0. 8174 (2.17)

E importande verificar se os valores lidos correspondem as expectativas teoricas. Para
isto, deve ser utilizada a equagdo 2.16 com os valores mencionados abaixo.

K, = 1.99 {especificado para o extensdmetro)
R=12,710"%m
G = 7,962 10'°N/m?®

3 1,997
T w{12,710°%)37,962 1010

Un

U,. = 1,5536107%T
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T = 64368.0U,,

Considerando U, em milivelts, tem-se:
T = 84, 388U,

Para a ponte completa e sensiblidade 1 {mv}, conforme selecionado no aparelbo, €
necessario ajustar o fundo de escala com o fetor 125, Esie valor pode ser obiido na
referéncia {20 on no préprio aparelbo.

Portanio, o valor de torque corngido é:

643, 680L
T o s i

T = 0,51500,, (2.18)

A equacao 2.17 de calibracBo e a eguacho 2.1B tedrica apresentam valores muite
proximos, com desvios da ordem de 2%. Este resultade demonsira que a preparagao
¢ montagem do torquimetro apreseptam excelente gualidade.

2.3.4 Propriedades do Torguimetro

Para modelamento do sistema pelo método dos parémetros concentrados, deve-se de-
terminar o momento de inércia e a ngidez torcional do conjunto formado peles compoenen-
tes do torquimetro. A figura 2,18 apresenta a sequéncia de operagdes para GeLernmnnagao

destas propriedades.
Os valores de rigidez torcional dos diversos trechos descritos na figura 2.18 sao obtidos

pelas equagbes 2.1 e 2.2 e seus valores calculades sao:

K ay = 112256018 Nm/rad

K a0 == 4398191 Nm/rad

K, = 16121 Nm/rad
A constante de rigidez torcional equivalente do torquimetro &

K = 16060 Nm/rad
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Figura 2.18: a} Distribuicio de Rigidez e Inércia no Torguimetro, b) Esquema da Rigidez
em Série; ¢) Momentos de Inércia e Rigidez Equivalente.
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Como pode ser observado, o valor da rigidez torcional equivalente é praticamente igual
a do eixo, os acoplamentos e chavetas alteram muito pouco este valor.

Os momentos de mnéreia Jg e Ip sho izuais. Pare obter os valores deve-se somar ao
momento de inércia dos semi-acoplamenios a metade do momento de inércia do eixo e do
transmissor, o gue resula: '

le=1p=la+ L/2+1/2
lye = 0.0038 kgm"
I = 0,0012715 kgm®
I = 6107 kgm*
Ip = Ip = 0,0045 kgm®

2.4 Instrumentacao

Para 2 cbiengao do torgue e avaliacio do comportamento do motor e do {reio. foram
efetuadas diversas medicdes. gue sap descritas pelas figuras de 2.19 a 2.22 apresentadas a
seguir. Os instrumentos vtilizados estao mencionados nos diagramas de bloces, gue foram
construidos separadamente para facilitar a cornpreenssac.

As fotoprafias apresentadas nas figuras 2.23 € 2.24 apresentam os principals mstrumen-
tos wtilizados. A figura 2.26 apresenta um detalbe do sistema de transmissao e a figura
2.25 contém o conjunto completo utilizado no ensaio.
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Figura 2.22: Medida do Torque
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Figura 2.23: Conjunto de Instrumentos de Medigao

Figura 2.24: Analisador Espectral Scientific-Atlanta
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Figura 2.26: Sisterna de Transmissao
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Capitulo 3

Modelo Matematico

A obtengdo de um modelo matematico constitul umna Importante etapa na andlise do
comportamento de um sistema torcional. Dependendo das caracteristicas do equipamento,
em determunadas solicitagdes de operacho, ¢ torgue transmitide pode alcangar valores
bemn superiores ao torque de trabalho normal. A simulacado de diferentes condigbes de
carga, para identificacio da resposta transiente, permite um conhecimento detalhado da
influéncia dos parametros envolvidos.

O eguipamento é modelado, como ja for mencionado nos capitulos anteriores, pelo
método dos parametros concentrados. As referéncias 4] e |7}, apresentam exemplos de
sistemas dinamicos modelados com este método. O Capitule 2 apresentou técnicas utili-
zadas para a oblengao de algumas propriedades do sistema. Quando exisie a necessidade
de uma analise mais detalhada, cutras propriedades do sistemna devemn ser consideradas.
Neste caso sa0 incluidos os amoriecimentos e as folgas. As folgas terdo wm tratamento
particular, pois representam um unportante item no desenvolvimento deste trabalho.

Definidos os parametros citados acima, € possivel descrever o sistema através de
equacdes de movimento. Na forma matricial, pelas Leis de Newton, obtem-se:

[11{8} + [C{} + [K]{8} = {T(1)} (3.1)

onde:
17] - matriz de inércia
{C] - matriz de amortecimento
{K] - matriz de rigidez
{8} - vetor deslocamente angular
{T{t)} - vetor do torque externc aplicado ao sistema
O modelamento do sistema € feito de duas formas diferentes. No primeiro caso é
considerado o sistema sem folgas e posteriormente é incluida a folga no acoplamento.
Com base nas propriedades obtidas no Capitulo 2 e outras a serern determinadas neste
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Capitulo ¢ definido o nimero de graus de liberdade para a inlegragho numérica da equacgac
3.1

3.1 Eqguagoes de Movimento do Sistema sem Folga

A fgura 3.1 apresenta o esquema basico do sistema descrito no bance de ensalo apre-
sensedo no Capitule 2.

Esta figura representa uma situacao ideal em gue o sistema nac apresenta folga.

Fraeio

Motor \
Acoplomento
/ X, < Act;p!amn?s%c! > KsCs \
Iz

Is

—

prbmiry

oy

e,

Figura 3.1: Esquema Basico do Banco de Ensaio do Sisterna sem Folga
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A descrigao de cada parametro é feita a seguir.

Ti{t} - torque do motor para acionar o sistema

L - momento de inércia do motor

Ky - constante de rigidez torcional da ponta de eixe do motor
Oy - constante de amortecimento da ponta de eixe do motor
1s - momento de inéreia do ecoplamento 1

Ky - constante de nigidez torcional do eixo do torguimetro
Co - constante de amortecimente do eixo do torguimetro

Iy - momenio de Inércla do acaplamento 2

Ka - constante de rigidez torcional da ponta de eixo do freio
Cy - constante de amorteciiento da ponta de eixo do frelo
T4{t) - ‘torgue do freio para simular a carga

By - constanie de smmortecimento do motor

By - constante de armortecimento do freio

i - momento de inércia do freio

Considerando os parametros concentrados mencionados acima a figura 3.2 representa
o esquema de discretizagdo do sistema. A rigidezdo pino sem folga é muito elevada, desta
forma os dois semi-acoplamentos representam wma inica inércia. Na determinagao de [y
e ;s o momento de inércia da ponta de eixo de motor e do frefo ndo foram incluidos, sho
considerados integralmente em [ e I4 respectivamente, sendo estes valores muilo pequenos

os resultados nio serbo alterados.

A partir da figura 3.2 obtem-se ¢ sistema de equagdes diferenciais 3.2,

16; + C1(6; - 8,) + K1(8; — ;) + B,6;
1585 + C1(8; ~ 81) + C2(B3 — 83) + K1(8; — 8;) + Ka(8: — 83)
1383 + Cu(B3 — ©;3) + Ca{O3 — 84) + Ko(Bz — 07) + K3(83 — 64)
L8y + C3(B4 — 83) + K3{8s — Bs) + B8y

T{t}
G
0

Talt) (3.2)

Escrevendo o sisterna na forma de matrizes e comparando com a equagao 3.1, sao
obtidas as matrizes de inércia, rigidez e amortecimento para o sistema sem folga.

L 0 0 0
1o 1 oo
Ui=1¢ o I ©

0 0 0 I

44



By - = &4

£ ST

Figura 3.2: Esquema de Discretizagao do Sistema sem Folga

A - K it 4]
K- | K (Fiv K)o - 0
! 0 “K,  (K:+Ks) ~Ks
0 0 — Ky Ks
{4’31 4 Bl) ~ {7y Y ]
ic}, _ ~Cy {Cy + Gg) —( Q
0 —{Zy (Cy+ Cs) —~Cy
£ 0 —Cs (Gg -+ B;)

3.2 Eguacdes de Movimento do Sistema com Folga

A folga do sistema é colocada entre os semi-acoplamentos gue umnem ¢ motor Com o
torquimetro. A figura 3.3 apresenta a forma do pino para o acoplamento 1, sendo que no

detalhe é mostrada a folga Z.
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O equipamento descrito na figura 3.1 seréd alterado com a existéncia da folga no acopla-
mento 1. Para a anahse da folga, o acoplamento 1 deve ser dividido em dois momentos de
inércia correspondentes aos semi-acoplamentos. A figura 3.4 apresenta a nova configuragao

do sisterna, mchundo a folga.
Ez Z72

Z-Folge Total

Figura 3.3: Acoplamento com Folga
Considerando a serelhancga entre os esquemas do sistemna sem folga e com folga, sao
apresentados a seguir apenas o8 parameiros gue aparecem neste Gltimo sistema ¢ nao

constam do primeiro. Os pardmetros incluidos pela consideracao da folga sao:

1 - momento de inércia do semi-acoplamento do motor

ki
K; - rigidez torciopal equivalente do acoplamento com folga
C; - amortecimento equivalente do acoplamento com folga

I; - momento de inércia do semi-acoplamento do torguimetro

Incluindo os pardmetros mencionados acima a figura 3.5 representa o esguema do
sistema com folga. Neste Capitulo ainda seré analisada a nao linearidade introduzida pela
folga e as propriedades do contato entre o pinc e o furo na transmissao do torgue pelo
acoplamento.

A partir da figura 3.5 obtem-se o sisterna de equagoes diferenciais para o sistema com
folga.
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Figura 3.4: Esguema Basico do Banco de Ensaio do Sistema com Folga
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Figura 3.5: Esquema da Discretizagao do Sistema com Folga
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L8, + C (8 - 8,) + Ky(8; —-85) + B,8; = TNi{f)
In®s + C1(By - 611+ Cy(By — ©3)+ K18, - 83} + Kf(0,-63) = 0
185 + Ci(B5 - 83) 4+ Co(B3 — 8) + K8y — 8y) + K2(8: - 84) = 0
1384 + Cy(8, — By) + Ca(8y ~ 6;) + Ka(By — 83) + K38, - 65) = 0

I8y + Cs{6; — ©4) + K3(035 - 8,) + ByO: To{t}{2.3)

i

Escrevendo o sistema de equaghes na forma de matrizes e comparando com a equagac
2.1 sho obtidas as matrizes do sisterna com folga, apreseniadas a seguir,

L o 40 0 6
0 L, 6 0 0
= O o L 0o 0
4 0 0 i 0
0 0 0 0 I
K, - K 4 G &
_E, (K + Kp  -Eg 0 0
iﬁ::—“ {3 -—-Ii:f (E{*{"—L}‘fg} -~ Ky 0
0 0 “Ks  (Ks+ Ky -K,
{1 g 4 ~ Ky K,
(Ci+ B} ~C 0 0 4]
— (Cy+ C‘;} —(jj g ]
iC) = O -~y {é; + Cs) -y 0
0 0 -y ((}3 + C.;} —Cy
0 4] O - {Cq 3 B.g}

Fstas matrizes, apds a substituigio dos valores numéricos, constituemn a base de entrada
de dados no programa de simulagao numérica apresentado no Capitulo 4.

3.3 Analise da Folga do Sistema

O estudo da folga é uma das etapas mais complexas na analise dindmica do sistema
torcional. Apesar das semelhangas nas equagbes de movimento dos sistemas, que podem
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ser observadas nas referéncias [7,, |8, |9 e |21], os problemas de contato sao bastante
diversificados. A determinacio dss propriedades do contato tem estudos particularizades
no caso de engrenamento, acoplamentos e unides dos mais diversos tipos, [21], [22] e (23,

Portanto, a andlise do comportamento do sisterna com folga pode ser dividido em duas
etapas:

¢ Descricao da folga nas equactes de movimenio do sistema.

e ldentificagho das propriedades do contato.

3.2.1 Descricio da Folga nas Equacdes de Movimento do Sistema

A fipura 3.6 apresenta o modelo dinamice para o acoplamento de duas superficies com
folga, cujo valor é representado pela letra Z. Este modelo tipico pode ser aplicado para
qualguer sistemna com deslocamento de transiagdo ou rotagao.

/2 T
.IE
K
AW
C
I R— T §
. Iy
m———wai

Figura 3.6: Modelo Dinamico Tipico de Acoplamento com Folga

A figura 3.7 apresenta graficamente as diversas etapas do deslocamento relativo entre
as duas superficies do sistema com folga. A figura 3.7.a apresenta um modelo puramente
inear das forcas de impacto envolvidas na analise da folga. Na figura 3.7.b é considerada
a variacho nio linear das forcas de impacto devido a rigidez torcional, ainda sem o amor-
tecimento do sisterna. (O modelo mais completo das forgas de umpacto no sistema com
folga ¢ apresentado na figura 3.7.c onde sdo consideradas as perdas por histerese durante
O HMPEcto.

Como pode ser observado pelos modelos apresentados, o estudo do sistema particular
com {olga apresentado na figura 3.6, dependendo das consideragoes, introduz mals wrna
nio linearidade ao sistema principal. Os aspectos da nao linearidade do contato serao
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Forca de _ | e
contato zgt;%g gg .

/72 Z/72

-

X=Xy

Q. Forca de
o) contato i

/2

Figura 3.7: Caracteristicas dos modelos: a) Linear sem amortecimento; b} Nao linear sem
amortecimento; ¢} N&o linear com amortecimento
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discutidos no item a seguir. Para o modelamento de uma folga obtem-se as seguintes
equaghes de movimento.

fzéz = Tt
L8, = T(t) 18, -6,1<2/2
> T(1)

f}é; —+ Kf{@; - @2}” + {3}’(@3 - @2) =
!

126, + K (8, - 8,)" « Cp(0: - 8;) = Toft) 6:~8; 222 {

L
whin
[

onde:

K, - Rigidez rorcional equivalente do processo de contato em funcao do deslocamenio
relative,

Cy - Amoritecimento equivalente do processo de contato em fungao do deslocamento rela-
uvo.

n - Expoente gue depende do tipo de superficie em comato, sendo sev valor definido pela
Teoria de Hertz,

As equaghes 3.4 apresentam os aspectos relativos & descrigan do posicionamento das
superficies durante as fases do contato, com base nos trabalhos de diversos autores men-
cionados na bibliografia. Este modelo corresponde ao descrito na figura 3.7.c. O modelo
original de impacto, perfeitamente linear, com coeficiente de amortecimento e de mols
constante ¢ mencionado em alguns trabalbos como modelo de Kelvin-Voigi, sendo seus
inconvenienies descritos nas referéncias [23) e 24],

A solucio definitiva do problema, para a obtengao das Jorgas de rigidez e amoriec)-
mente, depende da determinagac de K Iz Cr e do valor do expoente 1.

3.3.2 Identificacio das Propriedades do Contato

A obtengio de K e Cf depende da geometria das superficies em contato e tambeém
das propriedades dos elementos.

Y. A. Khulief ¢ A. A. Shabana apresentam um estudo para 4 andlise do impacto em
umn sistema com folga utilizando o método de balanceamento de energia. Com base no
trabalho destes autores sio apreseniadas a seguir as dedugbes de Ky e Cy, sendo mcluido
no modelo a condicao nio linear da forga de rigidez. Nesta primeira etapa da dedugho nao
sao inclufdas as caracleristicas geométricas da folga, que sao apresentadas no item 3.8.3
para a determinagio de Ky e Cy.

Para as dedugbes a seguir sdo utilizadas as seguintes notagoes:
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1 - indice referenie ao corpo 1

2 - indice referente ac corpo 2

iy ~  momepie de 1néras do corpo

Iz - momento de inéroia do corpo 2

wy - velocidade angular do corpo | em posigao intermedidria
we - velocidade angular do corpo 2 em posicio intermedidna
&y - velocidade angular do corpo 1 no inicio do impacto

fm - velocidade angular do corpo 2 no inicio do impacto

wy - velocidade angular do corpo 1 po final da restituicio

wy - velocidade angular do corpo £ no final da restituigio
wys - velocidade angular instantanea comum

anyes -  velocidade angular relativa no inicio da compressao

G2 - valor da deformacio maxima

By - valor da deformacio em posicio intermediaria

B2 - velocidade angular relativa em posico intermedidria

Dieterminacio do Coeficiente de Rigidez pela Energia

O processo de impacto pode ser dividido em duas fases:

{1} Fase de compressac: nesta elapa ocorrem as deformagoes elasticas dos dots corpos
até gue a velocidade angular relativa seja reduzida a zero.

{2} Fase de restituigdo: Inicia po fim da compressao e termina quando 08 corpos se
separam.

Utihizando a Equacao da Conservagdo de Energia. admitindo gue no tempo do impacto
08 COrpos POSSUCIN BDENas ¢ MOovimenio de rotagao e desprezando a elasuicidade para
simplificagao, tem-se:

g I 2 61z n

Iy = g(gj -+ Ig)ww + . Kf@nad@;g {3.3)

wiz = @y + Awny = Dy 4+ Dy
Pela Lei de Conservagio de Quaniidade de Movirnento, tem-se:

hf‘hwz -+ f;gziw;; = {} (3‘6}

Com estas equagbes pode ser oblido o valor de wys na equagio:

oo ]l (2)o]




Admitindo que o coeficiente de rigidez K seja constante {isto ¢ confirmado no estudo
do contato pelas formulactes de Hervz), a equacho 3.5, apés algumas simplificagoes fornece:

n-+1 e

K= "ot (28)
= 12
onde:
o ik
e HEYP

Determinacio do Coeficiente de Amortecimento pela Epergia

O vorgue de amoriecimento introduz no modelo a energia de dissipagao duranie ©
processe de colisho. A energia de dissipagdo pode ser ocasionada pelo sirite imterno do
material e/ou devido as pequenas deformacdes plasticas na zona de contato.

A perda de energia cinética, denominada A E, pode ser deverminada em:

}i w5 b } s - -
AE= L&) - W)+ S hles — o) {3.8)
Considerando a relagho da Conservagao da Quantidade de Movimento:
f}fﬁf} - ) + Feldg — wé} =0 {3}{}}
Introduzindo ¢ coeficiente de restituicac A:

Moy — and = {wp — w)) {3.11}

onae:
U< hC ]

As equagdes 3.10 e 3.11 fornecem:

&J; -~ <_{}_,:miir§) @y + (E.ﬁ;&l@) e (3‘12}

L+l I -+ Iy
; (%%)\}E;)A (ng).Ei)m

— it A - 3.13
¥z (I;J;fﬁ RERIAN AN A (8.13)
Substituindo estas equacbes na equagho 3.9 e efetuando algumas simplificagdes, tem-se:

1 Iyiy > e s L ae
e e B § P A s 3.14
ar 2(I1+}z. (1= 2@ = &) (3-14)



Substituindo na sguacko 3.14, obiem-se;

AE =

1 {1—-/\2)1’3}31 o (5.15)
B el P S . b3
2 I+ by j 1 ‘

A perda de energia cinética AE € igual & energia cinélica devido a0 aurito Interno do
material. em termos de amortecimento pode ser escrita a seguinie expressac para A LT

AE = {{:}-egam {3.16)

Sendo § a integral em torno do ciclo de histerese.

A equacio 3.16 pode ser utilizada para determinar o coeficiente de amoriecimento Oy
Para obler a solugho da integral da curva de histerese ¢ necessana urna relagéo entre E1s
ern funcao de 83y,

Esta relacie é obtida com a aplicagho das equagbes 3.5 ¢ 3.10. Apds algumas subs
tituicoes e simplificaches ¢ definida a seguinie expressac para a velocidade relativa B1s
durante a deformagao ©is.

: LS E;(i; - gg}\ e o
T PELJREE N &,
%I- '\;L"'i, ( g}]? ) =1 1z { I?}

Para garanlir gue o torgue de amortecimente satisfaga as condigoes de contOrno em
ambas as fases do contalo e de separacio, a funcds de amortecimento Oy = pBY, deve ser
assirn considerada. Agora a funcio de amortecimento satisfaz a natureza lisica do rorgue

de amortecimento, que Bho existe antes do contat e desaparece apds @ Separagao das duas
superficies em contato.
Substifuindo 3.17 em 3.16, obtem-se:

61 / 25207
D=2 B4 0, - 246 218
AE J[ﬁ 51@12\!. St S —— 1z {3.18)
definindo:
Ki(li=+ 1)

(3.19}

o D 2 én-i-} 3/2  @yn 1
e[ 5]-2)

Utilizando as equacdes 3.15 e 3.18 e substitundo os valores j& definidos de Ae B é
obtida a expressaoc:



a5 = 57
1 o, n i mipe Y ot e A 3
Saft = Aot 2 k. N I et o o0y
.l Jage = ol ( 5 ) - ( 3 (3.20)
Simplificando 2 equacho 3.20 € obtido o valor de g
T |
T T (3.2
[y

Apds a determinacao do coeficiente de rigidez e de amortecimento, ¢ torgue do par de
impacio € destrite por:

Fyn = 5‘;}8?2 + (4871812 {3.22)

Estude do Contato pela Teoria de Herts

As eguacoes 3.8 e 3.21 definem as propriedades da rigidez € amortecimento pela
aplicacdo do balanceamento de energia ¢ da Jer da conservacao da quantidade de mo-
vimento. E importante observar que na deducho. o coeficiente de rigidez ¢ considerado
renstanie sendo este resultado confirmado a seguir para o tipo de acoplamenio estudaco.
A vtilizacho do modelo obtide no item anterior depende da determinagao do coeficiente
de restituicdo X e da maxima deformagho relativa By

As formulactes para ¢ estudo do contate sao baseadas nos trabalhos de H. Hertz {1881}
Na referéncia 125 ¢ apresentado o desenvolvimento completo do estudo do contato entre
esferas e posteriormente € formulado o caso geral para deterrmnagao das deformacoes de
contato entre qualguer superficie.

8. Dubowslky complementou os estudos para o caso do contato entre cilindros. Este
é um dos tipos de contato mais comum nos diversos equipamentos. O resultado deste
trabalho pode ser obtido na referéncia |21

Para a configuracho dos pinos internos, ocorre o acoplamento descrito na figura 2,13,
semelhante ao contato existente no banco de ensaio.

De acordo com os resultados dos trabalhos do autor citado anteriormente, o valor do
desiocamento relativo entre os dois elementos em contato, definido por 813 anteriormente,
¢ obtido na expressao modificada para andlise do movimento de rotagao e contato entre
trés pinos no acoplamento. Os detalhes desta modificacao pode ser obtido no itern 2.2.2
sobre o projeto do acoplamento. A eguagho obtida ¢ apresentada a seguin

Ji+ jg) Tig (!‘; -+ !"g)(zt])st?
—_— e Ol - I .;ry
812 ( Za 3}?2 n T}_f‘;;{.f} + .}2) ﬂsz {3 6)



Figura 3.%: Detalhe do Acoplamento com pino

or;}dg}:g
Jio= oE
b; - coeficiente de Polsson
E; - mdduio de elasticidade dos corpos em conlato
71y - torgue de coniato
H - raic do acoplamento no centro dos furos
r1 - raio do pine {cilindro interno)
rs - raio do furo (cilindro externo)
%& - COMPrimMento 4o pino
e - base logaritmica natural
i~ 1, para o pino
i~ 2, para o furo

A expressio acima foi analisada para duas condigbes diferentes de pino interso em
contato com furo de 10 mm. Para as duas situacdes foi desenvolvido win programa para
ajustagem de polindmio. Este estudo demonstra gue a melhor ajusiagem para 8y 2 F sao
as retas definidas na figura 3.9,

As equacOes obtidas sao:

» Para o pine de 8 mm de diametro:

Tys = 2,87110%0, {3.24)

¢ Para o pino de 6 mm de didmetro:
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1

Ty = 2.69010%6

i,

2 25)
Os valores da consianie de rigidez torcional sho

K = 2,871 10° Nmn/rad - pars o pino de § mm

K = 2.69010° Nm/rad - para ¢ pino de & mm

Estes reseliados comprovam as consideraches feiias na determinagac da rigidez. A pos-
sibilidade de linearizacho do coeficiente de rigidez 1orcional facilita bastanie a inlegracso
numérica das equagoes de movimento do sistema.

Subsuruindo o valor de & na eguacho 3.8 obiem-se:

Utilizando este valor na eguacao 321 e fazendo algumas simplificagoes ¢ obudo ¢
seguinte resultaqc:

3K (1 - A% -
nE T (8:27)
Com este valor o coeficiente de amortecimento ¢ determinado na expressan:
O = EK 5, % o oo
=g AT {3.28)

Esta expressho demonstra a nao linearidade do coeficienie de amoriecimento. A sua
determinacan depende da velocidade relative no inicio do impacto (&2}, da posigao do
deslocamento relativo durante o contalo {653} e do coeficiente de restituigas.

A velocidade e o deslocamento sao determinados na solugéo numérica das equagoes de
movimento do sistema.

O coeficiente de restituicho serd discutido no item 3.3 .4.

Os resultados obtidos neste modelo simplificado podem ser aplicados em sistemas de
mais de dois graus de liberdade. Deve ser observado neste caso que o valor de  deve ser
definido na expressaon:

hy b

;o O3 L T o
TS L+ h (2.29)
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3.3.3 Matriz de Rigidez ¢ Mairiz de Amortecimento com Folga

Os resultados obtidos no item anterior serao utilizados po estudo do sistema com
folga. Para a aplicagho dos valores obtidos sio necessarias algumas consideracbes para 2
moniagem das matrizes de rigidez e amortecimento,

Observando a hgura 3.7 e relacionando com a folga entre 2 e 3 da bgura 3.5, sao feitas
as seguintes consideragdes:

s Para (8, - 6,j2Z2/2

A deformacao relativa real entre os corpos sera:

emf = {8”; - 8;’} - g;?

Para a rigider:

Parnanio:

Paortanto

2 Z 6, — @
Cy= =~ K1 - A% |1 - } T
7= Bl }i 5(6,, ~ 6,)

» Para ~Z/2 < (O, — 6;) < Z/2
A deformacio relativa real entre os corpos sera zero (0}

Portanio:

TR =718 =0
K;j=C;=0

5y



¢ Para {8, —6,)< - 2/2

A deformacho relativa real eptre 05 COrpos serdl
G = (B, - By) = Z/2
Para & rigidez:

Tre=Kp 1= 5 gy | (8 - 84

Fortanio:

-~
H

. Z ]
Ei - os T E T

Para ¢ amorietimento:

o £
7l = K =

Fortamo:

s Z - - »
Cp= Bl =47

Fazendo as seguinies consideragoes:

Z
1 e = Dy
2{B,, — By)
Z
o ez Fp
YToe, ) ™

As matrizes de rigidez e amortecimento do sistema com folga sao obiidas pela substi-
tuigho dos seguintes valores, dependendo da condicac do contato:

e Valores a serem substituidos nas mairizes para o contato direto:

-gj zgjzdiy

Cf = Cj-gdir

&0



s Valores z serern substituidos nas malrizes sem O contatlo
j‘;f — {::‘_S' T e
« Valores a seremn substituidos nas Matrizes para O CONLAL0 INVErse.

Ei= K Zm

ﬁf = Cfgﬂu

3.3.4 Consideracdes Gerais sobre a Aplicagdo de Modelo Matemiético
da Folga

A utilizacio do modelo matematico desenvolvido para o estudo do impacty, ne anabse
de um equipamento eletromecanico real. deve ser felia conhecende-se 88 suas lminagses,

Erm primeiro lugar devem ser observades as caracterisiicas geoméiricas 4o Coniale
ertre os pinos e os furos no acoplamente. O modelo hnear da rigides de contaio & vihdo
para 0 €aSe em gue existe urn alinhamento rerfeito entre o pino e o furc. Esta condigso
¢ praticamenie impossivel. pois exige um perfeito alinhaments enire ¢ aCIONATETLG & &
carga. além de precisho absoluia dos componentes do eQUIDAINeNIG,

A formulacho peral para o torque transmitido corresponde ao valor 0escrito Na eQUACED
3.22 No caso de cilindros paralelos o valor de “n”, encontrado na expressao mencionads
anteriormente. esia situado entre 1.0 e 1.5, conforme referéncia 24, Para as simuolagbes
do modelo & uiilizado o valor n = 1. No banco de ensalo deve ser mantido © melbor
alinhamento possive:

As verificacbes numeéricas do modelo de impacto sho apresentadas no Capituio 4. O mo-
delo deve ser avaliado com relacdo & sua aplicagho ne estudo do comportamento dinamico
de urn equipamento eletromecéinico com folgs.

A obtencao do amortecimento no impactc depende do coeficiente de restituigao. Para
valores limitados de velocidade relativa de impacto W. Goldsmith, conforme mencionado
ns referéncia 24). estabelece gue o coeficieme de restituigko pode ser determunado pela
SXPFESERA!

A= 1 - nivye {3.30}

Para ¢ caso do aco. bronze e marfim o valor de n encontra-se epire ODR e 0L32. A
equacho 3.30 pode ser utilizado para velocidade relativa de impacto da ordern de 0.5 m/s.
Para valores de velocidade relativa mais elevados a expressdo nao deve ser utilizada, pois
o valor do coeficiente de restituicao passa a depender das propriedades do material e da
geometria das superfities na regiao do contato.

&1



Conforme resultados experimentais de 1. Tafel, mencionados na referéncia 28], o coeb-
ciente de restituicao do impacio entre ago € ago se encontra entre 0,6 e 1.0, Neste ensaio fol
determinado gue A diminui com o aumento da velocidade relativa de Impacte ¢ anmena
com o incremento da dureza.

Os resuliados experimentais demaonstram gue o modelo de impacio adotado € bastante
precisc para coeficientes de restituicao superiores a 0,75, conforme referéncia (22,

A aplicagho do modelo na analise ¢o comnportamento dinamico de um equipamento
eletromecanico, depende da avabagfo das velocidades relativas de Impaclo enire os seus
componentes.

As situsches criticas de operacho de um eguipamento, gue podem ocasionar elevadas
velocidades na folge sac

¢ Partida do eguipamenio
« Heversdo brusca

i 3 bt X
e Areleracst Ga Carga

A figura 3.10 apresenta a posicho critica dos componentes do eguipamentio, gue Corres
ponde & méxima abertura de folga, para a ocorréntia de uma dag situaches menpcionadas.

Iz

L4

Figura 3.10: Modelo de Acoplamento Tipico com Miaxima Abertura de Folga

A partida do equipamento, com base no modelo da fgura 3.10, é feita com a aceleragao
do corpo 1 {motor), sendo que o corpo 2 {carga) permanece parado, até receber o impacto

862



do corpo 1 apos este percorrer o espago correspondente a folga (Z). Pars valores de folga,
aceleracho anpular e diametros pormals Ge atoplamentos epcontrados em eguUIpamenios
ezis z velocidade linear relativa de lmpscic nBo atinge o valor de 0,0 m/s na partida do
equipamento. Esta anilise nfo considera uma possivel passagem pela ressonancia.

A figura 3.11 descreve » situacho de reversio de um equipamento. Utilizando o modelo
dinamico tipico de acoplamento com mmaxima abertura de folga da figura 3.10. é observado
que o equipamento esté iniclalments com veioadade wy = wy. Em um determinado ing
vante i, o motor é frepade. O corpo 1 {motor} atinge s velocidade zero e posieriormene

£ mcelerado ao valor ~w; no instanie f» Enire o intervalo {; € i oCorre © IMpacie.

b veincisode Tempo de
: Desoceierocie

Ly -—--——-—-—-—-—-—'-’°—;\

wz

T Acslerasio

Figura 3.11: Grafico de Reverso de Velocidade de um Motor Eléirico de Acionamento

A condigho critica na reversdo € determinada pelo tempo de desaceleracho do aciona-
mento. Caso a frenagem fosse instantines a velocidade de impacto seria & propria veloo-
dade worswy. Evidentemente esta situa¢do nio ocorre na pratica. O tempo de frenagem
deve seguir utn critério de dimensiopamento dos elementos de maquinas para evitar danos
no equipamento. Sendo conhecide o lorgue do freio, este tempo pode ser calculado pas
equagbes de movimento do sistema. Estes detalhes podem ser obtidos na referéncia {27,
Nio serbo feitas consideracbes sobre esta situagho devido a diversidade dos parametros
envolvidos nos equipamentos. Esta condigio é agravads pelo fato de que na fase de fecha-
mento da folga no sentido inverso, o torque de frenagem & aplicado somente ao motor, até
ocorrer o chogue inverso. Portante, a utilizagio do modelo de impacto em situaghes de
frenagem deve passar por verificagbes com relacac a velovidade relativa
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A aceleracho da carga € ume situsgao gue pode provocar valores elevados de velocidade
de ympacte. Uma avallagho tipica desta situagBo € apresentada na referéncia |10 onde é
anabsada & entrada de placas nos clindros dos laminadores. O nmpacio da placa com
velocidade superior & veloaxdade periférica do cilindro pode provocar 2 abertura das folgzs
do acionamento, seguida de um impacio no moments gue o sistemna € desacelerado e as
folgas sao eliminadas. No modelo da figura 3.30 esta situagdo corresponde & aceleragaoc do
corpo 2. provocando a abertura da foiga, seguida de uma desaceleragao brusca ocasionando
ompacto. A previsio das condigbes de veloidade relativa para este caso depende de caca
tipo de eguipamento. A referéncia [10), apresenta um modelo matematico desta situagde
para laminadores de chapas grossas ¢ cadeiras de laminacao oe tires a guente, Portanio. s
utilizacido do modelo de nnpacto nesie case depende do conbesimento o COMPOTLAMEnts
da carga com relaglo & abertura e fechamento da folga.

3.4 Determinacao do Torgue do Aclonamento e da Carga

O aclonamento € a Carga Sac 08 responsavels pelos torgues externos ao sistema. A
determinacao do comporiamenio destes eguipamentos € fundamental para a obtengho de
win modelo tedrico gue represente a: condigbes reals do sistema.

Os estudos efetuados para analisar o motor elétrico e o frejo eletromagnético. com o8
seus Tespectivos painéis de alimentagio e controle, nao atingem o objetive compleio neste
trabalho. A maior dificuldade enconirada esta na obtengao de um modelo matematico para
a resposta transiente. A conclusio destes estudos depende de um maior aprofundamento
na anahse do comportamento dindmico das maquinas elétricas e também do controle de
sisternas.

A simulagio do aciopamento e da carga ¢ feita com base em levantamentos no proprio
equipamenio {Capitulo 5} e para determinados casos podem ser utilizados os resultados
tedricos.

Apesar das dificuldades mencionadas acima, alguns resuliados foram obtidos com o
modelamento do motor de corrente continua, através de suas equagbes dindmcas basicas.

O acoplamento eletromecanico do sistema pode ser obtido entre o conjugado magneénco
{T) e a tensdo gerada [e,)}, definidos nas expressoes:

P o= Kﬁqg’dia (331}

g = K&‘i}dwm (332}
Pz,
Ko = Zra
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onde:
&, - Buxo de entreferro
ty - corrente de armadura
wy - velocidade angular
P - nidmero de polos
2, - nimero total de condutores
a - numerc de caminhos paralelos do enrolamente

G desempenho do sistema serd determinado pelas equagdes anieriores, juntamente
com as equagdes dinamicas do sistema mecanico, com as equaches Lensio corrente para os
circuitos de armadura e com a curva de magnetizagao do motor,

Considerando wma magquina motora ideal de corrente continua. com enrolamento de
campo e saluragic magnética desprezivel, o Buxo no entreferro no eixo direto 5 € entac
linearmente proporcional a corrente de campo {17}, as equagoes 3.31 e 3.32 serao:

T= Ky, (3.33)

g = Kotpuy, {3.34)

Sende K. uma constante caracteristica do motor.
Considerando ¢ caso em gue a indutancia mutua entre os circuitos de campo e arma-
dura ¢ nula, a equagdo de tensao para o circuito de campo &

Vi=Lyspiys + Ry {3.35)

onde:
Ly - indutancia prépria do campo
t - corrente do campo
Ry - resisténcia do campo

p-—dfdi R
A eguacgao de tensdo para o circuito de armadura é:

Via = Ko pom + Lagpia + Faia (3.36)

onde:
Vie - tenszo terminal da armadura
i, - corrente da armadura
B, - resisténcia da armadura
Lgq ~ auto-induténcia do circuito da armadura

O painel elétrico de conversio de corrente alternada em continua para a alimentacio do



motor elétrico tem caracteristicas especificas para o ensaio. A tensdo do campo e & correnie
do campo sho mantidas constantes. O controle do motor € feito por um polentidmetro
que regula a tensao de armadura.

Para o painel utilizado os valores do campo sao:

Vi = 150V

iy =14

Para a caracterizacio do motor elétrico no sistema eletromecéanico, conforme as equagoes
de movimento do sistema, é necessario a determinagio do torque do ImMOLOT D3 eQUAGAs
3.33. Nesta equagio K, e {4 sBo constantes, faltando assim a determinagao da corrente de
arrnadura. obtida na eguacao diferencial 3.36,

A eguacho 3.36 apresenta algumas nao linearidades gue nac serao anzlisadas neste
trabatho, alguns detalhes sobre este assunto pode ser obtide na referéncia [19.

Esia solucio vebrica para o comportamento do motor ¢ valida apenas para condigoes
especificas de operagio, como por exernplo, a partida do equipamento. Para uin regime
de carga transitéria esta solucio nac atende. Neste caso deve ser incluida uma analise do
controle efetundo pelo painel elétrico. -

Com relacho ao freio eletromagnético, queTsimula a carga do eguipamento, as n-
formagbes existentes sho insuficientes para o eguacionamento tedrico do seu comporia-
mento. A analise é feita com base nos levantamentos efetuados no equipamento, sendo os
resultados apresentados no Capitulo 5.

3.5 Amortecimento dos Eixos de Acionamento, do Motor
e do Freio

A referéncia [4] apresenta uma série de consideragoes, tedricas e experumnentals, para a
determinacio do amortecimento em sistemas de transmissao.

Para eixos de aco, o amortecimento entre dois momentos de inércia copsecutives de
wma transmissao, pode ser obtide de uma forma aproximada na seguinte EXPressao:

(3.37)

onde:
O, - amortecimento do eixo de ordem n
K, - constante de rigidez do eixo de ordem n
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I, - momento de inércia de ordem n
I.+1 - momento de inércia de ordem n+1

O coeficiente de amortecimento B, relativo & carga e ao acionamento, ¢ definido pelas
perdas por atrito nos mancais e escovas e pelas perdas no ventilador de reslriamento.
Para o torgue de atrito de um componente “n’”’ pode ser feita a seguinte aproXimagao:

To = — B8, {3.38)

A poténcia dissipada € definida por:

P, = -B,8" (3.39)

Se a poténcia de perda pode ser estimada para uma velocidade constante do eixo {1, o
coeficiente de amortecimento viscoso equivalente é obtido eme

P
02
Para os ventiladores o torque hidrodinimico de trabalho é funcao do guadrado da

velocidade de rotacho. Neste caso a poténcia absorvida pelo componente de ordem “n
com velocidade {1, pode ser definida na expressao:

By = (3.40)

P, = -B.0° (3.41)

Para uma analise linear o coeficiente de amortecimento viscoso de um componente “n”
pode ser obtido pela inclinagao da curva do torgue em fungao da velocidade, na velocidade
de operacao do eixo, conforme a figura 3.12.

B, = 28,0 {3.42)

Este valor corresponde a contribuicio da carga hidrodindmiea para o coeficiente de-
amortecimento viscoso do componente de ordem “‘n™.

(s valores aproximados para os coeficientes de amortecimento viscoso, definidos pelas
expressdes acima, $a0 os seguintes:

s Para os eixos de transimissao

C; = 1,12Nms/rad - sem folga
Cy = 0,78Nms/rad - com folga
Co = 0,28Nms/rad - sem folga
C; = 0,24Nms/rad - com folga
Cy = 1,2TNwms/rad
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Figura 3.12: Coeficiente de Amortecimento Viscoso do Torgue

O coeficiente de amoriecimento devido ao impacto Cy ¢ determinado no modelo de

Inpacto

s« Para o motor e o freto
B, = 0,0235Nms/rad
By, = 0,0685Nms/rad

Estes valores sac determinados apés o levantamento das poténcias de perdas do motor
e do freio na velocidade de rotagao do ensaio.

3.6 Consideragoes Finais

Com os resultados definidos nos Capitulos 2 e 3 é possivel obter todas as caracteristicas
do egquipamento, necessarias para a simulag&o em urn computador.

Alguns valores foram definidos exclusivamente a partir do modelo matematico. Fara
estas propriedades do sistema existem fimitagbes com relacio 4 construgio de bancos de
ensaio e verificacio do modelo tedrico. No caso da folga, por exemplo, as deformagdes no
contato sAo muito pequenas para serem verificadas sern a utilizacho de recursos apropriados
para a medigao. Os valores de amortecimento, definidos no final deste capitulo, tambeém
exigem ensalos especials para a sua determinagio, os quais nao Joram incluidos neste
trabalho.



Capitulo 4

Programas Computacionais e
simulacoes

O computador desemnpenha umma importante fungao na anédlise de vibragoes. O desen-
volvimento do equipamento (hardware) alcangado nos ltimos anos tornaram possivels a
anilise de um mimero cada vez maior de informacdes em tempo cada vez mais reduzido,
com precisio muito elevada. Esta caracterfstica permitiu ac computador digital ocupar
um importante espago na analise de vibragoes.

Para o aproveitamento dos recursos oferecidos pelos computadores € necessirio o de-
sepvolvimento de programas {software) com objetivos especificos. Com a possibilidade de
analise de grande quantidade de resultados com alta velocidade, problemas mails comple-
xos podem ser estudados. Esta cararieristica aumenta a necessidade de conhecirnento dos
elementos responsaveis pelo desenvolvimento dos programas.

Determinados programas, como é o caso do Matlab {28, por exemplo, possuem fungoes
especificas de engenharia gue permitem grandes facilidades no estudo dos sislemas vi-
bratérios e na andlise de sinails. '

O objetivo principal deste Capitulo é a obtengao de um programa para a sirmulagao do
sisterna referente & bancada de ensaio descrita no Capitulo 2. O programa desenvolvido
permite a simulacio de condigbes de carga e acionamento tedricos, obtidos a partir da
avaliacho do comportamento real do equipamento. A simulacao da resposta do motor para
uma condicio de carga aleatdria nio reproduz as caracteristicas reais, pois este fipo de
analise envolve o conhecimento dos pardmeiros de controle do acionamento. As referéncias
110}, {29} e [30] apresentam algumas consideragoes necessarias para este tipe de analise.
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4.1 Frequéncias e Modos Naturais Torcionais do Sistema

O céleulo das frequéncias e modos naturais de um sisterna é uma das etapas prelimina-
res para a analise dindmica. O conhecimento das {requéncias naturais permite identificar
o aparecimento de ressonancias no sistema. Os modos naturais podem auxiliar na idents-
ficacho de pontos para a instalagho de sensores ¢ pontos de atuagho de dispositivos para
alterar uma determinada {reguéncia.

O método de Holzer é o primeiro algoritmo desenvolvido para a determinaglo das
frequéncias e modos naturais de um sistema com grande nimero de graus de liberdade,
sendo sua aplicagio apresentada nas referéncias |2} e 4],

Considerando o modelo matemético desenvolvido no Capitulo 3, a utilizagho de um pro-
grama no Matlab utilizando fungdes especificas, permite o célculo répide das frequéncias e
modos naturais do sistema. Este caloulo é feito a partir da determinagao dos autovalores
e autovelores da matriz de transigho |A], conforme expressio a seguir. Os fundamentos
tedricos para este caldulo podem ser obtides na referéncia {31,

§ Al = §{}? iE! .%
A1 k) -
onde:
0] - matriz sula o x n
E) - matriz umidade n x ©
- inversa da matriz de inércan x o
C} - matriz de amortecimento n X b

RO ,_;5 it oty
t
et F

K| - matriz de rigidez o x 1

A avaliagio da influéncia de um determinade parametro pode ser feita com bastante
rapidez, com a utilizagao deste programa.

As tabelas 4.1 a 4.4 apresentam os resultados numéricos obtidos. Os dados referentes
is matrizes do sistema ja foram determinados nos Capitulos 2 e 3. O amortecimento
variavel da folga nao é considerado neste calculo, pois a sua influéncia € muito pequena.

4.2 Método de Integragio Numérica

A resposta no tempo de uimn sistema dinamico com virios graus de liberdade é obtida
através da integracio numérica das equagdes de movimento definidas no Capitulo 3.

Fxistemn diversos métodos numéricos para a integragao de sistemas de equagoes dife-
renciais [15], [32), [33] e [34]. A referéncia [35] apresenta um estudo comparative entre os
seis principais métedos de integragdo numérica aplicados na solugao de sistemas dinamicos
nao hneares.
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3

! : i ¢ “ ; 2 2 4 :
 Frequéncia Natural | 0 | 6B8R | 632,07 | 764.60
? &, | 1,0000 | 1.0000 | -0,0087 | 00472 ¢
I

1,0000 | -0.5878

. | 1.0000 | 0,8907 :
& 1.0000 ¢ -0.1285 | 0,6306 | 10000
a, 11,0000 | -0.2278 | -0,0144 | -0.0180

Tabela 4.1: Freguéncias e Modos Naturais do Sistema sem Foiga

; L1 v S S L
| Frequéncia Natural | 0 g78.66 | O | 28671 i 75197
S, 1000 004750 - o - -
B 10000 10000 - - . -
Gz - C 10000 1 1.0000 ( -0,1903
&, - - 110000 00007 @ 1,0000
S I - 11,0000 | -0,0139 | -0,0196 |

Tabela 4.2: Frequéncias e Modos Naturais do Sistema com Folga e Desacoplade

1 2z 1 3 1 4 1 b
Frequéncia Natural | 0 | 68,70 | 6866 | 7640 | 57981
8, 11,0000 | 1,0000 | -0,0979 | 0,0446 | -0,0013
= 28 1,0000 | 0,8812 | 08712 -0,5547 | 1,0000
Sy 1.0000 | 08855 | 1,0000 | -0,5672 03,8237
Gy 1,0000 1 -0,1290 | 05843 | 1,0000 00012
1= 1,0000 |-0,2277 | -0,0137 | -0,0190 | 0,0000 |

Tabela 4.3 Freguéncias e Modos Naturais do Sistema com Folga e Acoplado com Pino de

&
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11z 3 4 5

Frequenma Namra@ 0 | BB70 | GERR 7840 | 59889

6, 11,0000 | 1.0000 © -0.0980 | 0.0448 | -0,0012
S, | 1,0000 | 08912 | 09730 | -0.5567 | 1.0000
H | 1,0000 | 0.8858 | 10000 | -0,5684 -0.8250
B, | 1,0000  -0,1289 | 0,5865 | 1.0000 | 00011 :
6 11,0000 | -0,2277 | -0.0138 | -0,0180 | 0.0000

Tabela 4.4; Frequéncias e Modos Naturais do Sistema com Folga e Acoplado com Pino de
B mm

Os métodos mais vtilizados, que na realidade constituern-se em duss familias de al-
goritmos distintos, sao o Me wodos de Newmark {36 e de Runge-Kutta.

O métode utilizado nesie trabalbe é o de Fiimtr_e Kutta. Este método explicite foi
Gesenvolvido em 1895 por C. Runge [37) e aprimorado em 1901 por W Kutta 138

O a.ig{:ritmn basico  aplicado na solugho de uma equagio diferencial de primeira ordem
do tipe @ = f{6.t]. Este slgoritmo pode ser adapiade para a soluciao de sistemas de
equacdes diferencias de 2.% Ordem, come € o caso das egquagOes gue descrevein os SISTeImas

G}nﬁm}ﬂf}ﬁ.
| ' e {8 {6} |
: t; = iy ' Ky= {8} ? g1 = 19} L= Fly Ky o)
et - h/2 K= {8+ gih/2 g =180+ k2 fo=Flip Boogr)

; ty =13 + ﬁ;‘{i‘}' 3"“§8,§3 f”gihfz g3 = {@}} }"?;l;‘) fgﬂF(igv 53.g3} ‘
ty=1+h | Kg={0} +gsh | ga=1{8h+fsh | fs= F{ts, K4.94) |

Tabela 4.5: Runge- Kutia de 4.% ordem

Os novos valores de ©® e O sao obtidos em

h
{8l = {8} + *é‘{.fn + 2g2 + 293 -+ 94

. ) 1
{8}y = {Ok + g(fl +2fp+ 2f2+ f4)

A tabela é descrita para i = 1, obtendo-se os valores a partir das condigoes inicials, 05
novos valores calculados permitem o incremento de 1 para a obtencdo dos valores seguintes

no intervalo de tempo considerado.
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Os vetores {8}, {6} e {8} sho de ordem n. A fungio F(1,K,g) é cbtida a partir do
sistermna de equacbes diferencials do modelo matemdtico, conforme Capitulo 3.

O método de Runge-Kutta, como pode ser confirmado na referéncia (25, € conside
rado um dos mais preciso na solucho de equagbes diferencials nho Jineares. A principal
dificuldade encontrada na aplicacdo deste método ¢ a resolugko de sistemas com rigider
muito elevada e mormentos de inércia baixos. Nestes sistemas a frequéncia natural pode ser
elevada ou entio a diferenca entre a frequéncia menor ¢ malor pode ser muito alta. Para
esies casos € necessario escolher um tempo de discretizacio compativel com a frequencia
na ural mais elevada, o que resulta em um lempo de programagao elevade.

A referéncia [39] apresenta um estudo do desempenho do métedo de Runge-hutia em
sisternas com descontinuidades. O intervalo recomendado parz o mcremente do tempo €
Al < 0,1 /wy,, sendo w, a Ireguéncia natural mas elevada

Para reduzir o tempo de programagao pode ser utilizade um micro computador com o
processador aritmético ou entao de uma linha mais avancada. Ermn terroos de programagac
pode ser implementado o Runge-Kutia com incremento varidvel

4.3 Programa para Obtencio da Resposta no Tempo

A figura 4.1 apresenta a sequéncia utilizada para a criagao do programa de Integragac
dos sistemas de equaches diferenciais mencionados no Capitulo 3 na forma ae fluxograma.
A estrutura basica apresentada permite uma grande variedade de entrada e sajda de
dados para a analise de sistemas de transmissao de torque e outros sistemas vibratdrios
com varios graes de liberdade.

Para 2 utilizacho do programa em sisternas onde a foiga nko € considerada, pode ser
wiilizado o mesmo fuxograma, sendo alterada apenas a subrouna {A} na montagem das
malrizes.

O caleulo dos torques de acionamento e da carga pode ser feito em subrotinas es-
pecificas, facilitando a alteragho destas caracterisiicas do sistemna.

A {olga analisada nas simulagbes encontra-se entre as estagbes {2} e {3}, conforme
descrito no Capitulo 3. Esta caracteristica do programs pode ser maodificada atraves de
alteracbes na sub-rotina {A), na parie referente a montagem das matrizes de rigidez ¢
amortecimento,

4.4 Resultados das Simulacoes

A obtencio de um modelo matematico gue represente as condighes reas de operagao
de um sistema eletromecinico completo {acionamento, transmissao e carga}, necessita do
conhecimento das caracterfsticas de operagio de todes os componentes do sistema. Como
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j& o1 mencionado pos Capitulos anteriores, peste irabalhe ndo foram determinadas as
caracleristicas reals de operagao do motor € do {reio ern condigbes transientes.

Apesar desta deficiéncia os programas desenvolvidos permitemn uma grande variedade
de simulagdes, gue podem representar as condicdes reals de trabalho do equipamento. Pars
ideptificar as caracteristicas do comportamento do motor e do freio, foram feitos alguns
ensatos gue constam do Capitulo 5.

4.4.1 Verificacido do Modelo de Impacto

G modelo de impacio utthizado ns simulaghe é obtido a partir dos trabalbos descrios
na referéncia (221, sendo gque modelos semelhantes tém sido aplicados por diversos autores.
o gue pode ser enconirado na referéncia 41

Para avaliacho do modelo fo1 desenvolvido um programa computacional que determing
as caracteristicas do impacto de um sistema conforme descrito na figura 3.6 Este sistems
hésico é constituido pelo par de imparcio representade peios momentos de inércia Iy ¢ fy

¥ista simulagao tem como objetive apenas a verificagdo do modelo de ympacte, apesar
dos resuhados obtidos poderem ser utilizados ns avabiagio do sistema, esta sera Teita com
o maodeio completo.

Para facilitar a implementacao do programa e & analise dos resultades, o sitema foi

reduzide a apenas duas egquagoes de movimenic dz forma:

& = T para 16, ~ B, < Z/2
b+ Ko+ Cré T vpara i, - G, > Z/2

H

Meste sISEEIma em-se:

b 3
7oty T2
I Is

¢ Mo contato direto

¢ MNo contalo mverso
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Para a simulacho sac utilizados os seguintes valores:
-
Iy == U, 409w

Jo = 0, 12kgm*

K = 2871000N m rad

A == [ B
F = 0,0021rad
Para as condighes mmiciais:
o= {
a = 10rad/s

O sistema ¢ simulado sem nenhum torgue exverno aplicado, ou seja: 7 = 0.

A figura 4.2 e 4.3 mostram os resultados obtidos para os dois primeiros lmpactos
pcorridos, sendo um no sentido direto e putro no sentido inverso. Os lagos de histerese
apresentam a energia dissipada nestes impactos. Na figura seguinte ¢ apresentado o temnpo
de duracho dos impactos € a intensidade do torgue para esta situagao. Durante o tempo
de 00,3 s sao registrados 18 contatos direios « 17 conlatos Inversos.

Para avaliar a importancia da velocidade relativa do par de Impacio no comporiamento
do sisterna com folga as figuras 4.4 e 4.5 apresentam a simulacao efetuada anteriormente,
modificando-se apenas a condigho micial de velocidade relativa o que nesie caso vale B
rad /5. No mesmo periodo de integragio sao registrados 15 contatos diretos e 15 contatos
InVersos.
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4.4.2 Curva de Partida do Motor Elétrico

No Capitulo 3 foram descritas as equagOes basicas do motor elétrico de corrente
continua. Estas equagtes nao podem ser utilizadas na simulagao de condigbes transientes
pois nao definem os parametros de controle do acionamento quando este é submetido a
uma condicdo varidvel de trabalho.

Para a identificacao de algumas caracteristicas do motor estas egquagtes tém uvtilidade.
Neste caso seré determinada a curva de partida do motor elétrico, de acordo com as
propriedades e limitagbes do painel de alimentagao mencionade no Capitulo 2.

A curva de torgue de partida do motor elétrico € apresentada na figura 4.6. Com estes
resuitades é possivel analisar a velocidade de resposta do motor durante um acionamento.
Na obtencio destas curvas nao é considerada carga resistiva acoplada ao sistema, a nao ser
os amortecimentos descritos no capitulo anterior. Uma resisténcia de I Ohm representa a
resisténcia equivalente do circuito de armadura. Esta simulagao pao considera a folga no
acoplamento.

4.4.3 Influéncia da Folga no Sistema de Transmissio

A presenca da folga no sistema de transmissio de um eguipamento eletromecénico
pode influenciar em seu funcionamento, principalmente com relagao aos esforgos internos
gerados pelos impactos em situagdes diversas de carregamnento.

No itemn 3.3.4 foram apresentadas as situagdes criticas de operacao de um equipamento
que podem alterar o sen comportamento, principalmente com a presenca de folgas na
LY aNSINISSA0.

Considerando estas situaches serfio efetuadas as simulagdes no programa de integragao.
As funcdes de torgue do motor e torque da carga foram introduzidas no modelo com base
nos ensaios do equipamento, cujos resultados estdo apresentades no Capitulo 5, e pa
simulagho tedrica do torgue de partida.

O parametro utilizado por diversos autores na avaliagio da folga de uma transmissao &
o Fator de Amplificacio de Torque {TAF). Considerando as condigbes de operagao de um
equipamento, o valor do torque de referéncia deve representar uma situagdo em gue nao
ocorra amplificacbes ou entio represente o torque permanente. Deve ser observado que as
amplificacbes podem ser causadas por fatores que nio sejam exclusivamente as folgas na
transmissac.

+ Partida do Equipamento.

Normalmente os equipamentos eletromecanicos possuemn dispositivos de protegao que
reduzem significativamente os efeitos de uma sobrecarga que pode ocorrer na partida do
equipamento.
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Na avahagao dos efertos que podern ocorrer na transmissio com folga serd considerada
a situagac mals desfavordavel. O motor, com velocidade inicial zero, ferd a sua partida
com a maxina aceleragio possivel, sendo aplicado o valor correspondente ao limite de sen
paine] de acionamento. A folga estard na sua méxima abertura, nao sendo considerada
carga resistiva acoplada aoc acionamento.

As figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9 apresentam os resultados para trés diferentes condicoes de
folga. Como pode ser observado nos graficos, o valor de torgue € superior para a folga
maior. Considerando o torgue de partida na medigac sem folga como o valor de referénaa,
os TAFs atingidos nesta simulagao sio apresentados na tabela 4.6.

Pino {mm) | Folga (rad) | TAF

; 6 0,084 | 311
& 6,042 P 2,05

10 - 1,00

Tabela 4.6: Resultado do TAF na Pariida do Equipamento - Valor Tedrico

Uma outra situacio que necessita wma andlise mais detalhada é a partida do equiya—
mento passando pela ressonéncia. No ensaio a ser realizado nao ocorre esta situagaoc, poss
& maxima rotacio atingida corresponde a 20 Hz e a freguéncia natural mais baixa € de
68,60 Hz. Nao sers feita analise tedrica deste caso, a referéncia [42] apresenta um estudo
sobre este assunto.

¢ Reversio no Acionamento.

A reversao é uma caracteristica operacional comurm a diversos eguipamentos. Nor-
malmente antes da reversado é feita a frenagem do equipamento. Quando € necessiria a
reversio rapida, o torque de frenagem pode ser elevado.

Nesta simulagho é considerado o equipamento com a folga fechada para o acionamento.
Uma carga equivalente a 25 Nm esta aplicada ao sisterna. Em um determinado instante
é acionado o freio no motor, com um torque equivalente de -80 Nm. Os valores de TAF,
com relagho a0 torgue permanente do sistema, podem ser obtidos nos graficos das figuras
4.10, 4.11 e 4.12 que correspondem aos resultados descritos na tabela 4.7.

O valor negativo é consequéncia do torque de frenagem. A rotagao do equipamento no
instante de aplicacio do reio & de 120 rad/s.

¢ Aceleracao da Carga.
Esta tltima situacdo ocorre em diversos equipamentos em fungio de oscilagdes no

acionamento e na carga, provocando a abertura da folga durante a operagao. Apds a
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abertura da folga ocorre o linpacio, com a tendéncia do acionzmento manter a condicho
estavel de operacao.

As condigbes inicials para esie simulagao consideram wmae velocidade ligeiramente
malor da carga gue provoca & maxima aberturs da folga. Sendo 118 radss a velooidade
do lado motor e 120 rad’s a velocidade do lado da carga. O torque eguivalente da carga
é considerado de 25 Nm e o torgue motor tem uma parcela constante de 25 Nm e uma
componente de estabilizacio de 4(6; — 120). sendo &, a velocidade angular do motor.
As figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam os resultados obtidos pa integragdo numeérica do
sistema. OUs valores de TAF com relagho ao torgue permanente de estabilizagao para este
caso sho apresentados na tabela 4.8

Nesta simnulagio foram obtidos os gréficos correspondenties A curva de histerese e do
tempo de duragho do impacto, respectivamente figuras 4.16 e 417, para & avaliagao do
maximo torque desenvolvido no par de impacto e da dissipagho de epergia no primewo
contato. FEstes resultados demonstram o elevado valor do torgue de impacto entre os
pinos e faros com um curto intervalo de duracho. Este grafico corresponde so pino de €
mim, sendo o TAY registrado no acoplamento de 7,66,

A ocorréncia de TAF superior a 1,00 para o equipamento sem folga na reversao e na
aceleracho da carga, deve-se & aplicagao repentina do torgue de frenagem no primeiro caso e
no segundo caso & diferenga de velocidade inicial. Estas condigoes determinam aceleracoes
das inércias e consequeniemente, valores de torque malor 4o gue O permanente, MesMO Dz
transmissac sem folga. A existéncia de folga deiermina um TAF mais elevade devido ao
impacts,

Deve ser observado nas curvas.simuladas o aparecimento de nma frequéncia menor ...

do que as frequéncias naturais, resultado da repeticdo do processo de impacto atraves
da ligacho nio linear de equagdes lineares corn graus de liberdade distintos. Estas novas
frequéncias naturais nao lineares no processo de impacto podem ser visualizadas na figura
4.8, com 38 Hz e na figura 4.9 com 26 Hz. Este fendmeno repete-se também para a
aceleracio da carga com frequéncias de 54 Hz e 45 Hz, respectivamente. O aumento da
folga implica em uma reducao desta frequéncia ndo hinear.
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- Pino {mm) | Folga {rad) : TAF

2 C 0084 | 7.64
& o a7
10 ﬁ - D231

Tabela 4.7: Resultado do TAF na Reversio do Equipamento - Valor Tedrico

Pino {mm) | Folga {rad) | TAF
6 D.0R4 .00
g 0,042 4,86
10 - [ 1,46

Tabela 4.8 Resultado do TAF na Aceleragio da Carga - Valor Tedrico



Capitulo 5

Resultados Experimentais

0 principal objetivo experimental deste trabalno € a medigho do torgue na transmissac.
Além desta medida foram realizados ensaios para identificacac das caracteristicas do maior
e do freio, sendo estes valores uiilizados nu simulagie tedrica realizads no Capituio 4

5.1 Levantamento de Caracteristicas do Equipamento

Os parametros eléirices gue definern a variacao do Lorgue no eQUIPAMEDLO S&0! COrrente
de armadura do molor e a corrente de campo do freio, Para avaliar o comportamente do
torque com relacho a estes valores foi utilizada a instrumentagdo descrita no Capituk 2
sendo os resultados obtidos apresentados nos graficos das figuras 5.1, 5.2 e 5.3,

5.2 Medidas de Torgue na Transmissao

O equipamento utilizado na gravacho do sinal correspondente ao torgue ¢ o analisador
espectral da Scientific-Atlanta (8D380], sendo os detalhes da montagem da bancada de
medicao descritos no Capitulo 2.

As gravagdes do sinal tém o objetivo especifico de levaniar as situacdes criticas de
operagho, j4 definidas. No banco de ensaio nao fol possivel reproduzir a simulacao tedrica
correspondente & reversao do acionamento, pois neste cast € NECEsSArio Wn frelo de atusgao

rapida acoplado ao motor.
¢ Partida do Equipamento.

O torque de partida é medido para diferentes condigbes de folga. O TAT € considerado
em relagao ao valor definido na curva tedrica de partida do motor elétrico, com o valor de
68 Nm.

98



s

e

R e e

£

e T

i
L S
»

K 0,7 G4 I 8 F
Cor. de Campo do Freie - (A

Figura 5.1: Relagho entre Corrente de Campo do Freio e Corrente da Armadura

Qg



i
=
¥
& "
& .
H
& § /
AT -
i ,
P :
Sﬁ B
e % BT i < e, 1 e
{,‘ - P et L LRl as
- o ’ . i Mo +
L fié IS (P UTTRA tE b
r ah&iFrs - A011

4

T LD

£

o

=

et

LAl
E e
ot

H i : : 1
10 i 30 iC EL

Cor. de &rmad, do Moter - (A

Figura 5.2: Relagdo entre o Torgque na Transmissao e a Corrente da Armadura

100



rave R AF Dampe £ Torout

TEY

P

:"”"
e il o
s
r ”
.[; i
o - '
" o :
4 : N b e et e e e i
AV - - '
£ L ;
: -
- oy R . e T o
Y oo ﬂ,.»“_" ;
¢ : ﬂ,..«"'f
4 t -
H o
3 H o’
H € E o™ -
0 I
i B a o
o H I
: e
A 3
0 oo P p
e o ¢ G.¢ R : Cl
yr W e ”
; P
e Cha 1 aAnED e 2%
ot R P 3 A A
g gy & [ I
5{} .g = Pk i;j*gf’}%;f + b v\j;nii? b I A A
g
40 -

FS o v e =< B

i

B

i

Figura 5.3: Relagao eptre © Torque na Transmissio e a Corrente de Campo do Freio

101



A figura 5.4 apresenta o comportamento do torgue na partida com ¢ pino de 10 mm.
A amplitude méxima registrada para esta situagao € de 97,7 Nm.

Nas medicdes do torgue de partida com folga, foi mantida a méxima abertura antes
de colocar o sistema em movimento.

Para o pino de 8 mm. conforme figura 5.5, o torque maximo registrado € de 111,0 Nm.
Com o pino de 6 mm, figura 5.6, é obtido um torque de 144 Nm.

Os valores de TAF sio apresentados na tabela abaixo.

Pino {mm} | Folga {rad) | TAF
e L 0084 | 2,18

& 0042 | 188
e - | 1,48

Tabela 5.1 Resultado do TAF na Partida do Equipamento - Valor Expernimental

s Ageleragdo da Carga.

Parz este ensaio é aplicado o freio eletromagnético. Utilizando o potencidmefro gra-
duado da corrente de campo do frejo, é provocada uma frenagem pulsante com um torque
permanente de 35 Nm. Com a pulsagio ¢ obtida a abertura da folga e o consequente
impacto na transmissac.

A figura 5.7 apresenta o resultado obtido com o pino de 10 mm, que corresponde a
simulacio de uma condigao sem folga, com o torque maximo de 83,3 Nm.

0O resultado obtido para o pino de & mm ¢ representado pelo grafico da figura 5.8, com
o torque maximo de 151 Nm.

A figura 5.9 corresponde ao pine de 6 mm, com torque maximo de 173 Nm.

A tabela com oz TAFs é apresentada abaixo.

Pino {mm)} | Folga {rad) | TAF
8 0,084 494

8 0,042 | 4,31
10 - 2,66

Tabela 5.2: Resultado do TAF na Reversio do Equipamento - Valor Experimental
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Capitulo 6

Conclusoes

Os resultados obtidos confirmam o comportamento dinamico do torgue em sisiemas
de transmissao com folga apresentado em diversos trabalhos sobre o assunto, podendo ser
observado principalmente nas referéncias [7], [10], [21] e [40).

A comparacio entre os valores tedricos e experimentais deve ser feita levando em
consideracio as limitacdes do modelo matematico. As condigdes de operagao da simulagao
digital sao feitas com o objetivo de representar as condigbes de operagao experimentars. A
comparagao entre os resultados, utilizando como parametro o TAF, e apresentada sbaixo:

. operagho Partida i Aceleragio
| pino 10mm | & mmm | 6 mum | 10 mm | 8 mm | 6 mm
teorico 100 | 205 1 311 | 146 | 4.8 | 600 |
experimental 1,48 1,68 Za8 | 2.66 4,31 494
desvio -48% 18% 30% ¢ -82% 11% | 18%

Tabela 6.1: Comparagao entre Resultados Tedricos e Experimentais

Os desvios existentes nos resultados podem ser atribuidos a duas ongens diferentes.
No primeiro caso devem ser consideradas as aproximagoes no modelo pela falta de repre-
sentagho do comportamento elétrico real do motor e do freio. O segundo aspecto a ser
observado sio as aproximagdes no comportamento mecanico. Os erros de alinhamento,
tolerancias de fabricagio e distribuigao irregular de esforgos, apesar dos cuidados toma-
dos, nio sao totalmente eliminados. Este fato pode ser observado no caso do pino de 10
INm, que Procura representar o equipamentc sem folga no modelo tedrico. Na pritica este
fato néo ocorre, a montagem do pino de 10 mm torna o acoplamento praticamente rigido,
aumentando os esforcos devido & impossibilidade de um perfeito alinhamento. Neste caso
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os resullados tedricos e experunentals apreseniam os maiores desvios para as situagoes
sirnuladas.

Além destes dois fatores, deve ser considerado no sinal experimental a influénciz de
utilizagho de um filtro passa baixa, que pode ter atenuado o eferto da folga.

O modelo de 1mpacte utilizado na representagao da folga pode Tornecer importanies
informacgoes sobre os esforgos atuanies na transmissao do equipamento. Além disso, per-
mite avaliar a Importanca do amorteciento na dissipagao de energia durapte o Impaclo.
A aplicacio deste modelo é amplamente discutida nas referéncias 122, 124, [41] e 143,
Este modelo de impacto apresenta bons resultados na avaliagéo do comportamento de
um acoplamento com folga, sendo a rigidez de contato determinada pela Teoria de Hene.
Esta aplicacio é semelhante a sistemas reais, incluindo diversas condigbes de operacao
normalmente encontradas na pratca.

Uma colaboracio muito importante que pode ser obtida no modelo tedrico é a sua
utilizacho no dimensionamento de componentes mecanicos de transmissao de torgue, sub-
metidos & impactos. Com a obiencio dos esforgoes em diferentes condigbes de operagao €
possivel avaliar fatores como desgaste e fadiga na regiao de contato enire o8 componen-
tes. Estas informacoes sio fundamentais na definicio das propriedades fisicas e mechnicas
pecessarias ac material, como também as caracteristicas do projeto do equipamento para
a garantia do desempenho de componentes. Este fato pode ser observado em imimeros
trabalhos sobre analise de falhas de componentes mecanicos, gue normalmente estao as-
sociadas as condigoes de operagao descritas.

Umn fator fundamental para gerar torques elevados na transmissao ¢ a velocidade re-
lativa dos corpos no instante do chogue. Os ensalos efetuados podem ter uma grande
soma de informacdes com a medicio da velocidade relativa do motor e do freio, fazendo a
correlagdo entre estas medidas e o torque na transmissdo. Com estes resultados é possivel
a identificacio de parametros relativos ao impacto, utilizando o modelo apresentado.

O desenvelvimento atual dos sistemas eletromecanicos temn como tendéncia a redugac
do peso e o aumento das velocidades de trabalho. Uma consequéncia direta destes fatores
é gue indmeros equipamentos operemn com rotagoes superiores a sua frequéncia natural.
Este caso nho ocorre no banco de ensalo, nao sendo efetuada uma analise tednica deste
assunto no decorrer do trabalho. Porém, é de grande importéncia na atualidade a avaliagao
do TAF e do comportamento de uma transmissae com folga passando pela ressonancia.

Uma outra caracteristica imporiante dos equipamenios modernos € o refinamento da
qualidade do produto sob todos os aspectos. Esta situagao necessita sistemas de conirole
com tempo de resposta extremamente elevado, incluindo os acionamentos com maotores
de corrente alternada. Estas condices operacionais geram oscilaghes na transmissao com
frequéncias bem elevadas, gue podem provocar um aumento do TAF nos componentes
com folga.
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