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Al

RESUMO

O nivel de voltagem gerado pelo acelerometro em PVDF foi utilizado como
parimetro referencial para verificagdo da conformidade de sistemas mecanicos, de modo simples
e direto. O método desenvolvido foi baseado em um novo tipo de acelerometro, de concepgao
original, composto por duas peliculas piezoelétricas em PVDF { Polyvinylidene Fluoride) e massa
liquida {mercirio) como elemento excitador. O acelerdmetro em PVDF funcionou como um
componente binirio (on/off), para indicar se o nivel de voltagem era inferior ou superior a um
dado valor de calibragio (referéncia). As medidas do nivel de voltagem foram realizadas sobre
um referencial fixo, desenvolvido especificamente para esse trabalho, que é a Mesa Absorvedora
de Vibracio . Os sinais elétricos emitidos pelo PVDF foram processados e armazenados por meio
de um circuito eletrénico, que indicou por meio de wma lampada Led, se o sistema dindmico foi
aceito ou rejeitado. As principais caracteristicas da metodologia desenvolvida para qualificagao

de sistemas dindmicos, sio a precisio, a rapidez, o baixo custoe e a facilidade de uso e calibragao.
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ABSTRACT

The voltage level of PVDF accelerometer was utilized as a referencial parameter
to verify the capacity of mechanical systems in simple and direct form. The developed method
was based on a new type of accelerometer of original concept compost of piezoelectric films in
PVDF (Polyvinylidene Fluoride) and liquid mass (mercury) as exciting element. The PVDF
accelerometer worked when a binary component (on/off) to indicate if the voltage level was infe-
rior or superior as compared to a determined value of calibration (reference). The measurements
for the voltage level were perfomed over a fixed referential, developed specifically for this work
that is the Vibration Absorber Table. The electrical signals emitted by PVDF were processed
and stored by means of an electronic circuit, which indicated by Led if the dynamic system was
accepted or rejected. The principal characteristics of developed methodology for avaliation of
dynamic systems, by means of intelligent sensor are precision, rapidness, low cost, easy handling

and calibration.



Capitulo 1
Introdugéo

Geralmente o defeito de uma maquina ou equipamento pode ser detectado pela mu-
danga de sua temperatura, variagio no nivel de vibragio, ruido ou radiagio acistica.
Variagao da pressdo, forga, ou movimento relalivo'sio outros importantes parametros.
No aspecto subjetivo, a detecgdo da temperatura, da vibragdo ou do som pode ser rea-
lizada facilmente, porém quando esses parimetros sio utilizados objetivando qualificar o
funcionamento de uma maquina ou de um motor, é necessario quantifica-los através de
instrumentos capazes de relacionar parametros fundamentais de uma maquina, tais come
a aceleracio (m/s?), a velocidade (m/s), o deslocamento (mm) e a frequéncia (Hz). A
frequéncia, normalmente descreve como acontece um fenémeno, relacionando o sinal de-
tectado a uma funcao do equipamento em teste. Analisadores de frequéncia apresentam
hoje grande sofistica¢ao, sendo capazes de separar em detalhes diferentes fenémenos de ci-
clos continuos. Essa técnica tem sido muito utilizada nos 1ltimos 20 anos, € popularizada
pela introdugao da técnica do analisador F.F.T (Fast Fourier Transform).

Em muitos processos a avaliagio final de uma madaquina, que em funcionamento gera
um certo grau de vibragdo, consiste em analisar o ruido gerado. A medida ¢ analise desse
ruido, usando microfone, pode ser extremamente dificil ou impossivel de ser efetuada, se
o nivel do ruido ambiental é significativo. A alternativa nestes casos, em vez de medir a
pressao do som usando microfone, é usar uma sonda para medir a intensidade do fluxo
do: som (Figuras 1.1.a e 1.1.b). Com esse método obtém-se melhor resultado quando
¢ reduzida em grande escala a influéncia do ruido ambiental. Ainda assim, para muitos
casos, isso € insuficiente. Uma opgao muito utilizada, € que tem dado 6timos resultados,
é utilizar um acelerdmetro, e através da analise vibracional, diagnosticar falhas (Figura
1.1.c). O inconveniente desse procedimento é que o espectro vibracional depende do
posicionamento do acelerdmetro, ou seja, para cada posi¢do do acelerdmetro hd um modo
de vibragio diferente (Figura 1.2). Esse método envolve ainda, o uso de equipamentos e
técnicas complexas de analise dinamica.
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Figura 1.1: Diferentes principios de medida para controle de produgao de um motor.

Figura 1.2: Importancia do posicionamento e montagem dos acelerémetros nas medidas
de vibragio.
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Figura 1.3: Absorvedor mecanico de vibragio [10].

O desenvolvimento do absorvedor mecéanico de vibracio baseou-se na técnica de medir
o fluxo de energia aciistica total em uma sala anecéica, onde o som da unidade em teste
é totalmente absorvido pelo ambiente. Assim, na aplicagio dessa técnica, a influéncia
do ruido ou da vibracio externa pode ser desprezada. Deste modo, é possivel usar a
técnica de medida do fluxo de energia para fazer uma estimativa correta do fluxo de

energia vibracional de um dado equipamento, possibilitando utilizd-lo como parametro de
controle de qualidade.



Observa-se, portanto, que a qualidade da metodologia de qualificagao de um sis-
tema dinamico estd relacionado a eliminagio da influéncia do ruido ¢/ou da vibragao
externa. Neste aspecto a metodologia desenvolvida por Brock [10] de utilizar um absor-
vedor mecAnico para climinar a influéncia do rufdo e da vibragdo é a mais adequada.

Neste Trabalho de Tese foi -desenvolvido uma técnica de qualificagio de sistemas
dinamicos, que utiliza como parametro referencial o nivel de voltagem gerado por um ace-
lerdmetro em PVDF. Para as medidas, do fluxo de cnergia gerado pelo sisterna dinamico
e do nivel de voltagem pelo acelerémetro em PVDF, foi construido uma Mesa Absorve-
dora de Vibragao.

Os sinais elétricos emitidos pelo PVDF, para um dado intervalo de tempo, foram
processados e armazenados por um circuito eletronico e comparados a um valor rcferen-
cial. Um sinal luminoso, lampada Led, indicava se o sistema dindmico atendeu ou nao o

comportamento dinamico pré-estabelecido.
Ainda, neste Trabalho, comparou-se a metodologia de qualificagao de sistemas dinamicos,
utilizando a medida do fluxo de energia, com a metodologia de medida do nivel de volta-

gem, utilizando o acelerometro em PVDEF.

Na Figura 1.4, é apresentado uma visao simplificada das duas técnicas de quahficagao
de sistema dinamica : medida do fluxo de energia e acelerometro em PVDF (nova tecno-

logia).

1.0.1 Acelerdmetro em PVDF (novo método).

Para a medida direta e precisa do nivel de voltagem, sera apresentado do Capitulo 4
um novo tipo de acelerémetro em PVDF, com as seguintes vantagens:

1. Medida comparativa direta, ou seja, € um medidor do tipo on/of;

9. Para a sua utilizacao nao precisa de instrumentagao (analisadores de sinais, sistemas
de aquisicdo de dados, etc.); '

3. Baixo custo de conslrugio e operagao;

4. Portatil, com {onte propria de alimentagao;



5. Pequenas dimensoes (aproximadamente uma caixa de fosforo e baixo peso menos de 100
gratnas};
6. Nao precisa de operador especializado;

7. Pode ser aplicado a diferentes equipamentos, apenas com a medificagao da regulagem do

nivel de voltagem acumulada (previamente fixado);

O modelo experimental desenvolvido e testado apresentou resultados promissores,

que justicam seu aperfeioamento para produgdo em escala industrial.

A caracierizagao de sua importéancia, equacionamento. desenvolvimento e testes de
laboratério é mostrado nos Capitulos 2, 3, 4, . Nos Capitulos 5 e 6 (Resultados), Capitulo
7 (Discussio dos Resultados), Capitulo 8 (Conclusdes), Capitulo 9 (SugestGes para trabalhos
futuros) e no Capitulo 10 (Apéndice) sio apresentados os principais resultados da pesquisa

desenvolvida.

X
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Capitulo 2

Piezoeletricidade. .

2.1 Generalidades.

No ano de 1703, aproximadamente, a Europa tomou conhecimento do fendmeno
apresentado pelo cristal de turmalina que, quando era colocado na cinza qQuente, primeiro a
atraia e depois a repelia. Este fenémeno era comumente denominado como Ceylon Magnet,
pois supunha-se conhecido h4 varios anos no Ceilzo e na India . Fm 1747 Linnaecus deu a esse
fenémeno o nome cientifico de lapis electricus. Seu caricter elétrico foi estabelecido em 1756
por Aepinus, que notou a polaridade oposta nos extremos de um cristal de turmalina aquecida.
Em 1824 Brewster, que tinha observado o efeito em virias espécies de cristal, introduziu o nome
piroelectricity. Entre os diversos cristais pesquisados ele encontrou o efeito piroelétrico foi o

sal de Rochele [11].

A primeira teoria definitiva da piroeletricidade foi estabelecida por Lord Kelvin
que, baseado nas observagdes de Canton (1759), que tinha verificado polaridade opostas nas
superficies expostas dos cristais de turmalina recém fraturadas, postulou um estado permanente
de polarizagao em cada cristal pircelétrico. De acordo com essa teoria, o efeito piroelétrico é

simplesmente uma manifestacio do coeficiente de temperatura de sua polarizagio.

O efeito piezoelétrico no quartzo e alguns outros materiais foi descoberto em 1880
pelos irméos Pierre € Jacques Curi. Estudos anteriores de Pierre Curi, da relacao entre o
fenomeno piroelétrico e a simetria do cristal, levaram os dois irmios nio soente a procurar
eletricidade devido a pressio, mas pesquisaram em que direcio a pressio deveria ser aplicada.
e em que classe o efeito seria esperado. Eles encontraram o efeito nos seguintes cristais: zinco

blenda, cloreto de sédio, boracita, turmalina, quartzo, topdzio. calamina, acido tartdrico, cristais

o
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A deseoberta dos Curi geron imediatamente grande interesse no meio cientilico,
Dentre eles destaca-se Hankel, que afirmou que o efeito recém descoberto obedecia a uma lei

propria do material e propos o nome piezoelectricity.

Os Curi estudaram, ainda, o efeito piczoelétrico em outros cristais, efetuaram a
primeira medida quantitativa do efeito no quartzo e na turmalina, a aplicagio pritica do cristal
piezoelétrico e a verificagio do efeito inverso. O efeito inverso da piezoeletricidade, que é a
variagdo na dimensao do cristal devido a aplicagio de uma voltagem, foi previsto teoricamente

por Lippman, baseado em principios termodinamicos, ¢ foi verificado pelos Curi no ano seguinte.

Embora algumas das relagies entre piezoeletricidade e a estrutura cristalina tenham
sido estabelecidas pelos Curi, uma investigagdo mais rigorosa foi realizada por Woldemar Voigt
em 1834. Combinando os elementos simétricos do tensor elistico e do vetor elétrico com a
geometria simétrica dos elementos do cristal, ele esclareceu em qual das 32 (irinta e duas)
classes de cristal os efeitos piczoelétricos podiam existir e para cada classe mostrou qual dos 18

(dezoito} possiveis coeficientes piezoelétricos podiam ter valores diferentes de zero [11].

Ainda que o efeito piezoelétrico tenha sido usado para medir carga, por exemplo,
Pierre Curi mediu a carga emitida pelo ridio, esse efeito nao foi usado para qualquer apli-
cagao pritica durante um ter¢o de século. Naquele tempo, durante a I Guerra Mundial, em
consequéncia da perda de grande nimero de navios, devido aos submarinos alemies, um con-
centrado esforgo foi feito com o propésito de encontrar um meio de localizar submarinos. Dado
que as ondas de ridio ndo penetram na dgua do mar, o Unico meio pritico fol usar ondas
aclsticas. O melhor resultado foi obtido por Paul Langevin que usou a piezoeletricidade do cris-
tal de quartzo para gerar ondas acisticas. Enquanto promissores resultados foram obtidos antes
do fim da Guerra, ndo havia tempo para aplicar os resultados em uma maneira pratica. Trans-
dutores do tipo Langevin foram usados como sonda subaquatica de profundidade. O transdutor
de quartzo foi usado em duas aplicaces depois da I Guerra Mundial. O primeiro avango foi
feito por G.W. Pierce, de Harvard, quando ele produziu o interferémetro ultrasénico em 1925.
Em 1927 a primeira aplicacdo de ultrasénicos de alta poténcia foi feito por Wood e Loomis,
no Laboratério de Loomis, em Tukedo Park [28]. Apesar do quartzo ter sido logo abandonado
como um transdutor de som subz;qué,tico, ele foi usado onde eram requeridas grande estabilidade
e baixa frequéncia do coeficiente de temperatura. As duas largas aplica¢es do quartzo foram
no controle da frequéncia de oscilagio e em muitos filtros de onda. O primeiro controlador de

cristal foi produzido pelo professor Cady, em 1919.
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Retornando aos transdutores de som subaquaticos, o sal de Rochiele Jogo substituin
o quartzo e foi usado até o advento da Il Guerra Mundial. Emhora o sal de Rochele tenha vm
alto acoplamento eletromecanico, ele era mais instavel e tinha tendéncia a se queimar, se uma
poténcia muite alta fosse aplicada. Pelo lado tedrico, o sal de Rochele foi o primeiro cristal
que tinha a propriedade de um material ferroelétrico, isto é, um que tinha uma polarizagao
expontanea ao longo de um eixo do cristal. Por muitos anos o sal de Rochele foi o tnico

material ferroeléirico conhecido, mas atualmente mais de 100 (cem) materiais ferroclétricos sao

conhecidos.

Durante a IT Guerra Mundial, devido a escassez do quartzo, muitos cristais piezo-
elétricos sintéticos foram desenvolvidos, dentre cles o fosfato de aménia dihidrogénio (ADP),

sulfato de litio e tartarato etilene diamime {19].

Entre 1941 e 1947, uma série de estudos sobre um composto de dxido de bario e
6xido de titanio, realizados independeniemente nos USA, na USSR e no Japao resultaram na
descoberta da polarizada cerdmica ferroelétrica titanato de bario (T'¥03Ba) que apresentava boas
caracteristicas piezoelétricas. Essa descoberta registra o marcante inicio do desenvolvimento
de materiais ceramicos policristalinos, que continuam até hoje. A caracteristica bdsica desse
material é a ferroeletricidade do cristal simples, ou seja, apresenta momento elétrico expontaneo,
que pode ser orientado em uma diregdo preferencial pela aplicacdo de um campo elétrico externo.
Esse processo de polariza¢do faz o material ferroelétrico tornar-se piezoeléirico. Além disso,
materiais ferroelétricos apresentam uma alta constante dielétrica, que resulta em uma baixa

impedancia actstica, geralmente uma caracteristica importante nos transdutores ultrasonicos.

Essa descoberta abriu o campo das ceramicas piezoelétricas e suas aplicagoes como
transdutores ultrasénicos. Depois do Ti03Ba, apareceu o niobato de zinco em 1952, descoberto
por (. Goodman e, um pouco mais tarde, em 1954, o composto titanato zirconato-chumbo
(PZT), descoberto por Jaffe ef al. A descoberta desse material foi 0 marco no desenvolvimento

das ceramicas piezoelétricas por causa de sua forte e estdvel caracteristica piezoelétrica.

Durante os dltimos trinta anos o PZT e materiais afins (PZT com varios aditivos)
constituiram os materiais ceramicos dominantes na aplicagdo ultrasénica. Na década passada.
novos tipos de ceramica baseadas em PbT10; foram desenvolvidos. Na década atual, compostos
cerdmicos e 0s polimeros tém atraido muito interesse por causa do potencial que um material
multifase oferece. Mais recentemente, dois outros tipos de transdutores piezoelétricos tém se
destacado. Um deles é o PVDF ( Polyvinydene Fluoride ) e o outro o cristal ferroelétrico Niobato
de litio (LiNbO3)}, um cristal com alto acoplamento eletromecdnico e uma baixa atenuagio

acistica.
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Segundo SESSLER {47, embora as propriedades piczoelétricas dos materiais cha-
mados polimeros, j& tenha sido investigada em 1924 por K. K. Bruin, até os trabalhos de Fukuda,
desenvolvidos no perfodo de 1950 a 1960, este tépico nao vinha recebendo atengdo. A ruptura
veio em 1969, quando KAWAT [22] descobriu o efeito piezoelétrico no PVDF . |
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Figura 2.1: Constante piezoelétrica (d) como fung¢io da permissividade elétrica, onde: PVC (po-
livinilclorido); PAN (poliacrilonitrite}; PVF (polivinilfluoride); PMMA (polimetilmetacrilate);
FEP (fluorinatado etilenepropilene); PE (polietilene) [30].

Como ilustra a Figura 2.1 o PVDF exibe uma atividade piezoelétrica considera-
velmente mais forte do que outros polimeros. Esse comportamento estd, pelo menos em parte,
relacionado com sua alta constante dielétrica [30}. A descoberta das propriedades piezoelétricas
e mais tarde das propriedades piroelétricas e 6ticas nao-lineares do PVDF gerou um rapido uso

desse material, e um extenso desenvolvimento de atividades afins.



Capitulo 3

Caracteristicas do Polyvinylidene Fluoride.

3.1 Estrutura do PVDF.

O PVDF é um polimero semicristalino constituido de Jonga cadeia molecular
com a repetida unidade - CF,;-CHy -. Seu peso molecular é de aproximadafnente 10° mol,
correspondendo a 2000 repetidas unidades ou um comprimento de 0,5.107% cm [47]. E um dos
polimeros que apresenta maior polaridade. O momento dipolar de C-F é de 1.4 Debye [30]. A

cadeia molecular do PVDF tem aproximadamente 10 % de anormalidade estrutural ou seja:

— 90% - —CHy — CF, — CH; — CF,— - estrutura normal de cabeca a ponta;
- 10%{ —CHy — CF; — CFy, ~ CHy— - estrutura defeituosa de cabeca a cabega ;

—CF, — CH; — CH; — CF;— - estrutura defeituosa de ponta a ponta .

Em consequéncia de sua alta normalidade estrutural 0 PVDF tem um momento
dipolar muito elevado, aproximadamente 7,56.107%8 C.cm ou 2.27 Debye [32]. Os cristais estio
embutidos em uma fase amorfa que tem a propriedade de liquide super-esfriado com a tempera-
tura de transigéo cristalina I'; de aproximadamente —40° C, quando medido a baixa frequéncia
(471

A estrutura cristalina do PVDF resultante do fundido tem uma estrutura esferulitica
[39). Dependendo do tratamento térmico, aproximadamente 50% do volume do PVDF é formado

por material cristalino [31].

As esferulitas consistem de pilkas de lamelas que crescem para fora de um centro

comum durante a cristalizagdo. Essas lamelas, dependendo das condigdes de cristalizacio, tém



12

de 10 a 20 nm de espessura. As cadeias moleculares sao aproximadamente normais as largas
superficies lamelares e ao raio das esferulitas. A maior parte do material liguido estd locali-
zado entre as lamelas cristalinas. Isto é, uma tipica regido é constituifa de camadas paralelas

alternadas de cristal e material liquido, cada uma com espessura de 10 a 20 nm, Figura 3.1.

Como as moléculas tém um comprimento varias vézes major que a espessura da
lamela, cada molécula passa muitas vézes através de uma ou mais camadas cristalinas, Enquanto
na camada cristalina, o segmento molecular fica preso, na camada liquida, a molécula esti livre

para assumir configuragdes flexiveis e irregulares [9}.

LAMELA
CRISTALINA

COMPONENTE
NEO CRISTALINA

Figura 3.1: Estrutura semicristalina do PVDF mostrando cristais Jamelares com segmentos

moleculares normais as lamelas [9]

O PVDFT ¢ essencialmente polar. Qs dtomos de hidrogénio sdo carregados positi-
vamente e os dtomos de fluor sdo carregados negativamente em relagao ao idtomo de carbono
no polimero. O momento dipolar médio de um grupo de moléculas em uma regiao liquida do
PVDF serd zero quando nio ha neuhum'campo aplicado, por causa da orientacao aleatéria dos

dipolos, individualmente.

Atualmente, 4 (quatro) formas cristalinas do PVDF sio conhecidas. Esses sdo referi-
dos como forma LILIIIL, II, {ocasionalmente chamado forma IV) ou 3, a, 7 e a, respectivamente.
As propriedades do PVDF, inclusive a piezoeletricidade, dependem principalmente do grau e do
tipo de sua estrutura cristalina. As estruturas moleculares e cristalinas dessas formas, quando
projetadas sobre um plano normal em relagao ao eixo molecular é mostrada nas Figuras 3.2 e

3.3 [54] . Na Tabela 3.1 estao listados os dados cristalograficos das formas cristalinas [17].



13

G e { G =

R

:

il

o |
==t

p

Figura 3.2: Estrutura molecular do PVDF [54].

. Estruturgs do Cristal de PVDF

Figura 3.3: Estrutura cristalina das formas IILII; e III do PVDF projetadas sobre o plano ab

da unidade-celular.. Os dtomos de fluer sao os circulos majores; os. itomos de carbono.s3o os . ...

circulos menores; os dtomos de hidrogénio foram omitidos [54].



Tabela 3.1: Dados cristalogrificos para 4 formas modificadas do PVDF [17].

Forma
cristalina

Conslante
celular

Grupo
espacial

Conformagao
molecular

14

1(3) a=8.58 A; b=4.91 A | Cm2m-C-| 2 | leve deflexio
c(fe) =256 A planar-zigzag

I{a) 2a=4.96 A; b=964 A | P2;/c-C | 2 TGTG’
c{fe)=4.62 A; 3 = 90° ‘

Hy(ey) equiv. a forma II - 2 TGTG’

(%) a=0.87 A: b=0.49 A Ce-C | 2| T3GT3G

c(f.e)=0.26 A; 3 = 97°

C: niimero de cadeias dipolares por unidade celular
(f.e) = eixo da fibra




A forma 1 tem uma conformagao zig-zag plana, com Jeve deflexao entre as repetidas
unidades. Todas as cadeias tém orientagio essencialmente paralelas em relacio a0 eixo (b)
da unidade celular com os dipolos apontando na mesma diregao, resultando em um crista) de

simetria néo central. O valor do momento dipolar paralelo ao eixo (b) é 2.1 Debye [32).

A formall, a mais comum, resulta quando o polimero é esfriado do seu fundido. Tem
uma conformagao sis-trans-sis-trans (TGTG’) com cadeia individual arranjada para produzir
uma unidade celular de simetria central. Isso resulta em um cristal antipolar. Enquanto a
repetida unidade apresenta um imomento dipolar de 1.2 Debye, perpendicular ao eixo (b) ¢ igual
a 1.0 Debye, paralelo a0 eixo (b), o cristal todo niao apresenta polaridade, piezoeletricidade e

nem piroeletricidade [12], [24].

DAVIS et alii [14] e DAS-GUPTA [13] mostraram que, utilizando-se uma alta volta-
gem na polarizagio, a forma IT transforma-se em uma nova forma cristalina. A cadeia molecular
tipo TGTG’ sofre uma rotagdo de modo que os momentos dipolares tornam-se paralelos . Essa
nova forma polar é chamada de forma 1l;. Ao contrdrio da forma 1I, a forma 1, apresenta
alguma piezoeletricidade, porém mais fraca do que a da forma I ( 4/7 da forma I ou 1.3 Debye)
[33].

A forma III tem a conformagio T3GT3G’ [51]. As cadeias moleculares sio empaco-
tadas em paralelo, com simetria nao central e cristalizagao polar. Essa forma é menos conhecida

do que as outras formas, mas tem sido assunto de alguns estudos [2], [27), [35].

Transformagdes na fase cristalina podem ocorrer através de tragdo mecdnica, témpera

a alta temperatura ou aplicagdo de campo elétrico (Figura 3.4).

Além da mudanga de fase, uma mudanga na orientacao do momento dipolar do
cristal pode ocorrer devido a um forte campo elétrico. A mudanca na orientagao e na fase
do campo induzido, ocorre devido a rotagio na ligacio carbono-carbono, ou pela rotacio do
segmento molecular sobre seu eixo ou ambos os casos. A for¢a motriz para essa mudanca é
devido ao decréscimo na energia de interagio entre o campo elétrico aplicado e o momento

dipolar. que é extremamente alto [9].

A polarizagio do cristal; entéo. é melhor realizada quando os segmentos moleculares
sdo normais ao campo polarizador, isto &, no plano da pelicula. Normalmente, o processo consiste
de extrusio seguido de estiramento ou laminagio, que.tende a alinhar.o eixo.1’ do cristal paralelo --
(vide Figura-3.5) e a diregdo do estiramento, dando aocristal a orientagao desejada. Isso também
quebra as esferulitas e as converte em formas irregulares, alinhadas com as camadas alternadas

de material liquido e cristalino. A convengao dos eixos para processar uma pelicula de PVDF é
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mostrada na Figura 3.6 [9).
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Figura 3.6: Convengao dos eixos e suas diregdes em uma pelicula de PVDF [9].

3.2 Polarizacao da pelicula de PVDF.

O método usual de polarizar o PYDF para produzir propriedades piezoelétricas
e piroelétricas, é geralmente realizado aquecendo-se a pelicula estirada e eletrolizada a uma
temperatura de polarizagdo I'y de aproximadamente 100° C. Aplica-se uma corrente elétrica
continua I, de 30 - 200 MV.m™? por um periodo t, de virios minutos e finalmente, esfria-se a

pelicula 3 temperatura ambiente sem remover o campo aplicado, {22], [6], {15], [37].

A polarizacic pode ser também realizada a temperatura ambiente, usando altos

valores de I, e t,, [29], ou por carga Corona [49)].

. - . POLARIZAGAD
ALONGAMENTO LAMINAGAD 120°% METALIZAGAD TERMICA
800 x¥/cm
6€3°C, 4 VEZES 24 HS (ENGASTADO) 105°C, 40 mlin,
CORONA METALIZAGAD
o 4 MY/cm -

TEMFP. AMEB., 605

Figura 3.7: Procedimentos para transformar a forma II antipolar em piezoelétrica [47].

Geralmente a pelicula comercial do PVDF consiste na forma II antipolar. A Figura

-
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3.7, mostra uma seqnéncia de proredimentos para tornar esse material piczoelétrico. A pelicula
é primeiro estirada uniaxialmente, & temperatura de 60° a 65° C, de 3 & 5 vezes seu compri-
mento original e como consequéncia, a pelicula se recristaliza na forma I. Na etapa seguinte, 2

pelicula é reaquecida a 120° C, ainda estirada, para curar os danos decorrentes do estiramento,

estabilizando a pelicula.

Na polarizagao Corona, 2 amostra nio metalizada ou com uma superficic metaliza-
da, é submetida a uma descarga Corona através de uma agulha eletrdica a uma distancia de
poucos centimetros. A carga acumulada sobre a pelicula provoca um alto campo no volume da

amostra. Esse campo alinha as cadeias dipolares 3 temperatura ambiente {49).

Na polarizacao térmica, a polarizagao obtida depende do campo aplicado, da tem-
peratura e do tempo de polarizagio. Para tempo de polarizagao suficientemente longo, a pola-
rizagao é uma funcao unicamente do campo de polarizagao, enquanto a temperatura de polari-

zagao, afeta simplesmente a velocidade na qual a polarizagao se estrutura [7].

O alinhamento dipolar, durante cada processo de polarizagao ocorre pela reorien-
tagio da regido cristalina aleatoriamente orientada na direcao do campo [23]. Esse processo nio
envolve uma reorientacio do cristalino como um todo, desde que os cristais vizinhos sdo inter-
conectados por uma cadeia molecular e impedidos em seu movimento. A orientagado é causada

principalmente pela rotagio da cadeia sobre o eixo da cadeia C-C.

A polarizacio Corona é muito mais ficil de se realizar, porque somente um lado da
pelicula precisa ser inicialmente metalizada. Toda a pelicula pode ser rapidamente polarizada,
bastando passé-la sob a carga Corona aplicada, enquanto que por um campo conpvencional de
polarizagao, apenas pequenas porgdes da pelicula podem ser usadas em cada vez. Além disso,
o desarranjo que pode ocorrer com a polarizagdo térmica pode ser evitado, e assim, majores

valores de campo elétrico podem ser usados.

A polarizagio Corona é eficiente por que o campo interno, durante o processo de
carregamento, na maior parte da espessura da amostra, é maior do que o campo aplicado. A
carga aprisionada perto da superficie cria um campo que se s0ma ac Campo aplicado a frente da
carga. Enquanto o campo atras do principal froni da carga for menor do que o campo aplicado. a
profundidade de penetracao da carga durante o processo Corona é no maximo 10 % da espessura

da amostra {3].

Na polarizagio térmica, se um desarranjo ocorrer em algum ponto da pelicula, ele
cria um curto-circuito. Assim a pelicula fica intercalada entre dois eletrodos metdlicos. Na
polarizacio Corona nao hd contato direto entre o eletrodo e uma superficie da pelicula. Assim,
»
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nio hd nenhum curto-circuito e a carga mantém-se preso perto da superficie. A polarizagho
Corona injeta somente um sinal de carga para dentro da pelicula, que pode posteriormente
auxiliar na conservagio do alinhamento dipolar. Na polarizagio térmica, carga de ambas as

polaridades pode ocorrer em cada eletrodo [4].

3.3 Fenomeno de transdugdo no PVDF.

3.3.1 Introdugao.

A escolha de um material piezoclétrico depende da especifica aplicagdo para
o qual o transdutor serd destinado. Eficiéncia para emitir e sensibilidade para receber sdo

caracteristicas fundamentais que precisam ser maximizadas em transdutores.

O processo de transdugao da piezoeletricidade e piroeletricidade envolve a interacio
das propriedades estruturais em varios niveis, como mostra a Figura 3.8. Sob o aspecto estru-
tural, 0 momento dipolar tem uma propriedade micromolecular (monomérica). A conformagao
da cadeja (planar zig-zag para a fase §) tem uma propriedade macromolecular e a patureza
ferroelétrica, que envolve orientagio cooperativa entre dipolos e tem uma propriedade cristalina

[46). Na Figura 3.8, os eixos Cartesianos 1,2,3 sao da pelicula e a,b,c sdo do cristalino onde:

(a) - mostra o dipolo macromolecular do mondmero;
(b) - é um segmento de cadeia, mostrando os dipolos (representado pelas flexas);

(¢) - mostra a orientagao dos dipolos com um segmento de cadeia adjacente, em um cristalino,

resultando em momento dipolar cristalino;

(d),(e) e (f) - mostram a relagiio entre os eixos do cristalino e os eixos da pelicula no estado

fundido, na pelicula tracionada mecanicamente {(orientada) e polarizada eletricamente.

As propriedades de transdugao envolvem deformagoes induzidas mecanicamente ou
termicamente, mas essas deformagdes sa0 caracterizadas pelo coeficiente do material, que depen-

de das propriedades da fase amorfa, composta de emaranhados de cadeias macromoleculares.

Devido as propriedades elétricas, mecanicas e térmicas dependerem do métoedo de
processamento e do pds-tratamento, incluindo a polarizac¢io ou témpera, o alcance das proprieda-
des dos transdutores de PVDF sao grandes. Principalmente, por que no PVDF a transformagao
da fase cristalina pode ser realizada por tragio mecanica, por alto campo de polarizagao, ou am-

bos. Assim, tracionando a pelicula vdrias vézes, além do seu comprimento inicial, ndo somente

" L4
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induz favoravelmente a orientagao mecanica (cadeias macromoleculares paralelas a diregao de
tragao, eixo 1 da Figura 3.8) mas também, transforma a forma antipolar o para a forma 3,
gue € polar e ferrcelétrica. Dependendo se o estiramento for uniaxial ou biaxial, as propriedades
mecinicas e elétricas, e assim, as propriedades de transdugao, séo altamente anisotrGpicas on

isotropicas no plano da pelicula.

As caracteristicas estruturais, as propriedades dependentes dos tratamentos e o largo
alcance dos possiveis tratamento {razao de tragao de até 10 vezes), todos indicam que, apesar do
material PVDF ter uma clara identidade quimica (bem definida estrutura macromolecular), as

- propriedades de transduﬁéﬂ do PVDF nio sio imediatamente aparentes através da identidade
quimica. Essa circunstancia implica no desenvolvimento de um transdutor, uma oportunidade
e um problema. A oportunidade encontra-se no longo alcance das possibilidades. O problema
encontra-se em predizer in situ o desempenho e a calibracio. De qualquer modo, nos casos
onde o tratamento nao é totalmente conhecido (para materjais comerciais alguns aspectos do
tratamento nao sio disponiveis}, a previsao do desempenho nio pode ser realizada e o processo

de modelagem de um transdutor deve ser feito por um extenso nimero de testes.

(d) () (f)

Figura 3.8: Representacac geral de um polimero semicristalino do PVDF [46].
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3.3.2 Modelo ferroelétrico dipolar do PVDF.

REGG! [46} no estudo das caracteriticas de transdugio do PVDF, principalmente

na aplica¢io de medidas de pressoes dinamicas e temperaturas , inicialmente estabeleceu as

" seguintes consideragdes quanto ao modelo ferroelétrico dipolar:

No modelo ferroelétrico dipolar, todos os cristalinos tém seu eixo ¢ ou eixo da cadeia

normal ao plano da Figura 3.9.

Cada dipolo elétrico esta representado por uma flexa (Figura 3.9 a,b) e pode ser conside-
rado como a resultante do momento dipolar, jz, obtido somando-se vetorialmente todos

o0s momentos dipolares elementares (macromoleculares) em um cristalino (hd um dipolo

por unidade CH,-CF3).

Cada cristalino é considerado ser um simples ferroelétrico, tal que a orientagdo de e-

quilibrio de todos os dipolos elementares, no cristalino, sao os mesmos.

Todos os cristalinos contém o mesmo nimero de dipolos, tal que os momentos dipolares
na pelicula sao todos de mesma magnitude. Em qualquer momento, os dipojos elemen-
+ares, individualmente ou coletivamente, estdo em um estado de vibragio, e a amplitude
vibracional ( ingulo entre o dipolo e seu estado orientacional de equilibrio) é uma fungao

da temperatura e do volume.

O momento dipolas cristalino permanece restrito ac plano perpendicular ao macromole-

cular eixo da cadeia.

: ]
& W, °
< © e ,T' ®

Figura 3.9: Modelo ferroelétrico: {(a) pelicula ndo orientada com os dipolos cristalinos em cada

cristakino, apontando com igual probabilidade em qualquer uma das seis diregbes possiveis; (b)

pelicula polarizada, com os dipolos cristalinos alinhados; (¢} P, representa o vetor polarizagao

[46).

LR
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Antes da polarizagio o momento dipolar pode apontar em qualquer uma das seis
direcoes da unidade celular que tem simetria quase hexagonal, simbolizado por um hexagono na
Figura 3.9 a. Ap6s a polarizagao por saturagao, cada dipolo apontara na diregao mais préxima
a0 campo polarizado (Figura 3.9 b) e 2 amestra estard em um estado de orientacio elétrica. Um
vetor polarizagdo terd a magnitude P, = (Np/V). Ef_:, cosB;, onde N, é o ndmero de dipolos
por unidade de volume V. Sendo a soma sobre todo o cristalino. A vantagem da orientacio
mecanica induzida por estiramento é que o fator de orientagio cosf; est4 préximo da unidade.
Se a cadeia foi aleatoriamente orientada, o fator de orientagao envolverd um angulo adicional
médio sobre o eixo orjentacional, e assim o fator dipolar de orientagio sera de 1/3. Como mostra
a Figura 3.9(c), a polarizagao acarreta uma densidade dipolar de tensao superficial + T,, nas
superficies da amostra (£ T, = P,.) Se as superficies da pelicula, cada uma com drea A, sio
metalizadas e ligadas juntas, uma carga positiva compensadora, q = T,.A, sera atraida para um

eletrodo com carga dipolar negativa, e uma carga {(-q) para o outro eletrodo.

3.83.3 Conceito de transdugao.

Um transdutor é um sistema que converte energia de uma forma em outra com
o objetivo de medi-14 ou interpretd- la. A entrada mecinica e saida elétrica é a base de muitos
instrumentos para a medicao de aceleragio, for¢a e pressio. A reprodugio fiel destas grandezas,
pelo equipamento de medida. é o objetivo do projeto de transdutores. Uma resposta elétrica
ocorrerd se qualquer estimulo externo produzir uma mudanca em P,. Sio chamados efeitos de
respostas primdrias aqueles que estio associados com a variagio em P,, sem que ocorra qualquer
variagao no volume. Além do efeito de cisalhamento hd outras fontes plausiveis para o efeito
primario: (1) o efeito do movimento médio (motional-averaging effect) que é dependente da
temperatura e da pressio; (2) em uma pelicula mecanicamente nao-orientada ou parcialmente
orientada, a orientagdo do eixo da cadeia, e portanto a orientagao dipolar, pode ser medido
devido a tensao aplicada na diregdo 1, Figura 3.9. Esse efeito atua de forma semelhante ao
mecanismo que produz a orientacao mecinica. Nele as deformacdes envolvidas sio pequenas e
presumivelmente reverssiveis. A diferenca esti no fato de gue tudo isso ocorre i temperatura

ambiente, enquanto que a temperatura de tracao varia entre 70% a 100° C.

Respostas secunddrias sao aquelas que estéo associadas com a variagao de P, devido
a variagao de volume - chamada de efeito dimensional. Essas respostas sao dominadas pelo efeito
da dilui¢do dipolar, onde uma mudanga no volume produz uma mudanga na densidade dipolar

(nimero de dipolos por unidade de volume).

BROADHURST et alii [8], WADA & HAYAKAWA [61] ao propuserem o desen-
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volvimento tedrico da caracteristica piezoelétrica e piroelétrica do PVDE, embora baseando se
em modelos diferentes, enfatizaram um mecanismo comum, o efeito dimensional, que assume
que as atividades piro e pjezoelétricas que surgem da mudanga macroscépica dimensional, quan-
do uma pelicula é deformada, muito embora o momento dos dipolos moleculares constituintes
permanecam constantes. TASAKA & MIYATA [53] mostraram que a atividade piezoelétrica
do PVDF, expressada pela teoria de WADA & HAYAKAWA [61], depende de 3 (trés) efeitos:
Razao de Poisson, Constante de Eletrostricgao e piezoeletricidade do cristal. Entre eles, o efeito

da Razdo de Poisson foi responsdvel por mais de 50 % da atividade piezoelétrica,

3.3.4 Formulagao de respostas piezoelétiricas.

Por simplicidade, chama-se de resposta o diferencial de carga {dq) que é trans-
ferido de um eletrodo para outro, quando a pelicula reage a mudanca de temperatura e ou

mudanca de pressao. Esse diferencial pode ser calculado por:

N < cosfl > A

=T.A=P,. A=
dg %

(3.1)

Numa pelicula de espessura (1), eletrodo com drea (A), contendo N dipolos de
momento g, alinhados na dire¢@o da espessura, com coeficiente de orientacio < cosfd >, a

polarizagao é dada por:

_ N < cosf >

P = i (3.2)
A carga induzida total (q) sobre o eletrodo é:
N
g= P A= NS cosh> (3.3)

h

No efeito dimensional associado com o efeito direto assume-se que os dipolos sao
rigidos. Isto é, os pardmetros N, y e < cosf >, permanecem constantes quando a pelicula sofre
deformagao. Nessa situagio, uma mudanga em (q) ocorre devido unicamente a uma mudanca

na espessura [46].

Em geral, para uma pelicula em que as dimensdes I,b e h, representam respectiva-
mente o comprimento, a largura e a espessura, onde a irea do eletrodo coincide com a irea do

sensor A = l.b, existem as seguintes relagdes:
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dv'  dA dh _
vV-oatn (3.4)
dA di db
AT | (3.5)
dh dV dA
AV A (3.6)

3.4 Processos de interagao entre sistemas elétrico, mecéanico e

térmico.

Sabe-se que a piezoeletricidade é uma interagdo linear entre os sistemas elétricos

e mecanicos; piroeletricidade, é uma interagdo entre os sistemas elétricos e térmicos.

Os possiveis processos de interagao entre quaisquer dois dos trés sistemas elétrico,
mecanico e térmico, sio mostrados na Figura 3.10. Nos vértices do triangulo maior estiio as
varidvels inlensivas, enquanto nos vértices do tridngulo menor estao as raridveis exiensivas dos
respectivos sistemas. A linha ligando duas varidveis indica acoplamento entre as respectivas
variaveis. onde’a notagdo sem asteristico indica o efeito direto e com asteristico indica o efeito
inverso [21].

Com a aplicagao de uma tensio mecinica & pelicula do PVDF, apés a polarizacao,
este desenvolverd um momento dipolar elétrico, cuja magnitude é proporcional 3 tensao aplicada.
Isso é conhecido como efeito piezoeléirico direto. Por exemplo, a aplicacio de uma tensio uniaxial
T ao longo do eixo de polarizagio da pelicula de PVDF, a magnitude do momento elétrico por

unidade de volume, ou a carga de polarizagao por unidade de irea é dada por,

PS,' = E:’jk-Tjk N (3?)

onde {e) é uma counstante denominada médulo piezoelétrico.

Desta equagao € possivel deduzir que wima mudanca de uma tensio de tragio para

uma tensao de compressdo de mesmo mdédulo reverte o sentido de polarizagao.

Quando um campo elétrico é aplicado ac PVDF, este sofre uma pequena alteracio.
Isso é conhecido como efeite piezoclétrico inverso. Sua existéncia é uma consequéncia termo- -

dindmica do efeito direto. Existe, entdo uma relagio linear entre os componentes do vetor I;, que

.{--._'
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Figura 3.10: Processos de interagdo entre os sistemas mecénico, elétrico e térmico [21).
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d4 a intensidade do campo elétrico dentro do PVDE, e os componentes do tensor deslocamento
elétrico Djj, que descrevem a mudanca do formato. Além disso, 0s cocficientes que coneclam o
rampo elétrico e o de deformacao no cfeito inverso sao 0s mesmMos que conectam a tensao e a

polarizagao no efeito direto,

Djk = c,‘jk.f,' . (3.8)

Através do estndo do efeito piezolétrico direto de uma casca polarizada piezolétrica,
submetida a vibragdo mecénica, Tzou [59], {58] desenvolveu a equagao geral do campo elétrico

I e da distribui¢ao da voltagem vj.

As equagdes constitutivas 3.9 e 3.10, foram formuladas assurmindo-se que as mesmas
estavam balanceadas elétrica e mecanicamente, em qualquer instante, podendo ser desacopladas.

Indica, ainda, que foram linearizadas por uma aproximagao quase-estatica.

Em geral, uma equagdo piezoeléirica dimensional lincar tridimensional pode ser

escrita como equagbes 3.9 e 3.10:

[ Ty, ] ( cn ¢z €3 € 5 e N [ un } [ en en e )
Ty €12 €22 €23 €24 €25 (26 Uz €12 €22 €32 I
) T3  _ €13 €23 €33 €34 €35 €38 » U3z  _ €13 €33 €33 - Il (3.9)
23 €1g €24 €33 C44 ©C4g5 C46 Uz3 €14 €24 €34 It
T €15 €25 €35 €45 C55 €56 U3 €15 €25 €35 *
. T12 ) \ €16 €26 €36 Ca6 €56 Co6 ) L t12 \ €16 €26 €36 J
( Un ]
Uz2
Dy €11 €12 €13 €14 €15 Cig u €11 €12 €3 I
Dy p=| €1 € € e ens €6 |3 o p+| e e ex |- I, ; (3.10)
Dy €31 €32 €33 €34 *€35 €36 1 €31 €37 €33 I3
13
[ 112

Elas podem ser simplificadas em duas equagdes:

{T3 = [N} - ({1}, (3.11)



24

{D) = [ {u} + [N}, (3.12)

onde:

{T} = vetor tensao;

{u} = vetor deformagio;

{I} = velor campo elétrico;

{D} = vetor deslocamento elétrico;
¢! = matriz elasticidade, medido no campo elétrico constante;
e = matriz coeficiente piezog]étrico (permissividade dielétrica);

¢8 = maltriz dielétrica, medido a deformacao conslante;
Observa-se gue a intensidade elétrica é:

I =dt/dQ (N/C)ou (V/m)
D = (Coulomb/m?).
As equacdes 3.11 e 3.12 sdo formuladas assumindo-se que ambas sao mecanica-

mente e eletricamente balanceadas em qualguer instante e elas podem ser desacopladas por uma

aproximagao quase linear.

Para um meio eletromecanico, a entalpia H é substituida pela energja interna U na

equacio de Lagrange. Assim, o lagrangeano L para o meio piezoelétrico é definido por:

L= /‘ (- UV = _/V (%-ﬂ-{f?}T{ﬁ‘} - %({“}T-{T} —{nT 4D}V, (3.13)

onde V é o volume da-pelicula piezoelétrica.

O trabalho virtual §W’ feito pelas forcas externas e a carga superficial aplicada (o)

oW = [ (o) AR)aV + [ ()T (Fs)dsi + omTARe) - [ 6005, (314)

*
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onde {F;} € a forga de corpo (body force), {Fs} a forga superficial, {F¢ )} € a carga
concentrada e (o) carga superficial. A equagio que define o comportamento de um pelicula

pirzoclétrica foi obtida usando o Principio de Hamilton,

Iz -
S(L+W)dt=0, (3.15)

f
onde t; e t; sio intantes temporais. De acordo com o Principio de Hamilton [62],
todas as variacbes de energia sao iguais a zero, exceto parat = t; e t = tg. Assim ao substituir
as equagdes 3.13 e 3.14 na equagdo 3.15, resulta a equagdo variacional 3.16, da qual obtém-se,
através da simp]iﬁcag'fi.o do Principio de Love [48], a equacio geral do campo elétrico Iy para

uma casca piezolétrica [62):

[ 164837 43 ~ {67 el + ()T} + {617 Ted + {81YT) + (5T BT} 0
b [ AomTUEs)asi - [ podsit {mTiRc) =0, (3.16)

ea,, 1 dm M 3/41 1 8 1 &
I3 = . - -
3 €32 (( A1 601 + AI.AQ 302 )+03 A] R] 601 A2 aa,

1 84 m i mp E:_g 1 dm m O0A, m
Y44 Ba, (Rz 4o o s, Y A B T B
1 8 1 6% 1 8A 1 8
+oa.( ik s 2 By (3.17)

AQ.RQ.%‘; B A_% 8&% A].Az. 3011 ) R] A] 601

A distribuicdo de voltagem da casca de PVDF na diregdo 3 resulta da integracao

de I3 na direcdo 3 .

87}] 1 8?
)+O3(41 R] dQ] '——4'5 801

/ (631 1 Om 7 3A1
€33 A] 301 I _41.,42.302

1 6.41 Tio 21 3?}3 €39 k| 3?}2 ..-.,.1}1 3/12
+A1 Ay Bay "Ry A "Bag 30,00t ((A2 aag Ay.As 8o, + }E)

1 39np 1 3 1 84, m 1 31}3
AQ.thaaz Ag 303 Al.Ag'é‘a] ) Rl Al 80.

“I-CI;;.( M)).daz . {3.18)



24

onde:

Ay, Az e A3 530 parametros de Lamé e oy, 0z e o3 520 as coordenadas superficiais

da superficie neutra da casca piezoelétrica e Ry e Ry seus raios de curvaturas

3.5 Comparagao do Polyvinylidene Fluoride com outros ma-

terials piezoelétricos.

O PVDF difere significativamente dos materiais piezoelétricos convencionais.
Por exemplo, ele é disponivel em finas peliculas de tamanho varidvel. Assim, transdutores de
Jarga 4rea e alta capacitincia podem ser projetados e sao facilmente manuseados do ponto de

vista da amplificagao.

A lamina de PVDF pode ser feita com geometria variada, plana ou curva, carac-
teristicas muito importantes em muitas aplicagbes. Outra caracleristica do PVDY & sua im-
pedancia acistica relativamente baixa, o gual combina rigorosamente com a da dgua e assim
permite bom acoplamento acistico do polimero na dgua e vice-versa. Finalmente, a mixima
deformacio alcangivel com esse material é muito grande devido ao seu alto campo de despola-
rizagao.

Nesses aspectos o PVDF é superior aos convencionais materiais piezoelétricos. Essas
vantagens tém estimulado a pesquisa para aplicagao do PVDF, apesar do fato de que o tam anho
e a estabilidade térmica de suas respostas piezoeléiricas sdo inferiores para as correspondentes

caracteristicas do material ceramico.

Sua caracteristica piezoelétrica é muito importante guando se trata da sua utilizagao
como transdutor, pois, tanto a sua polarizagio expontinea como a sua polarizagao induzida sao
muito sensiveis quando ela sofre a agdo de um campo elétrico. A natureza piezoelétrica da

pelicula de PVDF estirada foi demonstrada por diversos experiéncias [6]. [32], [52].
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Entre as principais caracteristicas do PVDF, destacam-se:

- largo espectro de frequéncia, de aproximadamente 0 {zero) a 10° Hz;

- vasta gama de sensibilidade dindmica, de (107% a 10° psi) ou a (utorr);

- baixa impedéncia acistica, condizente com a da dgua e pele humana;

- alta deformagdo eldstica, reproduz fielmente as for¢as de entrada (input forces);

- alta voltagem de saida, 10 vézes mais alta do que de uma piezocerimica, para uma mesma

forga;

- alta resisténcia dielétrica, resiste a forte campo ( 75 V/um), onde muito das piezoceramicas

falham;

- alta estabilidade, resiste & umidade, agentes quimicos, oxidantes e intensa radiacao ultravi-
oleta (0.01 % de absorgio da dgua);

- alta resisténcia mecanica e resisténcia a impacto ( 10° a 10'° Pascal);
- paixo custo da matéria prima e fabricagio;

- facilmente cortada, moldada e manufaturada, em diversas formas;

As propriedades do PVDF estio na Tabela 3.2.

A comparacio das propriedades acisticas, piezoelétricas, e piroelétricos do PVDF
com alguns outros materiais sio mostradas nas Tabelas 3.4, 3.5e 3.6. Na Tabela 3.4, (G) é

a amplitude do coeficiente de reflexio entre dois materiais de impedancia especificas Z; e 2, (
G = (%1 - Z2)/(Z1+ Z)| }-

Embora o PVDF tenha magnitude da constante de deformacio (d) menor do que
o PZT, o campo de forga que pode ser aplicado ao polimero é aproximadamente 100 vezes
maijor. Desde que na aplicacéo de transdutores a deformagéo é proporcional A constante (d) e
ao campo, a maxima deformagio alcangada com o transdutor de PVDF é 10 vezes maior do
que para sistema ceramicd. Devese acrescentar, ainda, que a atividade piézoelétrica do PVDF
€ reversivel até a pressdo de 9.0 Kbar, fazendo com que ele seja um material promissor para ser

usado como transdutor com pressdo dindmica, por exemplo, em balistica [5].
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Outra importante caracteristica do PVDF é o fato de que a aplicacio de um alte
campo elétrico varidvel néo despolariza a pelfcula. Experiéncias feitas por LINVILL [26] revelou
. que a aplicagio de um campo de 30 Volts/pum ndo deteriorou a pelfcula. Dessa experiencia

resulta, que 0 PVDF exibe como transdutor, uma alta poténcia de safda por unidade de volume.

A méxima temperatura de trabalho do PVDF é limitado a aproximadamente 80°

- C. Para temperaturas superiores a este valor, os transdutores ceramicos sao os mais indicados.
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Tabela 3.2: Propricdades da pelicula de PVDF ...continva na Tabela 3.3

Propriedade Simbolos Valores Unidades Condigoes
Espessura h 9, 16, 28, 52 pm
110, 220, 800
Const. de d3; 23 x 10712 (m/m}/(V/m)

Defor. daz 3x 10712 (m/m)/(V/m)

_ das -33 x 10732 ’ engastada
d, -22 x 10712 (C/m?)/(N/m?) lateralmente
e33 0.16 (C/m?}/(m/m) ou

(N/m?)/(V/m)
Const. de €31 216 x 1073 (V/m)/{N/m?)

Tensio ga2 19 x 1073 " engastada
E33 -339x 1073 ” lateralmente
£ -207 x 1073 .

Acopla. Eletro - ka; 12.0 % @100 Hz
mecanico k, 29.0 % @100 MHz
Permissiv. e 106 x 1012 F/m @10 KH:z

Permis. Relat. efe, 12.0 @10 KHz
Capacitincia C 379 x 10712 F/cm? pelicula
de 28um (@10 KHz)
Impedancia Za 3.9 x 10° kg/m?.sec diregao 3
Acidstica . 2.7x 108 . direcao 1
Impedancia Z. 1350 ohms 100 cm? para pelicula de
elétrica 9um (@ 1.0 KHz)

Veloc. do Som Vs 2.2x 10° m/sec direcao 3

“ 1.5 x 10° v direcao 1

Coef. Piroel. j -30 x 10~% C/(m?K) @20°c
Resis. Vol. Po 1.5x 1013 ohm-m @20° C
Resist.Superf. Ps {2.0 ohms/quadrado aluminio
dos Eletrédos.. |... {05 - i prata:




Tabela 3.3: .... continuagido da Tabela 3.2 - Propriedades da pelicula de PVDF [55].

Fator de Dissipacao | tag - 4, 0.015 - 0.02 @10 KHz
Perda Mecanica tag — 6y, 0.10
Tangencial :
Deformagao Dieléirica Dg 75.0 V/igm
Méximo Campo de Eq 10.0 V/ium ad.c
Operagao 30.0 - Ga.c
Densidade p 1.78 x 103 kg/m?
Absorgio d'agua 0.02 % por péso
Mddulo de Young Y 2.10° N/m?
Elonga¢ao na Sy 2-5 %
Flexdo :
Resisténcia de Tensao Ts 140 - 210 x 108 | N/m? | direcio 1
na Ruptura . 30 - 55 x 10° ' direcio 2
Alongamento S| 2.5-4.0 % diregio 1
de Ruptura " 380 - 430 % diregao 2

Tabela 3.4: Comparagdo das propriedades acisticas do PYDF com outros materiais [55].

p Vs Zs G G
(10%kg/m3®} | (10° m/s) | (10%g/s.m?) | 4gua | PVDF

agua 1.0 1.5 1.5 0.0 0.44
PYDF 1.8 2.2 3.9 0.43 0.0
Epoxi i.2 2.5 3.0 033 | 0.13
Bronze 8.5 4.4 37.0 0.92 0.81

PZT 7.5 3.2 24.0 0.88 | 0.72
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Tabela 3.5: Comparacao das propriedades piczoelétricas do PVDF com outros materiais [55].

Propriedades Unidade PVDF | PZT | BaT10;
Densidade 10%kg/m3 1.78 7.5 5.7
Permissividade Relativa efes 32,0 }1.200 | 1.700
Constante dz (10.07*2) C/N- | 23.0 |110.0| 78.0
Constante ga; (10.073) Vm/N | 216.0 | 10.0 5.0
Constante ka1 % a1.0KHz 12.0 | 30.0 21.0
Impedancia Acistica | (10.0°) kg/m?sec | 2.7 30.0 30.0

Tabela 3.6: Comparacao das propriedades piroelétricas do PVDF com outros materiais [55].

Propriedades Unidade PVDF [ PLZT | TGS
Permissividade Relativa e/e, 12.0 | 3.700 | 30.0
Resistividade Volumétrica ohm-cm 10%° 107 | 10"
Calor Especifica I/(cm3K) 2.4 2.6 2.5
Coeficiente Piroelétrico | 1078 C/m?K | -30 -170 | -300
Condutividade Térmica W/m K 0.19




Capitulo 4

Materiais e Métodos.

4.1 Generalidades.

Neste trabalho desenvolveu-se uma nova metodologia que utilizou como parametro
de referéncia, o nivel de voltagem gerado pelo acelerbmetro em PVDF, para qualificar o
cofnportamento dinamico de um dado sistema vibrante, de forma simples, rapida, acurada
e baixo custo.

O trabalho foi desenvolvido em duas fases. Na primeira fase, denominada Metodo-
logia de medida do fluxo de energia, desenvolveu-se uma metodologia de medida
do fluxo de energia, em funcio da rotacio e do nivel de desbalanceamento do sistema
dindmico. Nesta fase as seguintes etapas foram cumpridas:

» desenvolvimento de um sistema mecinico, que permitiu a obtencao do fluxo de
energia, denominado Mesa Absorvedora de Vibragao;

¢ aferi¢io estdtica e dindmica do dinamémetro da Mesa Absorvedora de Vibragio;

e desenvolvimento da metodologia de medida da forga, aceleragao ¢ calculo do fluxo
de energia;

o caracterizagao dinamica da Mesa Absorvedora de Vibragao.

Na segunda fase, denominada Metodologia de qualificagao do sistema dinamico,
desenvolveu-se a metodologia de qualificagio do sistema dinamico através do acelerdmetro
em PVDF. As principais etapas desta fase foram:

L
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o desenvolvimento do novo tipo de acelerometro e do circuito eletronico responsavel
pelo processamento e armazenamento dos sinais, cmitidos pelas peliculas piczoclétricas
do acelerometro;

¢ caracterizagao dinamica do acelerometro em PVDE;

e obtencao das varidveis de qualificagao do sistema dinamico em teste.

Para o desenvolvimento das duas fases montou-se uma bancada dinamométrica,
conjunto formado pelos instrumentos de medida e controle (Figura 4.1). Utilizou-se a bancada,
também para obter o fluxo de energia e o nivel de voltagem gerado pelo acelerbmetro em PVDF,
em fungio do desbalanceamento e rotagio do sistema dinamico, sébre a Mesa Absorvedora de

Vibragdo.

Figura 4.1: Vista geral da bancada dinamométrica.

4.2 Metodologia de medida do fluxo de energia.

Para a medida do fluxo de energia desenvolveu-se uma Mesa Absorvedora de

Vibracio (Figura 4.3), ou seja, desenvolveu-se um sistema que atuou de forma semelhante



ao absorvedor mecanico desenvolvido por Brock [10]. O sistema absorveu a energia mecanica
-gerada pelo sistema dinimico, possibilitando calcular o fluxo de energia, medindo-se a forga e &

aceleragao,

Os sinais elétricos emitidos pelo acelerometro e pelo dinamometro, em fungio do
desbalanceamento e rotagio do sistema dindmico, foram amplificados pelos condicionadores
de sinais, passaram pelo filtro de frequéncia e foram enviados simullaneamente ao analisador
espectral e ao osciloscépio. O controle da rotagao do motor foi feito utilizando-se um variador de
rotagdo, enquanto a variagio do nivel de desbalanceamento foi realizada colocando-se contrapesos
na polia do motor. O analisador espectral controlava o sistema de aquisigao de sinais através de

um sensor de deslocamento, posicionada & frente da polia do motor (Figura 4.16).

A Figura 4.2 mostra, esquematicamente, a distribui¢ao dos equipamentos utilizados

na medicao e processamenio dos sinais gerados pelo sisterna dindmico.

Simulou-se o sistema dindmico com um motor de 0.5 HP (Kuper - modelo K57.L2)
de corrente continua. Considerou-se como nivel referencial do sistema dmamico, a vibragio

gerada pelo motor, quando ndo havia contrapeso na polia do motor (M0 = 0.0 gr.).

S[x30R PE

BEZLOCAME N T (DORXIE)

YARIADOK DE

novag ko MOMIYOR
b:lu.llSﬂt'rlo .
FILTAD - AMALIZADBOR
g PONTE -
h ACELERDMEITIO RETIFICADORA ESPECTRAL
rtnd
COKDICICRADON
[ y ] ! ) ) DL SIKALS
by
PEREREBRERE
I | | i I 1 R
MEXA DE IRERCIA osCILESLEPID

Figura 4.2: Figura esquemitica da distribuigdo dos equipamentos utilizades na obtengao do

fluxo de energia.

A
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Os contrapesos foram classificados em 6 {seis) diferentes tipos, em fungao da variagao
da sua massa (Tabela 4.1). As massas dos contrapesos foram medidas através de uma balanga

analitica de precisao (Mettier A33AR).

Tabela 4.1: Denominacao e valores das massas dos contrapesos.

Contrapesos
item | denominagdo | massa {gr.)

1 MO 0.0

2 M1 3.9922
3 M2 6.1571
4 M3 7.9617
5 M4 8.5629
6 M5 10.7347

4.2.1 Aspectos gerais e constitutivos da Mesa Absorvedora de Vibracao.

A Mesa Absorvedora de Vibragao (Figura 4.3) é constituida basicamente de
uma plataforma e de dois amortecedores (2). A plataforma é formada pela placa base (1) e a
placa suporte (10}. Sobre a placa suporte instalou-se o sistema dinamico (5). Entre as duas
placas montou-se o dinamémetro (6). Na parte inferior e central da placa base (1) instalou-se o

acelerémetro (Figura 4.4). Todo o conjunto foi montado sobre uma mesa de inércia (4).

Os amortecedores de borracha (2) estavam presos 4 placa base e & mesa de inércia
(4), através de pegas de jungao (8), construidas de forma a manter a plataforma sempre na
posigao horizontal e os amortecedores com inclinagio de 45° (Figura 4.5). Devido a inclinagio,
rigidez e dimensGes, os amortecedores trabatharam simultaneamente & carga de compressio e
cisalhamento. Essas caracteristicas ddo aos amortecedores da Mesa Absorvedora de Vibragao,

melhor desempenho, quanto & capacidade de armazenar energia especifica [20].
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Figura 4.4: Posic¢io do acelerd aetro sob a placa base da Mesa Absorvedora de Vibracao.



Figura 4.5: Posicao dos

amortecedores em fungdo da pegas de juncao.
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4.2.2 Medidas das forgas estiticas e dinamicas.

As medidas das forgas esidlicas e dinamicas geradas pe}o sistema dinamico fo-
ram feitas através de um dinamoémetro resistivo (Figura 4.6) desenvolvido por Plaza [38). O
dinamoémelro possue como elementos scnsiveis, corpos elasticos (Figura 4.8), cuja forma de
construgio atendcu as exigéncias da sensibilidade e da rigidez 2 serem alcangadas., Os elementos
sensiveis 830 duas vigas de ago de alto carbono, em balango, cuja deformagao microscépica é
transformada em sinal elétrico, através de 4 (quatro) extensdmetros. Os extensdometros foram
colados na sua extremidade engastada, formando uma ponte de Wheatstone completa {Figura
4.7)."A flexao da viga devido ao deslocamento do lado livre {em relacdo a extremidade engasta-
da), solicita uma superficie & tragéo e ouira a compressao, cujas deformagdes sao medidas pelos

extensometros.

\ 160  ME'w
0, 7
% : r 2 | a ‘ﬂ—@jgv( B - pr- '@:
45 oo , 22 la |20 20|

/
AGD ABHT ~ (OB3
Furgs p/ fixogdo ‘o pepo obro

Figura 4.6; Dimensdes principais do dinamémetro e disposicio dos exiensdémetros no corpo

elastico.

4.2.3 Caracteristicas dimensionais da Mesa Absorvedora de Vibragao.
— Placa base (1):

Ago SAE 1045

(Y]



| / \ PONTE OSCILOSCOPIO

AMPLIFICADORA HEWLETT PACKARD
: PHILIPS: PR 9330 54 501A
\ / {100 MHz)
B V11V R 111 ] it} 1110 §

Figura 4.7: Esquema elétrico do dinamdmetro da Mesa Absorvedora de Vibragao.
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Figura 4.8: Esquema da viga com extensémetros do dinamometro da Mesa Absorvedora de
Vibracao,
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Figura 4.9: Caracteristicas dimensionais da pega de jungao.

{mm}

Dimensdes: h = 385.0 mm, t = 230.0 .mm el =158 mm
— Placa suporte (10):
A.go SAE 1045
Dimensoes: h = 225.0 mm, t = 230.0 mm e] = 15.8 mm
— Amortecedores (2):
Borracha - dureza 75.0 Shore
Dimensoes: h = 60.0 mm, t = 200.0 mm e ] = 30.0 mm
—' Pegas de juncio (8):
Ver Figura 4.9

Obs: h = altura; t = Jargura el = espessura.

4.2.4 Caracteristicas do corpo eldstico do dinamo6metro.

—~ Matertal:

Ago SAE 1085




Dureza Brinnel - DB = 337.0 Kgf/mm?
Limite de Resisténcia - o, = 88.5 Kgf/mm?
Alongamento = 3.0 %

— Caracleristicas dos extensdmetros:

Marca: Kyowa - Tipo KFC-5-C1-11
Resisténcia: 120

Fator de Alongamento = 2.1 %

Dimensdes da grade = 5.0 x 1.4 mmn?
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4.2.5 Aferigdo estitica do dinamémetro da Mesa Absorvedora de Vibragao.

A aferigao estatica foi feita a.pIiha.ndo-sc forgas externas, por meio de pesos a-
feridos, sobre a placa suporte, lendo-se diretamente com um multimetro digital, o valor do
deslocamento em mV. A ponte Wheatstone do dinamémetro foi alimentada com 4.0 V, através
da ponte amplificadora, que trabalhou com a sensibilidade de 0.2 mV. Variou-se os pesos aferidos
de 1.0 N a 55.0 N. Na aferigio estatica, a forga aplicada (F), expressa por:

Fo= K (u~uy), (4.1)
onde (u; - uz) é a deformagio do clemento sensivel ¢ (K) a constante de rigidez
cldstica.

4.2.6 Andlise de regressao dos valores da aferigio est4tica.

A analise de regressio lincar consiste em obter a fungo na forma lincar:

(@) =a+p(z-%)+e, (4.2)

que dé a distribui¢do de {y) para cada {x), a partir de uma amostra de N pares de

valores. Os parametros «, e ¢ sio os parametros da distribuigao, e

Eg_-l i
N

F o= (4.3)

Utilizando o método dos minimos quadrados e os teoremas da média e da varidncia,

obtém-se os valores de de 7 e b:

- Zi: I
==, (4.4)
y Ty Yio(zi ~ T) (4.5)

Ly (e - 7
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que sao estimativas justas de a, 8.

Resultando, portanto a estimativa da regressao

Yeal = T+ b.(.’-’:,‘ - I")‘ (46)

pode-se entao obter a estimativa média de y

ply) = a+ B.(2i - %), (4.7)

apresentando uma distribuigdo por amostragem de variancia.

Sendo as varidveis y.q, ¥ e b, 0s resultados da soma das varidveis aleatdrias inde-
pendentes, pelo Teorema do Limite Central, deverdo apresentar distribui¢io normal em grandes

amostras. Pode-se entao calcular o intervalo de confianca das mesmas, com a probabilidade (p).

c a
?-_Epﬁ<a<?+€pﬁ {4.8)

o g
bﬁgp_“\/i:<ﬂ<b+£pﬁ (4.9)
(y/2) = veatl < g0y - + E T 410
t cal P N S.r: ( )

onde.

o = desvio padrao;

N
Ser =3 (2i - T)?
=1



Como neste caso, da aferigdo estitica, o numero de varidveis independentes é maior

que 30 { N } 30 ), pode-se substituir o pela sua estimativa (s},

52
N ) Rl

A expressao do intervalo de confianca é

S
-l € ep—e 4.12
|a yl EP\/F ( )

s

~bl<e )
B—b < P (4.13)
. 1 ;- =32

lely/zi) — veat] < sp.s.\/ﬁ + %L) (4.14)

Através do Intervalo de Confianga de p(y/z;) pode-se calcular entre que limites estd

#(y) para um dado z;, bastando substituir na expressio deste intervalo y.q por seu valor
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Yeut = § + b.(2; - 7).
A precisho da estimativa de p(y/«;), de um modo geral, é tanto maior quanto:

— a) menor for s, isto é, quanto mais reduzida for a dispersio dos valores observados na

amostra sobre a regressao;
- b) maior for N, isto é, o niimero de observagdes da amostra;

— ¢} maior for §.., ou seja, a dispersao dos valores observados de z; sobre sua média 7.

4.2.7 Inversao da Reta de Regressao.

A reta de regressdo é dada pela expressio y; = f(x;), onde y; é uma varidvel
aleatéria e r; varidvel independente. Para inversio da reta de Tegressao, torna-se necessario a
determinagao da fungao x; = (y;). O intervalo de confianca da fungio x; = f(y:) € estimado

pelo Teorema de Fieller, citado por [01].

A equagdo da reta de regressao,

i =a+b.(z; ~T) (4.15)

¢ obtida a partir do conjunto de pontos

1 — ¥ Yi2.--... s Yij - Yin,
T2 — 2 Yaz...... s Y2j e l2ng
IN — UN1 YN2-  UNG TRV,

onde x € uma varidvel nido aleatdéria de tamanho N. Para cada variavel z; de x,

corresponde um nimero n; de observagdes da varidvel aleatéria de y.

Aplicando o Teorema de Fieller tem-se a equacio da reta inversa.
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b‘(ylj - 0)
b? s (4.16)

Ztnl IR ES _5}2

Fi=74

O erro de x; é dado por’

.5 : 12.67 1 3 ) 2
AF, = 2 (b 182 11 Ws-a?
.qz X ] — . + r)+ i .
i v Knitz—zp m NI R e o) (417)
onde,
N .n; (4.18)
H.o— E.;h:l Yij
T (4.19)
- N (4.20)

b= Y il -G ...
T, ni(zi ~7)? (4.21)




)

Sg _ 21}:.'-! ;’1'=-1(y:'; - pt }2
. N n; — N

(4.22)

n; = nimero de observagoes para cada carga;
t = £, para N } 30;
m = 1 (para uma leitura, em cada carga aplicada durante a utilizagdo do dinamdmetro);

¥i; = média bascada en: m observacoes, 1odas olas pressupostas como provenjente de um

mesmo, porém desconhecido valor de z;.



4.2.8 Aferigao dinamica do dinamémetro da Mesa Absorvedora de Vibracao.

Como os valores da massa e do amortecimento da placa base do dinamometro
(Figura 4.3) s3o pequenos em relagao ao valor da constante de rigidez elastica (K), pode-se
desprezar as forgas de inércia e de amortecimento, em comparagdo com as forgas de deformagio,

resultando uma for¢a dinimica

F,g = K.(u; - UQ) . (4.23)
isto &, o dinamometro se comporta igualmente em reginme estatico e dinamico. Por-
tanto, uma afericao estitica € suficjente para medir o valor instantaneo da forca dindmica.

Para pao baver deformagdo de imagem da forga din&mi(.:a, a rigidez (K) deve ser

constante na faixa de operagao, isto é a relagdo forga/deformacao deve ser linear.

No caso especifico, como o dinamémetro estava apojado em uma estrutura rigida, a

equagao do movimento é dada por:

u? w F
- —.x+2je—x+x= .
i X T LI =Xt x = (4.24)
Fe kol y o 21 (4.25
= Bx(-7+2iey ) 25)

n Ti

onde:
F = for¢a a medir;

w, = frequéncia angular natural;

a = fator de amortecimento;

K.x = indicagao do dinamometro;

Em regime estatico, para o qual w = 0, a forga se reduz a F = K.y, existindo deste
modo, uma correspondéncia perfeita entre a forga aplicada e a leitura dinamométrica. No regime
dindmico, entra em jogo a forca de aceleragdo e a for¢a de amortecimento. A correspondéncia
é vilida se w/w, for muito menor do que a unidade e o fator de amortecimento (a) for

desprezivel.
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Assim, os ensajos dinamicos foram realizados para determinar os parametros dinamicos

do dinamémetro que sao;

1. fator de amortecimento - a ;

2. frequéncia natural - w,.

A determinagdo do fator de amortecimento do dinamometro foi feito através do
decremento logaritmo do seu sistema equivalente. O decremento é definido como o logaritmico

natural da razido de duas amplitudes sucessivas no movimente vibratério livre, dado por:

ay

6=1In {4.26)

Gnt1

ao ser considerado n vibragdes sucessivas, como no caso de vibragdes pouco amor-

tecidas, escreve-se:

1
6= —dnZ, (4.27)

n  a,

Segundo [56], duas amplitudes sucessivas praticamente coincidem em

Ty = Aem?Wn! (4.28)

Tpr = Aemwn (14T (4.29)

verifica-se que a segunda amplitude € igual a primeira amphitude multiplicada pelo

fator e **nT constante esta menor do que a unidade.-

Esse fator € o mesmo para duas amplitudes consecutivas quaisquer, independente

do tempo. (Juando,

T = 2.n/w (periodo de vibragdo livre); = .



53

a = c/c,, (fator de amortecimento);

w, = frequéncia angular natural,

A frequéncia amortecida é,

v = w,. V1 - a? | (4.30)

Assim sendo o decremento logaritmico resulta em,

a, A.em 0 und
= tnA,e—u.wn.(HT) {4.31)

d=lIn

aﬁ-!—l

Substituindo a equacao (4.32)em (4.31)

r= 2T 4.32
T wa/1 - a? (4.32)
tem-se,
2r.a
&= (4.33)

. Vv1-—a*

Desenvolvendo essa expressao resulta no fator de amortecimento do dinamémetro,

= m— = (4.34)
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Figura 4.10: Curva do Movimento Livre do dinamometro da Mesa Absorvedora de Vibragio.

que & o fator de amortecimento do dinamémetro.

A determinagao experimenta! do decremento logaritmico foi feita, medindo-se as
amplitudes consecutivas (a;), da Curva do Movimento Livre (Figura 4.10) do dinamémetro
da Mesa Absorvedora de Vibragdo. A Curva do Movimento Livre da Mesa Absorvedora de
Vibragdo foi obtida aplicando-se impactos concentrados na regiao central da placa. suporte,
fazendo-o vibrar livremente. O sinal elétrico proveniente dos extensémetros foi amplificado em
uma ponte amplificadora e enviado 3 um osciloscdpio cujo sinal foi registrado simultaneamente

pela impressora acoplada ao sistema.

Com o auxilic da Curva do Movimento Livre obteve-se os valores das amplitudes
da vibragdo para (n) ciclos sucessivos, e por meio desses valores tragou-se o grafico para de-
terminagio do decremento logaritmico. Como os valores de (§) nao eram constantes, em razao
do amortecimento ser mujto pequeno, utilizou-se o seu valor médio, construindo-se um grafico

monologaritmico (a;/a, versusn } [38).
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4.2.9 Determinacgao do fator de amplificagao e da distorgao de fase.

Tendo-se os valores do fator de amortecimento (a) e da frequéncia natural (w,),
pode-se obter o fator de amplificagao (), que é a relagao entre as deformagoes dinimicas,
resultante da aplicagao de uma for¢a dinimica periédica e a deformagao estatica (de frequéncia
nula). Pode-se, ainda, calcular o erro dinamico () cometido na leitura do valor da forga, para

a faixa de frequéncia de operagao do dinamémetro.

O fator de amplificagao de fase é

]

®, = . (4.35)
JI -5 (2e. )
O erro dindmico ou distor¢ao de fase () € dado por;

2.a.2-
tggp = w? (4-36)

-
© = arclg— ;“E . (4.37)

1-37

Quando o fator de amortecimento (a) é muito pequeno e a frequéncia da vibracao

é sensivelmente abaixo da frequéncia natural do sistema, este erro é desprezivel.

4.2.10 Caracteristicas dinamicas da Mesa Absorvedora de Vibragao.

O levantamento das caracteristicas dinadmicas da Mesa Absorvedora de Vibragao

foi realizado através do seu espectro de frequéncia.

Os ensaios para o levantamento do espectro de frequéncia consistiu em aplicar car-
gas constantes sobre a placa base da Mesa Absorvedora de Vibragao, através de um atuador
hidratlico (Figura 4.11}, variando-se a frequéncia e obtendo-se os valores dos deslocamentos da
placa base. Os valores dos deslocamentos (mV) foram registrados com um osciloscépio. Com os
valores dos deslocamentos da placa base (mV}, em funcdo da frequéncia (Hz), para os diversos
niveis de carga, traguu-se as Curva do Espectro de Frequéncia da Mesa Absorvedora de Vi-
bragdo. Essas curvas foram levantadas para duas condigoes: (1) somente da Mesa Absorvedora
de Vibragao (Figura 5.4); (2) Mesa Absorvedora de Vibragao com o sistema dindmico (motor)

(Figura 5.5).
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1. - Pistao:

[

. - Mancal hidrostatico;
3. - Revestimento plastico;
4. - Camara do cilindro;

- Condutores de dleo para os mauncais:

[

. - Transdutor de deslocamenta:

=

7. - Retorno de éleo (baixa pressio);

Figura 4.11: Atuador hidratlico - tipo PL (100 kN, utilizado no levantamento do espectro de

frequéncia da Mesa Absorvedora de Vibragao).
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As Figura 4.12 e 4.13 mostram o atuador hidrailico atuando respectivamente
sobre a Mesa Absorvedora de Vibragao e sobre a Mesa Absorvedora de Vibragio, com sisiema o
dinamico (motor}. A Figura 4.14 mostra a montagem da Mesa Absorvedora de Vibragao sobre
o atuador hidrailico e o painel de instrumentos responsivel pelo controle dos equipamentos e

aquisi¢io dos dados.

A Figura 4.15 mosira esquematicamente o principio de funcionamento do atuador

hidradlico e o sistema de aquisigao dos dados.

4.2.11 Metodologia de medida e processamento dos sinais da for¢a e da ace-
leracdo da Mesa Absorvedora de Vibragao.

Os sinais gerados pela célula de carga e pelo acelerometro tinham as carac-
teristicas de fun¢Ges harménicas, sendo suas frequéncias iguais & velocidade de rotagio do mo-
tor, e suas amplitudes fungdes do desbalanceamento e da velocidade de rotagdo do motor. Essas
caracteristicas dos sinais medidos, possibilitaram que os valores das amplitudes e fases das forcas
e das amplitudes fossem obtidas aplicando-se a F.F.T nos sinais, apés os mesmos terem passado
num conversor analégico/digital. Com os valores das amplitudes e fases das forcas e aceleragdes
assim obtidos, tragou-se os graficos que relacionam a velocidade de rotagio do sistema dinamico.
Obteve-se, ainda, grificos que relacionam a velocidade de rotagio do motor ao fluxo de energia

gerado, para as varias situa¢des de testes realizados.

O sinal elétrico emitido pelo dinamémetro foi amplificado pela ponte amplificadora,
filtrado e enviado ao canal vertical do osciloscopio. O sinal do acelerémetro, também amplificado
pelo condicionador de sinais e filtrado, foi enviado ao canal horizontal do osciloscépio. Simulta-
neamente, ambos os sinals foram enviados ao Analisador Espectral (Figura 4.2). O analisador
registrou os sinais elétricos emitidos pelo acelerdmetro e pela célula de carga (dinamémetro), a
partir da frequéncia de 20.0 Hz, com incremento sucessivo de 0.5 Hz, sendo interrompido quando
a frequéncia alcangava 60.0 Hz. Para cada nivel de vibragao foi realizado 81 (oitenta e uma)
medidas, com 20 (vinte) repetigbes, Cada repetigao foi o resultado da média ponderada das
amplitudes maximas de 8 (oito) ciclos completos. Em cada ciclo completo foi registrado 2048
pontos. Os sinais registrados pelo osciloscopio serviram para monitorar o comportamento do

espectro vibracional. Na obtengdo dos sinais, onde foram medidas a amplitude e a fase da ace-

leragéo-e da- forca; foram utilizadas téenicas-de-tratamento de sinais-para otimizar o-nfimero de> -

aparelhos, e consequentemente diminuir os erros inerentes ao processo e ao tempo das medigdes.’

Os sinais obtidos tinham as caracteristicas de serem uma fungao harménica, cujas
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Figura 4.12: Atuador hidratlico agindo sobre a Mesa Absorvedora de Vibragio.

frequéncias eram iguais 2 velocidade de rotagao do motor e a amplitude era fungdo do desba-

lanceamenio e da velocidade de rotagao.

Para obtencio do valores da for¢a e da aceleragéo escolheu-se um sistema referencial
fixo (a polia do motor) que girava em relagdo a um referencial inercial. Toda representagao
vetorial foi feita em fungdo deste referencial fixo do motor. O referencial foi obtido utilizando-se
um fio de ago com secgdo circular de 0.1 mm, altura de 10.0 mm e comprimento 15.0 mm, maior
que o didmetro do sensor de proximidade, como mostra a Figura 4.16. O sensor de proximidade
de fabricacdo Dornier, é constituido de um sensor de deslocamento sem contacto modelo All,
sendo alimentado por um osciloscépio modelo 1WA-0110 e sua resposta foi condicionada para

uma safda em Volts (Figura 4.2}

A amplitude e a fase dos sinais foram obtidas aplicando-se a F.I'.T (Fast Fouries

Transform } nos sinais, apds os mesmos terem passado num conversor Analégico/Digitalr~

A vantagem de se aplicar a F.F.T em um sinal periodico, € que se este cortiver
um nimero inteiro de perfodos, com nimero de pontos de amostragem igual a 2", obiém-sc as

~ componentes exatas das amplitudes das sendides e suas respectivas fases.
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Figura 4.13: Atuador hdradlico agindo sobre a Mesa Absorvedora de Vibragio, com o sistema

dindmico (motor).
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Figura 4.14: Conjunto Mesa Absorvedora de Vibracao, atuador e pairel de controle e aquisicio
de dados.
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Figura 4.15: Principio de funcionamento do atuador e o sistema de aquisi¢ao dos dados.

1. Gerador de sinais;

1%, Controlador da carga ou deslocamento requerido;

2. Amplificador diferencial {valor requerido/valor final);
2.. Amplificador final;

3. Servovalvula;

4. Atuador lndraulico;

5. Mesa Absorvedora de Vibragao;

6. Transdutor de carga;

7. Condicionador de siais;

8. Saida de sinal para muuit.ora.n.)entu (osciloscdpio, gravador);
8. Momtoramento interno dos sinals:

8. Contadores e sistema de protegao:

9. Agregados.
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Figura 4.16: Vista da polia do motor com contrapesos, da referéncia inercial e do sensor de

proximidade.
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4.2.12 Processamento dos sinais da forca e da aceleracio via
referéncia interna.

Na obtengio automitica do nimero inteiro de periodos através de um programa
computacional, superpos-se ao sinal de deslocamento medide, um sinal tfpico de referéncia, um

pico por volta, que era o referencial fixo.

Adquiriu-se um nimero de periodos maior que o necessirio e através de um pro-
grama computacional, localizou-se os picos de referéncia. A partir da distincia entre dois pi-
cos consecutivos determinou-se o periodo. Este processo possibilitou especificar o némero de

perfodos desejados, e também a variagdo da velocidade de rotacio do motor.

Como a frequéncia de aquisi¢ho estava geralmente prefixada, nao se tinha perfodos
com um nimero de pontos proporcional a 2" pontos de amostragem. Gerou-se entio pontos
intermediarios que correspondessem aos 2" pontos de amostragem, através de interpolagdes
polinomiais. Com este sinal discretizado utilizou-se uma rotina que calculou a F.F.T e obteve-se
o vetor que continha as amplitudes e fases das componentes harmoénicas, em relagio ao referencial

inercial,

4.2.13 Cailculo do fluxo de energia gerado pelo sistema dindmico.

Segundo [16] se uma forga de variagio harménica F = Fy . sen (w.t + 8) atua
sobre um corpo com movimento harménico de mesma frequéncia x = z . sen(w.t}), o trabalho

W efetuado pela forga durante um pequeno deslocamento é F . dx.

Durante um ciclo de vibragio, w.t varia de 0 a 2.7 e, consequentemente, t varia de
# a 2 /w. O trabalho W durante um ciclo é:

o dz 1 2% _dz
7 = o &2 ) _
Weicto —./; F. 7 dt i A th d{w.t) (4.38)
) 2.7
Weicto = Fo.:cgf sen(w.t + 0).cos(w.t).d(w.t) (4.39)
i}

2

Weiclo = Fy.20 _[}_ __ .af:_lg‘s(w__u'.)[,'__s_trr_z.(_-tu-*._t;):(cg.s_(ﬁ).f.\__cqs(__w-._t].s_eg(_ﬂ)]d(ug‘.jt_) =i (440)1g
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2 ‘ in
Weicto = Fg.zo.cosﬂj sen(w.t).cos(w.1).d(w.t) + Fg.xo.scnﬂj cos?(w.1).d(w.1) {4.41)
/0 0

Weicto = m.Fp.2g.8¢n8 (4.42)
Weicte = —7m. k.~ .scnb {4.43)
w

Assim, uma rotina no analisador especiral, utilizou a equagdo (4.43), para calculo do
fluxo de energia. Para cada frequéncia (pré-definida) de rotacao do motor, ¢ analisador registrava
os valores da forga, da aceleragdo e calculava os valores do angulo de fase entre eles e o valor do

fluxo de energia. Este procedimento, foi utilizado para todos os niveis de desbalanceamento do

sistema dinamico.

4.3 Metodologia de qualificagao do sistema dinamico.

. Na metodologia desenvolvida para qualificagao de um sistema dinamico desenvolveu-
se um acelerometro em PVDF unidirecional Figura 4.17 e 4.18. Chama-se de acelerometro em
PVDF o conjunto formado pelo acelerometro em si mais o processador de sinais, responséve]

pela aquisigao e processamento dos sinais emitidos pelo PVDF.

O acelerémetro, responsavel pela emissio dos sinais elétricos, consiste de uma
capsula acrilica (3) envolta por um corpo rigido de aluminio (1). Na parte superior e inferi-
or da cdpsula sao posicionados as peliculas de PVDF (LDT1 - 028K) (2). Na regifo central
da capsula hd um furo cilindrico onde € colocado a massa de mercirio que, durante a vibracgio
pressiona as peliculas de PVDYF, gerando os sinais elétricos. Os sinais elétricos emitidos pelas
peliculas sao pro-porcionajs a carga exercida pela massa de mercirio em funcdo do nivel de des-
balanceamento e da rotagao do sistema dindmico. Os terminais do PVDF sio ligados a um
circuito eletronico, responsavel pelo processamento dos sinais (Figura 4.19). O circuito ele-
trénico do processador de sinals capta e processa os sinais elétricos emitidos pelas peliculas de

PVDF do acelerdmetro (Figura 4.19) e utiliza-os como pariametro referencial de qualificagzo.

i

R
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Figura 4.17: Desenho esquemdtico do acelerdmetro.
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0 acelerometro em PVDF ¢ do tipo bindrio, ou seja, on/eff, Indica sc a voltagem acumulada,

em dado tempo, é inferior ou superior ao valor de referencia (calibragio).

Nos ensaios realizados para verificagao desta metodologia, fixou-se o acclerémetro
em PVDF, na mesma posigio onde fora colocado o acelerometro, que mediu a aceleragio u-
tilizada no cdlculo do fluxe de energia. Os valores da voltagem acumulada, para os diversos
niveis de desbalanceamento e tempo de acumulagio, foram enviados ao canal 4 do osciloscépio.
Enquanto o valor do nivel de referencia, pré-fixado pelo tripot em 2.5 V, foi enviado ao canal 1 do
osciloscépio. Os tempos de acumulagio foi controlado com um temporizador. Os valores desses
sinais, mostrado na tela do osciloscdpio, foi registrado através de uma impressora acoplada ao

sistema (Figuras 6.4 a 6.31).

A Figura 4.20 mostra esquematicamente a metodologia utilizada para obtengio do

nivel de voltagem acumulada através do acelerdmetro em PVDF.

Figura 4.18: *Acelerémetro e o processador de sinais.

4.3.1 Caracteristicas dinimicas do acelerdmetro em PVDF.

A andlise das caracteristicas dindmicas do acelerémetro em PVDF foi realizada

através do levantamento do seu espectro de frequéncia e da sua aferi¢io dinamica.
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Figura 4.20: Figura esquematica do sistema utilizado para obtengdo da voltagem acumulada

atraves do acelerometro em PVDF.

O levantamento do espectro de {requéncia foi realizado aplicando-se uma aceleragao
(g) constante ao vibrador (shaker), variando-se a frequéncia e anotando- se os valores do deslo-
camento (mV) da pelicula piezoelétrica do acelerémetro em PVDF. Utilizou-se um acelerdémetro
padrao, para controlar constante a amplitude da aceleragdo. A Figura 4.21 mostra a montagem

dos dois acelerdmetros sobre o shaker.

No ensaio realizado para a obtengdo do espectro de frequéncia, o sinal do ace-
lerémetro padrao foi enviado a um canal 1 do osciloscdpio e no canal 2 registrou-se o sinal do
acelerometro em PVDF, fungdo da frequéncia e da aceleracao (g). Os valores do sinal (mV) do
acelerémetro em PVDT foram anotados, somente quando o valor da aceleraciao do acelerdmetro
padrao, registrava o valor pré-fixado. Esse controle foi feito. pelo gerador de sinais. A Figu-
ra 4.22 mostra a montagem dos equipamentos utilizados no levantamento das caracteristicas

dindmico do acelerdometro em PVDF.

A aferigiao dinamica do acelerometro em PVDF foi realizada, aplicando-se acele-
raches variavel ao vibrador, mantendo-se a frequéncia constante e, anotando-se os valores dos
deslocamentos da pelicula piezoelétrica. Assim, com as valores dos deslocamentos {mV) e das

aceleragoes correspondentes, obtém-se a Curva de Sensibilidade do acelerémetro em PVDF (Fi-

gura 6.2).
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Figura 4.21: Posi¢io do acelerdmetro em PVDF e do acelerémetro da B&K sobre o shaker.
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Figura 4.22: Vista da montagem dos equipamentos utilizados no levartamento das caracteristicas
dindmicas do acelerdmetro em PVDF.
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4.3.2 Andlise de regressao dos valores da aferigao dinamica.

Como neste caso, o niimero de varidveis independentes ¢ menor que 30 (N { 30),
o valor de (s} pode diferir muito do valor de 6. Deve-se entao utilizar a teoria de pequenas

amostras, através da distribuigao de Student. Define-se para tanto a varidvel {,

c
8 .
Esta varidvel 1, depende da confianga que se deseja depositar na afirmativa
_ s
Il..":—l‘,'l < iP—W (445)

e depende também da precisdo da estimativa (s) de o que é utilizada. Esta precisao
é fungio do mimero de graus de liberdade ®, a partir do qual é calculado (5). Neste caso em
que uma estimativa de s de o é obtida a partir de uma pequena amostra, pode-se substituir, na

equacao (4.44), o por s e &, por t,.

4.3.3 Inversao da Reta de Regresséo.

Para inversao da reta de regressao torna-se necessario a determinagio da fungio

zi = f(yi).
Aplicando o Teorema de Ficller tem-se a equagdo da reta inversa.
_ by, — a)
gi=T+ ” JME (4.46)
Ea:l n,.{r,—T)?
O erro de x; é dado por
1.8 t2.52 1 1 (yi; — a)? )

Ag; = > b — —= - (=4 )+ = 2 (4.47
g 62__ t2l52 (( £\=l .ﬂi.($£-—f)2) (m A’r) ?’=l ‘ﬂ,"_(.'z‘-—:'f)Q)z ( ‘]

W_;-_
Zi:l n, {z,—T)?



onde,

_ X ni
T = Y : {4.48)

g, = 2 Y " (4.49)

N =
o= Zim1¥i : (4.50)

b= Eﬁ:] n.{z; - T).F;
Zfil n;{x; — T)?

(4.51)

SN T (s - T

2
= Nxn,— N

(4.52)

r; = nimero de observacGes para cada aceleragio;
t =1, para N { 30;

m = 1 (para uma leitura, em cada aceleragéo aplicada durante a utilizagio do acelerdmetro

em PVDF);

yi; = média baseada em m observagdes, todas elas pressupostas como proveniente de um

mesmo, porém desconhecido valor de z;.
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4.3.4 Equipamentos utilizados no levantamento das caracteristjcas dinamicas
do acelerémetro em PVDF.

Acelerémet'ro, Tipo 4343 - Bruel & Kjaer;
Vibrador (shaker), Tipo 4809 - Bruel & Kjaer;

- Gerador de Sinal PM 5126, Philips

— Condicionador de sinais 2626, Bruel & K Jaery
— Amplificador 2706, Bruel & Kjaer;

—~ Osciloscopio VC 6065, Bilachi.

4.3.5 Geragao e tratamento dos sinais gerados pelo acelerémetro em PVDF,

Na condi¢ao de carregamento estatico as peliculas de PVDF nio geram impulsos
elétricos. Sob vibragao, a massa liquida desloca-se na direcio do movimento, como mostra a
Figura 4.23. As peliculas foram dispostas de tal modo que os impulsos elétricos gerados pelas
deformacbes eldsticas se somam na dire¢do principal do movimento (eixo x) e se anulam nas
outras direcoes (eixos y,z), como mostrado na Figura 4.24. As deformagdes devidas 3 variacio
de temperatura também se anulam, dado que a temperatura se estabiliza, equivalendo a um

carregamento estatico, e ndo geram impulsos elétricos.

Na Figura 4.25 é apresentado o diagrama de blocos do esquema elétrico do ace-
lerémetro em PVDF. O circuito pode ser dividido basicamente em 7 (sete) blocos. Na entrada
(bloco B1} tem-se dois amplificadores nio inversores, Estes devem ser nio inversores, pois a

impedancia de saida do sensor era muito alta e o sinal gerado tinha pequena amplitude.

O acelerémetro em PVDF mede as vibragdes verticais e horizontais. No caso da
vibragao horizontal os sinais sao iguais, e opostos quando a vibracio é vertical. Como o ace-
lerometro em PVDF devia somente medir as vibragdes verticais, um dos sinais era invertido

(bloco B2) e somado ao outro (bloco B3), anulando assim as vibragdes horizontais.

Como o objetivo do circuito é medir a ordem de grandeza da voltagem absoluta
gerada pela vibragao no motor, e o sinal assume valores positivos e negativos. é necessario sua

retificagdo (bloco B4).

Através do integrador (bloco B5) obtém-se a voltagem acumulada do sinal, durante

um certo tempo definido pelo usudrio.
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Figura 4.26: Figura esquematica de funcionamento do acelerémetro em PVDF.

A voltagem gerada é fungio das vibragdes (deslocamento da massa liguida) e o
tempo padrdo de acumulagio definido pelo gerador de tempo (temporizador, bloco B6). O

tempo de integracdo pode ser variado de 0.1 a 9.9 segundos, com incremento de 0.1 s.

Para ajustar-se o periodo desejado na integracao utilizou-se duas chaves de onda do
circuito. Uma chave controla os segundos de 1 a 9 e a outra os décimos de segundos de 0.1 a 0.9.
A sajda do temporizador gera uma onda quadrada com duty cycle varidvel. O perfodo com nivel
logico 1 corresponde a0 tempo de integragdo. Ao final da integragao a saida do temporizador
gera um sinal de nfvel légico 0, que fecha a chave analdgica (bloco B6). Ao feckar a chave o

capacitor se descarrega através de uma resisténcia.

A saida do integrador é comparada (bloco B7) com um nivel DC (tersdo mV) que

pode ser ajustado pelo trimpot de precisao ( Figura 4.25).

Quando o sinal de entrada do comparador é maior que o nivel DC ajustado em
médulo, um sinal luminoso Led vermelho acende até o final do periodo de integragio. Caso
contrario permanece aceso somente o Led verde, pois este serve para indicar se o sisterna ele-
trénico estd sendo alimentado. A Figura 4.26 mostra esquematicamente o funcionamento do

., aceleréometro em PVDF, .

4.3.6 Instrumentagao utilizada na metodologia de qualificagio do sistema

dinamico.

— Analisador Espectral AE.100 - 04 canais
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Acelerometro Bruel & Kjaer - Tipo 4332

Scnsibilidade de referéncia: 50 Hz 1 23°
Sensibilidade de carga: 71.5 pC/g
Sensibilidade de Voltagem: 64.6 mV/g

— Condicionador de Sinais Unholiz Dickie - Modelo 122

— Estroboscépio General Radio - 1538 A.
Faixa de trabatho: 100 r.p.m a 150 000 r.p.m

Motor:

Péso: 4.3 Kg
Poténcia: 0.5 Hp

Rotagao Méxima: 3 300 r.p.m

— Ponte Amplificadora Philips - PR 9330

Numero de canais: 04 canais
Voltagem de Alimentacio: 1.0a 10.0 V
Sensibilidade: 0.2 a 200 mV

— Osciloscopio Digital Hewlett Packard 54 501 A de 100 MHz.
— Filtro de Frequéncia Kemo - Tipo UBF/8
— Impressora Hewlett Packard - Think Jet

— Variador de rotagic do motor



Capitulo 5

Resultados - metodologia de medida do

fluxo de energia.

5.1 Introducgao.
Os resultados apresentados referem-se:

1. Aferigéo estitica e dinimica do dinamometro da Mesa Absorvedora de Vibragao;
2. Levantamento das caracteristicas dindmicas da Mesa Absorvedora de Vibragio;

3. Valores medidos da forga e da aceleragdo, e calculado do fluxo de energia, através do
analisador espectral, em fungao do nivel de desbalanceamento e frequéncia de rotacio do

sistema dinamico sobre a Mesa Absorvedora de Vibragao.

5.1.1 Aferigao estitica do dinamémetro da Mesa Absorvedora de Vibracio.

A aferigdo estitica do dinamometro da Mesa Absorvedora de Vibracio visou
estabelecer a sua faixa de operagdo, para um méximo erro permissivel na leitura da medida da

forga.

Os valores dos deslocamentos (mV), fungéo da variagao dos pesos aferidos, utilizados
no Jevantamento da Curva de Aferi¢io Estdtica (Figura 5.1), foi o resultado da média de 10

(dez) repeticdes (Tabela 5.1).

Os dados da Tabela 5.2 referem-se ao resultados da anilise estatistica dos valores

da Curva de Afericio Estatica do dinamdémetro.



Tabela 5.1: Valores da Reta de Afericio Estdtica e do Frro Relativo da carga F; aplicada no

dinamometro da Mesa Absorvedora de Vibragao.

Peso Leitura Erro Peso | Leitura Erro

Aferido Relativo || Aferido Relativo
F; L; AF/F Fi | L AFR/F

[ (N) [(mv)] % [ (N) [(mV)] %

1 16.0 | 0.098126 || 29 463.5 | 0.006174
2 32.5 | 0.088966 30 482.2 | 0.005934
3 48.6 | 0.059315 31 496.1 | 0.005768
4 64.6 | 0.044553 32 510.3 { 0.005608
5 80.5 | 0.035717 33 528.6 | 0.005414
6 96.7 | 0.029711 34 543.6 | 0.005264
7 112.6 | 0.025502 35 560.6 | 0.005105
8 130.0 | 0.022078 36 567.2 | 0.005046
9 144.8 | 0.019814 37 591.6 | 0.004838
10 158.2 | 0.018131 38 607.3 | 0.004713
11 176.3 | 0.016264 39 624.6 | 0.004583
12 198.9 | 0.014411 40 642.4 | 0.004456
13 - 2074 {0.013819 41 655.8 | 0.004365
14 2241 | 0.012787 42 670.96 | 0.004267
15 238.8 | 0.011997 43 689.2 | 0.004155
16 254.3 | 0.011264 44 706.76 | 0.004052
17 2724 | 0.010514 45 722.6 | 0.003864
18 288.6 | 0.009923 46 734.9 | 0.003898
19 305.1 | 0.009385 47 751.1 | 0.003814
20 321.3 | 0.008911 48 769.4 | 0.003724
21 335.0 | 0.008546 49 782.92 | 0.00366
22 351.8 | 0.008137 50 802.7 | 0.00357
23 367.6 | 0.007787 51 817.2 { 0.003508
24 383.9 | 0.007455 32 831.4 | 0.003448
25 401.1 | 0.007135 53 848.2 | 0.00338
26 415.6 | 0.606886 54 865.1 { 0.003315
27 4304 | 0.006649 55 881.9 | 0.003253
28 447.0 | 0.006402
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Tabela 5.2: Resultados da andlise pelo Método da Regressao Linear dos dados da Curva do

Aferigao Estética.

Regressao Linear

Constante linear 9.282987

T Constante angular 15.99713
[ Nimero de observagoes 55
Graus de liberdade 53

Desvio padrao 1.912289

Desvio padrao do coeficiente angular | 0.016249

R gquadrado 0.999945

o0, 0
T00.¢1
RODDS - - e A

200 - - IR

Peslocnmente {mV}

0.0 10.0 200 00 0.8
Pesus Alcridos [N}

5.1.2 Inversdo da Reta de Regressao.

Com os pares de valores obtidos durante a aferigio estdtica do dinamémetro (F;

Figura 5.1: Reta de Aferi¢do Estdtica do dinamometro da Mesa Absorvedora de Vibragao.

= carga aplicada; L; = leitura no multimetro digital) e aplicando-se as equagdes 4.18 a 4.22
obtém-se a Reta do Erro Relativo (Figura 5.2).



X0
Os valores das varidveis foram:

N = 55 (némero de varidveis independentes);
n; = 10 (ndmero de observagdes para cada carga);
N .n; = 550 (ptimero total de observagdes);
t = £, = 1.96 para N } 30 , com 95% de confianga;

m = 1 (para uma leitura, em cada carga aplicada durante a utilizagao do dinamémetro).

Substituindo-se os valores nas equagdes (4.18)a{4.22) ¢hiém-se:

):b;x Ti
L= = 28.0
TN
YW
= b - 4 _22
a W 48
po T ml DT g6
Y mi(zi — 22
o2 - K, e (i — 7%)? _ 913
" Nmn;- N )
Fi = 28.0 + 0.062.(L; — 448.22) (5.1)

(L; — 448.22)2

138600.00 (5-2)

AF; = 0.011\/256.40 +

onde,

L; = leitura no muitimetro digital - mV;
F; = carga aplicada no dinamémetro - N;

AF: = erro da carga aplicada F;, em fungio de uma determinada leitura L; no dinamémetro.
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Figura 5.2: Curva do Erro Relativo da carga F; aplicada no dinamémetre, em fungio da leitura

L; no multimetro digital.
5.1.3 Afericio dindmica do dinamdémetro da Mesa Absorvedora de Vibragao.

Com a afericio dinimica, estabeleceu-se as faixas de frequéncias de utilizagie do

dinamémetro, para que as distor¢des de amplitude e fase estejam dentro de um valor especificado.

Através da Curva do Movimenio Livre, obteve-se as medidas das amplitudes das
oscilagbes. Como os valores do decremento {é), obtidos através das medidas das amplitudes nao
eram constantes, gbtém-se um valor médio, tragando-se no papel monologaritmico (a1 /a, versus
n) a Reta de Determinagao do Decremento Logaritmico - Figura 5.3. A Tabela 5.3 contém os
valores das amplitudes das oscilagdes do movimento livre da Mesa Absorvedora de Vibragao e das

razoes entre as amplitudes consecutivas, utilizadas na determinagao do decremento logaritmico
(6)-

Da Figura 5.3 para n = 10 oscilagdes sucessivas do movimento amortecido livre o

valor da razao a;/a, = 2.78, obtém-se o valor do decremento {¢),

5= 1in® = %.Zn.Q.TS = 0.10. (5.3)

n a,

Conhecendo-se o valor do decremento (&) obtém-se o fator de amortecimento (a),
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Tabela 5.3: Valores das amplitudes das oscilagbes do movimento livre e das razdoes entre as

amplitudes consecutivas (ay/a,).

0| ay |ar/an | Lin(ay/a,) || n | an | @1/0n 1.in{a,/a,)
1)25.0¢ 1.00 0 16§ 9.0 2.78 0.102
21220 1.14 0.065 11180 3.13 0.103
3119.7| 1.27 0.079 12 7.0 3.57 0.106
41174 ] 1.44 0.091 13165 3.85 0.104
51154 1.62 0.096 14157 | 4.39 0.106
6| 14.0 1.80 0.098 15 150! 500 0.107
711241 2.02 0.100 16 | 4.5 | 5.56 0.167
81112 2.23 0.100 17140 | 6.25 0.108
9 (100} 2.50 0.102 18351 7.14 0.109

fﬁ: /,/ . .

: .

."//.-’.
Mae  Zo 40 5 a5 16 it 10 1o ke
Nimero de omplitades {r)

Figura 5.3: Reta de Determinagao do Decremento Logaritmico.

MWL I IR Cl

LN i
'



k3

. 5 _ 6.10
T Vari4 62 JAxi+0.10°

= 0.016 . (5.4)

A frequéncia natural (wy,) do dinamémetro obtida por {35] foi de 593.0 Hz.

w, = 593.0H 2.

Com os valores da frequéncia natural wy, e do fator de amortecimento obtém-se os
valores do fator de amplificacio § e da distor¢ao de fase . Para w = 60 Hz, frequéncia maxima
utilizada,

5, = ! = 1.01
V1 - £5) +(2.0,016.22)2

2.0,016.5%

993 __
2 = 0.19
5937

= arcly
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5.1.4 Caracterizagao dinamica da Mesa Absorvedora de Vibragao.

0 espectro de frequéncia da Mesa Absorvedora de Vibragao foi Jevantado aplicando-
se cargas de 50.0, 100.0, 150.0 e 200.0 N (Tabela 5.4). Quando a Mesa Absorvedora de Vibragao
estava com o sistema dinamico montado sobre a placa base, o espectro de frequencia foi levan-
tado aplicando-se 3 (trés) niveis de carga, 50.0, 100.0 N e 150.0 N (Tabela 5.5). Nous dois casos
variou-se a frequéncia de 5.0 a 150.0 Hz. As Curvas do espectro de frequéncia para as duas

situagdes sio mostradas nas Figuras 5.4 e 5.5,

Tabela 5.4: Valores do Espectro em Frequéncia da Mesa Absorvedora de Vibragio - sem o

sistema dinamico, para 4 niveis de carga.

Frequéncia Deslocamento
(mV)
( Hz) Carga-( N)
50.0 | 100.0 | 150.0 | 200.0
5 3.45 | 11.93 | 15.48 | 20.07
10 3.8 [12.18 (1445 | 21.7
20 4.52 ! 13.05 | 15.95 | 23.56
30 4.08 | 16.68 | 19.96 | 28.06
40 4.79 | 3236 | 33.5 | 37.95
45 6.76 | 36.34 | 43.76 | 61.34
50 11.07 | 38.81 | 55.35 | 69.93
55 15.21 | 57.76 | 64.83 | 90.23
60 21.5 [ 26.61 | 35.13 | 40.54
70 10.53 | 13.88 | 14.37 | 28.17
80 3.6 83 | 9.06 | 16.7
90 29 | 5.76 | 6.17 | 10.5
100 27 | 387 1 464 | 76
110 23 ) 293 [ 411 | 6.23
120 1.58% | 2.43 | 3.69 | 5.68
130 112 | .79 | 245 | 3.58
140 1.08 § 1.32 | 1.87 | 2.76
150 - 0.v8 | 1.05 | 143 | 2.09
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Figura 5.4: Curva do Espectro de Frequéncia da Mesa Absorvedora de Vibragao, sem o sistema

dinamico.
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Figura 5.5: Espectro de Frequéncia da Mesa Absorvedora de Vibragdo. com o sistema dindmico.
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Tabela 5.5: Valores do espectro em Frequéncia da Mesa Absorvedora de Vibragao, com sistema

dinamico, para 3 niveis de carga.

Frequéncia

( Hz )

Deslocamento

10
20
30
40
45
a0
39
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

(mV )
Carga-({ N)
50.0 | 100.0 | 150.0
3.79 | 9.42 | 1341
3.82 | 9.54 | 13.64
3.68 | 10.01 { 15.14
3.65 |12.74 | 17.91
54 |13.65|18.26
5.88 | 15.32 | 20.33
15.75 | 20.04 | 53.18
9.88 | 43.23 | 32.73
6.79 | 11.27 | 13.31
3.89 | 6.31 | 8.05
18 | 413 | 5.16
1.82 | 247 | 3.9
113 | 1.71 | 2.14
0.93 | 1.35 | 1.34
00 | 00 | 00
0.0 | 0.0 | 0.0
0.0 | 0.0 | 0.0
0.0 [ 00 | 00




5.1.5 Valores medidos da forga, aceleragao e célculo do fluxo de energia.

Com os valores obtidos através da rotina que calculou a F.F.T dos sinais e os
vetores que continham as amplitudes e fases da forga e da aceleragdo, tragou-se os graficos que
relacionavam a variagio da velocidade do motor com a forga (Figura 5.6) e com a aceleragao

(Figura 5.7), para os diversos niveis de vibragdo do motor.

Conhecendo-se os valores da forga, da aceleragao e do dngulo de fase entre eles, e

utjlizando a equagao (4.40), obtém-se os valores do fluxo de encrgia (Figura 5.8).
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Figura 5.6: Variagao da forca em fungéo da rotagio do motor e do nivel de desbalanceamento,

medida com a Dinamometro.

5.1.6 Dispersao dos dados da forga e aceleracao.

As curvas das Figuras 5.9 a 5.14 ( Variacdo da for¢a em funcdo da rotagio
do motor) e as Curvas 5.15a 5.20 ( Variagio da aceleragido em fungio da rotagao do motor),
mostram a dispersdo dos dados obtidos na medida da forca e da aceleragao, quando considerou-se

o valor mdximo correspondente a 3 (trés) desvios padrdes.
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Figura 5.8: Variagio do fluxo de energia em fungdo da rotagao do motor e do nivel de deshalan-

ceamento, calculado com as medidas da forga e da aceleragdo.
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3.9922 gn).
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Figura 5.12: Variagio da for¢a em fungio da rotagio do motor, com desbalanceamento (M3 =

7.9617 gr).
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Figura 5.14: Variagao da for¢a em funcio da rotagao do motor, com desbalanceamento (M5 =

10.7347 gr).
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Figura 5.16: Variagio da aceleragio em fungdo da rotagio do motor, com desbalanceamento
(M1 = 3.9922 gy).
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Figura 5.17: Variacdo da aceleragdo em fungdo da rotagao do motor. com desbalanceamento

(M2 = 6.1571 gr).
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Figura 5.18: Variagao da aceléragdao em fungio da rotagao do motor, com desbalanceamento

(M3 = 7.9617 gr}.



a4

2 B ¢
..|
|
3
1
i
T

- Dagwle p.d!;a

Fr : : 3
B e : :

(P S P A e
Retagso do metor (Hz)

Figura 5.19: Variagio da aceleragio em fungao da rotacio do motor, com desbalanceamento

(M4 = 8.5629 gr).
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Capitulo 6

Resultados - metodologia de qualificagio de

sistemas dinamicos.

6.1 Introducao.
Os resultados apresentados referem-se:

1. Ao levantamento das caracteristicas dinamicas do acelerdmetro em PVDF.
— Espetro de frequéncia;
-~ Afericao dinamica - Curva de Sensibilidade;

2. Ao nivel de voltagem acumulada pelo acelerdmetro em PVDF, em fungio do deshalance-
amento do sistema dindmico e do tempo de acumulagao, objetivando verificar a utilizacdo

do acelerémetro em PVDF para qualificar sisternas dinidmicos.

6.2 Qualificagdo do sistema dinamico utilizando o acelerémetro

em PVDPF.

6.2.1 Caracteristicas dindmica do acelerémetro em PVDF,

O levantamento do espectro de frequéncia do acelerdmetro em PVDF foj reali-
zado aplicando-se wma aceleracdo constante de 1.0 g. (g = aceleracdo gravidade), variando-se
a frequéncia de 15.0 a 460.0 Hz e registrando-se através do osciloscépio, os deslocamentos da

pelicula piezoelétrica (Tabela 6.1).
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Figura 6.1: Curva do Espectro de Frequéncia do acelerdmetro em PVDF.

A Curva do Espectro de Frequéncia do acelerometro em PVDF é mostrada na Figura
6.1.

Para afericao dinimica do acelerémetro em PYDF fixou-se a frequéncia em 35.0 Hz
e variou-se i aceleragao 1.0 g. a 4.0 g., registrando-se o deslocamento da pelicula do PVDF
(Tabela 6.2). Utilizou-se a frequéncia de 35.0 Hz para afericdo dinamica por duas razdes: (1)
realizar as medidas na mesma ou frequéncia muito préxima da utilizada na obtengao da voltagem
acumulada; (2) o gerador de frequéncia utilizado permitia um ajuste mais preciso quando o valor
é inteiro.

Com os valores dos deslocamentos (mV) e das aceleragdes correspondentes levantou-

se a Curva de Sensibilidade, mostrada na Figura 6.2.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados da andlise pelo Método da Regressao dos
dados da Curva de Sensibilidade.

6.2.2 Inversiao da Reta de Regressao.

Com os pares de valores obtidos durante a aferigdo dinamica do acelerometro
em PVDF ( g = aceleracio aplicada; L; = leitura do deslocamento (mV) no osciloscopio) e
aplicando-se as equagdes 4.48 a 4.52obtém-se a Reta do Erro Relativo na leitura do desloca-

mento (mV) do acelerdmetro em PVDF (Figura 6.3).
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‘Tabela 6.1: Valores do espectro em Frequéncia do acelerometro em PVDF (aceleragao = 1.0 g).

Frequéncia | Deslocamento {| Frequéncia | Deslocamento

{ Hz ) (mV) ( Hz) (mV)
15 0.23 190 0.55
20 0.23 200 0.58
30 0.23 210 0.61
40 0.23 220 0.62
50 0.23 230 0.66
60 0.23 240 0.69
70 0.23 260 0.77
80 0.23 280 0.85
90 0.28 300 0.93
100 0.33 320 1.10
110 0.37 340 1.21
120 0.40 360 1.42
130 0.41 380 1.67
140 0.42 400 2.02
150 0.46 420 2.42
160 0.47 440 1.78
170 0.49 460 1.47
180 0.52
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Tabela 6.2: Valores da Curva de Sensibilidade e do Erro Relativo na leitura do deslocamento do

acelerbmetro em PVDF,

Aceleragdo | Deslocamento Erro Relativo
(8) (mV) %
1.0 0.80 | 6.5782494464E-02
1.2 0.94 5.5530446844E-02
1.4 1.18 4.4129929891E-02
1.6 1.36 3.8362687102E- 02
1.8 1.53 3.4301461595E-02
2.0 1.68 3.1214659247E-02
2.2 1.90 2.7677960327E-02
2.4 2.09 2.5209898777E-02
2.6 2.19 2.4114738110E-02
2.8 2.38 2.2307235475E-02
3.0 2.58 2.0743742841E- 02
3.5 3.03 1.8038659243E-02
4.0 3.39 1.6435590559E-02
g 28]
g s
N . P
/ &

Acelrragiiu (p)

Figura 6.2: Curva de Sensibilidade do acelerémetro em PVDF.
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Tabela 6.3: Resultados da anslise pelo Método da Regressao Linear dos dados da Curva de
Sensibilidade. '

Regressdo Linear

Constante linear - 0.05644
Constante angular 0.874025

Nimero de observagoes 13

Graus de liberdade 11.
Desvio padrao 0.032437
Desvio padrao do coeficiente angular | 0.010411
R quadrado 0.998442

Qs valores das varidveis foram:

N = 13 (nimero de varidveis independentes};
n; = 3 (nimero de observagbes para cada aceleragdo);
N . n; = 39 (nimero total de observagdes);

t = ¢, = 2.203 para N ( 30 , com 85% de confianca [25];

i

m = 1 (para uma leitura, em cada carga aplicada durante a utilizagio do dinambmetro).

Substituindo os valores nas equagdes 4.48 a 4.52. obtém-se:

N oo
Z‘;} T =997

T =
Zs—l Y
= 1.93
N
.'\
_ Lim nelE B g g
Zi‘“’] nl (I‘ -
N =12
§2 = Yima(ws — %) = 5.92F — 04

Nn,—-N
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g = 227+ 1.14.(L; - 1.93) (6.1)

(L; - 1.93)?

2
29.12 (6:2)

Agi = 6.98E ~ 02\/0.79 +

onde,

L; = leitura no osciloscopio (mV);
g; = aceleragao aplicada no acelerémetro, através do vibrador shaker,

Ag; = erro na leitura L; do deslocamento da pelicula piczoelétrica do acelerometro em PVDF.

t00

[

I
E .
L
B
3
g Lo N . i
: N
£ .

3,00 : T
:
P -

—
-
e
o1 - : e
.0 v
L 1= 14 5 At 1= ag
Leiturs (mV)

Figura 6.3: Curva do Erro Relativona leitura do deslocamento (mV) do acelerémetro em PVDF.

6.3 Verificacio da metodologia de qualificacao do sistema dindmico.

Realizou-se a verificacio da metodologia de gualificacao do sistema dindmico
analizando-se o comportamento do acelerémetro em PVDF guanto a sua capacidade de acumular

voltagem em fungio dos virios niveis de deshalanceamento do motor e do tempo de acumulagao.

As Figuras 6.4 a 6.31 mostram os niveis de acumulagéo de voltagem quando variou-

se os contrapesos e o tempo de acumulagao. A velocidade de rotagao do motor foi de 36.5 Hz, o

-



nivel de comparagio DC = 2.5 V e a voltagem de alimentagao do circuito eletronico de 9.0 V.

Os tempos de acumulagao foram de t = 2.5,3.0,4.0,80e 9.9 5.

‘A Tabela 6.4 contém os valores, da voltagem acumulada pelo acelerometro em

PVDF . Vmin(4), obtidos graficamente através de um osciloscépio.

As Tabelas 6.6e 6.5 apresentam os resultados da anélise de regressao aplicadas aos
dados da voltagemn acumulada, em fun¢do do tempo de acumulagao e da variagao dos contrapesos,

respectivamente.

As Figuras 6.33 ¢ 6.32 apresentam graficamente o comportamento da voltagem
acumulada pelo acelerometro em PVDF, em fungdo da variagao da massa dos contrapesos (des-

balanceamenio) e do tempo de acumulagao, respectivamente.

Tabela 6.4: Valores da voltagem acumulada em fungdo da variagio da macsa dos contrapesos,

para diversos tempos (1) de acumulagao.

massa Veltagem Acumulada - (mV)
contrapeso (gr.) |t =256 |t =30s. [t =40s. [t =80:. (=005,
0.0 312.50 406.25 468.75 937.50 . 1093.95
3.9922 812.50 1000.00 1343.75 2656.25 3218.75
6.1571 1406.25 1993.75 2156.25 4375.0¢ - 5187.50
o 7.9617 1906.25 2406.25 2531.25 6093.72 i 7500.00
8.5629 2281.25 2906.25 3156.25 8125.00 , 9687.50
10.7347 2625.00 | 3187.50 | 4406.25 cbppec cLpped
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{ 1.00 V/div
offset: 3000V
. _-"'_..____‘--..___- -..___- --....____"—— ___-_____-L—..___..—.._._._ 'o'oo: I df.
4 1.00V/div
offset: 3,000V
tO,00: | de
0.0000C S 5 00000 S 10.0000 S
1,00 s/div 4
vmox (1) -2.50000 V vmox (94} 0. 00000 V
Vmil: () -2.71B75 V¥ vmin (4) . 312.500mV

Figura 6.4: N.J'\-'el de voltagem acumulada, sem desbalanceamento (M0 = 0.0 gr. et = 2.5 5.},

l (.00 V/div
offset: 3,000V
———— — N
— —] 10.00: | de
4 .00 v/ div
offsel: 3.000V
10.00: | dc
0.00000 S 5.00000 S 10.0000 S
1.00  s/div
vmox (1) -2.56250 ¥ vmox { §) 0. DC0OO V
vmin {1} -2. 68750 V Vmin (4) -B8i2.500mv
} 4 -3.000vV

Figura 6.5: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamento (M1 = 3.9922 gr. et = 2.5

5.}
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| .00 Vv/div
offset: - 3000V
10.00: d¢

4 1.00V/div
offset: - 3,000V
10.00: 1 d¢

— ———
W l-.______-.-

|

0.00000 S 5. 00000 S t0. 0000 S
‘ .00 s/div

vmox (1) -2.56250Q V vmox [ 4) 3,250 mV
vmin (1} .2.7TI1B7S V vmin (4) -1.40625 V

s.).

| $-3.000v

| 1.00V/giv
offset: -3 000V
0. 00 | dc
'\ \
]
\_‘\ -\_____\-
-\.‘_ -‘.____--—
]
4 1L.00 V/diy
offset: -3.000V
10. 001 dac
0.00000 ¢ 5.00000 S 10. 0000 §
.00 s /div
vmar { 1) S2.50000 V Vmorx {4} -62_500 mV
Vmin [} .2 6BT50 V Vmin (4} -1.90625 ¥
| £ -3.000v -

Figura 6.7: Nivel de »

5.).

= =-umulada, com desbalanceamento (M3 = 7.9617 gr. et = 2.5
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P

T 1 1.00 Vdiv
offset: - 3000V
S . '_' ' — 10.00: 1 o¢
'\"""‘--._._________ "---..._-
--ﬁ
—“__“'H““-—-—
—
i "-—-—-.__-—-._____-‘__
T
4 1.00 v/dw
- offset:-3. 000V
10,001 dc
0.00000 5.00000 S " 0.0000 s
.00  s/div
vmox (1) -2.50000 V vmox (4) S31, 250 mV
Vein (1) -2.75000 V vmin (4] -2.28 5 ¥
| % - 3.000v¥
Figura 6.8: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamento (M = 5620 gr. et = 2.5
5.). .
hp triggered
i | 1.00 V/div
: ] offset: - 3. 000V
‘\ 1¢.00 1 dc
....___.__- \
4 100 V/div
offset: -3.000V
10.00: 1 dc
0.00000 S . 5. 00000 5 T T00 5
.00 s/div
vmos { |} .2.56250 V vmox (9} -3 1oV
vYmin {1) -2.68750 ¥ vmin (4) -2.8 oV
| £ -3.000v

Figura 6.9: Nivel de vollagem acumulada, com desbalancramento iM

$.).

= i0TUTgr. et = 2.5



| 1.OOV/div
offset: - 3000V

\--—"'---..-""*- -"""-..--“‘--..H:'-g RH.-""'- T— 10,.00:t d¢

T - ] 4 .00 V/ div
] olfset: -3.000V
- : 10,00 ;| d¢
0. 00000 S ' 5.00000 S 10.0000 S
[LOO s/div
vmax (1} -2.50000 V vmox (4) 0.00000 V'
vmin (1) -2.75000 V vmin (4) -406.250mV
| f-3.000vV
Figura 6.10: Nivel de voltagem acumulada, sem desbalaniccamento (M0 =0.0gr. et = 3.0 s.)..
hp slopped TIMEBASE
{ .00 s/d
— | B .
-\._______‘- "'---...____“ """-—-..._____ dElE,
— T ] ] {___0.00000
— reference —
llef!l cntr rigl
— window
I ott I on
0.00000 $ 5. 00000 $ 10.0000 S
.00  s/div
vmox 11} _2.50000 V--. . Vmox {4) . 0.00000 V
vmin (1} -2.6B750 V Vwin (4) -1.00000 V

Figura 6.11: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamento (M1 =3.9922gr. et = 3.0

s.).
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N | 756_h ‘/dlg\‘
—— — de lgy——
I-..‘*
— \‘\...__ [ 0.00000 3]
I .. . — s
h‘-\_-.._____-—- e ————
— reference
|Ie1'l| cntr tight
~ Window
‘ off | on
0.00000 S 5. 00000 § 10.0000 S
1.00  s/div
vemox (1) -2.56250 V ymox (4} .31, 250 mV
vmin (1) -2.71B75 V Vmin (4) -1.593?5 V

Figura 6.12: Nivel "

\oltagem acumulada, com deshalanceamento {MZ = 6.1571 gr. e t = 3.0

§.).
| 1.00 v/div
oifset: -3.000V
== 10.00: 1 de¢
-‘-"‘--.._‘___‘-‘-‘_--
-\‘-‘-‘
--"-—--.____--..____-‘-“-__
o
P
4 1.00 V/div
offset: -3.000V
10.00 1 de¢
GCOooC 5.00000 S 10,0000 S
.00 s/div
vmoz (1 -2, 0 v vmox (4) -62.500 mV
o i -2. 0OV vmin (4) .2.40625 V

Figura 6 13: Nive

s.).

| £-3000v

- voltagem acumulada, corn desbalanceamento (M3 = 7.9617 gr. et = 3.0
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| 1.00v/dw
offset: -3.000V
10.00 1 a¢
I-..______-‘.-
.‘N‘-“‘
\-\.h_
-\
4 1.00V/div
offset; -3, 000V
10.00: 1 de
0.00000 S . 5. 00000 S t0.0000 - S
.00 s/div
vmox (1) .2.50000V vmox (4} -62.500 mV
Ymin (1) -2.71875 ¥ Vmin (4} -2.90625 V
[ §- 3000

Figura 6.14: Nivel de voltagem acumulada, com deshalanceamento (M4 = 8.562% gr. et = 3.0

s.).

| 1.00V/c
offset: -3 00C W
] 10,00 4 &2
\\-
».._‘__H._- -"‘""'---...__‘
-‘-\-"-"‘-..__‘__
'-._____-.
4 iooviz-
c¥iset: -3 CI0V
[RoBR ol o RN Rt
0.00000 S . 5,00000 S i0. 0000 5
1.00 s /div
vmox (1) -2.50000 V Vmox {8) -93, 750 mV
vmin {1} -2.68750 Vv Vmin (4) -3 IB750 V
1 £-3000v

e

Figura 6.15: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamento (M5 = 1&.73<7 .

5.),
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[ .00 Vv
offser; -3.000V
™ .
.\M\HT‘\‘“\_MRH\_\MM‘M\M\ 10.00:1 dc
4 1.00V/div
cffse1: -3, 000V
[Q0.00:1 dc
0.00000 S 5.00000 8 0.0000C S
LOD  s/div
vmox { ) - 2.50000 V vmox (4} 0.00000 V
vmin (1) -2.71B75 V Vmin (4) -468.750mV

Figura 6.16: Nivel de voltagem acumulada, sem desbalanceamento (M0 = 0.0 gr. e t = 4.0 5.).

- | 100 V/6iv
- offset: -3.000V
.\ \ \ \ .IO'OO:‘ dc
Mg \'--.._
"""--ﬁ._\ -\-;.__ Tl
4 1.00V/div
offser: -3.000V
16.00:1 dc
0.00000 5 5.00000 S 10.0000 S
.00 s/div
veox (1) - 2.50000 v Vmox (4) -31.250 mv
vmin (1) -2.75000 Vv vmin (4] -1.34375 v

Figura 6.17: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamenio (M1 = 3.9922 gr. e t = 4.0

QJ
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I 1.00 v/ div
cliset: 3,000V
10.00:) de
"""—-.__--..______-
-—-- __--'-‘
"'--...____ ""-—-....__
4 .00 V/div
offset: 3000V
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0.00000 § 5. 00000 S 10,0000 S
LOO s/div
vmox {1} -2.50000 V Vmox (4 ) -62.500 mV
vmia i 1) -2.68750 V vmin {(§) -2.15625 V

Figura 6.18: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamento (M2 = 6.1571 gr. e t = 4.0

8. ).
| 1.00v/div
offset: -3.000V
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\
[
\_ s
4 1.00 ¥/ div
offset: ~-3.000V
10.00:1 dc
0.00000 § 500000 § 10.0000 §
1,00 s/div
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Vmin {1} -2.6B750 V vmin {4} -2.53125 V

Figura 6.19: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamentio (M3 = 7.9617 gr. e t = 4.0

5.).
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]
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.00  s/div
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Vmin (1} -2.68750 V Vmia (4} -3.15625 v

110

Figura 6.20: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamento (M4 = 85629 gr. et = 4.0

5.}
\*
\.._____
T
-‘\-_.‘_-‘-‘-‘\_
-\\__
\
—
L
0.0000C S 5.00000 S 10,0000 S
LOO  s/div
vmox (11 -2.50000 V vmox {4) -1.21875 V
vein () ... -2.68B750.¥ . Vmin (g} . -4, 40625 V

I 1.00 v/div
pffset: -3.000vV
10.00: | de

4 100 v/div
offset: - 3000V
10.00:1 dc

Figura 6.21: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceamento (M5 =10.734Tgr. et = 4.0

s.).
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4 5.00 V/div
offset: 1500V
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0.00000 S 10.0000 S 20.0000 5
2.00 s/div
vmox (|} -2.65625 V vmox {4) -156, 25 imV
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Figura 6.22: Nivel de voltagem acumulada, sem desbalanceamento (M0 = 0.0 gr.et=~80s),
| 5.00 v/div
offset; 15.00V
[ \- . “‘"'-..\\ \'_j_--_“‘“\ "'\.‘h\_ "\ﬁ 10.00: 1 de
|
"] 4 5.00 v/aiv
offset: 1500V
; 10.00: 1 de
R N N
0.00000 S i5.c000 S 20.0000 s
2.00 s/div
vmax ( F ) -2.65625 V Vmor (4) - 156,251 mV
Vmin (1) -2.81250 v Vmian (§)

-2.65625 V
Figura 6.23: Nivel de voltagom acumulada. com desbalanceamento (Ml =3.9922gr. et = R0
s. ). '
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0.00000 5 10.0000 S 20.0000 S
vmox (1) -2.65625 V -156,251ImV
vmin (1) .2.61250 V -4.37500 V

| 5.00v/aiv
effset; ISO00V
10,00:1 8¢

4 500 v/div
offset: 15,00V
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112

Figura 6.24: Nivel de voltagem acumulada, com desh: “nccamento (M2 = 6.1571 gr. e1 = 8.0

5.).
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"‘--.__ T —

o .
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0.00000 S 20.0000 S

2.00 s/giv
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vmin (1) -2.81250 V - 5.G9375 V

Figura 6.25: Nivel de voltagem acumiuiada. voin dee. .

s. L
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4 5. 00 V/div
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Tiiwcamento (LiS =7.9617 gl'. et = 8.0
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Figura 6.26: Nivel de voltagem acumulada, com desbalanceaments (M4 = B.5620 ¢r 2+ = -

s5.).
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igure - 23 Nivel de voltagem acumulada. com desbalanceamento (M1 = 3.9929 gr.et =99
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Figura 6.29: Nivel de voltagem acumulada, com de:” =lanceamento (M2 = 61571 gr. e t = 9.9
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Figura §.30: Nive] de voltagem acumulada, com de- - anceamento (M3 = 7.9617 gr.et =909

5.}
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de voltagem. para diverso: valores dos contrapesos.



Tabela 6.5: Resultado do método da regressao aplicado aos dados da voltagem acumulada em

fun¢do do tempo de acumnulagio, para diversos valores do contrapeso.

T Macsa Voltagem Acumulada - Vmin(4)
| e | Tempo (s) o lY=1po+p1.X
| 25 | 30 | 40 ] 80 | 99
1 © b0 635149
30 312.50 | 406.25 | 468.75 | 937.50 | 1093.75 | bl | 105.8823
- . R2 | 0.99534
i b0 | 22.6370
I 54522 | 812.50 | 1000.0 | 1343.75 | 2656.25 | 3218.75 | bl | 325.4765
: ) R? | 0.99945
i b0 | 68.3167
1 51571 | 1406.25 | 1593.75 | 2156.25 | 4375.0 | 5187.50 [ b1 |~ 524.7141
:;:[ R? 0.99825
’ b0 | - 121.7668
TG617 | 1006.25 | 2406.25 | 2531.25 | 6093.75 | 7500.0 | bl | 768.114
_ R? | 0.99054
' b0 | - 440.562
=20 1 9281.25 | 2906.25 | 3156.25 | &12:° 84375 [ hi D 1035.002
5 RZ | 0.98990
; | b0 | - 368.3034
| S1.734T ¢ 2625.0 | 3187.50 | 4406.25 | clipped | clipped | b1 | 1191.964
| R? | 0.99962
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Tabela 6.6: Resultado do método da regressao aplicado aos dados da voltagem acumulada em

funcio da variagao dos contrapesos, para diversos tempo (t) de acumulagio,

Tempo Voltagem Acumulada - Vmin(4)
(s) Massa (gr.) Y = b, e(t1-X)

0.0 | 3.9922 ] 6.1571 | 7.9617 | 8.5629 | 10.7347

b0 | 346.2564
2.5 | 312.50 | 812.50 | 1406.25 | 1906.25 | 2281.25 | 2625.0 | b1 | 0.20768
R? | 0.97451

: b0 | 437.5731
3.0 | 406.25 | 1000.0 | 1593.75 | 2406.25 | 2906.25 | 318750 | b1 | 0.20392 |
B4l 097529 |
_ bO | 527.03%
4.0 | 46%.75 | 1343.75 | 2156.25 | 2531.25 | 3156.25 | 4406.25 | ©1 | 0.20611
Pevlopok007 |
D0 | 959.3411 |

8.0 | 937.50 | 2656.25 | 4375.00 | 6093.75 | 8125.00 | clipped | : | 0.24361

- 0.99523 ]

Pe0l1126.796
9.9 1093.75 | 3218.75 | 5187.50 | 7500.00 | 96%7.50 | clippec ~ _: i 0.24720
"RTLO0.99618
— - ’
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Figura 6.33: Comportamento da voltagem acumulada em feogis 2~ - -: massa dos

contrapesos (desbalanceamento), para diversos tempo (t) de acumsulacic.



Capitulo 7

Discussao dos resultados.

7.1 Metodologia de medida do fluxo de energia.

7.1.1 Afericao estitica do Dinamdmetro da Mesa Absorvedora de Vibracgao.

A Reta de Aferigdo Estatica (Figura 5.1) e os resultados do método da regressao
linear, reveizin como principais caracteristicas da aferigio estética, a linearidade, a boa sensi-
bilidade e 2 boa reproducéo da onda de forga, consequente da Gtima linearidade da sua curva

caracteristica de forca/deformacéo.

Os resuftados obtidos. com o emprego do dindmometro. levarn a concluir que o
mesmo permite medir, com precisio, pequenas amplitudes de forga, devido 2 sua grande sensibi-
lidade (16.0 mV /N ). nao deformande 2 onda de forca por sua excelente linearidade de resposta, e
medindo 2 verdadeira for¢a transmitida 4 estrutura. sem distorcio de fase, gragas ac seu minimo
amoriszizeT .

A Figura 5.2 mostra que o erro relativo da forga é inferior 1.5 % para leituras
superior a 200.0 mV, e inferior a 5 % para leituras entre 50.0 mV a 200.0 mV, com 95% de

confianca.

7.1.2  Aferigao dindmica do Dinamoémetro da Mesa Absorvedora de Vibracao.

A aferi¢do dindmica revela que o amortecimento é muito pequeno, demonstrando
com Jsso que as forgas medidas sio resultado principalmente da deformagao das vigas eldsticas,
que sao os s.imattos sensiveis. onde estio colocados os extensémetros de resisténcia elétrica

(Figura 4$.5;.
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Como a relagao entre a freqnéncia maxima admitida e a frequéncia natural do
dinamometro (w/w, = 60/593 = 0.10) ¢ bems menor que a unidade e ainda. o fator de amorte-
cimento é muito pequeno, o dinamometro também pode ser wtilizado para medidas das forgas

dinamicas.

7.1.3 Caracteristicas dinamicas da Mesa Absorvedora de Vibragao.

Através das Figuras 5.4 e 5.5 observa-se que a frequéncia natural da Mesa
Absorvedora de Vibragao estd entre 57.0 2 60.0 Hz, e com o sistema dinimico sobre a Mesa a
frequéncia natural diminuiu para a faixa entre 52.0 a 55.0 Hz. Indicando porianto que o limite

méximo de rotagio do sistema dinamico a ser testado nao deve ultrapassar 45.0 Hz.

7.1.4 Valores medidos da forga, aceleracio e cilculo do fluxo de energia.

Verifica-se através da Curva do Espectro de Frequéncia da Mesa Absorvedora
de Vibragio (Figuras 5.4 e 5.5), que os picos de valores da forca e da aceleragio, na faixa de

frequéncia de 50.0 a 55.0 Hz (Figuras 5.6 e 5.7), sao consequéncia da frequéncia de ressonancia.

Observa-se das Figuras 5.6 5.7, que na faixa de 35.0 2 38.0 Hz, os valores da forga
e da aceleragio ndo sofrem interferencia da frequéncia de ressénancia da Mesa Aborvedora de
Vibragio, indicando portanto a melhor faixa de frequéncia para a obtencio dos valores calculado

do fluxo de energia.

Verifica-se, ainda das Figuras 5.9 a 5.20. que a dispersao dos valores medidos da
forga e da aceleragio sio muito pequenos, comprovando a boa sensibilidade e a boa reproducio

da onda de for¢a do dinamémetro da Mesa Absorvedora de Vibragéo.

7.2 Metodologia de qualificacio do sistema dinamico.

7.2.1 Caracterizagao dinamica do acelerémetro em PVDF.

O levantamento do espectro de frequéncia do acelerémetro em PVDF mostra
que a sua frequéncia natural estd préximo de 420.0 Hz. Observa-se. portanta da Figura 6.1
que a faixa de frequéncia adequada para se trabalhar com esse novo acelerdémeiro esta entre

13.0 a 70.0 Hz. Observou-se, ainda que no levantamento do espectro de frequéncia nas diregoes
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horizontais e transversais os valores do deslocamenio eram constantes e muito pequeno {0.1]
mV),

Os resultados estatisticos (Tabela 6.3) obtidos, utilizando-se o método da Fegressan
linear nos valores da afericao dinamica demonstram que, o acelometro em PVDF, na
frequéncia de 35.0 Hz, tem uma resposta com 6tima lincaridade (Figura 6.2). O Erro
Relativo cometido na leitura (imV) do acelerémetro em PVDF é superior a 4 %, gquando o
valor da leitura for menor que 1.5 mVe, 4% a 1.7 % quando a leitura variar de 1.5 mV a

4.0 mV (Curva do Erro Relativo - Figura 6.3).

7.2.2  Qualificagdo do sistema dinamico utilizando o acelerdmetro em PVDF.,

A andlise da metodologia de qualificacso do sistema dindmico, é realizada ob-

Jetivando verificar o comporiamento do acelerémetro exn PVDF, quanto a sua capacidade de

armazenar voltagem e utilizd-la como pardmetro de referéncia para qualificacio de sistemas
dindmicos.

Definiu-se como parimetro referencial, quanto 4 normalidade de funcionamento do

sistema dinamico, quando o nive! de voltagem acumulada (nivel DC) pelo acelerdmetro em

PVDF era no maximo 2.5 V. O nivel de acumulacio pode ser variado de 0.0 a 9.0 V e seu ajuste

é feito através do tripot.

Escolheu-se a frequéncia de 36.5 Hz, para andlise do sistema dinamico, pois este
valor representa o valor médio da faixa de frequéncia (35.0 Hz a 38.0 Hz) fora da frequéncia

natural da Mesa Absorvedora de Vibragao.

Analisou-se 0 comportamento do acelerdmetro em PVDF fixando-o & na parte
central placa superior da Mesa Absorvedora de Vibragao {Figura 4.20). Os sipais elétricos
emitidos pela peliculas piezoelétricas de PVDF, foram processados pelo circuito eletrdnico e
enviados ao canal 4 do oscloscépio na forma de voltagem acumulada - Vmin (4). O canal 1 do

osciloseépio registrou o valor do nivel de comparagio DC - Vmax (1).

De acordo com as ‘Figuras 6.4 a 6.31 o comporiamento do nivel de voltagem
acumulada, em relagdo ao nivel DC, para um dado tempo (t), pode ser resumido em 3 (trés)

diferentes situacdes (Figura 7.1), onde:

- Ae, representa o valor do nivel DC de referéncia (valor prefixado - Vmax(1));

- Ae; é o valor inicial da voltagem acumulada;
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Figura 7.1: Figura esquer:=::zas das 3 situagbes regisirada pelo osciloscépio quando da medida

da voltagem acumulada.
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- Aeyg & 0 valor final da voltagem acumulada:

- Ac = Aeg— Ae; = representa a voltagem acumulada (reta 1-2) para um dado tempo (t).
Observa-se da Figura 7.1 que:

(a) nessa situagio a reta 1-2 nio alcanga a reta do njvel DC, ou seja, o nivel da voltagem
acumulada é menor que o nivel de referéncia {Ae < Ace, ou Vmin{4}<Vmax(1)). 0

sistema dindmico em teste ¢ aceito;

(b) a reta 1-2 alcanga a reta do nivel DC, mas nao a ultrapassa, significando que nive] de
voltagemn acumulada é igual ao nivel referencial (Ac = Ae, ou Vmnin{4) = Vmax(1)). O

ststema dindmico em teste é rejeitado;

(c) a reta 1-2 ultrapassa a reta do nivel DC, ou seja, o nivel de voltagem acumulada ¢ maior

que nivel de referéncia DC (Ae > Ae, ou Vmin(4)> Vmax(1)). Sistema dinamico em

teste é rejeitado.

Verifica-se, assim, que na nova metodologia desenvolvida, é possivel também realizar

a qualificacao de sistemas dindmicos através de um osciloscopio digital.

A Inovagdo principal, porém, da nova metodologia de qualificacio é 2 sua forma
direta, ripida e precisa. Nos casos apresentados pelas Figuras 6.4 a 6.3] o acelerémetro em
PVDF atua da seguinte forma, quando o nivel de voltagem acumulada é igual ou major que
o nivel de referéncia DC (Figuras 7.1, b e ¢), um indicador luminoso acende (Led vermelho),
indicando que o sistema dinimico em teste ndo ¢ aceito, Caso o nive] da voltagem acumulada é
menor que o nivel de referéncia (Figura 7.1, a), somente o Led verde permanece aceso, indicando
que o sistema dindmico em teste é aceito. O Led vermelho fica aceso a partir do momento em
que o nfvel de voltagem é igual ao nivel DC (reta 1-2 toca 2 reta do nivel DC (Figuras 7.1, be

c) até esgotar o tempo de acumulacio (t).

Verifica-se da Tabelas 6.5 que. quando foi aplicado 0 método da regressao aos dados
que relacionam o nivel de voltagem acumulada em fungao do tempo de acumuiacio, resulta uma
fungéo linear, com coeficiente de determinacao R? igual a 0.99. Aplicando-se 0 método aos dados
da Tabela 6.6, que relacionam o nivel de voltagem acumulada em funcio da variagio da massa
dos contrapesos, resulta uma fungao exponencial, com coeficiente de determinacao R? entre 0.97
a 0.99. Verifica-se, assim, que a capacidade de acumulagdo de voltagem pelo acclerdmetro em

PVDEF ¢ uniforme em relagio ao nivel de desbalanceamento do sistema dindmico e a0 tempo de

acumulagao,
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Analisando-se a Figura 6.32, que relaciona o nfvel de vollagem acumulada em

fungio do tempo de acumulagao, para cada valor da massa do contrapeso, verifica-se 3 (trés)

slluagoes:
(1) —,1 (2} 3 3 My
be
3 "2 w2 M2
4
€2 be|—»
be " /
nti - W / ] //;;
____p-"
to t iz 13 h

Figura 7.2: Figura esquemética de 3 (trés) aplicacdes da Figura 6.32.

(1) conhecendo-se o tempo de acumulacio, obtém- se o valor preciso de voltagem acu-
mulada para cada contrapeso {Figura 7.2, a);
(2) conhecendo-se a voltagem acumulada (Ae), obtém-se o valor preciso do tempo de

acunilagao de voltagem, para cada valor do contrapeso (Figura 7.2, b);

(3) definindo-se os valores limites do nivel de acumulacao de voltagem {Ae) e o tempo
de acumulagdo, obtém-se o valor da massa do contrapeso que causa wmn desbalance-
amento no sistema dinamico acima do prefixado (Figura 7.2, ¢).

A Figura 6.33 que relaciona o nivel de voltagem acumulada em fun¢io da massa

do contrapeso, para cada tempo de acumulacao, permite também 3 (trés) interpretacées:

T. T
i 3 t2} 3 {31 T
T2 T2 P
al T T
bery /
ae / Ae // ae /
be
LR et // /
/ L I
M, M| My M3 M|

Figura 7.3: Figura esquemética de 3 (trés) aplicacdes da Figura 6.33.

(1} nesse caso, conhecendo-se o valor da massa do contrapeso, obtém-se o valor preciso do

nivel de voltagem acumulada, para cada tempo de acumulagio (Figura 7.3, a);
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(2) conhecendo-se o valor de voltagem acumulada, obtém-se o valor da masta do contrapeso

para cada tempo de acumulagao (Figura 7.3, b);

(3) conhecendo-se o valor de voltagem acumulada e da massa do contrapeso, obtém-se o tempo
maximo de acumulagéo a partir de quando o nivel da voltagem acumulada ultrapassa o

limite préestabelecido (Figura 7.3, ¢).

Deste modo, para as condigbes utilizadas no desenvolvimento da nova metodologia
de qualificacio do sistema dinimico, é possivel obter-se os valores precisos do tempo (t) de
acumulagio e do nivel de referéncia DC, para um dado limite miximo de desbalanceamento do

sistema dindmico para a calibragio do acelerémetro em PVDF.
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Capitulo 8

Conclusoes.

Em vista do conjunto de resultados obtidos na metodologia desenvolvida pode-se concluir

que:

As laminas piezoelétricas de Polyvinylidenc Fluoride apresentam uma grande sensi-

bilidade a peguenas deformacoes.

Em razao da frequéncia de ressonancia da Mesa Absorvedora de Vibragao situar-
e entre 55.0 a 60.0 Hz e do acelerometro em PVDF ao redor de 70.0, 0o sistema
desenvolvido é adequado para analisar sistemas dinamicos que possam ser avaliados

i rotagac maxima de 40.0 Hez.

Com a utilizagio do mercirio como massa vibrante, as dimensoes do acelerometr-.
bastante reduzidas. O atrito viscoso do mercurio reduziu a sensibilidade a aliz:

frequéncias.

A metodologia desenvolvida para a qualificacdo de sistemas dinamicos, eimares .

acelerémetro em PVDF, resultou precisa, rapida, de baixo custo. de 7ozil =so -
calibracio. Essas caracteristicas fazem-na indicada para linhas de contrée ce gu=-
lidade, em fabricas com produtos que em funcionamento geram um dads nivel s
vibracao.

A metodologia & aplicivel a diferentes equipamentos atraves de uma sunpies Ceo-
& l p

bracao do tempo de acumulagao (temporizador), e do nivel de referéncia B 1=z

Para a sua utilizacio nio necessita instrumentacao (sistema de aquisigav de Gaaos,
{qf&]'l“ ﬁ'1ﬂf‘(‘\;f‘““

condicionadores de sinais, transdulores, etc), ambientes especiais {

mesas inercials, elc. ).

Suas caracteristicas fazem-na indicada para controle preditivo de equipasn:cious.



* o As duas metodologia medida do fluxo de energia e do acelerdmetro em PVDF, apre-
sentaram uma benda de frequéncia de andlise do sistema dinamico, muito restrita.
Necessitando, portanto, tanto a Mesa Absorvedora de Vibracio coma o acelerémetro
em PVDF, um aperfeicoamento a esse respeito.



Capitulo 9

Sugestfies- para trabalhos futuros.

— Desenvolver um acelerometro em PVDF compacto {acelerémetro + circuite eletronico
+ alimentador) embutidos wsando chips, alimentado per minipithas e com mostrador

analogico do nivel de voltagem acumulada;

— Levantamento de dados para alguns equipamentos, pric-.palmente bombas centrifugas,

compressores, eletrodomésticos, para compor um banco ¢« dados;

— Desenvolver um acelerometro em PVDF e uma Mesa At::-vedora de Vibragio com alta
frequéncia de ressbnancia, que permitam qualificar sistemas dindmicos analisando larga

faixa de frequéncias,
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Capitulo 10

Apéndice.

Neste Apéndice sao apresentados os valores medidos, da forca, da aceleracio. do
desvio padrio e do angulo de fase, em fungao da rotagao do motor e do nivel de desbalanceazento

do sistema dinamico. Também, sdo apresentados os valores calculados do fluxo energia.



Tabela 10.1: Valores da furca em fungao da rotacio do motor,

MO = 0,0 gr.).

;

Rotagao

sem deshalanceamnento - (

Hz

]

Desvio

Angulo de fase

padrao

Radianos

Graus

19,969917
20,44336
20,92172
21,421377
21,908632
22,503219
22,890708
23 554626
23,835566
24,511936
25,009465
25,532354
26,079959
26,486255
27,080514
27486276
28,009372
28,518709
28,988601
29,449383
30,004275
30,50798
30,933155
31,387247
32,006709
32,502527
32,888658
33,668457
34,066795
34,451629

| 34,883755

0.224424
0,235738
0,252256
0,265161
0,274975
0,303689
0,309515
0,330613
0,341774
0,369726
0,396415
0,413273
0,431933
0.454235
0,487948
0,509456
0,558261
0,598815
0,644316
0,703799
0,749556
0,775494
0,783844
0.773093
0,760401
0.741114
0.712429
0,410311
0,402353
0,935628
1,075489

0,012014
0,011573
0,014373
0,009488
0,011925
0,011135
0,016278
0,011716
0,0156
0,013797
0,015372
0,019587
0,015681
0,020971
0,021071
0,013314
0,024664
0,020495
0,019486
0,018647
0.02912
0,029633
0,028503
0,024914
0,023234
0,023801
0,023322
0,026382
0,027367
0,02738
0,029201

3415233
3,424728
3,463049
3,443562
3,462896
3,500032
3,487053
3,514195
3,529661
3,531427
3,540667
3,580852
3,573235
3,592935
3,601769
3,608674
3,616747
3,658214
3,683656
3,743999
3.81481

3,923357
3,984706
4,044539
4,102702
4,161594
4,216471
4,367609
3,270711
3,390812
3.66341

97,835984687 |
98,111000764
99,20881398
98 650553858
99,204430863
100,29407945
99,896476318
100,67403552
101,11710275
101,16769481
101,69023109
102,58361345
102,36540298
102,92976509
103,18283995
103,38065317
103,61192704
104,79986631
105,52872422
107.25741979
109,28600076
112,39563598
114,15315126
115,86723644
117,53347976
11922060733
120,7927139
125,12248854
93,698749045
97.139381207
104,9487204




Tabela 10,2 continuagao da Tabela 10,1,

Rotagao

Forga

Hz

N

Desvio

padrao

Angulo de fasc

Radianos

Graus

35,403641
36,022328
36,537706
36,960597
37,462119
37,964399
38,509461
38,999547
39,659945
40,057813
40,549399
41,048148
41,503531
42,070022
42,574547
43,128599
43,512034
43,959108
44,527185
44,985142
45,591562
45,945411
46,465198
47,041697
47,502064
47 856865
48,464836
48,951933
49,889649
49,951324

1,113133
1,142329
1,390984
1,214434
1,264007
1,335963
1,402008
1,47743
1,586333
1,653705
1,756879
1,878636
2,006566
2.19941
2.387387
2616745
2828821
2955953
2.928627
2.759938
2.561641
2486802
2481147
2.616833
2,735356
2871959
3.155463
3.403706
4,037604
4,105389

0,016767
0,028856
0,032572
0,032859
0,032496
0,033669
0,029849
0,030306
0,021509
0,021506
0,025313
0,02991

0,03912
0,019733
0,03781
0,027843
0,026974
0,031675
0,041304
0,042463
0,059407
0.045148
0,036974
0,054542
0.030271
0,024676
0,040331
0,051224
0,065947
0,052837

3,778415
3,855981
3,89484
3,937073
3,954066
3,97802
4,008726
4,024402
4,057562
4,080751
4,096774
4,13025
4,159513
4,200196
4,256076
4,339094
4,422254
4,544807
4,070348
1,513808
1,487833
1,490421
2,174757
2,335163
4,070477
4,692502
3,438567
3,123971
1,529948
1,51875

108,24336325
110,46546028
11157868602
112,78856952
113,27538197
113,96161192
114,84127196
115,29035523
116,24031704
116,9046314

117,36365546
118,32266998
119,16099121
120,32647059
121,92731092
124,30559587
126,68794882
130,19882544
116,6066081

43,367303285
42,623176089
42,697316654
62.302053094
66,905930099
11661030367
134,42096562
98507457983
59.494967532
43,829679144
43508880825




Tabela10,3..............

continuagio da Tabela 10.2.

Rotacao

Forca

Hz

N

Desvio

padrao

Angulo de fase

Radianos

Graus

50,419568
50,947086
51,521858
52,028669
52,326459
53,066704
53,404934
53,98525
54,580282
54,854872
55,389238
56,03511
56,551805
56,943818
57,455246
58,046455
58,403517
59,075881
60,011266
60,906092

4524674
5,08301
5,8105
6,602452
7,195815
8,71071
9,5041
10,305587
10,493819
10,32386
9,871275
9,009853
8,38468
7,846026
7,256786
6,683535
6,283715
6,079258
4,73868
4,71912

0,068924
0,080732
0,083077
0,080779
0,091344
0,0467
0,149396
0,038465
0,161859
0,204386
0,223108
0,243168
0312257
0,430184
0,446734
0,525695
0,482389
0,401252
0,537505

0.48:°11 | -1.003403

1,482944
1,421062
1,344548
1,247553
1,16816
0.940727
0,784731
0,489438
0,227547
0,107088
-0,096727
-0,29996
-0.433699
-0.519822
-0.612445
-0,716088
-0,765018
-0,802703
-0.923974

42,483116883
40,710332315
38,518372804
35,739677235
33,465240642
26,949780367
22 480834607
14,021333079
6,5187261268
3,0678380443
- 2,771017953
- 8.593200917
- 12,42453209
- 14,89176853
- 17,54521581
- 20,51436211
- 21.91610008
- 22.99569328
- 26,46984339
. 28.7453686




Tabela 10.4% Valores da for¢a em funcao da rotagao do motor, com desbalanceamento - (
M1 = 3,9922 gr.).

Rotagdo | Forga Desvio - Angulo de fase

Hz N padrao | Radianos QGraus

20,51118 | 0576128 | 0,019575 | 4,110118 | 117,745932
920,98385 | 0,61252 | 0,01659 | 4,103462 | 117,555252
21,47212 | 0,644279 | 0,014842 | 4,088526 | 117,127368
21,97319 | 0,655038 | 0,015632 | 4,082397 | 116,951786
22.50236 | 0,699705 | 0,016339 | 4,06395 | 116,423319
22,95529 | 0,744126 | 0,020711 | 4,054226 | 116,144748
23,45162 | 0.769356 | 0,019565 | 4,047355 | 115,947909
2400408 | 0,812237 | 0,01868 | 4,020125 | 115,425659
2447784 | 0,860239 | 0,015434 | 4,018899 | 115,132706
94,95306 | 0,89801 | 0,02194 | 4,010437 | 114,890288
25,55225 | 0,941461 | 0,014954 | 3,989755 | 114,297794
95,97235 | 0,992261 | 0,019656 | 3,977307 | 113,941186
26,49883 | 1,036733 | 0,014104 | 3,976905 | 113,92967
97,08752 | 1,087121 | 0,013244 | 3,966416 | 113,629183
27,52675 | 1,157585 | 0,015689 | 3,949661 | 113,149188
27,99941 | 1,22674 | 0,025202 | 3.926312 | 112,48029
98,51379 | 1,305121 | 0,019229 | 3.903789 | 111,835055
98,958 | 1.401797 | 0,016791 | 3,845819 | 110,174341
29,44084 | 1,478389 | 0,025341 | 3,759957 | 107,714582
29,88222 | 1,517817 | 0,027158 | 3,646003 | 104,450048
30,56579 | 1.440626 | 0,02185 | 3,554317 | 101,823443
31,43183 | 1,246315 | 0,0217 | 3,419901 | 97,9727177
31,5052 | 0,658533 | 0,033515 | 3,205606 | 91,8336325
31.96928 | 0.634083 | 0.02635 | 3,181261 | 91,1362013
32,55269 | 0,162435 | 0,026617 | 2,51573 | 72,0701872
32,06139 | 2,421289 | 0,089176 | -0,160046 | -4,5849694
33.51233 | 6,449126 | 0,133267 | -1,011842 | -28,95707
33,95588 | 8,19709 | 0,020652 | 4,593806 | 131,60254
34,48124 | 8,05922 | 0,045353 | 4,271078 | 122,357086
34,99139 | 7.691458 | 0,071609 | 4,017149 | 115,082573




-

Rolacgao

Forca

Hz

N

Desvio

padrao

f\ngu]o de fase

Radianos

Graus

35,52249
36,04203
36,50879
37,01443
37,4871
37,95837
38,5276
39,0477
40,01156
40,02128
40,7541
41,06798
41,58296
42,05438
42,55683
43,15533
43,56769
44,0522
44,53907
45,15288
45,56357
46,01663
46,47154
46,96104
47,53088
47,932
48,56819
48,9653
4947193

6,973616
6,441279
6,127166
5,978155
5,854391
5,84887
5,909295
6,000207
6,339383
7,022073
7,033325
7,83922
8,271472
9,097713
9,848851
10,13894
9,643087
8,909595
8,099279
7,522934
7,15634
7,141263
7,26459
7,529713
7,965297
8,638277
9,255613
10,40261
11,26904

0,041809
0,04128]
0,035468
0,038885
0,038659
0,017756
0,042427
0,032123
0,033003
0,048945
0,038897
0,042571
0,050853
0,035524
0,066128
0,045301
0,051985
0,056789
0,062404
0,044221
0.031097
0,052727
0.072375
0,058171
0,061601
0,061602
0,04706

0,034704
0,088867

3,867397
3,753571
3,675773
3,623295
3,575584
3,536528
3,501392
3,463148
3,428281
3,35382
3,351641
3,275509
3,224266
3,169851
3,299142
3,500033
3,686273
3,772377
3,811548
3,81013
3,772082
3,735246
3,701817
3,668152
3,64393
3,62705
3.62017
3,643719
3,667788

110,792504
107,531637
105,302893
103,799513
102,432697
101,313827
100,307257
99,2116501
98,2127865
96,0796409
96,0172173
93,8362013
92,3682009
90,8093296
94,5132353
100,268325
105,603696
108,070388
109,192552
109,151929
108,061937
107,006665
106,048997
105,084568
104,390661
103,907086
103,967819
104,384616
105,074141




Tabela 10.6............. continuacio da Tabela 10.5.

Rotacgido

Forga

Hz

N

Desvio

padréo

f&ngulo de fase

Radianos

Graus

50,04668
50,50893
51,33252
51,52493
51,92963
52,41885
53,04033
53,48978
53,92729
54,47338
54,83508
55,51745
56,42246
56,43616
57,35576
57,82787
57,89512
58,77151
59 20457
60,00375
60,0032
60,0032

12,58411
14,31501
16,38727
19,80874
21,02089
92,81904
94,09942
2447916
2383949
22,92766
21,61668
20,6297
18,66913
16,591 54
16,7112
14,97782
14,13388
14.22385
12,62012
12,03128
11,12
11,23762

0,087699
0,12029
0,103894
0,12081
0,047794
0,090446
0,075018
0,036524
0,036111
0,102093
0,17931
0,317525
0,26448
0,29622
0,445613
0,385726
0,423003
0,412064
0,528387
0,488383
0,397202
0,273197

3,710765
3,781004
3,886491
4,087165
4,19044
4,370609
4594301
1,429826
1,256645
1,113901
0,958603
0,86847
0,720502
0,572473
0,570279
0,452691
0,40364
0,385776
0,302042
0,274744
0,206898
0,206011

106,305338
108,317532
111,339505
117,088379
120,046982
125,208432
131,616721
40,9614018
36,0001432
31,9108384
27 4618888
24 8797746
20,6408136
16,400105
16,3372517
12,9686115
11,5634072
11,0516425
8,65284568
7,87081742
5,92717723
5,901 76662




Tabela 10.7: Valores da forga em fungio da rotacao do motor, com desbalanceamento -

M2 = 6,1571 gr.).

Rotacio

Forga

Hz

N

Desvio

padrao

Angu]o de fase

Radianos

Graus

19,919678
20,416038
20,992056
91,465433
21,958962
22,496671
22,991268
23,532508
23,936565
24.51128
94,937461
95,47314
25,964823
26,502324
26,883567
97,405489
98,005226
28,536797
29,024163
29,527595
30,006668
30,527519
30,910117
31,512589
31,964225
32,459376
32,957658
33,379035
33,896228
34,471479
| 34,991104

0,805666
0,853129
0,902068
0,943397
0,996575
1,044265
1,09371
1,147979
1,187705
1,248519
1,30705
1,367458
1,43274
1,502052
1,550001
1,642986
1,783958
2,022829
2,08858
2,12925
2,009852
1,705311
1,369311
0,504777
1,462688
8,573719
12,7197
12,38537
11,66472
10,72003
10,1673

0,01443
0,014756
0,016426
0,014601
0,011733
0,011388
0,016593
0,013328
0,016153
0,018003
0,015259
0,014485
0,020583
0,015501
0,013164
0,018143
0,024921
0,015705
0,017315
0,029331
0,032518
0,031141
0,026196
0,024099
0,049998
0,103773
0,037697
0,085531
0,090358
0,035863
0,052903

4,228016
4,215329
4,199229
4,187249
4,169116
4,159976
4,149579
4,132104
4,118259
4,10427
4,089887
4,080762
4,063478
4,049444
4,041355
4,021191
3,982933
3,883658
3,769757
3,65886
3,586869
3,524771
3,489766
3,492268
-0,214587
-0,931506
-1,518035
4,430226
4,185383
3,997679
3,880084

121,123453
120,7599981
120,2987681
119,9555672
119,4360963
119,1742552
118,8764037

118,375783
117,9791539
117,5783995
117,1663579
116,9049465
116.,4097976

116,007754
115,7760218
115,1983671
114,1023587
111,2583461
107,9953304
104,8183728
102,7559874
100,9770149
99,97419786
100,0458747
-6.14745034
-26,6856188
-43,4883976
126,9163293
119,9021104
114,5247995
111,1559587

(



Tabela

16.8......ces [ gnfinu_ggé_o_ga Tabela 10.7.

Rotagao

Forca

Hz

N

Desvio

- padrao

Angu]o de fase

Radianos

Graus

35,366084
35,983067
36,460613
36,977205
37,499891
38,335018
38,523312
39,021011
39,540073
40,012358
40,532694
40,986249
41,56873
41,989421
42,402138
42,961299
43,484668
44,013758
44,533921
45,020454
45,378481
45,987765
46,457421
47,02197
47,525648
45,078848
48,553413
49,006032
| 49,534632

9,514645
8,966246
8,899856
8,899015
8,926553
9,0635
9,2744
9,62163
10,13082
10,73488
11,59773
12,545
13,77024
14,15576
13,36472
12,23154
11,1517
10,42593
10,18631
10,23892
10,48174
11,10319
11,77848
12,86867
14.02057
15,9412
17.26722
18,98534
21,44077

0,039607
0,028126
0,026416
0,023762
0,019185
0,044308
0,034756
0,041028
0,036986
0,04906
0,062797
0,057552
0,028851
0,039739
0,068261
0,031921
0,033009
0,042824
0,058924
0,06717
0,056668
0,063849
0,040003
0,086905
0,077065
0,102541
0,061604
0,075576
0,065754

3,828160
3,751959
3,704407
3,662859
3,623958
3,58621

3,554503
3,520041
3,477632
3,432415
3,366462
3,277917
3,179284
3,349852
3,519581
3,632677
3,670624
3,654531
3,604877
3,558331
3,525751
3,487285
3,471552
3,467499
3,475874
3,501064
3,516801
3,595093
3,681154

109,668707
107,4854565
106,1231952
104,9329354
103,8185065
102,7371085

101,828772
100,8415107
99,62658518
9833121658
96,44180672
93,90518526
91,07956455
95,96596639
100,8283327
104,0682869
105,1553858
104,6943564
103,2718774
101,9384358
101,0050898
99,90312261
99,45240642
99.33629679
99,57622231

100,297861
101,6081264
102,9915871
105,4570474




Tabela 10.9............. continuacao da Tabela 10.8.

Rotagao

Forga

Hz

N

Desvio

padrio

Angulo de fase

Radianos

Graus

50,03531

50,427934
50,954003
51,540066
51,997932
52,519347
52,985858
53,595914
53,997075
54,524849
54,870679
55,514019
55,985402
56,536307
56,974922
57,454957
58,03707

58,465626
59,020664
59,409918
60.010682

94 3585
27,29751
30,36773
32,27831
32,37468
31,55519
30,28283
27,93013
26,69436
25,07863
24,23568
22,42038
21,29633
20,1589
19,13302
18,24953
17,0736
16,70344
15,64993
15,08988

+14.14222

0,07353

0,093049
0,105939
0,106899
0,104109
0,051406
0,081614
0,100254
0,130287

0,1212

0,129236
0,198863
0,278186
0,236406
0,238632
0,323176
0,342216
0,441361
0,478934
0,402321
0475508

3,795634
3,964354
4,200711
4,472577
4673013
1,412787
1,264918
1,083409
0,996929
0,892677
0,841411
0,740132
0,676227
0,612982
0,564626
0,509937
0,461271
0,428638
0,373863
0,344378
0,316671

108,7366501
113,5701108
120,3412242
128,1295932
133,8716482
40,47327158
36,23714668
31,03730901
28,5598453
25,57325248
24,1045932
21,20317036
19,37243125
17,56059969
16,17530558
146085848
13.21440985
12,27954545
10.71036096
9,865679908
9.071934683




Tabela 10,10: Valores da forga em funcao da rotacio do motor, com desbalanceamento - {
M3 = 7,9617 gr.).

Rotagéo

Forga

Hz

N

Desvio

padrao

Angulo de fase

Radianos

Graus

20,0126
20,47809
21,00103
21,50937
22,05059
22,50195
23,02059
93,48425
23,99376
2447125
25,02644
25,53223
26,00713
26,56309
27,01507
27,50553
27,98065
2855136
29,02733
29,48502
30,018

30,41273
30,99645
31,43304
31,99751
32.46919
32,96779
33,49412
33,0725

34,46202
34,86214

1,037673
1,095927
1,162395
1,231997
1,296194
1,365585
1,435878
1,501554
1,58073
1,65729
1,751294
1,820851
1,914144
2,071469
2,280667
2,515185
2,749425
2,827361
9,7485
2,534464
2,15043
1,789541
0,773835
1,817244

*9,541419

14,01581
15,10172
14,75424
13,99691
13,15426
12,76859

0,013699
0,016355
0,010811
0,013924
0,015089
0,009147
0,011004
0,01292

0,014191
0,016483
0,015736
0,012195
0,017616
0,015082
0,01836

0,018493
0,019323
0,026432
0,021101
0,02035

0.023746
0,03975

0,024955
0,124291
0,111067
0,051832
0.064199
0,077415
0,080279
0,038045
0,027085

4,296763
4287529
4,273256
4,256967
4,244576
4,229493
4,221058
4,209551
4,197824
4,186188
4,178606
4,170564
4,16576
4,1477
4,102219
4,029452
3,918552
3,811516
3,733651
3,677764
3,63167
3,59912
3,599215
-0.432411
-0.836614
-1,393751
4.512855
4,253246
4,093991
3,98051
3,901901

123,092905
122,828371
122,41948]
121,952836
121597861
121,165766
120,924121
120,594471
120,258518
119.925172
119,707964
119477578
119,339954
118,822574
117,519643
115435027
112,257983
109,191635
106,960972
105,359931
104,039439
103,106952
103,109673
-12,387634
-93,96717
-39,927932
129,28347
121,846238
117,283929
114,032915
111,780968




___Tabela 10.11............ continuagio da Tahela 10.10.

T R —

T Bl

Rotagdo | Forca Desvio Angu?o de fase

Hz N padrao | Radianos Graus

35,53112 | 13,87151 |70,037953 | 3,814675 | 709 289133
36,08262 | 11,44045 | 0,038902 | 3,761204 107,750306
36,69694 | 11,37762 | 0,021174 | 3 70821 106,232143
36,9448 | 11,4582 | 0,020401 | 3 688949 105,680357
37,50484 | 11,68069 | 0,027664 | 3646938 104,476533
38,02052 | 12,02596 | 0,036616 | 3.607709 103,353008
38,4780 | 12,42494 | 0,01628 | 3.572219 102,336297
39,0076 | 13,08406 | 0,040648 | 3.52344] 100,938913
39,46057 | 13,85300 | 0,034165 | 3,469624 | 993971734
40,0131 1 15,04345 | 0,038363 | 3,378937 | 96.7991333
40,49086 | 16,20574 | 0,052035 | 3251128 | 93.1377357
40,96612 | 17.19353 | 0,040988 | 3,179872 | 910064095
41,51365 | 17.23886 | 0,04233 | 3,366749 | 96.4500236
41,95313 | 16,37863 | 0,053044 | 3,483188 | 99 7857325
42,46489 | 1505284 | 0,03614 | 3 563698 102,092189
42,94665 | 13,97686 | 0,040061 | 3 587387 102,770827
43.45247 | 13,25227 | 0,025931 | 3572834 102,353915
44,01081 | 12,92567 | 0,031747 | 3,535778 | 101 29231]
44,51938 | 13,08036 | 0,045002 | 3,494378 | 100.106322
45,0107 | 13,59067 | 0,063371 | 3,457586 | 99,0523109
45,52006 | 14,45321 | 0,0618 | 3,431827 | 98.3143717
46,0266 15,5726 | 0,070589 | 3,419474 | 97.960435]
46,46316 | 16,76235 | 0,069251 | 342516 | 981233766
46,93826 | 1817748 | 0,072957 | 3,440733 | 95 5605002
47,552 120.56527 | 0,043929 | 3,484622 | 998268335
48.02195 | 22.78007 | 0,035272 | 3,540368 | 101423835
48.46121 | 25,38749 | 0,076468 | 3.620393 103,714372
49,02131 | 29,00853 | 0,067457 | 3,755337 | 107582299
49,4044 | 3212077 | 0,092689 | 3.911167 112,046419
| 49.91008 | 35072 | 0,087327 | 4.101546 117,500363 |




continuacio da Tabela 10.11.

Desvio

padrao

Angulo de fase

Radianos

Graus

50,47541
50,98174
51,53718
52.05946
52,51839
92,91177
03,43399
53.98766
04,48943
33,01758
55,49578
55,99939
56.52857
56,84774
91.39253
21,83091
08.49627
59,02423
59.28323
60.02801

37,2739
37,43528
36,58186
35,03233
33,53212
32,13914
30,36386
28,61701
27,18542
25,4632
24,20957
23,07287
21,82781
21,28411
20,2298
19,41893
18,23353
17,25092
17,1537

.15.87613

0,100838
0,091991
0,090896
0,082633
0,076465
0,05772

0,09843

0,165002
0,37191

0,221398
0,209466
0,309861
0,321789
0,401745
0,452274
0,455075
0,469597
0,464754
0,359769
0.194665

4,353276
4,57739
1,507117
1,346978
1,229914
1,139994
1,034046
0,939655
0,863484
0,791152
0,732125
0,673646
0,619119
0,589974
0,541579
0,5036
0,457508
0,416006
0,390082
0,351268

124,711879
131,132257
431756207
38,587987
35,2343583
32,6583461
296231665
26,9190699
24,7369366
92,6647823
20,9737872
19,2984912
17,7364114
16,9014706
15,5150592
14,4270435
13,1066081
11,9176662
11,175
10.0630634




Tabela 10.13! Valores da forga em funcio da rotacao do motor, com deshalancearnento - {
M4 = 8,5629 gr.).

Rotagao

Forga

Hz

N

Desvio

padrao

Angulo de fase

Radianos

Graus

20,17843
20,55631
21,07336
21,57001
22,11268
2248904
99,96422
23,4133
24,00371
94,95628
25,39918
2594808
26,43829
26,97697
27,4488
27.90742
28,47009
98,94229
29,45422
20,88654
30.47319
30,95261
31,40455
31,87417
32,40188
32,89531
33,3805
33,87765
34,62717

1,004684
1,046806
1,109859
1,166801
1,232932
1,283112
1,351871
1,41065
1,495254
1,630052
1,699826
1,7911
1,892691
2,035686
2,238418
2,492781
9,704428
2,687825
2,55005
2,339914
1,956352
1,574035
1,733168
7,0644
16,09942
18,9491
17,97381
16,96295
15,11645

0,014461
0,017708
0,01101
0,017464
0,010339
0,022231
0,013839
0,01832
0,021095
0,015051
0,014065
0,017365
0,020046
0,022415
0,018064
0018615
0,019702
0,022845
0,030825
0,059931
0,024583
0.02693
0,045943
0.162528
0,240411
0,046155
0,076183
0,052397
0,059791

1,511603
1,510728
1,492906
1,485495
1,464656
1,462994
1,450684
1,434392
1,432792
1,413065
1,415282

1,41274
1.413032
1,406983
1.375085
1.296017
1.179232
1.116537
1.080791
1,105583
1.211218
1.471254
3.996293
3.654249
1.236127
4.66453
1.351735
1.171534
0.999571

43304135
43,279068
42,768506
42,556197
41,959206
41,911593
41,558938
41,092208
41,046371
40,481236
40,544748
40,471925
40,48029
40,307
39,393191
37,128065
33,782429
31,986354
30,962309
31,672546
34,698759
42,148224
114,48509
104,68628
121,35582
133,62863
38,724265
33,561895
28,635533




Tabela 10.14............ continuacao da Tabela 10.13.

Rotagao

Forga

Hz

N

Desvio

padrio

Angu]o de fase

Radianos

Graus

35,06587
35,54374
36,00745

36,55214 -

36,97831
37,50411
37,98001
38,48915
38,98101
39,52344
40,02813
40,45017
41,05272
41,49608
41,95829
42,50074
42,88442
43,55461
44,01006
44,5358
45,00538
45,5862
45,9788
46,53706
46,97982

47,59312°

48,02374
48,52824
48,98108
49,44944
49,93436

14,31734

13,37517
12,77675
12,51124
12,50382
12,50664
12,67397
12,96499
13,36458
13,98225
14,8075
15,61639
16,91991
17,3216
16,82368
15,40387
14,38192
13,16004
12,86768
13,06688
13,6828
14,64313
15,56601
17,09259
18,47425
20,71636
22,7123
25,53485

28,36221

31,91395
35,925

0,043449
0,030568
0,029977
0,042291
0,02357
0,033601
0,036582
0,024302
0,039902
0,045781
0,050003
0,03619
0,043895
0,047076
0,048106
0,048889
0,079721
0,064251
0,063482
0,050449
0,049858
0,024527
0,048123
0,056169
0,090116
0,059734
0,125623
0,063618
0,074371
0,10057
0,110849

0,922943
0,8763
0,841604
0,80249
0,775312
0,744603
0,718832
0,686637
0,657277
0,611123
0,551071
0,481514
0,337676
0.177526
0,035531
-0,069562
-0,089869
-0,069408
-0,020695
0,036564
0,079248
0,111506
0,123095
0,125047
0,113795
0,08062
0,036453
-0,037316
-0,123013
-0,254845
-0,448852

26440307
95,104087
94,110122
22,989591
92,211001
21,331255
20,592972
19,670655
18,829555
17,507343
15,786984
13,794328
9,6736822
5,0857334
1,0178858
-1,9928

.2,574551

-1,938388
-0,592867
1.047479

22702827
3.1944041
3,5264037
3,5823243
3,259979

2.3005875
1,0442991
-1,069022
-3.524055
-7,300754
-12,85863




Tabela

------

continuacio da Tabela 14.

Rotagao

Hz

Desvio

padrao

Angulo de fase

Radianos

Graus

50,39389
51,61371
51,43515
52,00771
52,49429
53,0255
52,95979
54,00888
54,51726
54,97939
55,58737
56,15288
56,55841
56,97707
57,51684
58,035
58,43127
59,16033
59,99361
60,44477

38,95832
40,42675
40,16359
38,7774
37,05995
35,05451
35,33573
30,87534
929,67395
28,15862
26,21781
24,70132
23,77302
92,98457
21,8605
20,63872
20,21553
18,7089
17,32508
16,75491

0,073562
0,058752
0,129504
0,062119
0,166743
0,211009
0,095847
0,272937
0,285704
0,185126
0,290134
0,366078
0,248214
0,359857
0,34415
0,385864
0,468827
0,540494
0,224344
0.328027

-0,680836
-1,172043
-1,131323
-1,333118
-1,470446
4,682871

4,696894
4.466116
4,404295
4,336332
4,255169
4,188362
4,146591

4,105659
4,051777
4,009977
3,979992
3,927986
3,865813
3.839274

-19.50447
-33,57648
-32,40994
-38,19093
-42,12508
134,15406
134,55579
127.9445
126,17346
124,22647
121,90133
119,98745
118,7908
117,61819
116,07459
114,87711
114,01811
112,52825
110,74713
109,98684




Tabela 10.16: Valores da forga em fungio da rotagio do motor, com deshalanceamento - {

M5 = 10,7347 gr.).

Rotacao

Forga

Hz

N

Desvio

padrao

Angulo de fase

Radianos

Graus

19,996511
20,56724
21,011412
91,424932
21,93728
22,503096
92,993025
93463555
23,936058
24368439
24,93601
25402593
25,96297
26,406628
26,920608
927,524468
28,027098
28,501052
29,017469
29,502219
30,000723
30,494663
30,889971

31,393099

31,920539
32.441954
33,462247
34,02841

34,563477

1,429409
1,521627
1,593973
1,663865
1,742243
1,843135
1,926202
2,007587
2,097993
2,179783
2,300122
2.405698
2,619129
2.849513
3,236412
3,665274
3,810512
3,716681
3,459555
3,034683
2,589626
1,702571
0,984304
6.921543
16.,86533
19,52033
19,19214
18,47467
17,52763

0,012681
0,009436
0,014007
0,01393

0,012437
0,011744
0,011646
0,01267

0,015769
0,019351
0,01724

0,021106
0,021957
0,022729
0,025099
0,014424
0,018769
0,022785
0,02026

0,039558
0,041992
0,065138
0,046713
0,129357
0,151598
0,023285
0,093785
0,059026
0,065153

4,356903
4,33887
4,32304
4,317806
4,306406
4,294056
4,283344
4278882
4,265675
4,26311
4,252188
4,244148
4,227981
4,209872
4,143544
4,03054
3,92523
3.839505
3,758859
3,695661
3,582218
3,528717
-0.88621
-0.5173
-1,18622
4666144
4,200832
4,058492
3.95548

124 815785
124,2991788
123,8456837

123,695741
123,3691558
123,0153552
122,7084798
122,5806532
122,2023014
122,1288197
121,8159282
121,5855997
121,1224503
120,6036669
118,7035141
115,4661956
112,4492934
109,9934587
107,6831264
105,8726413
102,6227464
101,0900592
-25,3880443
-14,8194614
-33,9825917
133,6743663

120,602521
116,2669595

113,31589




e

continuacao da Tabela 10.16.

Tabela

Rotagao

Hz

Desvio

padrao

Angulo de fase

Radianos

Graus

35,057032
35,384507
35,962963
36,442627
36,993595
37,517038
38,023911
38,429049
38,947471
39,476682
40,00466
40,504462
41,003746
41,427848
42,005929
42579539
43,08914
43,556645
43,961766
44,587418
45,088446
45575571
45,680059
46,550745
47,003426
47,568231
48,002388
48,476475
49,040432
49559677
49.992691

16.82034
16.72677
16.06604
15,79487
15.74579
16,03646
1650683
17.05404
17.9422
1918812
20.795
92,3854
22.96139
22.01104
90.40188
19.25419
18.35176
18.18782
18.25392
18.87005
19.82333
91.14394
21,55939
24 81349
27.09646
30.67859
34.02669
37.85884
41.90512
44.23244
44.91905

0,058391
0,043689
0,040994
0,022597
0,034387
0,038068
0,028576
0,03799
0,049148
0,047213
0,026594
0,041401
0,039624
0,051958
0,050133
0,071541
0,04552
0,033358
0,036819
0,054587
0,072137
0,036115
0,070144
0,069823
0,096357
0,086129
0,044842
0,093702
0,07995
0,081007
0,0682

3,888708
3,850177
3,792812
3,754205
3,715592
3,674612
3,632374
3,596017
3,544066
3,467797
3,355444
3,204659
3.266006
3,40227
3,504357
3,541308
3,522534
3,48791
3,458411
3,422702
3,403178
3,395578
3,398273
3,42681
3,463773
3,549738
3,649857
3,784614
3,989708
4,225217
4.407093

111,4030176
110,2091883
108,655806
107,5497995
106,4436211
105,2696333
104,0596066
103,0180577
101,5297746
99,34483384
96,12616501
91,80650306
93,56396104
97,46762796
100,3921982
101,4507639
100,9129297
99,9210275
99,07594538
98,05296028
97,49364018
97,27591673
97,35312261
98,17064553
99,229555
101,6922651
104,5604565
108.4209511
114,2964477
121,0432678
126.2536192




Tabela 10.18............ continuacao da Tabela 10.17.

Rotacao

Forca

Hz

N

Desvio

padrio

lsmgu]o de fase

Radianos

Graus

50,499573
51,037977
51,687467
52,185725
52,607171
53,104169
53,924758
53,899117
54,935441
55,960168
55,931423
56,403908
56,993483
56,966547
57,438336
57,974547
58,511046
58,946204
60,003077

44,66492
43,83884
41,58294
39,61044
37,91582
36,07995
32,81561
33,25337
29,87109
26,91047
27,12133
25,96124
2457131
24,7245
23,64844
22,54705
21,71123
20,91409
19,22059

0,067474
0,084089
0,126114
0,095966
0,192683
0,1059
0.059624
0,154581
0,221265
0,342604
0.292178
0.353681
0.312342
0,325524
(,438955
0.475109
0,390703
0.434119
0,390602

4,599649
1,509577
1,322309
1,208015
1,127356
1,038438
0.914536
0,9229
0,791944
0.683419
0,690989
0.646063
0,595744
0.597986
0,558661
0,515877
0,486381
0.463145
0,385604

131,7699293
43,24609435
37,88127387
34,60699962
32,29629488
29,74898778
26,19946524
26,43907563
2268747135
19,57846639
19,7953304
18,50829832
17,06676853
17,13099694
16,00442131
14,77875286
13,93375668
13,26809587
11,04671505




Tabela 10.19: Valores da aceleragao e fungao da rotacio do motor, sem desbalanceamento
- { M0 = 0,0 gr.).

Rotagao | Aceleragio | Desvio Angulo de fase
Hz m/s padrao | Radianos | Graus
19,96992 | 0,000951 | 2,6E-05 ] 0,207729 | 5,050084 |
20,44336 | 0,001064 | 2,2E-05 | 0,091996 | 2,635485
20,92172 | 0,001193 | 3,9E-05 | 0,039654 | 1,136001
21,42138 | 0,001383 | 6,8E-05 !-0,196007 | -5,61517
21,90863 { 0,001596 | 6,9E-05 | -0,189672 | -5,43369
22,50322 | 0,001693 5,7E-05 | -0,28932 | -8,28839
22,89071 | 0,001933 | 6,8E-05 | -0,32701 | -9,36812
23,55463 1 0,002283 8,1E-05 |-0,499721 | -14,3159
23,83557 | 0,002605 8E-05 | 0,761616 | 21,81864
24,51194 | 0,003025 | 9,2E-05 | 0,772758 | 22,13783
25,00947 | 0,003581 9,2E-05 | 0,676682 | 19,38547
25,53235 | 0,004079 | 9,3E-05 | 0,553354 | 15,85239
26,07996 ; 0,004819 | 0,000148 | 0,426433 | 12,21638
26,48626 | 0,005263 0,00018 | 0,480142 | 13,75502
27,08651 ; 0,006159 | 0,000218 | 0,405452 | 11,61532
27,48628 | 0,007403 | 0,000244 | 0,251444 | 7,203323
28,00937 | 0,009481 | 0,000157 | 0,160382 | 4,594595
28,51871 0,01133 0,000248 | -0,045382 | -1,3001
28,9886 0,014021 0,00022 | -0,337077 | -9,65652
29,44938 | 0,017595 | 0,000325 | -0,576146 | -16,5053
30,00428 | 0,020709 | 0,000232 | -0,929081 | -26,6161
30,50798 | 0,021435 0,00036 | -1,272902 | -36,4659
30,93316 | 0,021078 | 0,000236 | -1,534088 | -43,9483
31,38725 | 0,020415 0,00026 4,5002 128,9209
32,00671 1 0,018855 0,0002 4,21934 | 120,8749
32,50253 | 0,017548 | 0,000199 | 4,044291 | 115,8601
32,88866 | 0,016787 ! 0,000125 | 3,926635 | 112,4895
33,66846 | 0,016102 | 0,000124 | 3,692785 | 105,7903
34,0668 0,016099 | 0,000207 | 3,526885 | 101,0376
34,45163 | 0,014709 | 0,000168 | 3,400315 | 97,41162
34,88376 | 0,013339 [ 0,000129 | 3,321574 | 95,15586




Tabela 10.20............. conlinuacao da Tabela 10.19.

Rotagdo | Aceleragao | Desvio An gulo de fase
"Hz m/s padrdo | Radianos | Graus
35,40364  0,013225 | 0,000118 { 3,218634 | 92,200686
36,02233 | 0,012882 | 0,000101 | 3,194376 | 91,51192
36,03771 | 0,012711 | 9,3E-05 | 3,290083 | 94,25371
36,9606 0,01278 | 0,000166 | 3,383183 | 96,92083
37,46212 | 0,012831 | 0,000267 | 3,479917 | 99,69205
37,9644 | 0,012889 | 0,000191 | 3,580966 | 102,5869
38,50946 | 0,012953 | 0,000229 | 3,701036 | 106,0281
38,99955 | 0,013522 | 0,000216 | 3,802137 | 108,9229
39,65995 | 0,013933 | 0,000288 | 3,943128 ! 112,962
40,05781 | 0,014531 | 0,000252 } 4,031263 | 115,4869
40,5494 0,01534 | 0,000275 | 4,155973 | 119,0596
41,04815 | 0,016798 | 0,000257 | 4,254241 | 121,8747
41,50353 | 0,017821 | 0,000334 | 4,363852 | 125,0149
42,07002 | 0,019319 | 0,000276 | 4,511358 | 129,2406
42,57455 | 0,021236 | 0,000286 | 4,519798 | 129,4824
43,1286 | 0,023513 | 0,000427 | 1,421301 | 40,71976
43,51293 | 0,024663 | 0,000524 | 1,253532 | 35,96826
43,95911 | 0,026195 | 0,000522 | 0,990064 | 28,38896
44,52719 | 0,024611 | 0,000563 | 0,694681 | 19,9011

4498514 | 0,021992 | 0,000554 | 0,546778 | 15,664

45,59156 | 0,018336 | 0,000472 | 0,456885 | 13,9482
45,94541 | 0,017242 | 0,00039 | 0,549413 | 15,73949
46,4652 | 0,016718 [ 0,000521 | 0,614338 | 17,59945
47,0417 | 0,018121 | 0,000532 | 0,656918 | 18,81927
47,50206 | 0,019893 | 0.000418 | 0,667949 | 19,13528
47,85687 | 0,021363 | 0,000477 | 0,663339 | 19,00322
48,46484 | 0,024646 | 0,000405 | 0,641373 | 18,37394
48,95193 | 0,028163 | 0,000479 | 0,613466 | 17,57447
49,88965 | 0,035801 | 0,000388 | 0,508289 | 14,56137
49,95132 | 0,036533 | 0,000526 | 0,493056 | 14,12498




Tabela 10,21............ continuagio da Tabela 10.20.
Rotagdo | Aceleracao | Desvio An gulo de fase
Hz m/s padrio | Radianos | Graus

50,41957 { 0,041181 | 0,000041 | 0,427742 | 12,25358
50,94709 | 0,04835 {0,000434 | 0,337514 | 9,669041
51,52186 | 0,056179 | 0,000659 | 0,200722 | 5,750248
52,02867 | 0,065688 | 0,001058 | 0,047071 | 1,348482
52,32646 | 0,072751 | 0,00107 | -0,049951 | -1,43099
53,0667 | 0,090819 | 0,001328 [ -0,342804 | -9,82059
53,40493 | 0,101823 | 0,001364 | -0,538524 | -15,4275
53,98525 | 0.115562 | 0,001224 | -0,870394 | -24,9349
54,58028 { 0,119697 | 0,001669 | -1,183175 | -33,8954
54,85487 | 0,117997 | 0,001452 } -1,317836 | -37,7531
55,38924 | 0,112116 0,0018 | -1,239417 | -35,5066
56,03511 | 0,106033 { 0,001774 | 4,494348 [ 128,7533
56,55181 | 0,096576 | 0,002063 | 4,335083 | 124,1907
56,94382 | 0,090061 | 0,001802 | 4,220654 | 120,9125
57,45525 | 0,076257 | 0,003248 | 4,028401 | 115,4049
58,04646 | 0,074451 | 0,00235 | 3,92041 1123112
58,49352 | 0.073038 | 0,002192 | 3,851992 | 110.3512
59,07588 | 0.068098 | 0,001984 | 3,790079 | 108,5775
60.01127 | 0,060803 | 0,00183 | 3,63994 | 104.2764
60,90609 { 0.056588 | 0,001495 | 3,549825 | 1016948




Tabela 10.22° Valores da aceleragao em funcao da rotagao do motor, com deshbalanceamento
- (M1 = 3,9922 gr.).

Rotagao | Aceleragao | Desvio L f\ngulo de fase

Hz m/s padrao | Radianos Graus

19,98741 | 0,002699 | 0,000162 | 3,783784 | 108.397173
20,51118 | 0,002931 | 0,000136 | 3,818695 | 109,397298
20,98385 | 0,003443 | 0,000108 | 3916833 | 112,208738
21,47212 | 0,003522 | 0,000249 { 3,955251 | 113,30933
21,97319 | 0,003928 |0,000251 | 3,970977 | 113,759845
22,50236 | 0,004975 | 0,000235 | 4,077995 | 116825678
22,95529 | 0,005345 | 0,000364 | 4,07724 | 116.804049
23,45162 | 0,005966 | 0,000295 | 4,155134 | 119,035542
24,00408 | 0,007099 | 0.000414 | 4,236241 | 121,359081
24,47784 | 0,008057 | 0,000443 | 4,314404 | 123.598281
24,95306 | 0,009199 | 0,000414 | 4,360606 | 124921868
25,55225 | 0,010943 | 0,000389 | 4,463627 | 127.873195
2597235 | 0,012669 | 0,000319 | 4,546406 | 130,244633
26,49883 | 0,014803 | 0,000354 | 4.521157 | 129.521304
27,08752 | 0,019404 | 0,000363 | 1,468976 | 42,0829641
27,52675 | 0,023252 | 0,00049 | 1,300995 | 372706742
27,99941 | 0,028378 |0,000435 { 1,114813 | 319369652
28,51379 | 0,03547 |0,000921 | 0,795947 | 22,8021486
28,958 | 0,042002 | 0,001024 | 0,44706 | 128072056
20,44084 | 0,048075 | 0,000527 | 0,080648 | 2,31038961
29,88222 | 0,050107 | 0,000512 | -0,226436 | -6,4868984
30,56579 | 0,050126 | 0,000463 | -0,606912 | -17,386707
31,43183 | 0,049263 | 0,000427 | -0,980862 | -28.099561
31,5052 | 0,05061 | 0,000509 | -0,998065 | -28.592389
31,96928 | 0052772 | 0,000574 | -1.130216 | -32.378298
32,55269 | 0,059398 | 0,000692 | -1,324065 | -37,931579
32,96139 | 0,064108 | 0,000778 | 4,5041 | 131610963
33,51233 | 0059233 | 0,000652 | 4,217723 | 120828581
33,95588 | 0,054708 | 0,000586 | 4,01425 | 114.999523
34,48124 | 0048126 |0,000629 | 3.833573 | 109,82352
34,99139 | 0,043961 | 0.000605 | 3,733523 | 106,957305 |




Tabela 10,23

............

continuacao da Tabela 10,22,

Rotagdo | Aceleracao | Desvio Angu]o de fase
Hz m/s padrao | Radianos Graus
35,52249 | 0,041004 | 0,000272 | 3,695746 105,875076
36,04203 | 0,040004 | 0,000356 | 3,643474 | 104,377597
36,50879 | 0,04016 | 0,000516 | 3,583799 | 102,668039
37,01443 ; 0,041361 | 0,000625 | 3,542326 | 101,479927
37,4871 0,042917 | 0,000572 | 3,459893 | 99,1184015
37,95837 | 0,043191 | 0,000634 | 3,356857 | 96,1666444
38,5276 | 0,046026 | 0,00071 | 3,271202 | 93,7128151
39,0477 | 0,049139 | 0,000727 | 3,175346 90,9667494
40,01156 | 0,057668 | 0,000891 | 3,3397 95,6751337
40,02128 | 0,058074 | 0,000627 | 3,345617 | 95,8446429
40,7541 0,06728 | 0,000804 | 3,553562 | 101,801814
41,06798 | 0,072512 | 0,000826 | 3,662346 | 104,918239
41,58296 | 0,081437 | 0,000827 | 3.86752 |1 10,796028
42,05438 | 0,091825 | 0,000656 | 4,107752 117,678151
42,55683 | 0,096045 | 0,001094 | 4,438913 127,165193
43,15533 | 0,089441 0,00102 | 1,517991 | 43,4871371
43,56769 | 0,081172 | 0,001249 | 1,344774 38,5248472
44,0522 + 0,067788 | 0,001108 | 1,21703 | 34,8652597
44,53907 | 0,05864 0,00136 ! 1,139746 | 32,6512414
49,15288 | 0,04914 | 0,001126 | 1,143965 | 32,7721066
45,56337 | 0,047033 | 0,00065 | 1,221307 34,9877865
46,01663 | 0,045218 | 0,000897 | 1,291389 36,9954832
46,47154 | 0,047807 | 0,000841 | 1,370683 39,2670837
46,96104 | 0,051742 0,00101 | 1,448121 | 41,4855138
47,53088 | 0,058803 | 0,000973 | 1.501405 | 43,0119843
47,932 0,06715 | 0,001433 | 1,506169 | 43,1484626
48,56819 | 0,079013 | 0,001166 | 1,480857 424233289
48,9653 | 0,000414 | 0,001484 | 1,457926 | 41 , 1664057
49,47193 | 0,105625 | 0,001485 | 1,387312 39,7434683




Tabela 10.24

.............

continuacao da Tabela 10.23.

Rotagao | Aceleracio | Desvio Angulo de fase
Hz m/s padrio | Radianos Graus

50,04668 | 0,127019 | 0,00198 | 1,291442 | 36,9970015
50,50893 | 0,15268 0,00193 | 1,156933 | 33,1436115
51,33252 | 0,195171 | 0,00223% ) 0,896082 | 25,6707983
51,52493 | 0,213709 | 0,002199 | 0,785641 | 22,5069041
51,92963 | 0,239345 1 0,003751 | 0,582514 | 16,6877578
32,41885 | 0,257726 | 0,002819 | 0,335708 | 9,61730328
53,04033 | 0,268582 | 0,003127 | 0,040814 | 1,16923224
53,48978 | 0,270125 | 0,002651 | -0,156886 | -4,4944423
53,9272% | 0,261239 | 0,003667 | -0,330337 | -9,4634358
o4,47338 | 0,251314 | 0,002848 | -0,518056 | -14,841176
54,83508 | 0,241029 | 0,003018 | -0,630198 | -18,053801
55,51745 | 0,216036 | 0,003274 | -0,816675 | -23,395961
56,42246 | 0,193684 | 0,002572 | -1,011017 | -28,963436
56,43616 | 0,195361 | 0,002379 | -1,010599 | -28,951461
57,33576 | 0,159734 | 0,004617 | -1,153112 | -33,034148
57,82787 | 0,155492 | 0,003959 | -1,24686 | -35,719824
57,89512 | 0,161153 | 0,002403 | -1,262418 | -36,165527
58,77151 | 0,160223 | 0,002096 | -1,370797 | -39,27035
99,20457 | 0,154299 | 0,002012 | -1,431478 | -41,008728
60,00375 | 0,141192 | 0,002472 { -1,509694 | -43,249446
60,0032 { 0,143577 | 0,002565 | -1,512351 | -43,325563




Tabela 10.25! Valores da acclera
- ( M2 = 6,1571 gr.).

¢ao em fungao da rotagao do motor, com deshalanceamento

WROL&.Q&D Aceleragao | Desvio Angu]o de fase
Hz m/s padrao | Radianos Graus

[19,91968 T 0,003637 | 2.1E.05 3,583759 | 102,666593
20,41604 | 0,004118 2E-05 3,638863 | 104,245502
20,99206 | 0,004737 | 2,6E-05 3.697733 105,932
21,46543 | 0,005332 1.9E-05 | 3,752513 107,501327
21,95896 { 0,00601 3,1E-05 | 3,807243 109,069223
22,49667 { 0,00689 2,1E-05 | 3,867112 | ] 10,784339
22,99127 | 0,007829 2E-05 3,930009 | 112,586201
23,53251 0,00904 9,7E-05 | 3,999777 | 1 14,584903
23,93657 | 0,010072 2,7E-05 | 4,053977 116,137615
24,51128 | 0,011813 3E-05 4,137782 | 118,538445
24,93746 | 0,013355 4,7TE-05 | 4,206408 120,504431
25,47314 | 0.015756 7,7E-05 | 4,30359 123,288484
25,96482 | 0,018502 81E-05 | 4,395402 125,918697
26,50232 | 0,022338 0,000128 | 4,521493 129,53093
26,88357 | 0,026526 0,000181 | 4,6383865 132,879058
27,40549 0,033425 0,000347 1,449515 | 41,5254488
28,00523 0,045488 0,000244 1,12356 32,1875477
28,5368 | 0,059119 0,00017 | 0,643139 18,4245321
29,02416 | 0.06623 0,000115 | 0,180961 5,18413866
29,5276 | 0,068447 0,000102 | -0,134109 | -3,8419309
30,00667 [ 0,068518 0,000284 |-0,396577 { -11 , 361068
30.52752 0,070353 0,000101 -0,628875 -18,0159
30,91012 | 0,071128 9,2E-05 { -0,763949 | -21 885476
31,51259 0,073 6,4E-05 | -0,943113 -27,018134
31.96423 | -0.07831 8,2E-05 |-1,095681 | -3] 388875
32,45938 0,087393 0,000178 | -1 ,436644 -41,156723
3295766 | 0,085003 0,000356 | 4,491026 128,658117
33,37906 | 0.076365 [ 0,000474 4,264707 122,17457
33,89623 0,070382 0,000455 4,080626 116,90105
34,47148 0,064952 0,000202 | 3.933257 |1 12,679249

L 34,9911 0,061684 | 0,000181 3.822782 109,514381_”




Tabela 10.26............ contintiacao da Tabela 10.25.

Rotagao | Aceleragio | Desvio Angulo de fase
Hz m/s padrao | Radianos Graus

35,36608 | 0,059209 | 0,000128 | 3,763449 | 107,81462
35,98307 | 0,058386 | 0,000122 | 3,6826 | 105,498472
36,46061 | 0,058853 | 0,000111 | 3,613532 | 103,519824
36,97721 | 0,060197 | 0,000132 | 3,542782 | 101,492991
37,49989 i 0,062492 | 0,000107 | 3,461806 | 99,1732047
38,33502 | 0,066066 | 0,000151 | 3,364362 | 96,3816463
38,52331 | 0,070429 | 0,00013 | 3,268616 | 93,6387319
39,02101 | 0,07587 1 0,000283 | 3,168344 | 90,7661574
39,54007 | 0,083147 | 0,000486 | 3,227752 | 92.4680672
40,01236 | 0,091653 | 0,000375 | 3,34925 | 95.9487204
40,53269 | 0,103167 | 0,000467 | 3,508086 | 100,499026
40,98625 | 0,116652 | 0,000295 | 3,68935 | 105,691845
41,56873 | 0,134002 | 0,000368 | 3,988469 | 114,260953
41,98942 0,14086 0,000377 | 4,263135 | 122,129536
42,40214 | 0,132589 | 0,000666 | 4,576578 | 131.108995
42,3613 | 0,118651 | 0,000592 | 1,470603 | 42,1295741
43,48467 ¢ 0,102007 | 0,000576 | 1,330455 | 38.114639
44,01376 | 0.087682 | 0,000945 | 1,277631 | 36.6013464
44,53392 | 0077777 | 0,000496 | 1,30298 | 37.3275401
45,02045 | 0,07207 | 0,000331 | 1,373721 { 39,3541157
45,37848 | 0.071876 | 0,00036 | 1,451513 | 41,5826872
45,98777 | 0,075374 | 0,000323 | 3,607515 | 103,34745
46,45742 | 0,082787 | 0,000609 | 4,645198 | 133,074809
47,02197 | 0,095463 | 0,000706 | 4,604499 | 131.908871
47,52565 | 0,110281 | 0.00071 | 4.60281 | 131.860485
48,07885 | 0.129988 | 0.001223 | 4,628489 | 132,596133
48,55341 | 0,133677 | 0,000844 | 4.697931 | 134,585495
49,00603 | 0.177018 | 0,00092 | 1,518597 | 43,5044077
49.93463 | 0.210216 | 0,000949 | 1,407075 | 40,3096352




Tabela 10.27............ continuagao da Tabela 10.26

Rotagdo | Aceleracao | Desvio .ﬁ.ngu]o de fase
Hz m/s padrao | Radianos Graus

| 50,03531 | 0,249068 0,00146 | 1,254136 | 35,9282659
50,42793 | 0,291494 10,001491 | 1,060161 | 30,3713044
50,954 | 0,337377 |0,001884 | 0,791428 | 22,6726891
51,54007 | 0,365647 | 0,002479 | 0.481476 | 13,7932391
51,99793 | 0,374864 |0,002589 | 0,255072 | 7,30725745
52,51935 | 0,37605 | 0,003533 | 0,035938 | 1,02054545
52,98586 | 0,369485 | 0,002013 | -0,135351 | -3,8775115
93,59591 | 0,351181 }0,002306 | -0,354332 | -10,15084
53,99708 | 0,340715 | 0,002513 | -0.458346 -13,130615
54,52485 ; 0,32245 0,002307 | -0,587295 | -16,824723
54,87068 | 0,312157 | 0,002158 | -0,659195 -18,884502
55,51402 | 0,294718 | 0,002035 | -0,790792 -22,654469
55,9854 | 0,283332 | 0,002268 | -0,878896 | -25.178457
96.53631 | 0,262676 | 0,001753 | -0,967365 -27,712901
56,97492 1 0,251623 | 0,00161 |-1.030508 | -29.521811
57,45496 | 0,238334 | 0,002319 | -1,105211 | -31,661889
98,03707 | 0,22344 | 0,002656 | -1,196889 | -34,288264
58,46563 | 0,222745 | 0,001762 | -1,234881 1 -35,376652
59,02066 | 0,211385 {0,001623 | -1,307027 -37,443478
59,40992 | 0,206594 | 0,002714 | -1,344143 | -38,50677
| 60,01068 | 0,197414 | 0.001705 | -1,403424 -40.205042




Tabela 10.28' Valores da aceleragio emn fungao da rotacdo do motor, com deshalanceamento

- (M3 = 79617 gr.).

Rotagao | Aceleragio | Desvio Angulo de fase

Hz m/s padréo | Radianos | Graus

20,01262 | 0,005023 | 3E-05 | 3,602088 | 103,191979
20,47809 | 0,005643 | 1,9E-05 | 3,654049 | 104,680548
21,00103 | 0,006465 | 2,4E-05 | 3,712586 | 106,357506
21,50937 | 0,007351 | 2,6E-05 | 3,770038 | 108,00338
22,05059 | 0,008511 | 2,7E-05 { 3,830045 | 109,72245
22,50195 | 000963 [ 2,2E-05 | 3,885368 | 111,307334
23,02059 | 0,011098 | 3E-05 | 3,955779 | 113,324456
23,48425 | 0,012704 | 3.2E-05 | 4,024854 | 115303304
23,99376 | 0,014744 | 7,2E-05 | 4,106132 | 117,631742
24,47125 | 0,017106 | 5,7E-05 | 4,182859 | 119,829503
25,02644 | 0,020531 | 0,000123 | 4,294038 | 123,01484
25,53223 | 0,024638 | 6,2E-05 | 4,415129 | 126483833
26,00713 | 0,029726 | 0,000114 | 4,557085 | 130,550563
26,56309 | 0,038438 | 0,000245 | 1,492615 | 42.76017
27,01507 | 0,047954 |0,000231 | 1,253252 | 35,9029412
27,50553 | 0,060122 | 0,000236 | 0,910843 | 260936688
27,98065 | 0,070083 | 0,000206 | 0,536357 | 15.3651603 |
28,55136 | 0,076456 | 0,000126 | 0,146422 | 41946715
2902733 | 0,077773 | 8,6E-05 | -0,13176 | -3.7746658
29,48502 | 0,07925 | 0,000222 | -0,36744 | -10,526356
30,018 | 007952 |0,000104 | -0,5834 | -16,713197
30,41273 | 0,080572 | 6,8E-05 | -0,71507 | -20.485141
30,99645 | 0,083012 | 0,000138 | -0,8936 | -25.599637
31,43304 | 0,089342 | 0,00023 | -1,03828 | -29 744576
31.99751 [ 0,101231 | 0,000238 | -1.35831 | -38,912624
32.46919 | 0,001749 | 0,000163 | 4,584224 | 131 328037
32,96779 | 0.095509 | 0,000414 | 4.314693 | 123.60656
33,49412 | 0.088179 | 0,000252 | 4,120044 | 118,03029
33,9725 | 0,08332 | 0,000298 | 3,984752 | 114.154469
34,46202 | 0,07992 |0,000134 | 3.86112 | 110,612681
3486214 { 0,077847 | 0,000182 | 3,779244 | 108.267112




Tabela 10,28............ continuagao da Tabela 10.25.

Rotagao | Aceleragio | Desvio Angulo de fase
Hz m/s | padrao | Radianos Graus

35,53112 1 0,075677 | 0,000162 | 3,667347 | 105,061507
36,08262 | 0,076371 | 0,000136 | 3,585814 | 102,725764
36,69694 | 0,078562 | 0.000165 | 3,49405 | 100,096925
36,94481 | 0,079879 | 0,000169 | 3,454015 | 98,9500095
37,50484 | 0,084336 | 0,000159 | 3,359934 | 96,2547937
38,02952 { 0,090441 | 0,00019 | 3,261678 | 93,4399733
38,47804 | 0,096942 | 0,000267 | 3,167616 | 90,7453018
39,0076 0,10659 | 0,000342 | 3,240334 | 92,828514]
39,46057 { 0,11748 | 0,000416 | 3,367364 | 96,4676471
40,01131 | 0,134272 | 0,000459 | 3,553429 | 101.798004
40,49086 | 0,151065 | 0,000597 | 3,771643 | 108,04936
40,96612 | 0,165894 | 0,000621 | 4,0304 | 115.462185
41,51365 | 0,171824 | 0,000586 | 4,35164 | 124.665011
41,95313 | 0,162273 | 0,000695 | 4,57522 | 131,070092
42,46489 | 0,145583 | 0,000446 | 1,519831 | 43.5398491
42,94665 | 0,128502 | 0,000283 | 1,415568 | 40.5529412
43,45247 | 0,112703 0,00059 | 1,369317 | 39,2279507
44,01081 | 0,101166 | 0,000409 | 1,394366 | 39,94555
44,51938 | 0,09601 0,000449 | 1,465657 | 41,987882
45,0107 { 0,096397 | 0.000537 | 1,553408 | 44.5017571
45,52006 0,10281] 0,000547 | 4,642005 | 132,983337
46,0266 0,115051 | 0,000494 | 4,590226 | 131.499981
46,46316 | 0,129253 | 0,000854 | 4,575072 | 131,065852
46,93826 | 0,146912 | 0,000809 | 4.578764 | 131.17162
47.552 | " 0,179594 0.00096 | 4,631004 | 132,668182
48,02195 | 0,208938 | 0,001147 | 4,546161 | 130.237615
4846121 | 0,244423 | 0.001085 | 1.481113 | 42.4306627
49,02131 | 0,295643 0,00182 | 1,314323 | 37,6524924
49,44944 0,33888 0,001993 | 1,131448 | 324135218
49,91008 | 0,382777 | 0,002121 | 0,909306 | 26.0496371




Tabela 10.30............ continua¢io da Tabela 10.29.
Rotacao | Aceleragiao { Desvio Angulo de fase
Hz m/s padrac | Radianos | Graus

50,47541 | 0,419526 | 0,002119 | 0,631298 | 18,0853132
50,98174 | 0,431539 | 0,001935 | 0,374044 | 10,7155462
51,53718 | 0,429944 | 0,002956 | 0,151157 | 4,33031895
52,05946 | 0424422 | 0002841 | -0,03674 | -1,0523778
52,5183% | 0,415853 { 0,001773 | -0,17572 | -5,0338808
9291177 | 0,403164 | 0,002774 | -0,28626 | -8,2007544
93,43399 | 0,387685 | 0,002182 | -0,41081 | -11,771591
53,98766 | 0,376162 | 0,001701 | -0,53121 | -15.217953
54,46943 1 0,357185 | 0,004936 | -0,6311 | -18,079612
55,01758 | 0,343949 | 0,002257 | -0,72878 | -20,877903
99,49578 { 0,333196 | 0,002357 | -0,80813 ! -23.151251
99,99939 | 0,319107 | 0,002632 | -0,88749 | -25,424599
36,52867 1 0,301681 | 0,00188 | -0,96662 | -27.691616
96,84774 | 0,295204 | 0,001511 | -1,00724 | -28.855204
57,39253 | 0,278276 | 0,002149 | -1,07851 | -30,896849
97,83091 | 0,262612 | 0,002289 | -1,13934 | -32.639553
58,49627 | 0.26038 | 0,001791 | -1,21098 | -34.691969
59,02423 | 0,252824 | 0,001984 | -1,26702 | -36.297479
59,28323 | 0,250466 | 0,00269 | -1,29146 | -36.997374
60.02801 |- 0,232794 | 0,002046 | -1.36926 | -39,226232




Tabela 10.31% Valores da aceleragao emn funcio da rotacao do motor, comn deshalanceamento

- ( M4 = 8,5629 gr.).

Rotacao | Aceleragao | Desvio An gulo de fase
Hz m/s pa.dréo Radianos Graus

20,17843 | 0,005414 | 24E-05 | -0.085381 | -2,4459798
20,55631 | 0,005949 | 3,1E-05 | -0,12091 | -3,4638083
21,07336 | 0,006749 | 2,5E-05 |-0,175004 | -5,0134836
21,57001 | 0,007623 | 2,2E-05 | -0,2304 | -6,6004584
22,11268 | 0,008723 28E-05 | -0,288676 | -8,2699389
22,48904 | 0,009572 | 5,4E-05 |-0,332127 | -9,5147154
2296422 | 0,010812 | 2,4E-05 |-0,386023 { -11,058718
23,4133 | 0,012167 3,1E-05 |-0,441676 | -12,653056
24,00371 | 0,014231 | 6,4E-05 {-0,518614 | -14,857162
24,95628 | 0,018631 : 8,7E-05 | -0,666376 | -19,090222
25,39918 | 0,021512 | 0,000106 | -0,748461 | -21,441778
25,94808 | 0,025903 | 0,000113 | -0,868309 | -24.875162
26,43829 | 0,03136 6,060202 | -1,012544 | -29,007181
26,97697 | 0,039806 | 0,000158 | -1,211948 | -34,719672
27,4488 | 0,050709 | 0,000203 | -1,489165 | -42,661335
27,90742 | 0,063549 | 0,000223 | 4,448089 | 127.428065
28,47009 | 0.078494 | 0.00042 { 3,925953 | 112,470006 |
28,94222 | 0,083561 | 0,000257 | 3,577553 | 102.489104 I
29,45422 | 0,085808 | 0,000206 | 3.286801 | 94,1596925
20,88654 | 0,086912 | 0,000233 | 3,211229 | 91,9947193
30,47319 | 0,087319 !0,000175 | 3,445227 | 98,6982525
30,95261 | 0,088013 | 0,000229 | 3,608374 | 103,372059
31,40435 | 0,091439 | 0.000188 | 3,775814 | 108,16885
31,87417 ;- 0,098212 | 0.000207 | 3.999388 | 114.573759
32,40188 | 0,099909 ! 0,000351 | 4,452192 | 127.545607
3289531 | 0,093455 | 0.000496 | 1.502264 | 43,0365928
33,3805 | 0,085869 | 0.000367 | 1,285418 | 36,824427
33,87765 | 0,079839 | 0.000231 | 1,118689 | 32,0480042
34,62717 | 0.075399 | 0.000265 | 0,918798 | 26,3215623




Tabela 16.32............, continuacho da Tabela 10.31.

Rotagio | Aceleragao | Desvio Angulo de fase

Hz m/s padrao | Radianos Graus

35,06587 | 0,072308 |0,000215 | 0,84048 | 24,077992]
85,54374 | 0,070768 | 0,000209 | 0,769343 | 22,0400019
36,00745 | 0,070693 | 0,000115 | 0,702861 | 20,1354374
36,55214 | 0,072298 | 0,000241 | 0,627528 | 17,9773109
36,97831 | 0,074341 | 0,000195 { 0,557581 | 15,9734817
37,50411 | 0,077841 |0,000263 | 047774 | 136862108
37,98001 | 0,08291 | 0,000344 | 0,388984 | 11,1435447
38,48915 | 0,088582 | 0,000465 | 0,293509 | 8,4083938]
38,98101 | 0,09594 | 0,000537 | 0,199179 | 570604469
39,52344 | 0,106513 | 0,000368 | 0,064481 | 1,84724026
40,02813 | 0,119601 | 0,00049 | -0,085485 | -2.4489591
40,45017 | 0,132718 | 0,000679 | -0,235143 | -6,736335
41,05272 | 0,152765 | 0,000487 | -0,512212 | -14,673759
41,49608 | 0,163129 | 0,00068 |-0,793522 | -22,732678
41,95829 | 0,161702 | 0,000469 ( -1,059084 | -30,340451
42,50074 | 0,144453 | 0,000505 | -1,315298 | -37,680424
42,88442 | 0,129546 | 0,000712 | -1,427361 | -40,890785
43,55461 | 0,104065 | 0,000693 | -1,522808 | -43,625134
44,01006 | 0,090805 | 0,000523 | -1,490362 | -42,695626
44,5358 | 0,08251 | 0,000474 | -1,391453 | -39.862009
45,00538  0,081929 | 0,000473 | -1,254539 | -35,939811
45,5862 | 0,089304 | 0,000544 | -1,105877 | -31,680968
45,9788 | 0,099357 | 0,000611 | -1,037728 | -29.728648
46,53706 | 0,117755 | 0,000592 { -1,000957 | -28,675239
46,97982 | 0,137126 | 0,00086 | -0,997628 | -28.57987
47,59312 | 0,165526 | 0,000885 |-1,039994 | -29,793564
48,02374 | 0,192371 | 0,001556 | -1,102452 | -31,58285
48,52824 | 0,227959 | 0,00172 | -1,207075 | -34.580071
48,98108 | 0,267343 | 0,002259 | -1,324167 | -37,934502
49,44944 | 0,313611 | 0,001951 | -1,496423 | -42.860261
49.93436 | 0,367851 |0,003299 | 4,555942 | 130,517819




Tabela 10,33

------------

continuagao da Tabela 10.32.

Rotacao | Aceleracao | Desvio An gulo de fase
Hz m/s padrao | Radianos | Graus

50,39389 | 0,412694 | 0,003516 | 4.289839 | 122.894547
51,61371  0,453421 | 0,003549 | 3.735465 | 107,012939
51,43515 | 0,452618 | 0,003191 | 3.77632 | 108,183346
52,00771 | 0,453396 | 0,002853 | 3,545962 | 101,584091
52,49429 0,4387 0,003257 | 3.386523 | 97,0165107
53,0255 | 0,420826 | 0,003324 | 3.232988 | 92,6180672
92,95979 1 0,420981 | 0,003267 | 3.250233 | 93,1120989
24,09888 | 0,387224 | 0,003106 | 3.319585 | 95,0988827
24,51726 | 0,374787 | 0,003082 | 3.398333 | 97.3548415
54,97939 | 0,364283 | 0,002872 | 3,486203 | 99,8721257
55,08737 | 0,348028 | 0,003206 | 3.599932 | 103,130214
36,15288 | 0,330611 | 0,002915 | 3.679681 | 105,414849
56,55841 | 0,314701 | 0,002303 | 3.743689 | 107,248539
56,97707 | 0,305958 | 0,002804 | 3.804779 | 108,998634
57,51684 | 0,280634 | 0,00336 | 3,881908 | 111,208212

58,055 0,269926 { 0,002971 | 3,942701 | 112,949799
58,43127 | 0,268601 | 0,003451 | 3.983358 | 114.114534
59,16033 | 0,253714 0,00282 | 4.069773 | 116,590136
59,99361 | 0,243736 | 0,003211 | 4.151263 | 118.924647
60.44477 1, 0,237525 | 0.003133 | 4.191786 | 120.085542




Tabela 10.34) Valores da aceleragio e fungao da rotacio do motor, com desbalanceamento
- { M3 =10,7347 gr.).

Rotagao | Aceleracao { Desvio Angulo de fase

Hz m/s padrao | Radianos Graus

19,99651 | 0,006671 | 2,3E-05 | 3,510884 | 100,579183
20,56724 | 0,007704 | 4E-05 | 3,573407 | 102.37033
21,01141 | 0,008613 | 3,1E-05 | 3,623008 | 103,79129]
21,42493 | 0,009541 | 4,4E-05 | 3,674654 | 105270837
21,93728 | 0,010939 | 7,.4E-05 | 3,733991 | 106,970712
22,5031 | 0,012735 | 5,6E-05 | 3,806131 | 109,037366
22,99303 | 0,014523 | 69E-05 | 3,876684 | 111,055356
23,46356 | 0,016539 | 6,5E-05 | 3,947311 { 113,081366
23,93606 | 0,018953 | 0,000178 | 4.024392 | 115,290069
24,36844 | 0,021754 | 0,00015 | 4,10241 | 117,525115
24,93601 | 0,026449 | 0,000134 | 4.227786 | 121,116864
25,40259 | 0,031298 | 0,000182 | 4,31413 | 124,419366
25,96297 | 0,039375 | 0,000157 | 4,52846 | 129,730519
26,40663 | 0,048889 [ 0,000211 | 1,545956 | 442882735
26.92061 | 0,063532 | 0,000201 | 1,228431 | 35,1913736
2752447 [ 0,084472 | 0,000385 { 0.744733 | 21.331979
28,0271 | 0,095521 |0,000456 | 0,363191 | 10,5478705
28,50105 | 0,100117 | 0,000298 | 0,061255 | 1,75482238 |
29,01747 | 0,101018 | 0,000369 | -0,202976 | -5,8148205
29,50222 | 0,102137 |0,000314 | -0,401471 | -11,50127 |
30,00072 | 0,102511 |0,000181 | -0,573308 | -16,424026
30,49466 | 0,104633 | 0,000165 | -0,721106 | -20,658117 |
30,88997 | 0,109037 | 0,000151 | -0,850115 | -24,353944
31,3931 | '0,120303 | 0,000245 | -1,06779 | -30.589359
31,92054 | 0,128696 | 0,000221 | -1,500534 | -42,987032
32,44195 | 0,123565 | 0,000337 | 4.478179 | 128.290078
33,46225 | 0,111055 | 0,000497 | 4,104273 | 117575485
34,02841 | 0,10642 | 0,00016 | 3,959081 | 113419051
34,56348 | 0,103738 | 0,000249 { 3,842971 | 110,092752




Tabela 10.35............ continuacao da Tabela 10.34.

Rotacao | Aceleracao | Desvio )i.ngulo de fase
Hz m/s padrac | Radianos Graus

35,05703 | 0,103449 | 0,000213 | 3,739872 | 107,13919
35,38451 | 0,104321 {0,000222 | 3,679442 | 105,408002
35,96296 | 0,10574 | 0,00027 | 3,585809 | 102,725621
36,44263 | 0,108775 | 0,000253 | 3,501042 ‘| 100,297231
36,9936 | 0,114162 | 0,000292 | 3411639 | 97,7360294
37,61704 | 0,120521 | 0,000496 | 3,319451 | 95,0950439
38,02391 | 0,123995 | 0,00054 | 3,220463 | 92,2592532
38,42905 | 0,137207 | 0,000332 | 3,152291 | 90,3062739
38,94747 | 0,149694 | 0,000779 | 3,274758 | 93,8146868
39,47668 | 0,167529 | 0,000886 | 3,431306 | 98,2994461
40,00466 | 0,18914 | 0,00098 | 3,637502 | 104,206513
40,50446 | 0,211703 | 0,000981 | 3,890373 | 111,450716
41,00375 | 0,224646 | 0,001037 | 4,189891 | 120,031255
41,42785 | 0,216899 | 0,001042 | 4,436907 | 127,107725
42,00593 | 0,198545 | 0,000736 | 4,65722 | 133,419213
42,57954 | 0,178463 | 0,001223 | 1,498454 | 42,9274446
43,08914 | 0,158792 | 0,000544 | 1,450531 | 41,554555
43,55665 | 0,146232 | 0,000738 | 1,459437 | 41,8096925
43,96177 | 0,139529 | 0,000567 | 1,500924 { 42,9982047
44,58742 | 0,13837 | 0,000672 | 4,390489 | 125,777951
45,08845 | 0,145848 | 0,001156 | 4,64343 | 133,02416
45,57557 | 0,159015 | 0,001194 | 4,597161 | 131,698654
45,68006 | 0,163841 | 0,001148 | 4,59666 | 131,684301
46,55075 | 0,201041 | 0,002099 | 4.604274 | 131,902426
47,00343 | 0,230356 | 0,001923 | 4,637268 | 132,847632
47.56823 | 10,274995 | 0,002371 | 1 031034 | 43,8607907
48,00239 | 0,320137 | 0,002715 | 1,411019 | 40,4226222
48,47648 | 0,373155 | 0,002127 | 1.254971 | 35,9521868
49,04043 | 0,429474 | 0,003567 | 1,022628 | 29,2960657
49,55968 | 0,468288 | 0,001707 | 0,76586 | 21,9402215
49,99269 | 0,490668 | 0,002745 | 0,563948 | 16,1558824




Tabela 10.3(

.............

continuagao da Tabela 10.35.

Rotagao | Aceleragio | Desvio An gulo de fase
Hz m/s padrde | Radianos Graus

00,49957 } 0,496797 | 0,003035 | 0,35143 | 10,0677044
91,03798 | 0,498037 | 0,002803 [ 0,15253 | 4,36965241
51,68747 | 0,478583% | 0.003191 | -0,067483 | -1,933241
52,18573 | 0,467031 | 0,004521 | -0,200556 | -5,7451927
52,60717 | 0,451135 | 0,004599 | -0,301542 | -8,6385218
03,10417 | 0,435286 | 0,004726 | -0,408434 | -11,700745
53,92476 | 0,408212 | 0,003301 | -0,578539 | -16,573883
53,89912 | 0,406649 | 0.002783 | -0,569783 | -16,323042
54,93544 | 0,379113 | 0,004672 | -0,739135 | -21,174608
55,96017 | 0,349148 ! 0,003979 |-0,896351 | -25,678305
55,93142 1 0,351197 | 0.003179 | -0,88883 | -25,463044
56,40391 | 0,337876 | 0.003206 | -0,9539 | -27,327158
56.99348 | 0,316323 | 0.003385 | -1,04123 | -29,828972
96,96635 | 0,314853 | 0.003846 |-1,032363 | -29,571952
97,43834 | 0,288273 [ 0.004298 | -1,111365 | -31,835188
97,97455 | 0,283258 | 0,002874 |-1,172435 | -33.58771
58,01106 ; 0,287805 | 0.003499 | -1,217026 | -34,865145
58,9462 | 0,282091 | 0.003942 | -1,254856 | -35,948392
60,00308 | 0,261316 | 0.003132 | -1,356205 | -38,85232
60,58882 | .0.260965 | 0.002049 | -1.412558 | -40,466711




Tabela 10.37! Valgres da energia emn fungdo da rotagao do motor, sem desbalanceanmento -
(M =0,0gr.) ¢ com deshalanceamento { M1 = 3,9922 gr. e M2 = 6,1571 gr.).

Rotacao Fluxo de Energia {J/s)

I Hz MO =00 gr. | M1 = 3,9922 gr. | M2 = 6,1571 gr.
19,969917 2,805E-09 9,929E-08 3,53E-07
20,44336 9,186E-09 9.54E-08 3,656EF-07
20,92172 1,521E-08 6,85E-08 3,71E-07
21,421377 3,037E-08 5,05E-08 3,659E-07
21,908632 3,557E-08 4,205E-08 3,5E-07
22,503219 4,881E-08 1,383E-08 3,266E-07
22,890708 5,661E-08 1,856E-08 2,808E-07
23,554626 8,289E-08 8.812E-08 1,968E-07
93835566 | 4,551E-08 1 819E-07 1,067E-07
24,511936 5,534E-08 2,.876E-07 6,545E-08
25,009465 4,793E-08 4,011E-07 2,597E-07
25,032354 2,342E-08 6,185E-07 3,839E-07
26,079959 1,269E-09 8,3553E-07 1,02E-06
26,486255 7,809E-09 9,606E-07 1,729E-06
27,080514 1,784E-08 1,495E-06 2,545E-06
27,486276 8,5E-08 1,479E-06 3,14E-06
28,009372 1,662E-07 1,298E-06 2,293E-06
28,518709 3,537E-07 4.457E-07 1,134E-06
28,988601 6,589E-07 1.005E-06 3,651E-06
29,449383 1,05E-06 2,755E-06 8,065E-06
30,004275 1,371E-06 3.837E-06 9,078E-06
30,50798 1,258E-06 4,119E-06 8,687E-06
30,933155 9,51E-07 2,26E-06 7,274E-06
31,387247 | 561E-07 2.216E-06 2.84E-06
32,006709 1,296E-07 3,225E-07 6,882E-06
32,502527 1,147E-07 9,919E-06 2.739E-05
32888658 2,013E-07 1.898E-05 2,052E-05
33668457 | 2.898E-07 1,264E-05 1,113E-05
34,066795 1,125E-07 7,73E-06 5,946E-06
34,451629 8,796E-09 4,523E-06 3,002E-06
34,883755 3,192E-07 2,639E-06 2,334E-06




Tabela 10.38

...........

continuacao da Tabela 10.37,

Rotagao Fluxo de Energia {J/s)

Hz MO = 0,0 gr. | M1 = 3,9922 gr. | M2 = 6,157] gr.
35,403641 4,963E-07 9,626E-07 2,346E-06
36,022328 5,545E-07 4,849E-07 2,23E-06
36,537706 5,131E-07 5,66E- 07 2,845E-06
36,060597 | 4,756E-07 4,67TE-07 3,735E-06
37,462119 4,199E-07 1,088E-06 5,096E-06
37,964399 3,677E- 07 2,03E-06 7,134E-06
38,509461 2,951 E-07 2,867E-06 9,877E-06
38,999547 2,304E-07 4,069E-06 1,314E-05
39650945 | 1,277E-07 9 842E-07 1 06E-05
40057813 | 5,805E- 08 1.229E-07 4,062E-06
40,549399 1,717E-08 6,936 E-06 8,18E-06
41,048148 | 1,843E-07 1,2E-05 2,772E-05
41,503531 3,352E-07 2,19E-05 6,15E-05
42.070022 5,849E- 07 2,943E-05 7,123E-05
42,574547 5,802E-07 3,453E-05 6,83E-05
43,128599 5,844 E-07 3,047E-05 5,195E-05
43,512934 7,368E-08 1,986 E-05 3,439E-05
43,959108 1,278E- 06 1,171E-05 2,6E-05
44,527185 6,71E-07 8,034E-06 2.366E-05
44 985142 1,965E-06 6,742E-06 2,368E-05
45,591562 1.514E-06 7,561 E-06 2,55E-05
45,945411 1.306E- 06 8,243E-06 3,777E-06
46,465198 1,529E-06 9,914E-06 3,315E-05
47,041697 1.695E-06 1,206 E-05 4.012E-05
47,502064 "4,951E-07 1,521E-05 4.92E-05
47,856865 1,653E- 06 1,833E-05 6.263E-05
48,464836 8.896E-07 2,301E-05 8.18E-05
48,951933 1,878E-06 2,714E-05 9,7142E-05
49,889649 3,942E-06 3,154E-05 0,0001115
49,951324 4,09E- 06 3,505E-05 0.0001089




Tabela 10.39

continuacao da Tabela 10,38,

Rotagao Fluxo de Energia (J/s)

Hz MO = 0,0 gr. | M1 = 3,9922 gr. | M2 = 6,1571 gr.
50,419568 | 5,075E-06 3,125E-05 5,856 E-05
50,947086 | 6,658E-06 5,776E-06 8,306E-05
51,521858 | 8,907E-06 3,503E-05 0,0002655
52,028669 | 1,189E-05 9,709E-05 0,0003418
52,326459 | 1,428E-05 0,0001617 0,0003359
33,066704 | 2,144E-05 0,0001829 0,0003125
83,404934 | 2,618E-05 0,0001769 0,0002693

53,98525 3,18E-05 0,0001626 0,6002466
54,580282 3,312F-05 0,000145 0,0002156
54,854872 | 3,187E-05 0,0001313 0,0001995
55,389238 | 2,612E-05 0,0001041 0,0001705

56,03511 2,413E-05 8,032E-05 0,0001532
96,551805 | 2,012E-05 8,156E-05 0,0001318
36,943818 | 1,733E-05 5,784E-05 0,000118
37,455246 | 1,331E-05 5,213E-05 0,0001047
58,046455 1,172E-05 5,426E-05 8,977E-05
58,493517 | 1,063E-05 4,634E-05 8,624E-05
59,075881 | 9,372E-06 4,163E-05 7,512E-05
60,011266 | 6,297E-06 3,433E-05 6,93E-05
60,906092 | 5,656E-06 3.527E-05 6,101E-05




Tabela 10.40: Valores da energia em fungéo da rotacio do motor, com desbalanceamento
M3 = 7,9617 gr., M4 = 8,5629 gr. e M5 = 10,7347 gr.),

Rotagao ' Fluxo de Encrgia (J/s)
Hz M3 = 7,9617 gr.-| M4 = 8,5629 gr. | M5 = 10,7347 gr.

19,969917 6,63E-07 1,063E-06 1,421E-06
20,44336 6,947E-07 1,171E-06 1,528E-06
20,92172 7,21E-07 1,336E-06 1,594E-06
21,421377 7,289E-07 1,505E-06 1,65E-06
21,908632 7,272E-07 1,721E-06 1,707E-06
22,503219 6,973E-07 1,884 F-06 1,729E-06
22,890708 6,274E-07 2,128E-06 1,666E-06
23,554626 5,055E-07 2.376E-06 1,562E-06
23,835566 2.95E-07 2,729E-06 1,32E-06
24511936 1,254E-08 3,380E-06 1,017E-06
25,009465 5,262E-07 3,741E-06 1,9E-07

25,532354 1,326E-06 4,157E-06 9,268E-07
26,079959 2,553E-06 4,435E-06 3.603E-06
26,486255 4,199E-06 4,423E-06 7,309E-06
27,080514 3,44E-06 3,282E-06 5. 07E-06
27,486276 3,656E-07 1,696E-07 4.6741-06
28.009372 4,667E-06 8,017E-06 1,488E-05
28,518709 1,053E-65 1,343E-05 2,16TE-05
28,988601 1,337E-05 1,616E-05 2,415E-03
29,449383 1,444E-05 1,559E-05 2,314E-05
30,004275 1,327E-05 1,156E-05 1,993E-05
30,50798 1,143E-05 9,71E-06 1,364E-05
30,933155 5,193E-06 2,797E-06 3,23E-05
31,387247 . 1,447E-06 1,839E-05 3.517E-05
32,006709 3,741E-05 2,6 14E-05 5,241E-05
32,502527 3.235E-05 2,593E-06 3.408E-05
32,888658 2,091E-05 7,304E-06 1.596E-03
33,668457 1,226E-05 4,96E-06 1,341E-03
34,066795 8,767E-06 6,103E-06 1,36E-05
34,451629 8,39E-06 3,519E-06 1,672E-05
34,883755 7,963E-06 6,365E-06 1,884E-05




Tabela 10.41..........., coniinuacao da Tabela 10.40.
Rotagao Fluxo de Encrgia (J/s)

Hz M3 = 7,9617 gr. | M4 = 8,5629 gr. | M5 = 10,7347 gr.
35,403641 8,313E-06 7,667E-06 2.148E-05
36,022328 9,318E-06 9,378E-06 2.573E-05
36,537706 1,123E-05 1,169E-05 3.123E-05
36,960597 1,242E-05 1,452E-05 3.5E-05
37,462119 1,578E-05 1,878E-05 4.692E-05
37,964399 2,03E-05 2,363E-05 5.413E-05
38,509461 9, 548E-05 2.97E-05 3.749E-05
38,999547 2,037E-05 3,944E-05 5.939E-06
39,659945 8,49E-06 5,229E-05 5.443E-05
40,057813 1,743E-05 6,621E-05 .0001456
4(,549399 591E-05 9,168E-05 0.0001948
41,048148 0,0001017 0,0001078 0.0001903
41,503531 0,000114 0,0001093 0.000167
42,070022 0,0001067 9,29E-05 0.0001343
42.574547 8,609E-05 7.843E-05 0.0001095
43,128599 6,391E-05 5,705E-05 0,0001001
43,512934 5,076E-05 4,776E-05 9.713E-05
43.,959108 4,521E-05 4,282E-05 §,603E-05
44 527185 4,523E-05 4,281E-05 0.000107
44 985142 4,863E-05 4,698E-05 0,0001201
45,591562 9,34E-05 5,339E-05 0,0001255
45,945411 6,199E-05 6,676 E-05 00001692
46,465198 7,289E-05 8,187E-05 0.0002073
47.,041697 8,756E-05 0,0001085 0.0002674
47,502064 0,0001184 0,0001369 0,0002953
47,856865 0,0001387 0,0001811 0.0002748
48,464836 (,0001772 0,0002345 0,0001034
48,951933 0,0001831 (,0003082 0,0602097
49,889649 0,0001254 0,0004039 0,0004532
49,951324 2,171E-05 0,0004871 0.0006191




Tabela 10.42...... {inuacao da Tabela 10.41.

. coninuagio da Tebelt 1020 oeey

Rotagao Fluxo de Energia (J/s)

M3 = 7,9617 gr- M4 = 8,5629 gr. M5 = 10,7347 gr.

50,419568 0,0002678 0,0005372 0,0006518
50,94 7086 0,0004319 0,0005364 0,0005831
51,521858 0,0004604 0,0005101 0,0005335
- 52,028669 0,000429 0,0004646 0,0004869
52,326459 0,0003968 0,0004145 0,0004398
53,066704 0,0003645 0,0004188 0,0003655
53,404934 0,0003255 0,0002963 0,0003693
53,98525 0,0002924 0,0002515 0,0002984
54580282 0,0002595 0,0002029 0,0002358
54 854872 0,0002299 0,0001432 0,0002423
55,389238 0,0002083 (,0001004 0,0002193
56.,03511 0,0001868 7.207E-05 0.00019
56,551809 0,000164 5,109E-05 0,0001906
56,043818 0,0001547 2.495E-05 0.0001636
57,455246 0,0001358 8,842E-06 0,0001502
58.,046453 0.000121 4 26E-07 0.000144
58,493517 0,00011 1,525E-05 0,0001337
59,075881 9,9E-05 2 629E-05 0,0001094
60,011266 9.669E-05 2.993E-05 (.0001015

60.906092 ‘g 071E-05 3 024E-05 9,756E-05




