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Titule: CONTROLE DE VIBRACAO TORCIONAL PELD ACOPLAMENTOC DE UMA
INBRCIA ATRAVES DE UMA EMBREAGEM ELETROMAGNETICA

R E 85 U M 0O

Apresenta-se neste trabalho uma alternativa de um dis-
positivo de amortecimento para vibragbes torcionais, © qual €
acionado através de uma embreagem eletromagnética somente quan-
do se faz necessario. Montou-se uma bancada de ensaios que possi
bilitou a avaliacglo do referido amortecedor.

0 trabalho faz uma anilise essencialmente experimental
a partir do levantamento da curva caracteristica da embreagem bem
como da operacdo do sistema e mostrando a infiluéncia de  parime
tros varidveis no processo de amortecimento. O amortecedor tam-
bhém & analisado teoricamente apresentando-se alguns exemplos si-

mulados em computador digital.



Title: CONTROL OF TORCIONAL VIBRATIONS BY THE COUPLING OF AN
INERTIA WITH AN ELETROMAGNETIC CLUTCH.

A B S T R A C T

‘In this work an alternative damping mechanism for
torcional vibration is shown, with is obtained by coupling an
additional inertia with an eletromagnetic clutch only when
necessary. An experimental evaluation of the damping mechanism

was made at a test rig.

The work wakes an experimental analysis to obtain the
characteristic curve of the clutch and of the operation of the
system and the influence of several parameters in the damping is
shown. The damper is also analised theeretically and some
simulated example on the digital computer are shown.
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1.1

CAPITULO 1

INTRODUGAO

Tensdes dinamicas excessivas podem ocorrer em maquinas
rotativas com elxos flexiveis. Por exemplo, turbinas a gds acio-
nando hélices de navios, ou em compressores de miltiplos esta-
gios acoplados elasticamente a um acionamento, geradores, etc,
quando extiverem rodando com velocidades proximas as frequencias
naturais torcionais podem estar sujeitas a vibrag¢bes excessivas
[12]. Unidades de um grande sistema utilizam-se de acoplamentos
flexiveis, fazendo com que suas frequéncias naturais em  vibra-
¢io torcional situem-se na faixa da velocidade de operagio do
conjunto.

Em miquinas rotativas, em geral, o torque motor & nor-
malmente uniforme exceto para maquinas alternativas, onde o3 e~
feitos dos harmonicos provecados na opera¢do do motor podem in-
fluir de maneira danosa outros componentes do sistema [23].

Outre fator importante no projeto de maguinas rotati-
vas & a possibilidade de ocorrerem cargas transientes no rotor.
Exemplos de transientes em vibrag¢Ses torcionais em unidades de
turbo-geradores de grande porte sdo descritos por Drechsler [19].
Nonami e outros [18] descrevem dois métodos para controle de vi-
brag¢io torcional com o objetivo de contornar os problemas causa-
dos por transientes, tais como partidas e paradas sibitas, em
sistemas com eilxos rotativos.

Deve-se acrescentar no projeto de sistema envolvendo
eixos rotatives, que uma operagdo proxima 3 velocidade critica
pode acarretar tensbes excessivas a medida em que se considera
outros fatos tais como desalinhamentos, frequeéncias ou folgas de
engrenamento, etc. [12].

Para se diminuir as amplitudes das vibragodes torcionais
nos eixos, empregam-se amortecedores de diversos tipos tais como
os de Lanchester descrito em f16]. Porém, sempre que Se emprega
um amortecedor com o objetivo de se retirar a energia de vibra-
cdo, acaba-se influindo na propria rotagdo do conjunto, ou seja,
a energia 1iquida disponivel do sistema diminui além do necessa-
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ric,

Este trabalho trata de problemas de vibragdes torcio-
nais e propde um tipo de amortecedor, acionadc através de uma em
breagem eletromagnética o gqual atua no sistema somente quando ne
cessario,

Ao realizar este trabalho, ficou clara a necessidade
de se conhecer melhor as caracteristicas de uma embreagen de
atrito. Preparou-se portanto, no segundo capitulo, uma descrigdo
sucinta deste tipo de componente e mostrou-se para as embreagens
de atrito, suas equacdes e as possiveis curvas cavacteristicas pa
ra diferentes wmateriais [2].

0 terceiro capitulo sugere um método para se levantar
a curva caracteristica de uma embreagem, Realizou-se também 0
ljevantamento da curva caracteristica de uma embreagem eletromag-
nética através do método sugerido.

No capitulo quatro, descreve-se as equagdes de um sis
tema torcional discreto, as possiveis fontes de excitagdes, al-
guns tipos amortecedores convencionais para vibragdes torcionails
e finalmente propde um tipo alternativo de amortecedor discutin-
do-se alguns parametros de maneira a maximizar a retirada de
energia de vibracdo ¢ minimizar a influéncia sobre a rotagdo do
conjunto. Foram realizadas varias simulagles em computador digil
tal as quais s8¢ apresentadas como exemplo.

Ji no quinto capitulo faz-se uma andlise experimental
utilizando-se o tipo de amortecedor propostoc no capitulo guatro.
Viarios exemplos foram ensaiados, entre os quais, aquele que vem
a ser o objetivo principal deste trabalho onde o amortecedor so
mente & acoplado ao sistema no instante em que o conjunto ultra-
passa uma velocidade critica.

A partir dos resultados obtidos nos capitulos quatro e
cinco, poder-se-ia construir um sistema de controle em malha fe-
chada realimentado, por exemplo, pelo sinal proporcional o mo-
mento transmitido pelo eixo, o qual acionaria a embreagem eletro
magnética somente no instante em que se ultrapassasse um determl
nado valor pré-estipulado.

Porém, como descrito mo capitulo &, o objetivo deste
trabalho ndo foi o de construir um controle de malha fechada pa-
ra vibracBes torcionais para sistemas com eixos rotativos, nas
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sim através de andlise de variagdo de parimetros em um controle

de malha aberta fornecer subsidios para que em trabalhos futuros

possa se fazer uso da embreagem eletromagnética em um sistema

deste tipo.
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CAPITULO 2

EMBREAGENS DE ATRITO

2.1. INTRODUCAO

Utilizam-se embreagens de atrito na transmissao do mo-
vimento rotativo de um eixo a outreo, quande ndo se deseja impor
aos eixos um sincronismo no instante de engate ou quando se dese-
ja impor uma limitac8o ac torque maximo transmitido. Ultrapassado
o momento de atrito limite de acoplamento, estas embreagens permi
tem o escorregamento, unindo desta forma eixos com rotagoes dis-

tintas. !

Em consequéncia, as embreagens de atrito podem, além
de servir para acoplar e desacoplar determinada carga & um eixo
rotativo, acelerar uma maquina até a velocidade desejada, contro
tando simultaneamente o torque maximo transmitido.

2.2. EQUACUES DO TORGUE TRANSMITIDO
Considerando a configuracgio mostrada na figura Z.1, os
dois discos circulares planos estdo submetidas a uma forga axial

P constante. O torque maxime transmitido pela embreagem sera igual

a M, capaz de fazer deslizar um disco contra o outro.

de

F;@: ':@_p

M

-

Figura 2.1
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Se a pressao p e o coeficiente de atrito u forem consi-
derados constantes, a forga de atrito que atua sobre uma Area ele
mentar dA em um ponto gqualquer do disco serid dado por

dF,, = w.p.dA, . (2.1)

onde

dA = 1 d8 dr. {2.2}

0 momento que esta forga causa em torno do eixo  geomé

trico da arvore & dado por:

dM = u p r2dé dr {(2.3)

e o momento total M, transmitido pela embreagem sexra

' 2n R
sz j‘uprzde dr (2.4)
o Yo
P
sendo p # —— , entao
mR?
P A R
M= r¥de dr (2.4a)
TR?
o [
_ 2 ' 2.5)
e M= o uPR (Z.

Se as pecas atritantes forem anéis, como & o caso da maloria das
embreagens de atrito encontradas no mercado, entdc a equagdo 2.4a
¢ o momento total M serdo iguais a:



WP 27 R .
M= r?de dr (2.6)
7R
o Ry .
R® - R:
M = % WP (s - (2.7)
R* - Ry

[
A

A

Figura 2.2 - Embreagem de atrito com superficie de contato

em forma de anéis.

2.3. CARACTERISTICAS DE ATRITO DINAMICO

No calculo do momento total transmitido pela embreagem,
equagbes 2.5 € 2.7, foi levado em consideracdo que ¢ coeficiente
de atrito, at® a iminéncia de movimento, & constante. Porém, como
ja foi dito no item 2.1, a embreagem de atrito permite o acopla~
mento sem a necessidade de haver o sincronismo entre os dois ei-
x0s. Isto faz com que ocorra um deslizamento entre as duas super
ficies, e portanto, o coeficiente de atrito estitico u das equa~
goes de torgue transmitido, nao pode mais ser utilizado, sendo
entfo substituido por um coeficiente de atrito dinamico uc.

Este coeficiente de atrite dinfmico uc ndo pode mais
ser considerado constante. Seu valor varia com a variagdo da velo
cidade relativa (velocidade de escorregamento) entre as 2 super-



2.4

ficies atritantes .{2,4]. As figuras 2.3 e 2.4 [2] mostram a varia
¢io deste coeficiente para diversos materials, com a variagdo da

velocidade de escorregamento para varias temperaturas do material.
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Figura 2.3 [2] - Cobre-grafite sinterisado {perlitico) - En-
saio de freio a disco com corpo-de-prova de
20 x 20mm sem lubrificante.
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Figura 2.4 [2] - Asbesto composigio orgdnica - Pressdo entre
60 ~ 160 N/cm?

Nio & objetivo deste trabalho o estudo da  dependéncia
do coeficiente de atrito din8mico com a temperatura e a pressio



(figura 2.5). Nos ensaios realizados, descritos no capitulo  se-
guinte, procurou-se manter estes valores constantes.
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Figura 2.5 [4] - Coeficiente de atrito versus temperatura e

PTessac.

2.4, APROXIMACAO SIMPLIFICADA DE UM PROBLEMA DINAMICO ENVOLVENDO
EMBREAGENS DE ATRITO

Ne projéta de um sistema de transmissdo de poténcia ou
mesmo no caso particular que serd visto no capitulo 4, se faz qua
se sempre necessadrio conhecer o comportamento do sistema guando a
embreagem de atrito tiver sido acionada. Uma abordagem simplifica
da considera a rigidez dos eixos envolvidos grandes o suficiente
para que nio haja oscilagbes superpestas ao movimento de rotagao.

Considera-se o sistema mostrado na figura 2.6 com somen
te duas in8rcias relevantes: a do motor de indugao e a da carga.

Motor de Indugdo ' im-
. v #  Embreagem Carga, L Ie
. 1 ; (L
18 \ Y{K Ay 'm_é
8y 82

Figura 2.6
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sendo: I = inércia do motor de indugdo
M_ = momento fornecido pelo motor de indugdo

momento transmitido pela embreagem de atrito

o4
ety
o]
i

I¢ = inércia da carga

M
P ~
% momento de perdas mecidnicas

Toma-se, para efeito de exemplo, um motor de indugido de
1 cv, com uma curva caracteristica linerarizada na regifoc de opé -
ragido conforme mostrada na figura abaixo, cuja velocidade no ins-

tante do aclionamento da embreagem seja praticamente a velocidade

»

sincrona.

W2 Curva Utilizoda

Mn=A-a & (28)

A wRotocho n

Figura 2.7

A curva de momento transmitido, també&m linearvrizada, for
necida pelo fabricante da embreagem de atrito do tipo eletromagneé
tica [7], pode ser vista na figura 2.8.

As curvas de perdas mecanicas tanto da carga como do me

tor de indugio sao do tipo mostrado na figura 2.9,
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Figura 2.8

MpyMp2 4

Mor=C+ A 8, (2.10)
Mpz‘-‘D&-ﬁ@z (2,113

Figura 2.9

Utilizando-se as equagoes 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11 pode-se
agora, montar as equagdes do sistema mostrado na figura 2.6,

]

In 81 = M - Moy - My (2.12)

1. 02 =.Me - Mpz (2.13}

ou ainds:



Z.8

1 07 (6 atA-y +y] (81 (A-C-B
L1+ s { (2.14)
o 1. |8, vy g-y| {é.] | B-Dp

Atribuindo-se os valores as constantes definidas na e-
quacdo (2.14), e ds condicdes iniciais

I = 5,7x107° kg.m® B = 7,3 8:(0) = 8,(0) = 0
I. = 7,4x107% kg.m® ¥ = 6,310 5,(0) = 125,6 rd/seg
A = 6,4x10%F C=D=0 6,(0) = 0
8 = -5,1x10" % A = 3,8x107 7

B = 5,0x107°

Resolvendo-se a equacio 2.14 através do método de inte-
gragao numérica de Runge-Kutta (vide Apéndice Al) para sclucdo de
equagoes diferenciais, obtemos a resposta no tempo mostrado na fi

gura 2,10.
RACIONAMENTS POR EMBRERGEM
. YEL.. DO MOTOR X VEL.DR CARGH
1B
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| . &y
1.2 /l/ //—-——"
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g L ©2
E »
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B
> gt
a.p i i A i L ! L ]
8.8 18.B 32.R 47.85 B53.8 78.8 85.9 111.8 127.8 143.8 159.8
-2
TEMPO [SBERD 18

Figura 2.10



A forma da figura 2,12 pode apresentar variagoes depen-
dendo das curvas caracteristicas dos componentes do sistema onde
se esth atuando com a embreagem de atrito [2]. Variantes destas

curvas podem ser observadas na figura 2,11,

yrn

Momento da Embresgem

Tempa §
Estorrego-
menio
o) 4 i
b &
R b
i [
a i
(|
! -
o) -
\“w‘* i’:“
i
1
k
t
1
& % Tempa

Figura 2.11.[2] - Acompanhamento da rotagdo e do momento de aco-

plamentc em um acionamento através de embreagem.
(a) Tgy aumenta progressivamente com a diminui-
cdo de An=nq-ny; {b} TBI diminui continuamente
com a diminuigdo de An=ny-n,, {¢) Tpy=constante;
(d}_nl quando Tchonstante, Tm0t=constante; {e)
iy quando TR=constante, Tmot diminul com aumen-
to de n, (motor gaiola de esquilo - inércia do

motor desprezivel; (f) idem (e) porém in€rcia

do motor nac desprezivel.

Tyy = momento do acoplamento

Tmot = momentoe 4o motor



2.5. EMBREAGEM ELETROMAGNETICA DE ATRITO

Uma forma bastante utilizada para se¢ obter o controle
do torque transmitideo através de uma embreagem de atrito &€ o em-
prego da embreagem eletromagética de atrito. Neste tipo de embrea
gem o controle do momento de atrito limite & feito variando-se a
forga normal atuante sobre as partes atritantes através da varia-
Cao da forca eletromagnética de atragfo entre as duas partes fer-
ro magnetizadas. A forga normal atuante nos discos de atrito sera
entdo, funcao da corrente de excitagdo, a qual pode ser estabele-
cida de forma conveniente por um sistema de controle, 0 problema
proposto neste trabalho, faz uso da embreagem eletromagnética co-
mo podera ser visto no capitulo 4. A figura 2.14 mostra a embrea-
gem SF-250-B.M da Wafner Eletric do Brasil Ltda., a qual foi uti-
lizada nas montagens experimentais deste trabalho.

Figura 2.12

2.6. DINAMICA DE UM SISTEMA COM EMBREAGEM DE ATRITO

Uma analise dindmica rigorosa de um sistema contendouma
embreagem de atrito e sobre a rotagao nominal s' superposta uma
oscilacio, apresenta uma dificuldade matemdtica grande devido as
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ndo linearidades encontradas em suas equagdes diferenciais. Ini-
cia-se o estudo dinamico pelas curvas caracteristicas reais dos
componentes atuantes no sistema em vez das que foram usadas no
item 2.4, todas elas linearizadas. Observa-se também que a curva
caracteristica da embreagem eletromagnética de atrito, fornecida

pelo fabricante (figura 2.8) nio estd de acordo com o que foi des

crito no item 2.3,

Além de todas as ndo linearidades embutidas nestas cur
vas & importante lembrar o fato de que o atrito estatico teve ape
nas o seu valor maximo no inicio do deslizamento, devendo seu va-
lor efetivo em outras situagdes, ser obtido do equilibrio do sis-

temna.

0 valor do.momento estdtico midximo, corresponde zo maxi
mo momento transmitido pela embreagem antes que ocorra ¢ escorre-
gamento, Isto €, antes que os dois discos de atrito escorreguem
um em relacio ao outro, o momento transmitido pela embreagem va-
ria entre os valores de maximo positive e méximo negative. Quando
a diferenga de velocidade for igual a zere, existe uma desconti-
nuidade na curva caracteristica da embreagem, come se encontra re

presentado na figura 2.13.

Me §

+Ma{Q)

(51-82)
~Mg (O}

Figura 2.13 - Curva caracteristica de uma embreagem de atrito.
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Dadas todas estas incertezas, decidiu-se levantar expe-
rimentalmente a caracteristica do momento limite transmitido pela
embreagem eletromagnética de atrito, como serid detalhado no capi-
tule 3.



CAPITULO 3

3.1

CARACTERISTICAS DO SISTEMA E DE SEUS COMPONENTES

3.1, INTRODUCAO

Rasicamente, este capitule descreve s experimentos rea

lizados com o objetivo de se determinar as propriedades do siste-

ma, tals como curvas caracteristicas dos motores, curvas de deman
da, infrcias envolvidas no sistema e principalmente, a curva

momento transmitido pela embreagem.

#

A Figura 3.1 mostra um esquema do sistema montado,

de

e

mais ainda, nas figuras 3.2 e 3.3 pode-se ver as fotos da monta-

gem realizada.

Volim eie; Ca/D
— /

Seaner {:] -

Out
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LR 2L EEE N RELEERSSEDSEN]
[ EA RS N ENENFERENNEXNENS]L]
LA A R E N R ENEREREERESLELESL

X,

Ny,

EEE%;

t.Motor de Tnducdo
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Figura 3.1




Figura 3.2 - Vista lateral da montagem experimental realizada.

Figura 3.3 - Vista superior da montagem experimental realizada.
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3.2. METODOLOGIA UTILIZADA NOS ENSAIOS

Em todos os ensaios realizados adotou-se sempre a mesma
metodologia de se realizar apenas as medidas das velocidades angy
lares. Para tanto, utilizou-se dois sensores de indugio magnética
e dois discos dentados com 60 dentes por disco. Os sinais a par-
tir. do sensor, passavam por um contader com uma saida analogica,
proporcional @ frequéncia captada pelo sensor. Pelo fato dos dis-
cos dentados terem 60 dentes, a saida do contador & proporcional
3 rotacio dos discos contados diretamente em rotagdo por  minuto
(R.P.M). Na figura 3.4 pode-se ver em detalhe os sensores ¢ 08
discos utilizados para se efetuar as medidas das velocidades angu

lares (é; e 6,).

Figura 3.4 - Detalhe dos sensores de velocidade utilizados.

A partir do contador, os sinais das velocidades passa-
ram por um "'scanner” - HP-3485-A o qual seleta as velocidades 8
e ég enviando-as ao Voltmeter - HP-3437-A. A fungdo deste conjun-
to - Scanner/Voltmeter foi a de converter ambos os sinais das ve-
iocidades, de analdgico para digital, e desta maneira, fazer com
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que o computador digital utilizado (HP 9845A) pudesse ler os valo
res das velocidades em linha. O sistema descrito acima € parte
integrante de um conjunto de aquisigdo de sinais - HP 3052A dispo
nivel no GEPROM - Laboratdric de Projeto Mecanico, da UNICAMP.

0 inconveniente da utilizacdo do scanner & que pode-se
ler apenas um canal por vez, fazendo com que os dados adquiridos

pelo computador nio sejam simultaneos.

A defasagem, entre os dois sinais subsequentes de velo-
cidades, nic & tio relevante, na medida que o tempo de chaveamen-
to utilizado pelo scanner, ficou em torno de 10_2 segundos. Lste
tempo, para o processo dinamico envolvido durante © acionamento

de uma embreagem, & desprezivel.

0 programa’utilizado para a aquisigio dos dados, "AQU.F",
pode ser visto no Apéndice 2.

Cabe agora uma pequena discussao a respeito da metodolo
gia utilizada: (1} Porque a utilizagdo apenas de sensores de velo
cidade? (2) Porque a utilizacho do sistema de aquisigido de dados?

Respondendo a primeira questdo, a0 se acompanhar a des-
crigio dos ensaios realizados ficara claro que © caminho seguido,
foi de fato, o mais complicado em termos numérices, porém de for-
ma alguma pode-se questionar a respeito da simplicidade na instru
mentacdo utilizada. Este foi o objetivo aqui proposto. Desejava-
se conhecer as caracteristicas do sistema através de experimentos
que utilizassem instrumentagido a mais simples possivel e mais ain

da a mais economica.

Respondendo & segunda questao, gualquer que fosse a
instrumentacgdo utilizada, necessitar-se-ia de um sistema de regis

tro dos sinais. 0 conjunto computador/aquisicédo de sinais, se
presta muito adequadamente 3 funcio de registro. Ele pode ser im-
plementado com componentes disponiveis no mercado nacional, por
exemplo, na forma de um computador Apple ou FC e uma placa de

aquisicio de dados. Esta € a manelra mails vidvel de se realizar o
registro de um ensaioc hoje em dia. Contudo, ndo se pode deixar de
mencionar que tamb&m o computador, na metedolegia utilizada neste

trabalho, é peca de fundamental importancia.

Apés a aquisig3o dos sinais de velocidade, o progra-
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ma "AQU.F" ajusta os pontos adquiridos a uma funcdo que pode ser
exponencial, geométrica ou polinomial, calculando também o coefi
ciente de correlagao. Estas fungoes serdoc utilizadas mais tarde
no equacionamento do sistema.

3.3. EQUACOES DO SISTEMA MONTADO

Na figura 3.5 abaixo, pode-se observar o diagranma de
corpo livre em relagdo ao movimento de rotagdo do sistema mostra
do na figura 3.1.

& &2
Mm : Me
Iy A Arrdy et
o
Mpy Me Mpv Mpg

Figura 3.5 - Diagrama de corpo livre da montagem executada.

No diagrama de corpo livre, estdo representados:

Mml = momento fornecido pelo motor de indugdo

Mpl = momento de perdas mecanicas do motor de inducgdo
M, = momento transmitido pela embreagem

Mpv = momento ée"perdas mecanicas do wvolante

Ppg = momento de perdas do gerador de cc.

Iy = indreia do motor de inducdo

I, = inércia do volante

I.c ™ inércia do gerador de corrente continuoc
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Considerando:

- I. = inercla da carga tal que I. = Iy + Icc
- Inércia do eixo e da embreagem despreziveis

- Mpz = momento de perdas da carga tal que Mpz = Mpv + M?g,
Obtém-se as seguintes equagoes do sistema {que descre-
vem tantc o movimento quanto eventuais vibragdes torcionais)

{3.1)
Ic.ez + M = Mg {3.2)

Estas sdo as equagdes do sistema montado na finalidade
de se conhecer a curva caracteristica de momente transmitido pela
embreagem. A curva que serd aqui levantada serd somente em fungio

da velocidade de escorregamento da embreagem.

Outros pardmetros que pudessem influenciar mos resulta
dos, tais como temperatura e forga magnética, foram mantidos cons
tantes ao longo de todes o5 ensalos.

Analisando-se as equagbes 3.1, pode-se isolar o momen-
to transmitido pela embreagem de duas maneiras: a primeira visto
pelo lado do motor de inducfo (eq. 3.3) e a segunda, vista  pelo
lado da carga (eq. 3.4).

Mg = Myy = My; - Ipg 8 (3.3)
Mg = My + I 6o (3.4)

Na realidade ambos os valores devem coincidir a menes

que ocorra erros na identificagio dos momentos de perda ou a cur-
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va do motor fornecida pelo motor. Mostrar-se-~3 neste capitulo o
resultado visto por ambos os lados.

3.4, CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUGAO (MmZ e Iml)

0 motor de inducio utilizado na montagem realizada fol
o modelo 905-778 de fabricagio WEG, com 0,75 kW e velocidade nomi
nal de 1120 R.P.M.

As caracteristicas descritas nesta segdo, $80 as Onicas
gque nfo foram levantadas experimentalmente. Isto porque o catdlo-
go fornecido pelo faﬁricante £ bastante completo acrescido ainda
do fato de gque este tipo de motor tem seu uso bastante difundido,
& regido por Normas (NBR 7094 da ABNT), e enm consequéncia, espera
-se que os dados sejam bastante confiaveis.

Os valores fornecidos pelo fabricante foram:

CP _ Cm -
.--—---2’2 “2,3
C.. Ca
n
No = 960 RPM = 100,5 rd/s
Mn = 1120 RPM = 117,33 rd/s
Ng = 1200 RPM = 125,7 rd/s
€y = 6,3 N.nm
_ 2
I~ 00,0057 kg.m
onde

Cp = conjugado de partida
Cp = conjugado méximo
Cp = conjugade nominal

notaglo sincrona

P
7
i
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A curva caracteristica deste motor € do tipo mostrado

na figura 3.6 onde pode-se ver os valores descritos no paragrafo
anterior,

Regifo de Operagfo
do Motor

Conjugado

Figura 3.6 ~ Curva caracteristica do motor de indugdo.

Para se escrever a equagio da curva caracteristica do
motor de inducgic, se adotado um ajuste polinomial sobre toda a
faixa de rotacio, seria necessario um polindmio de grau elevado
ou varios polinomios definidos por intervalos. Porém, para a apll
cacio em questdo, basta se ‘definir um polinfmio para a regidoc com
preendida entre n < 0 < g, pois devera ser somente esta a Te-

S
gido de operagao do motor.

Para tanto, foram escolhidos os seguintes pontos:

{n,, Cpy = (100.5, 14,4)
(nﬂ, c,) = (117,3 , 6,3)
(ng, Cg) = (125,7, 0 3

com 05 quals, ajustou-se um polindmio de 2° grau para a equagdo de
M. cujo resultado fol o sepguinte:
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para 6, dado em rad/s

M . = -140,8 + 3,256 8, - 1,608.107 %65 [N.m] (3.5)

ml

0 método utilizado para se efetuar o ajuste foi o dos
ninimos quadrados e pode ser encontrado no apéndice 2, come um sub

-programa do programa principal "AQU.F",

2,5. LEVANTAMENTC DA INERCIA DA CARGA (I.p)

Ao volanté de inércia, cuja funcgdo foi a de simular uma
carga, foi acoplade um gerador de corrente continua como objetivo

de se poder variar a demanda.

Portanto, quando se falar em carga ou demanda neste ca
pitule, subentende-se o voelante de inércia, mals o gerador ¢.cC,0S
quais podem ser vistos no esquema da figura 3.1 e nas fotos das

figuras 3.2 e 3.3.

E & exatamente deste conjunto que se estd interessado

em conhecer a inércia.

No caso do volante, dada a sua geometria bastante sim-

ples, pode-~se calcular a inércia a partir da equagédo.

il

21,5 mm

T 12,5 mn

pégo = 7,84 gfcms
Cbtém~se para infrcia do volante

T dados: e

mmmmmmmmm .. = _]:.mrz = 7,45.;10—‘2

v Z

kg.m® (3.6)

Figura 3.7 - Volante de inércia
utilizado -~ mate-
rial de aco.
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No caso da ge:ador, pela inexisténcia de valor forneci-
do pelo fabricante realizou-se um ensaio acoplando-se o gerador a
uma mola torcional conhecida, segundo a disposigdo do esquema que
pode ser visto na figura 3.8.

VIS AT,
] [:3 _
” Kt EEKf

y = pax Icc

TP P PR I T S = S S S =
p {a) {b}

Figura 3.8 - (a) Esquema da montagem utilizada para de-
terminar a inércia do gerador cc. (b) Sis-
tema equivalente.

Para se levantar a caracteristica da inércia do  gera-
dor, deu-se uma condigfo inicial de velocidade e mediu-se a fre
quéncia de vibraglo do conjunto. A instrumentagdo utilizada, as-
sim COmO 0S8 resultados'aqui apresentados serdo amplamente discuti
dos no Capitulo 5.

Utilizando-se da equagdo para a frequéncla natural do

sistema,

1 kt _
fﬁ T en - (3.7}
27 Icc

e conhecendo-se o valor da constante de mola ktmlﬁﬁ,s N.m/rad e o
valor da frequéncia natural obtida de 25,4 Hz, chega-se ao resul-
tado da inércia do gerador cc.

. -3 2
-Icc = §,3,10 Kg.m



3,11

Portanto, o valor da inércia total da carga serd igual
a soma das inércias do gerador e do volante,

3.6. CARACTERISTICA DAS PERDAS MECANICAS (Mpl e Mpz)

Para se quantificar as perdas mecdnicas, & suficiente
investigar ¢ torque resistiveo total para cada rotagio do volante.
Este torgue depende de diversos fatores, tals como: a velocidade
angular, o acabamento superficial da inércia girante, o grau de

lubrificagio dos manéais, o tipo de rolamento utilizado, etc [9].

No caso.do motor de indugdo utilizado, todos os parame-
tros citados no pardgrafo anterior ja estiac definidos. Porém, pa-
ra o caso da carga, além dos paridmetros ja mencionados, deve-se so

mar © torque resistivo, devido ao gerador cc acoplado aoc velante,

Este torque resistivo do gerador depende da tensao de
alimentacdo do campo e da carga ligada aos terminais da armadura.
Fara se fixar estes parimetros procedeu-se da seguinte maneira:

a) O motor de inducadao foil aciconado, atingindo sua velo-

cidade nominal,

b} Ainda com o gerador sem carga, foi aclomnado a embrea
gem eletromagnética, de maneira a fazer com que todo
o conjunte atingisse a velocidade nominal, 6:;76,.

¢} Uma vez atingida a velocidade nominal, alimentou-se
o campo do gerador e ligou-se um reostato aos termi
nais da armadura. Monitorando-se ambas as rotagoes,
B, & B85, diminui-se o valor da resisténcia do reosta
to, aumentando-se com isso a carga ligada ao gerador.
No instante em que os valores das rotagOes iniciaram
a diferir um do outro, fixou-se os valores do campo
e do reostato. Desta forma mantém-se constante a car
ga do gerador. Este valor fixado de carga, caracteri

za a iminéncia de escorregamento,
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Procedeu-se entac o ensaio para Se obter a expressiodos
momentos de perdas tanto para o motor como parda a carga. Assim,am
bos foram levados & rotaclo mais alta de operacio e a partir dai,
deixou~se o sistema livre, havendo um decremento natural da rota-
cio e registranda-se esta queda de velocidade. Estes registros po
dem ser vistos nas figuras 3.10 e 3.1l.

Ao todo foram utilizados 230 pontos para se realizar a
regressdao linear, ajustando-se um polinOmio de 2° grau para cada

um dos grificos de perda de velocidade.

Os polinomios obtides foram:

Para o motor: #;(t) = 127,06 - 21,08.t + 0,83.t (3.8)
| C o= 0,9979

£(hy) = 8,49 - 9.04.107 2.8, + 1,89.107%.67 (3.9
C = 0,9999

Para a carga: 8,(t) = 127,46 - 23,70.t + 1,40.t7 (3.10)
C = 0,9966

t(8,) = 9,53 - 0,12.6, + 3.51.10"% .6, (3.11)
C = 0,9994

onde C = coeficiente de correlagido
Um corpo em movimento de rotagdo plana em torno de um

eixo fixo, tem seu movimento descrito pela exXpPressac:

M (3.12)

]
et
&

sendo: M = torque aplicado ao corpo
I = Momento de indrcia do corpo em relagac ao ¢ixo de rota
cao
g = aceleragao angular do corpo.
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EDR BE VEL. DO MOTOR
POMTILHADR - MERIRD
12 QONTIMUA  ~ BIUGTHDS

1.8
.a
-8

oF

VELUCIDADE T endrwey 3

‘8

L]

‘*

LN LR T R A MM AN A R M A T

-8

-
m
-
M
n
5
-
£
03
-
15
.
+
0
2
.
]

Figura 3.10 - Queda de velocidade do motor de indugdo utili-
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Ambas as inércias, do motor e carga, ja s3o conhecidas
(item 3.4 e 3.5). Para se obter as expressoes de M, necessita-se
entdo, conhecer as expressoes de o, as quais podem ser obtidas de

rivando-se as expressoes 3.8 e 3.9,

Substituindo-se as aceleracgbes em 3.12, obtém-se a ex-
pressdo para o momento resistivo em funcio do tempo, o qual pode
ser eliminado fazendo-se usc das expressfes 3.9 e 3.10. Os resulta

dos obtidos foram os seguintes:

6 x*%

4 N (3.13)

=
!

0,04 + 8,54.107 7.6, - 1,78.10"

2

= 0,24 + 2,67.107%.8, - 7,93.1077.,57 (3.14)

o
i

3.7. CURVA CARACTERISTICA DA EMBREAGEM ELETROMAGNETICA (Me)

Para se conhecer a curva caracteristica da embreagen rea
lizou~se o seguinte ensaio: elevou-se a velocidade do motor de in
du¢fo até a rotacdo nominal. Mantendo-se a mesma carga no gera-
dor, citada no item 3.6, acionou-se a embreagem eletromagnética
registrando~se as velocidades. Na figura 3.12Z pode-se ver os zre-
gistros das velocidades e o polinomio ajustado para cada uma das
curvas., Para a aquisigao destes sinails, utilizou~se um tempo de
discretizacdo de 50 ms e um total de 300 pontos, Isto implica em
uma defasagem em termos de tempo, entre os dois sinais, de 25 ms,
que comparado-~se com o tempo total de 15 segundos se torna despre

zivel.

Retomando as equagBes 3.3 e 3.4 do inicio deste capitu-

lo, tem-se:

Me = My - My - Iy 8, (3.3)

Me = M, + I _ 8, (3.4)
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Pela equagdo 3.3, com o registro da variacio da veloci-
dade, pede~se“ebter o valor de Mml {Eg. 3.3} e Mpl (Eg. 3.13). O
valor de I ;.8; pode ser conseguido 4 partir da derivada do poli-
némio ajustado para a rotaglo §;.

Analogamente, o mesmo ocorre analisando-se a equacaoc
3.4. 0 valor de Mpz {(Eq. 3.14) & conhecido e o valor de I..82 po~-
de vir a ser conhecido derivardo-se o pelindOmio ajustado para &

Totagao 8.

Porém, dado o formato das curvas vistas na figura 3.12
ao se ajustar um polindmio que tivesse uma boa correlacdo, che-
gou-se a um polindmio de grau muito elevado. Contude, quando a in
terpolagdo polinomial de fungao f atinge um grau elevade, comumen
te esta funcdo tende’a oscilar [10]. Bsta oscilacdo pode se tor-
nar mais evidente ainda, quando se deriva esta fungao,

Para se contornar este problema fol feito um programa
[11], que pode ser visto no Apéndice 2 sob o nome de "Splines”, o
qual executa uma interpolacdo spline ciibica.

0 resultado desta interpolagsio foi acopladec ae progra-
ma "CUR.EM" (Vide Apéndice 2), o qual contém as equacBes 3.5,3.13
e 3.14. Este programa fornece a curva caracteristica da embreagenm

em funcio da rotacg2oc de escorregamento.

As figuras 3.13 a 3.17 ilustram as variacgoes de cada um
dos termos contidos nas equagoes 3.3 e 3.4. Na figura 3.18 pode~
se ver os resultados da curva caracteristica da embreagem vista
pelos dois lados: motor e carga.

A diferenca existente entre as duas curvas & bastante ra
zoavel em face de todas as interpolagdes e aproximagles feitas pa
ra obté-las. Porém, para aplicacdbes futuras, utilizar-se-a a cur-
va obtida pelo lado da carga (3.4}. Isto porque a curva caracte-
ristica do motor de inducdo ndo foi levantada experimentalmente e
sim, obtida através de valores retirados de catdlogo.

Para a curva da embreagem do lado da carga, interpolou-
se um polindmio de quarto grau. A curva medida e a curva ajustada

podem ser vistas na figura 3.19.
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2

Me (86) = 1,90 + 5,47.107% af ~ 2,04.10™ 482 + 2,57,10™ 487 -
- 1,08.1077 A8 [ n ] (3.15)

C = 0,9938

onde 46 = rotacio de escorregamento (8,-8,) [rad/s]
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CAPITULO 4

MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

4.1. INTRODUCAO

Como ja foi citado no Capitulo 1, este trabalho tem co-
mo um de seus objetivos a andlise de sistemas torcionais e uma
proposta de amortecimento as vibrag¢des torcionais introduzidas ao
sistema pelo acoplamento de um sistema complementar quando for

acionada uma embreagem eletromagnética..

Um sistema torcional clé@ssico & composto de inércia (vo
lantes, motores, outras partes rotativas), parte elastica (eixo),
pontos de dissipagdo de energia e eventualmente amortecedores tor
cionais. A vibragdo torcional pode ser excitada a partir de um
transiente como os existentes na partida ou parada subita do movi
mento de rotagdo, em um engrenamento, pelas harmonicas de um pis-
tao de um motor a combustdo, etc. Outros tipos de perturbagdo pro
venientes do motor {por exemplo seus efeitos magndticos) ou mesmo
oriundos da carga do sistema também podem induzir vibracfes tor-
cionais. 0 sistema, por sua vez, pode vibrar tantc na frequéncia
da excitagdo imposta por uma fonte como um moter de combustido in-
terna ou nas suas frequéncias naturais como quando € excitado por

um ruide ou por um impacto.

Portanto, se o conjunto rotativo n@o for convenientemen
te projetado, a geragac de tensdes ocasionadas por perturbacles
torcionais no sistema, podem acarretar falhas de algum componente

ou mesmo a ruptura do propric eixo do sistema rotativo.

Neste capitulo, mostrar-se-§ as equagdes que regem  um
sistema torciomal e uma forma de amortecer as vibragles torcionais.
beve-se, contudo, deixar claro que este trabalho ndo tem por obje
tive estudar um sistema de controle.
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4.2, MODELO DE UM SISTEMA ROTATIVO E SUAS EQUACOES

A figura 4.1 mostra um esquema de um sistema torcional
com um grau de liberdade. O momento de inércia do motor e da car-
ga, serac considerados por conveniéncia, os mesmos encontrados no

Capitulo 3,

0 volante de infrcia foi utilizado como carga ¢ para o

acionamento utilizou~se um motor de corrente continua.

Volante de
Inercig

A A R e g e i TR o A i R A
{a}

Motor CL

1v
Ice
s Kt I
( v
&, a,
{b)
Figura 4.1 - {(a) Sistema torcional composto por um motor e uma

carga ligado através de um eixo elidstico:
(b) Esquema do sistema motor-carga com suas respecti

vas inércias.

Considere~se entdo, os dois discos de momento de inér-
cia I.. e I, ligados por um eixo de rigidez torcional kt, ini~
cialmente nao amortecido e sem estar sujeito a momentos de cara-

ter periddico, isto &€, tem-se um sistema que pode estar vibrando
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livremente . Existem duas indrcias e cada uma delas pode  adquirir
movimentos de vibragdo torcional independentes devido 3 elastici-
dade do eixo. Aparentemente pode ser considerado como um sistema

de dois graus de liberdade. Entretanto, um dos movimentos corres-
ponde 2 rotagio do sistema como um corpo rigido e, como tal, en
geral & conhecido ou imposto pela fonte de rotagdo; © outro movi
mento na anilise da vibragdo torcional, como se tem especial inte
resse no angulo de torcdo & tomado como a vibracio relativa entre
as duas inércias., Sendo 8, € B, 0S deslocamentos angulares de ICC
e I, respectivamente, o angulo de torgdo do eixe serd dado por

(8:-8,). Aplicando-se a segunda lei de Newton ao disco do  motor

1.8+ ktfel -8, = 0 (4.1a)

e ao segundo disco
zvéz + k(82 - 85} = 0O (4.1b)

Multiplicando~se a primeira equacgdo por Iv‘ a segun-
da por ICC e subtraindo-se o5 resultados,

k (I +1
t v lec) (6, - 83) = O (4.2)

ICC'IV

(51 - éz) +

Chamando o angulo de torgldo de §,-8;=¢

. k, (I +T_ 3}
o+ t( v "CccC 6 = 0 (4.3)

ICC.EV

Naturalmente, esta equacdo quande rescolvida, dara in-
formagbes relativas apenas & torgdo do eixo ou acerca do movimen-

to relativo entre as duas inércias.,
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Apesar do sistema poder ser equacicnado com apenas um
grau de liberdade, por se estar interessado no comportamento de
cada uma das variaveis independente, usar-se-a de ora em diante,
as equagoes 4.la e 4.1b as quais podem ser escritas matricialmen-

te,
[
¢ s t t = (4.4a)

[1]%52 ’-{k] )e% = S)Gi (4.4Db)

Substituindo-se {8} = {0} sen w t na equacac 4.4 e eli-

minando-se o terme sen wnt ohtém-se

W ccwn t (4.5)

Admitindo~se agora uma solugdo ndo trivial, o determi-

nante det|[k] -~ w*{I]] = 0, ou seja
3 2 2 '
Iccszn - Iccktwn - lvktwn = { (4.6)
k (I +1 3}
- o - 2 _ : _ thce TV
As raizes da equacgao 4.6 sao W, T 0 e W Icc'Iv .

Substituindo-se as frequéncias naturais encontradas na
equacdo 4.5, pode-se obter a relagio entre as amplitudes, ou se-

ja, os modos de vibragao do sistema:

para w; = 0 i el {



2
e para w, = kt'ﬂ"” : _
1 1 02 I

Quando ©:/8: = 1 ambas as inércias tém o mesmo desloca-
mento angular, Ndo havendo movimento relativo entre os dois dis-
£0s, 0 eixo nao se deforma e o sistema comporta-se CoOmo um  CoOrpo

rigido. Quande 6,/0; = —IV{IC 0s dois discos oscilam em oposigao

c
de direcido e ¢ modo normal estd ilustrado na figura 4.2,

Amplitude

o= L

Figura 4.2 - Modo normal principal,

Este tipo de sistema, com uma frequéncia natural igual
a zero, & tido como um sistema semidefinido. Esta caracteristica
tambEm pode ser observada analisando-se a matriz de rigidez [k],a

qual & definida como positiva semidefinida.

A titulo ilustrativo, resolveu-se ¢ sistema descrito an
teriormente, utilizando~se o método Runje-Kutta {(Apéndice 1}. Os
valores atribuidos aos parametros da equagao 4.4 foram aquelas des

critas no Capitulo 3, ou seja:

I = 6,30.107° kg.m?
ol ol
- -2 2
1, = 7,45.107% kg.m
k = 16d,5 N.m/rd,



e as condigbes iniciais impostas foram 8,(0) = 8,(0) = éz(G) = 0
e 51(0) = 5 rd/s, o

Na figura 4.3 pode-se ver a resposta no tempo das velo-
cidades 6, e &,. Observe que a resposta no tempo & uma combinacio
linear dos dois modos do sistema. A figura 4.4 mostra ¢ espectro
das velocidades calculado. Observa-se na resposta em frequéncia a

contribuicdo das frequéncias 0 e 26,4 Hz.

S,
§ :::;ﬁvﬂuﬁuﬁtﬁu”u”u“v“u’\uﬁu N
P VTV

Figura 4.3 - Resposta no tempo.
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.8
®.8

g%

VELOCINORS © redrwog I

5 oA *

" % w
M‘l'l‘!‘.v;n‘w‘-,,

‘a " ) A_‘ ] A ] L B 2
o8 % ] 4 3 ol o 28 +7 o of i.2
L
FREQUIRINCIN L He X iz

Figura 4.4 - Resposta em frequéncia,

4.3. FONTE DE EXCITACOES PARA UM SISTEMA TORCIONAL

Na segao 4.2, descreveu~se um sistema torcional livre.
Nesta seg¢@o introduz-se as possiveis formas de excitacdo que po-
dem ser encontradas em sistemas desta natureza.

Em motores alternativos, oscilagles torcionais sao
transmitidas ao eixo de manivelas e também para outras partes da

maquina acionada.

Nos longos eixos dos turbo-geradores, os quais devem
transmitir grandes cargas torcionais entre a turbina e o gerador,
pode-se encontrar oscilagles torcionais devido aos transientes que
ocorrem em condigBes de operagBes tipicas. Estes transientes po-
dem ser introduzidos ao sistema tanto pela turbina como pelo ge~-

rador.

De uma forma geral, partida ou parada sibita em qual-

quer tipc de miquina rotativa, também induzem 3 vibracdes torcio-
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nais nos eixos motores.

Pelo dque foi descrito sucintamente, pode~se identificar

trés tipos de excitaclo torcional possiveis que normalmente  sio

adotadas nas anfilises para sistemas discretos:

17) No caso de motores alternativos [15],

P | 2.2 ¥ - . 3r
M= 7 Mgy WT (éi-sen wt - sen 2wt 5g Sen 3wt}

onde w = rotag¢do do motor
r = raio da manivela
% = comprimento da conectora
massa do pistdo e parte da massa conecto-

BaAtT=
Ta

2%} No caso de um transiente impulsivo - funcio delta
de Dirac,
M(t)é(t-a) = 0 t#a
M{t) = J$
o M{t}&{t~a)dt = M(a)
3%} No caso de partida ou parada sibita - fungao degrau
0 para i<t
M{t) =
M  para t>T
Mit) Mt} ' Mt}
TN 2N N
Mo~ M-
M(E)
€
t ] £ 1le t T 'y
(a) {b) {c)

Figura 4.5 ~ Exemplo de excitagio {a) ~ Periddico; (b) impulso; {c) degrau,
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4.3.1. Resposta do sistema a uma excitacgfo periddica

Aplicando~se um torque alternado que varia em fungio da
rotagde da fonte de excitac¢io, a equacio 4.4 torna-se

T ol (8, k ~k 6, M
ce { }+ t t { ] . { }sengt (4.7)
1 0

cuja solucao, supondo-se que todas as condigbes iniciais sejam i-

guais a zero, serd:

[ 91} { 9:1
= senfit {4.8)
8, =

sendo G, = T
ICC‘IV‘Q (wnuﬂ }
k, M
e 62 = t - o 2
K. (I_ +13}
cnde wz = tee v
n I .1
cectTv

Deve-se, portanto, durante o acionamento de uma carga,
ter especial atencdo quando a frequéncia da excitagio coincidir
com a frequéncia natural, pois as amplitudes de oscilagdo tendem
a0 infinito para um sistema nao amortecido,

4.3.2. Resposta do sistema 3 uma excitaclo ndoc periddica

Para o tratamento de excitagio nde perfodica utilizou-



4.10

se o conceito do impulse unitdric ou a funcgio delta de Dirac, pa-

ra entdo obter-se a resposta de um momento aplicado em forma de
impulso.

A definigfo matemitica para o impulso &

§(t-a) = 0 para t #a

‘{‘ §{t-ajdt = 1

Figura 4.6

Se um momento de intensidade arbitraria M for aplicado
no instante t=a, entdo o mesmo pode ser escrito como segue:

M(t) = Mé(t-a) | (4.10)

Sendo a=0, considere-se agora o sistema descrito pela
equagaoc 4.4, Com um momento impulsivo atuando no lado do motor,
per exenplo:;

{ICC o};mz . [kt ”kt}
0 1,0 Te, -k, k,.

{4.11)

b ad

81}““3171 6(t)$

63 0
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Dev1do a duragao de M(t)= =M. 8 (1) ser muite pequena, o
que implica em E+O (Flg, 4, 6) e alnda con51&arandc 0 €caso onde as
condigdes iniciais do sistema sao todas iguais a zero, ao se inte
grar as equacoes 4.11, conclui-se que a aplicégéo de um momento
impulsivo produz uma mudanga instantinea na velocidade 6y, com a
seguinte intensidade,

M
8, (0} = ?{m—* (4.12)

ce

Resolvendo-se a equagdo 4.11 com as condicBes iniciais
descritas acima, obtém-se como resultado para as velocidades, as

seguintes expressles:

. M IV M
g1(t) = + sen w_t {(4.13)
(Icc*lv} Icc ( ce Iv)
M M
6,(t) = - sen wt
(Icc+1v) (Icc Iv)
k, (I +1 )
onde _ W, = V/ tree v
_ n 1 .1
ce' v

Supbe-se agora, que o sistema seja submetido a uma par
tida ou parada subita do motor de corrente continua. Isso impli-
ca em aplicar uma excitacdo do tipo degrau conforme mostra a figu
ra 4.7.

Ambos 0s casos vistos na figura podem ser resolvidos i
partir do tratamento matemitico utilizado na solucdo de um tran-
siente. Em carater ilustrativeo, a fungdo degrau {figura 4.7a) foi
simulada em computador digital e sua resposta no tempo pode 5er
vista na figura 4.8.
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M{t}§ M(1)

-1

{a) {b)

Figura 4.7 - Funcdo degrau (a) partida, {b) parada,

[

EXITHORG ~ FLNOPO DEGRRG

B8
R :
2.8
2.8 -
8.1'
1.8 °
1.4 ‘
£.5

U?

VELOCTINGES ¢ redveng 3

-

gaa X & 5 5 i
N ol s 4 +B - oF " .8 £.1 1.8

TEWPD £ ong I 18

Figura 4.8 - Resposta no tempo a uma excitacio degrau.

Embora as solugbes analiticas das equacdes citadas atd

agora sejam simples, optou-se por uma integracio Range-Kutta
que o mesmo tipo de simulagdo serd usado na andlise nioc linear.
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4.4, AMORTECIMENTO DA VIBRAGAOC TORCIONAL

At€ o presente, nada foi dito scbre uma possivel ma -
triz de amortecimento que poderia ser introduzida nas equagoes 4.4
com o objetivo de obter~-se uma limitagio da vibracio torcionai.

Un dos primeiros amortecedores utilizados para se all
viar a vibrag¢@o torcional foi o de Lanchester (figura 4,9) que
consiste de dois discos a, que podem girar livremente apoiados 50
bre mancais. Entve eles tem um disco solidamente enchavetado ao
eixo. Este disco possui lonas de freio b em suas faces de encon-
tro, as quais os discos a podem ser pressionados pelo aperte das
molas ¢, Este tipo de amortecedor de Lanchester depende do atrito

de Coulomb, ocu seco, entre o aco e a lona de freio.

v

Figura 4.9 - Amortecedor de Lanchester.

Se o motor, isto &€, o cubo h, tem rotaclo uniforme, o
atrito arrasta os discos a com ¢ eixo, tal que os discos aumentam
a inércia do motor. Se, entretanto, o bosso executa uma vibragio
torcional, o movimento dos discos depende do atrito entre eles e
¢ bosso. A dissipagio de energia limita assim a amplitude de osci

lacao e evita desta forma altos esforgos de tor¢ido no eixo.

Os discos podem deslizar continuamente, durante parte

do c¢iclo ou absolutamente nada, isto na dependéncia da Pressiao
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exercida pelas molas das cavilhas. Se a pressdo no anel de atri-
to € excessiva para deslizamento, nido haveri dissipagao de ener-
gia e o amortecedor torna-se initil, Evideﬁtemente, a dissipacgao
de energia ocorre sob alguma pressido intermedidria, resultando enm

eficiéncia Stima do amortecedor [16, 20].

Para se ter uma idéia do problema, considera-se resumi-
damente o caso em que o0s discos deslizam continuamente. Admitindo
-5¢ que 0 cubo do e2ixo esteja oscilando nas proximidades de sua
velocidade angular média (curva 1), conforme indicado na figura
4,10, os discos estardo sob uma agldo constante do torque de atri-
to My, enquanto deslizam. A aceleragdo do disco, representado pe-
la inclinagao da curva de velocidade {curva 2), serd em consequen
onde I, € o momento de inércia dos

¢ia constante e igual a ML/Ia,
2
discos, e sua velocidade sera representada por uma série de 1i-

nhas retas.

G trabalho efetuado pelo amortecedor [20]

W = fT dBZwa’ dt

onde w' & a velocidade relativa, & igual ao produto do torque T e
a 4rea hachurada da figura 4.10. Considerando que esta area & pe~
quena para ML grande e grande para ML pequeng, o maximoe de ener-

gia € dissipada para algum valor intermedidrio de My

@

o

p= -
x

£

=2 - M

iy Inclinagfio ~—

> w00 e

Figura 4.10 - Amortecedor torcional sob deslizamento continuo.
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Outros tipos de amortecedores dedicados a diminuir a
amplitude das w}ibragaes torcionals po&em ser vistos na figura 4.11.
Note que os amcrtéceéores ?istos nesta figura, ac contriario do
amortecedor de Lanchester que depende do atrito de Coulomb, traba

lham com atrito viscoso.

Fitme Viscoso g

Y
N\
¢ Inércia ;’rincipai \ Inéreig
. ¥ Auxilior Ta
Equivalente \
Lineor " {a) \%

Compartimento Rigidamente
Fizado ¢ Inércig Principal

/“

Moig
Torciongi Kt

Inércia . Fitme Viscoso ¢
Principal

. Indreia Auxitior o Conectada
{b) a Inéreia Principol Atrovés
de uma Mola Torcional

Mg |
Equivaienta
Linegr

Mﬁommrtim&nm 1i Conectado
& Inéreio Principat Atrovés
de uma Mola Torcional

Mola
Torciongl Kt

§
Indreia A \
Principat I \

.

__—Filme Viscoso ¢

T~ Inéroia Auxiliar g

Equivalanfe
Lineor
{c}

Figura 4,11 - Tipos de amortecedores torcionais com seus
respectivos equivalentes lineares.
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Em todos os tipos de amortecedores torcionais, sempre
val existir o fato de que para se absorver as oscilacgdes indeseji
vels aos componentes do sistema, acaba-se também interferindo na
rotagao do proprio eixo, na qual & desejdvel o minimo de  perdas
possivel. Como no amortecedor de Lanchester descrito aqui, ou em
qualquer dos outros mostrado na figura 4.11, haveri sempre uma
carga a mais devido as proprias indrcias dos amortecsdores ¢ devi

do ds perdas por atrito, aerodinimicas, etc.

Para se ilustrar o gque foi dito acima, simulou-se um
exemplo {(figura 4.12)} acrescentando-se uma matriz diagonal com a-
mortecimento viscoso a equagdo 4.4. Para este exemplo, foi dada
uma condigdo inicial em velocidade. Nota-se que as oscilaces ten
dem a zero, porém em contrapartida a velocidade de rotagdo tam~

bém cai a zero.

CONDTOOER INICIRIR
8 vELACTDRE

VIELATIDADE T radong 3
b4
-

.8
L™ 3=
BB
2.8 A 3 2 ] s I i 1 i
N i g o «3 N N = .9 i1.% i.%
]
TENFG € sug 3 is

Figura 4.12 - Sistema torcional amortecido.
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4.5. UMA ALTERNATIVA PARA AMORTECEDOR TORCIONAL

Propoe~se, neste trabalho, um tipo de amortecedor para
vibragdes torcionais, o qual, ac contririo dos amortecedores con-
vencionais, atua no sistema apenas quando necessario. Isto impli-
Ca que as perdas introduzidas no sistema, quando em operacgio regu
lar, com a utilizagdo deste tipo de amortecedor, podem ser reduzi

das consideravelmente.

_ Tomando-se, como exemplo, o sistema visto na figura 4.13,
composto por dois discos ligados através de um eixo com rigidez
torcional kt’ ¢ um terceiro disco, no qual atua uma forga de atri
to devido a agdo de um freio, o gual pode ser acoplado ao sistenma

atraves de uma embreagem eletromagnética.

8

82

Embreagem 85
Eletromagnética

I ; Iz

Ki{@,-8,) (b

Figura 4.13.
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As equagoes diferenciais do sistema sdo:

I, 0 0] (8:) k, -k, 0] 6, M, (1)

0 I, 0] {8z ¢+ -k, k. 0{8z =] -M3M,(1)

0 I.] \ 8, 0 0 018 Mg=Fat
(4.14)

onde: Ml(tJ e Mz(t) sio excitagdes impostas as inércias 1 e I2
respectivamente.,

Me:f(aé) & o momento transmitido pela embreagem eletromagné
tica dada pela equacdo 3,15, |

F o ¢ a forca de atrito entre a inércia I;ea base. F . te
ra sempre o mesmo sentido, desde que nao se inverta o sentl
do de rotacidc 83 e seu mddulo pode ser considerado constan-

te para uma pequena variagaoc de 8j.

Supde~se, agora, as seguintes condig¢bes para a equagio
4,.14:

19} Ml[t):o e Mz(tjnﬁ + neste caso, supondo que inicialmente . o
sistema nio esteja oscilando, nfo se faz necessdrio a atuagdo
de um amortecedor. Portante, para este caso, a embreagem nao
deve ser acionada, implicando em Me = 0, 038570 & 04=08,.

22} Ml(t)#Olou Mz(t}fﬂ - para esta condigaoe, independente se
Ml[t)#o ou Mz(t)%ﬁ, o sistema € excitado e portanto, deve resg
ponder com uma oscilagdo. Se a excitagdo for um transiente,de
ve-se ter a acdo do amortecedor no instante de ocorréncia do
mesmo, Caso a excitacgdo seja periddica de frequéncia variada,
¢ amortecedor deve atuar, por exemplo, no instante em que se
desejar ultrapassar uma velocidade critica torcional.

Em ambas as condicdes, a embreagem eletromagnética deve
atuar no sistema com a finalidade de se anular ou atenuar as an-
plitudes de oscilagdo do sistema.

Analisa-se agora o efeito que a agdo da embreagem pode
causar a0 sistema, Considera-se que, uma vez acionada a embrea
gem, & inércia Iy ndo consiga atingir a mesma velocidade de rota
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¢3o da inércia I,. Isto ocorrendo, haverd sempre uma velocidade
relativa entre 12 e IS? ou seja, haverd sempre um escorregamento.
Supde-se também, por conveniéncia, que a velocidade de escorrega-
mento ficard compreendida mo intervalo de 0 a 20 rad/s aproximada
mente, condig¢do esta que sera justificada mais a frente.

K B T L ARLTE R RITEL A £ S bl 48 R e W S i e e m ety T AR

i CUAVR LFRRCTERIZTICR

} . B EMEEHOEN ELETROMIRETICN
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5.5 O
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2.8
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=
¥
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)
“m»ww.JK{{?w_wmm

o
L.
e
b
=
-

1.8
1.4
.1

-

TORLIE TRAMNEMITING £ Mow
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g ST TS T T TR AR Y k" A T T YA WK A W - oy - ey

[
»

Figura 4.14 - Curva caracteristica da embreagen eletremagn§

tica.: .

Uma tentativa de interpretacdo do fendmeno fisico ine-
rente ao processo de deslizamento na embreagem pode ser feita 1i-
nearizando-se a curva caracteristica na regido a ser analisada |,
0<A8<20 rad/s (figura 4.15), obtendo-se a seguinte equacgio para

¢ torque transmitido:

Me(28) = A + B.A6  [N.m] (4.15)
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onde: A=1,94 [N.m]

2,5.107%  [kg.m?5]

o
I

46 = 6,-8; [rad/s]

B.38

.88 -
2.28 !
2.36 -
.18 .
2.08 I
2.80 i

1.58

TORGLN TREBEMITING ¢ Ham 3

158

2.W A ' 3 A F
¥, G - -T2 1.5 1.44 1.68

TP, VLo, T redoseg Y

8o

Figura 4.15 - Curva caracteristica linearizada para a regido

desejada.

Pode-~se, entdo substituilr o valor de Mg da equaclo 4.14

pela equagao 4.15, cbtendo-se:

I, 0 0 8, 0 0 018, k, -k, 0] (6, M, (2)
0 Iz 0 6, ¢+i0 B -Bj§ 8z ¢+ —kt kt ] By, ¢ = —ﬁfmz(t)
0 0 I o4 10 -B B| L4, 0 0 0 8y A-F,

{4.16)
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Esta equagdo & valida para 0<6.-84;<18 rad/s e para 6,>0

Analisando~se a equaclo 4.16, pode-se notar o motivo pe
lo qual foil escolhida a regific de 0<Af<18 rad/s. Para esta re-
gifo, quando linearizado Me, obtém-se um valor para B>0, fazendo
com que o conjunto passe a ser amortecido. Outras regibes de equi
1ibrio levariam a wm coeficiente B<D para a equacio 4.15 implican
do em uma instabilidade no sistema descrito pelas equacles 4.16,
Para atingir o equilibrio nesta regifo basta se escolher conve-

nientemente Fat'

Sejam Ml(t) ou Mz(t) fungBes transientes e que apds a
sua ocorréncia, acopla-se a embreagem ao sistema. No instante do

acoplamento, vale a equagdo 3,15 para Me.

Quando se atingir a regiao desejada a equacgido 4.16 tor-

Tt -5
I, 0 0 84 0 o0 o]y 8, k, -k, 0] (8, 0
0 1, 0 s ¢+ |0 B -B 8, 3+ k, kt 0 By, 3 =4 -A
0 0 I, B4 0 -B B B4 0 0 0 B4 A-F .

{4.17)

Na finalidade de se interpretar melhor o efeito da tor-
¢ao no sistema Iy el,, a equacdo 4.17 foi reescrita utilizando-

se como coordenadas a=0,-8,; & $=08,-03

1 o;&i+o-m %& + 1P 0]%&[=3S£ (4.18)
o 1 ¢ 0 N b g ofled 17
k, (T4+1,)
sendo: o = 84 = 0, P t1 2
I, I,
k, I
6 = Bs - B g =t 3



4.22

B I Al
M= L s =1
I I I, 1
B(I,+1.) A(T, + 1 F
N = 2 "3 T o= (I, 3) . _Aat
I, I, 1, I I,

A solucgdo para a equagio 4.18 serd a soma da solucgfo da
homogénea mais a particular, a qual apesar de relativamente sim-
ples, serd resolvida numericamente.

Também, calculou-se 05 auto-valores da equagdo 4.18 conm
o objetivo de se verificar a influéncia de cada um dos parametros

sobre o sistema.

Os parametros analisados foram 13 e B, ja que as demais
grandezas envolvidas na equagdo 4.18 fazem parte de um sistema com
posto pelas ingrcias I, eI, quea principio ndo podem ser varia-

aas.,

Tomando-se entdo os seguintes valores para a equagio
4.18:

- - -2 2
I, = Iv 7.45.10 kg.m

- " -3 2
I, = I, =6.30.10"" kg.m
kt = 160,5 N.m/rad.

e resolvendo~se o seguinte determinante,

det = {)
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chega-se as quatro solu¢des para os auto-valores Ai. No cidlculo dos
auto-valores, obteve~se um auto-valor igual a zero, outro auto-va
lor real menor do que zerc e outros dois complexos conjugados.

Come se estd interessado em saber as caracteristicas de
amortecimento para as vibragtes torcionais, somente os auto-valo-
res complexos foram analisados e seus valores em funcgio de i B
se encontram na tabela seguinte:

TABELA 4.1

Condigéo y [kg.m?] B A
19 i 107" 0,025 0,552 + 165 i
22 - 107 H 6,050 -0,355 + 165 |
3¢  qo7H 0,250 -0,078 + 165 i
ko 1073 0,025 ~1,790 + 166 i
5o 1073 0,250 -4,760 + 158 i

Da andlise da tabela acima, conclui-se que existe uma
grande influgncia da inércia I3 no amortecimento do sistema Il &
I, o qual 2 o responsavel pelo modo complexo. Conclui-se também,
que o aumento da varidvel B quando associado a um aumento da inér
cia I, também auxilia bastante no amortecimento do sistema, Po-
rém, para se variar o paradmetro B deve-se alterar a curva caracte
ristica da embreagem. Isto pode ser possivel variando-se a pres-
530 entre os discos (figuras 2.3 ¢ 2.4), ou seja variando-se a
corrente de alimentagdo da embreagem eletromagnética.

Simulou-se alguns exemplos utilizando-se as condigoes
descritas na tabela 4.1 e atribuindo~se para todos os casos as se
guintes condigdes iniciais 8,(0) = €,(8) = 65(0) = 0, é;((})'n 85
rad/s, 6,(0) = 83 rad/s e 6;(0)=0

Exemplio 1: Fat 2,1 N
Iy 1074 kg.m2
Tensdo de alimentagdo da embreagem nominal
B = 0,025
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Condigdo 1 da tabela 4.1.

TETR § -~ YTETR ¥

F.8
%8 '-’
$.2
el
e
2.8

~$. 8

1
;

B8

-4,

T

~B.8 + 2 s x .
8 «i « & »4 N ¥ % % .2 t.2 5.3

Figura 4.16 - Resposta do tempo de a=6,-8, - exemplo 1 - condigdo
1 - Tabela 4.1.

Nota-se gue no instante em'que se acopla a embreagem,
ocorre um novo transiente resultando em um aumento das oscilagdes.
Isto significa que deseja-se, para uma maior eficiencia, que 0
torque transmitido pela embreagem no instante do acoplamento deva

ser o menor possivel,

Exemplo 2: Neste exemple, manteve-se 0SS mesmos valores para 05 pa
rametros B e I, alterando-se a Fy¢ para 1,IN e alteran
do-se o fator independente de A6 da equagdo 3.15 para
Me. Isto faz com que a curva caracteristica da embrea-
gem se desloque para uma posicfo inferior adquela vista

na figura 4.14.
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TEWR I~ B

TEFG L oaag I ix

- *

Figura 4.17 - Resposta no tempo de a=8,-86, - Exemplo 2.

Comparando-se com o exemplo 1, nota-se que para um mes-
mo tempo de operagdo, consegue-~se um valor de amplitude menor pa-
ra o Exemplo 2., Isto pode ser conseguido variando-se a tensao de
alimentacldo da embreagem e mantendo-se todos os outres parametros

constantes.

Exemplo 3: Mesmas condigoes do Exemplo 1, exceto para B = {,05
{(CondigBo 2 da tabela 4.1). Observa-se uma coeréncia
com o resultado da tabela 4.1, onde a parte real da
condicdo 1 € maior em valor absoluto do que da condi
gdo 2, implicando em uma amplitude final de vibracgdo

maior para este exemplo.
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TETR § ~ TETH 2
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Figura 4.18 - Resposta no tempo de b= 4-8, - Exemplo 3.

Exemplo 4: Neste exemplo pode-se ver um grande aumento no amorte-

cimento devido apenas o aumento da inércia 13

Pat -

Tensao de alimentagdo da Embreagem - Nominal
B = 0,025
Condicaoc 4 da tabela 4.1.
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TETH f ~ TETR &
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Figura 4.19 - Resposta no tempo de é=él—éz - Exemplo 4.

Exemplo 5: Semelhante ao exemplo 4, diminuindo-se Fat para 1,1N ¢
simulando-se uma redugdo na tensao de alimentagao da
embreagem.

Ba

.8 - —
4.8 -
! 3.8

! 2.8 1
.2
B.@

~f.8

2.8

5.8

VELOCIDADE ! rudsawg 2

2

3.8 & = A "
B e 4 P -4 -] M «8 .8 1.2 .2 1.3

TENPD [ weg I i

Pigura‘4.26 - Respoesta no tempo de 0=8,-6, - Exemplo 5.
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]

Exemplo 6: F 1,1N
at o3 2
I, 10 < kg.m
Tenséo de alimentagio da embreagem ~ reduzida
B = 0,25

Condigdo 5 da tabela 4.1

-

TETH § -~ TEVR 8

& ok «8 8 " ] o i.® 9% 4 1.8
TERFG E ong 3 in

Figura 4.21 - Resposta no tempo de a=6;-8, ~ Exemplo 6.,

A titulo ilustrativo, pode-se ver ainda nas figuras
4,22 ¢ 4.23 a resposta no tempo para 61, e 8, respectivanente
para os exemplos 1 e 2. Nota-se que a velocidade de rotagaoc fi-
nal da figura 4,23 € maior do que na figura 4.22. Isto  implica
dizer que ao se reduzir a tensdo de alimentagao da embreagem,con
segue-se um resultado melhor em termos de amertecimento das vi-
bracbes torcionais e uma influéncia menor sobre a velocidade de

rotagdo do sistema.
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CAPITULO 5

ARALISE EXPERIMENTAL

5.1. INTRODUCAQ

Este capitulo apresenta, através de simulagles, os efel
tos descritos teoricamente no capltulo 4, da interaclo de uma em-~
breagem eletromagnética em um sistema torcional submetido a um mo

vimento oscilatdrio.

0 método utilizado para se verificar o efeito de amorte
cimento causado pela aglo da embreagem eletromagnética baseia-se
na medida do torque em um eixo flexivel colocado entre dois dis-

cos de inércia.

A figura 5.1 apresenta uma vista geral da bancada utili
zada na simulacdo citada, onde pode-se notar os principais elemen

tos.

Figura 5.1 - Bancada utilizada para o ensalo.
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5.2, DIMENSIONAMENTO DO EIXC FLEXIVEL

Como pode ser visto na figura 5.1, o eixo flexivel & o
elemento de ligac@o entre as inércias do motor de corrente conti-
nua e o volante. Além de ser responsivel pela rigidez do sistema,
o eixo flexivel também serd utilizado como transdutor para a medi

cao do torque,

Portanto, deseja-se que o eixc seja o mais flexivel pos
sivel pois quanto menor for a rigidez maior serd a sensibilidade

do eixo como transdutor.

Supode-se para o motor de corrente continua utilizado,
marca Leroy-Somer de 0,75 cv e 2000 rpm, que torque maximo forne-~
cido ao sistema seja,de 5 N.m. Da resisténcia dos materiais sabe-

se que:

?:-....E. {5‘1)

H

onde: M, = momento de torgdo do eixo
wd ? - s -
Wt = 37— - mddulo de resisténcia & torgdo

tensdo de cisalhamento admissivel

~]
#

Adotando~-se para o ago utilizado (1010 ABNT) a tensao
de cisalhamento admissivel T = 100 MPa, chega-se ao diametro mini
mo de 6,3 mm, valido para cargas estdticas.

Também, da resisténcia dos materiais, pode-se tirar o

valor do angulo de torgdo para o eixo,

¢‘ :zm._E....m (S.Zj

#

comprimento total do eixe
7d ¥
32

sendo: &

I, = - momento polar de inércia

P
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G = modulo de elasticidade transversal.

Da equagao 5.2 pode-se tirar o valor da rigidez para o

eixo pois, a equacgdo

G.I
M ::__H_,.__E‘Q) (5;.3)

&€ andloga a M, = kt.¢, onde kt € a rigidez torcional do eixo. Por

tanto

k, = w—=>B (5.4)

Adotando-se os seguintes valores:

£ o= 130 mm

d = 7,2 mm {d>6,3 mm com uma margem de seguranga de 40%
da tensio admissivel para cargas dinidmicas.

¢ = 7,91.10%°% N/m? para o aco 1010

Obtém-se o valor de 160,5 N.m/rad para a rigidez torcio
nal do eixo. Note que este valor foi o mesmo utilizado nas simula

ches em computador feitas no Capitulo 4.

5.3. MEDRIDA DO TORQUE

A deformagdo do eixo dimensionado no item 5.2, fol mo-~
nitorada através de extensOmetros elétricos convenientemente cola
dos ao eixo e ligados em circuito de ponte de Wheatstone. O condi
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cionamento dos sinais do circuito foi feito por uma ponte amplifi
cadora Philips modelo PR.9330. Devido a rotagdo do eixo, a trans-
missdo dos sinais da ponte amplificadora para o eixo e vice-verss,
foi feita através de um coletor Himmelstein modelo MCRT 6-02 o
qual opera com transformadores rotativos.

A flgura 5.2 mostra o eixo utilizado com os extensome
tros colados, Na figura 5.3 pode-se ver o detalhe do eixo ligando
0 volante de inércia ao motor c.c com o coletor de transformador

rotative instalado.

Figura 5.2 - EHixo utilizado na montagem experimen

tal com extensometros colados,
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Figura 5.3 - Detalhe do coletor de transformador rotative
utilizado na montagem experimental.

Os extensometros foram colocados em deis pontos 01 e 02
diametralmente opostos. Em cada um dos pontos foram colados dois
extensometros, cada um deles formando um angulo de 45° com a dire
¢do do eixo.

Figura 5.4 - Medida do torque atrav@s de extensometros.
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A figura mostra a disposigdo dos extensometros Ays Ay,
B, e B,, colados ao eixo e sua posigdo na ponte de Wheatstone. Os
extensometros utilizados foram os de nimero SA-06-125TH-120 de fa

bricagace da Micro Measurements.

A equacdo que fornece o torque, em funcdo da tensdo de
saida da ponte amplificadora & dada por [21]:

Exg d?.
M, = . Av (5.5a)
16.V.k (1+yu)

20,6.1010 mez ~ médule de elasticidade
0,3 - coeficiente de Poisson
4000mV - tensio de alimentagdo da ponte de Wheatstone

H

onde:

i

E
1
Vv
k

2,005 -~ fator do extensometro utilizado.

Portante, 5.5 torna-se para o eixo utilizado.

Mg = 1,45 v [N.om] (5.5b)

para Av dado em mV

5.4, VERIFICACAO DAS INERCIAS

Com o objetivo de se levantar a inércia do motor de cor
rente continua utilizado, realizou-se o ensaio descritc no capitu
io 3, item 3.5, Basicamente o ensaio consiste em deixar ¢ sistema
yvibrar livremente dando-lhe uma condigfo inicial, e registrando o
sinal de salda da ponte amplificadora. O sinal da ponte anplificado
ta foi enviado ac sistema HP-5451C~Fourier Analyser com o objeti-

vo dé se registrar o sinal no tempo e seu respectivo espectro.

0 ensaio se divide em duas partes. A primeira & quande
a inércia do motor & travada e & dado um impulso ao volante. Des-
ta forma pode-~se verificar o valor da constante kt calculada no
item 5.2.

0 grdfico no tempo e seu respectivo espectro podem ser



vistos na figura 5.5,
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A frequéncia natural medida para o sistema eixo-volante
foi de 7,34 Hz.  Esta frequéncia também pode ser calculada utili-
cando-se o valor da inércia do volante (cquacio 3.6) I¥=7,45.10_2
kg.mz e da rigidez do eixo {equacgido 5.4) ktzlﬁﬁ,s N.m/rad.

fn = — — = 7,39 Hz {5.6)

0 erro entre o tedrico e o experimental foi de 0,685%
que & bastante satisfatdrio.

Conhecida a rigidez do eixo e seu valor comprovado ex-
perimentalmente, pode-se passar a segunda etapa do ensaio, onde
desta vez o volante foi travado e dade uma condigao inicial em
velocidade 2 in€rcia do motor. Os grificos no tempo e 0 respec-
tive espectro do torgue medido pode ser visto na figura 5.6.

A frequéncia natural medida foi de 25,4 Hz. De posse
deste valor e fazendo-se uso da equacldoc 5.6, chega-se ao valor da
inércia do motor de corrente continua utilizado.

1 = 6,3,10"

ce kg.m
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5.5, FREQUENCIA RATURAL DO CONJUNTO VOLANTE-EIXO-MOTCOR

A frequéncia natural do conjunto volante-eixo-motor po~
de ser calculada através da equac@o 4,6 cujo valor utilizando-se
as inercias e rigidez do eixo, serd

1 ke (Teerly)

2% Iv‘zcc

26,4 Hz

Tk

b
8
|
B

k4

Para se verificar este valor experimentalmente, adqui-
riu-se o sinal do torgue quando o comjunto todo estava em opera-
gdo. Como se estd interessado somente na parte alternada do tor-
que, ¢ sinal fol adquirido eliminando-se o seu nivel constante
{c.e). Na figura 5.7 pode-se ver o sinal no tempo e seu respecti
vo espectro pode ser visto na figura 5.8,

0 valor da frequéncia medida foi igual a 24,9 Hz dife-

rvinde do valor calculado em 5.7%.

O motive de se ter um erro um pouco dilatado deve~se a
alguns fatores, tais como, o valor da rigidez do eixo nio ser exa
tamente o valor calculado, erro de precisfo nos valores das fre-

quéncias (figura 5.5b e 5.6b), etc.

3.6, DESCRICAO DO CONJUNTO COMPLETC

No capitulo 4, deu-se uma configuracio ao sistema com-
posto pelo eixo flexivel, pelas inércias do motor e do volante e
pela embreagem eletromagnética acoplando uma terceira inBrcia I,
a qual pode ser vista na figura 4.13 e que foram descritas pelas
equagoes 4,14, 4,15 e 4.16.
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A montagem experimental do conjunte completo, sofreu al
gumas variantes por motivo de ordem pratica e construtiva.

As figuras 5.9 e 5.10 mostram um esquema da montagem
realizada e uma vista do conjunto respectivamente.

Volante
Iv
Iy
Embreocgem
K1 Motor
e¢ .
Ice

1 ¥
P e e s e e e e e e e e

Figura 5.9 - Esquema da montagem realizada.

Figura 5,10 - Vista da montagem realizada.
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A principal diferenca existente entre o modelo tedrico
e o experimental & que a embreagem & acoplada a inércia do metor
no c¢aso tedrico. Por motivo do motor utilizado ter somente uma
saida, ndo fol possivel de se realizar a mesma configuragidc vista
na figura 4.13. Bxiste uma grande vantagem em se¢ acoplar a embrea
gem no lado do motor. Esta vantagem deve-se ao fato da inércia
zcc do motor ser cerca de 12 vezes menor que a inércia do volante.
Isto faz com que a ag¢do do amortecedor se torne mais eficiente,Po

rem, como ja foi dito, ndo fol possivel de se realizar.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram a inércia 1, com um freio
acoplado a ela. Bste freio fol o responsdvel pelo valor de F . da
equacdo 4,14 e 4,15, Através do ajuste da pressdac exercida  pela
mela, vista na figura 5.11, pode-se variar a intensidade de Pat‘

Figura 5.11 - Detalhe da inércia I, e do freio.
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Figura 5.12 ~ Detalhe do freio de atrito.

Uma vista da embreagem eletromagnética ligando a inér-
cia do volante a inércia 14 pode ser vista na figura 5,13,

Figura 5,13 - Vista da embreagem eletromagnética.
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5.7. INSTRUMENTACAO UTILIZADA

Para se registrar os dados obtidos dos experimentos,fez
-se uso de um sistema cujo esquema pode ser visto na figura 5.14.
A figura 5.15 mostra uma foto da instrumentacgio utilizada.

n_,

- {x Philips Kemo
1 PR 9330 -
o VEBF -8
T MCRT :l
6-02 : ‘
&

Ltl‘.‘-iip;i,"‘ )
Contador 7 ~

. HE, _
| {0 3400A “ ‘

AT Ve

®/ Tektronix
¥

S13

=

HP
70444

Figura 5.14 - Esgquema do conjunto de instrumentagao
utilizada,.
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Figura 5.15 - Vista da bancada instrumentada.

No esquema visto na figura 5.14, tem-se:

-

(1} ~ eixo flexivel com extensdmetros colados.
{2} - Coletor de transformador rotativo, Himmelstein - MCRT 6-02

(3) - Ponte amplificadora Philips PR 9330

{4y - Filtro com um ajuste de passa-banda Kemo - VBF 8

(5} - Osciloscopio Tektronix 5113

(6) - Voltimetro RMS (valor eficaz) com salda aﬁalégico HP 3400A
{7) - Roda dentada com 60 dentes soliddria a inércia do volante
{8} - Sensor de proximidade

(93 - Contador com saida analdgica

{14) Registrador X~Y HP-7044A
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5.8, METODOLOGIA DO ENSAIC

Basicamente os ensaios resumem~se no registro do torque

medido em fungdo da velocidade de rotagao do conjunto.

A metodologia seguida fol a seguinte:

0 sinal dos extensdmetros colados ao eixo (1), foram co
1hidos através do transformador rotativo (2). Este sinal foi con-
dicionado em ponte amplificadora (3) conforme ja foi descrito mo
item 5.3,

Este sinal, proporcional ac torque, tem a caracteristi-
ca de ter um nivel constante somado a um nivel alternado., Como se
estd interessado somente no nivel alternado, ou seja, na vibragao
imposta ao eixo, utilizou-se um filtro passa-banda (4) com fre-
gquéncias de corte ajustadas em 2 Hz passa alto e 35 Hz passa-bai-
xo. Assim eliminou-se o nivel constante do torque e eventuais rui

dos que poderiam atrapalhar nos registros.

Da saida do filtro, o sinal do torque alternado foi en-
viado a um osciloscdpio (5) para monitoramento € para um voltime-

tro RMS (6) com saida analogica.

Desta maneira, registrou-se no eixo y do registrador x-y
(10) o valor médio quadritico do torque alternado que passa pelo

gixo elastico.

No eixo x do registrader x-y registrou-se a saida analo
gica do contador (9) a qual tem seu valor proporcional a4 rotagio
do volante dado em rotacgbes por minuto (rpm}.

Ainda que se tenha registrado o torque em fungdo da ve-
Tocidade de rotagio, deve-se esclarecer que a frequéncia de osci-
lagfo do eixeo fol praticamente constante ao longo de todo o en-
saio e igual a 24,9 Hz que € a frequéncia natural do conjunto. A
amplitude de oscilagio do eixo’ & que variou em fungio da velocida
de,
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5.9, ENSAIOS REALIZADOS

Inicialmente, colocou-se o sistema composto pelo volan-
te, eixo flexivel e motor c.c para girar na velocidade maxima. De
pois, excitou-se o sistema desligando o motor subitamente, deixan
do-se cair a velocidade livremente e registrando~se o valor RMS
do torgue contra a velocidade de rotagHo.

Procedendo~se desta maneira, realizou-se os seguintes

ensalos:

1? - Figura 5.16a - Deixou-se cair a velocidade do sistema livre

mente,

29 ~ Figura 5.16b - Uma vez atingida a velocidade mAxima, acoplou
-se a embreagem com uma determinada forga de atrito (Fay) e
em seguida desligou~se o0 motor,

3¢ ~ Figura 5.16c -~ Andlogo ao segundo casc, aumentando-se a for-

ca Pat

Observando-se a figura 5.16 nota-se que a amplitude ma-
xima do 3% caso & menor que a do 29 € gque por sua vez, €  MENor
que a do primeiro. Porém, em todos os 3 casos, a tensdo de alimen
tacio da embreagem fol sempre igual a 24 V, que & a tensdo nomi-
nal e mesmo com o valor miximo de Fo¢ ndo foi possivel de se simu

lar o escorregamento,.

Logicamente o atrito da inércia I, faz com que o siste
ma figque amortecido, Porém, deve-se acrescentar o fato que o tem-
po de queda da velocidade no 1% caso foi de 61 segun&os, no segun
do caso foi de 20 segundos e finalmente no terceiro caso foi de
10 segundos.,

0 que se fez nestas 3 primeiras simulagdes, foi sim-
plesmente colocar uma carga no sistema, fazendo com que se ultra-
passasse um ponto critico mais rapidamente, Este fato também con-
tribui para que a amplitude no 3¢ casc por exemplo seja menor do
que no 2% caso,

Desta maneira, = dsu-se continuidade aos segulntes

ensaios:
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4% -~ Figura 5.17a - Analoge ao 2% caso com uma determinada forga
de atrito {Fat)
59 ~ Figura 5.17b - Mantendo-se¢ a forga de atrito (Fy4) constante,

reduziu-se a tensdo de alimentacdo da embreagem para 14 V.,

69 -~ Figura 5.17¢ - Semelhante ao 5% caso, reduzindo~-se mais ain-

da a tensao de alimentacdo da embreagem para 9 V.

Observa-se agora na figura 5.17 uma acentuada atenuagao

da ampiitude no 6% caso.

Para estes ensaios, o tempo de queda da velocidade foi
igual a 11 segundos para o:4% caso, 13 segundos para o 5% caso e
14 segundos para o 69 caso. Ora, isto & exatamente o que ja havia
sido observado ao capitulo 4. Apesar de se ter um amortecimento
maior, tem-se uma influéncia menor na velocidade de rotagae do

sistema.

Este fato pode ser constatado comparando-se o quarto ca
so com o sexto. O tempo de gueda no sexto caso fol mailoer com  um
amortecimento tamb&m maior. Um fato bastante relevante guando se
compara o5 dois cases €& que no quarto caso nao ocorreu deslizamen
to. Ja no 6% caso o deslizamento foi evidente.

Nesta mesma sequéncia de ensaios, realizou-se mais duas
simulacdes, cuja diferenga com os demais casos anteriores Treside
no fato da embreagem eletromagnética somente ser acionada no ins-

tante em que Se passa por um ponto critico.

7% -~ Figura 5.18 - Queda de velocidade sem a embreagem ¢ com a em
breagem acionada na rotaglo de 1550 rpm e desligada em 1000
rpm, com tensdo de alimentagdo nominal igual a 24 V.

8% - Figura 5.19 - Da mesma forma que no 7% caso acrescendo~se da

curva onde a tensdo de alimentacdo foi igual a 9 V.

Pode-se reparar comparando-se as figuras 5.18 e 5.189
que a repetibilidade dos ensaios realizados foram realmente satis

fatoria.
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Todos 0s ensalos realizados até entdo, registraram a
queda da velocidade. Uma tentativa de se registrar a subida de ve
locidade, pode ser vista na figura 5.20. Nota-se que o resultado
difere em muito da queda de velocidade. Isto porque o acionamento
do motor de corrente continua interfere no resultade. Este aciona
mento & controlado por um potencidmetro acionado manualmente. Ain
da gue este aclionamento tenha sido o mais lento possivel, nio se

conseguiu deixar de excltar o sistema.

352

513

410

2454

L)

WAL

1000 1500 2000

Figura 5.20 - Tentativa de acionamento do sistema.
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CAPTTULO 6

CONCLUSOES

Neste tfabalho, fol proposta uma forma alternativa para
amortecimento das vibragoes torcionais baseado no acoplamento de
um sistema adicional ao sistema vibratdrio através de uma embrea-
gem eletromagnética, Entende-se que os resultados apresentados nes
te estudo preliminar foram satisfatlrios.

Como resultados satisfatdrios, deve-se entender que )
tipo de amortecedor acionado por uma embreagem eletromagnética &
vidvel e apresenta uma eficiéncia de atuacio pelo menos comparad-
vel aos métodos tradicionais. Contudo deve-se déixar clare que os
ensaios realizados sdo preliminares e tiveram um cariter qualita-
tivo. _

Pode~se e deve-se otimizar a curva caracteristica da em
breagem se s¢ pretende utilizar este tipo de amortecedor. Ainda
que a variagfdo da curva caracteristica da embreagem em fungio de
parametros comoe pressac e temperatura ndo fosse objetivo, deste
trabalho, como j& foi ditonos capitulot dois e tr8s, realizou-se
putro experimento andlogo ao descrito pelo capitulo trés, com o
objetivo de se conhecer a curva caracteristica da embreagem ele-
tromagnética utilizada quando a tensdo de alimentagdo fosse igual
a 12V. Nas figuras 6.1 e 6.2 pode-se perceber a viabilidade desta
alternativa, mostrando o caminho a ser seguido no processe de oti
mizagap de amortecedor,

Comparando-se as figuras 6.1 e 6.2 com 4.14 e 4.15 onde
a tensdo de alimentagdo foi a nominal, ou seja 24 V nota-se a van
tagem de se rveduzir a pressdo entre os anéis atritantes., Para o
caso da figura 4.15, o coeficiente B estimado foi de Z,S.lﬁmzkgm/
s. No caso da figura 6.2 um valor aproximado para B & de 8.0,107°2
kgm/s. A redugdo da tensdo para este exemplo resultou em um coefi
ciente de amortecimento aproximadamente 3,4 vezes maior,

Este resultado j& havia sido constatado no capitulo 5
gquando realizou-se o caso 8, figura 5.19. Pode-se observar que &
medida em que a tensao fol diminuvindo, no caso 24, 14 e 9V, aumen

tava ¢ amortecimento,
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Porém, comparando-se ainda as curvas 6.1 e 4.14, nota-
se que o torque transmitido na figura 4.14 & maior do que da figu
ra 6.1 ao longo de toda sua extensao. Isto implica que o© tempo
gasto para se atingir a regifoc de interesse (0<48<18 rad/s} € me-
nor 3 medida em que se aumenta a tensdo de alimentagdo. Portanto,
deve existir um ponto otime para a tensdo de alimentagdo da  em-
breagem o qual deixa~se como sugestdo para um futurc trabalho.

Outro problema a ser considerado € a intensidade do mo-
mento transmitido no instante do acoplamento. Lembrando o gue foil
discutido no item 4.5, quanto maior for o momento transmitido no
instante em que se acopla o amortecedor, malor serd o transiente,
e em consequéncia aumentando ainda mais a amplitude de vibragio.
Este fato fica evidente guando se compara os exemplos 1 (figura
4.16) e 5 (figura 4,20} no capitulo 4. Comparando-se novamente as
figuras 4.14 e 6.1 observa-se que a diminuig¢@o da tensdo de ali-
mentacdo de 24 para 12V diminui o valor do transiente no instante
do acoplamento, porém ndo elimina este problema.

Finalmente, com o objetivo de se interferir o minimo pos
sivel na rotagdo do sistema principal, uma vez que se tenha amor-
tecido as vibracgdes torcionais, deve-se desacoplar a embreagem.Is
to implica em um outro transiente analopgo ao que ocorre no instan
te de acoplamento. Este & um outro problema cuja solugdo deve ca-
minhar novamente para uma variacgdo na tensio de alimentagio da em-
breagen.

0 presente trabalho deverd ser continuado sugerindo-se
que apds a otimizagdo da curva caracteristica da embreagem em ter
mos da tensio de alimentacio e mesmo de outros materials para as
suyperficies atritantes, construa-se um sistema de controle reali-
mentado pelo nivel de vibragio torcional medido em algum ponto
critico do sistema, ¢ pelas velocidades angulares em ambos os la-
dos da embreagen.

Desta maneira, poder-se-ia ter a tensdo de alimentagdo
como resposta deste sistema de controle. Este poderia ser a solu-

cdo dos problemas at@ entf#o citados. Por exemplo:

1) Acoplamento da embreagem somente guando se atingir
uma amplitude de vibragdo torcional indesejada.

2) No instante do acoplamento a tensdo de alimentagao



6.4

deverd ser a menor possivel, aumentando gradativamen
te, evitando~se o transiente que ccorre no instante

do acoplamento.

3} A tensdo de alimentagdo deverd ser a maior possivel

4}

5)

para que se atinia rapidamente a regifo de operacgio
desejada,

Uma vez atingida esta regido, deverida se diminuilr a
tensao de alimentagdo para seu valor previamente oti
mizado.

Finalmente, ap0s retornar aos niveis de amplitude de
sejados, deve-se desacoplar a embreagem reduzindo-se
gradativamente a tensao de alimentacdc da embreagen,

evitando~se um novo transiente.
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APENDICE A.1 - METODO RUNGE-KUTTA
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A.1 - METODO RUNGE~KUTTA

As equagoes diferenciais apresentadas nos capitulos 2 e
4 foram integradas numericamente pelo método de Runge-Kutta.

O programa utilizado faz parte de uma biblioteca de pro
gramas do Geprom Laboratorio de Projeto Mecanico da Unicamp.

Trata-se de um sub-programa Runge-Kutta para solugao
de um sistema de equagoes diferenciais de primeira ordem:

i)il = fl(X;-Ylfyzs R | Yn)
dx
dy f
2
== 500 Yy e )
X
dy '
n _
——= = £ (X, ¥1: Y3, -»-s ¥yl
dx

com as condigbes iniciais Xqo yl(xo), yZ(xoj, we v yn(xo) gspeci-

ficadas no inicio do programa.
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A.2.1 - AQU.F - Aquisigdc dos dados e ajuste de curvas
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__1363 FDR I=1 10 M2
IETE BOIYsHyCIed, 13-Mu<I, 130
1588 R= {xyc1+; ) -RyCT, 2)>/B<I}
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A.Z.3 - ROD.5 - Programa principal de integracio

_ ENPUT IESESH LINKAR 0 FROGRAMA FFT? (SIM
58 IF Tet=1 THEN LIHK "FFTHEMITI4" m@e . 0 0
63; DI YBLEY,Y(6,5123,MbC1) vtﬁmpfﬁqiﬁ 1> 4<*12;o§ Vsasaz>
78 IHPUT “HUMEPB LE PDHTQS Cetlpl o
TH9  INPUT UPOTEHCIA LE 2 00 HUMERD DE Pﬁﬂ?ﬂa A uEPRE np:xﬂue~“ He
8. IHPUT "ENTRE COM A ORDEM DO SISTEMA™, Idm.

186 FEDIM vBCL:Idnd,Y(1: Idm, 1'Hp> Ve (1 Hp x% Hfi Hp) 23 v1(1 Hp}
118 IF Idm=4 THEH 140 .

128 IHPUT “Ta=» TB,‘BELTH z—“ am,*tans rnm Hicay, ugim; Wz B> BEoLliUB BEJL&(Qﬁ,
Dt»h°€@§“,?8{%3 P e : - Coe ST

130 GOTO 156 oo 0Dl o H; o h___mﬂ_;H”_ ”

148 IHPUT "Tg=2, TG “BELTH 2“",Bt,“EHTRE Con m1<@>;w2£@>,355L1{95;ﬂ£a
158 TE=HpsDy o o o T .*'***- e
LEG LIHK “KUT ,1@&@ SETE :
17@ PRINT “SE MAD DESEJAR FRZER rmﬁpacﬁa HO KUTTA ENTRO PRESS CONT.
188 PAUSE .00

198 PRINT FAGE .. . i = ¥
3iic PRIHT OURL R Ftﬂﬁﬁa DEbETHBR 7 FUMCAD REGIME= {1 | FUHDARD InPULca a
e e FUNHGAD HﬁIQHHHEMTD DHHEHBQERb¢# 3o
218 INPUT “ ENTRE rgm 0 CQﬁZhﬂ ﬂﬂ FUNCHD "'Fua . i
228 PRINT PAGE RE v L

39 FRIWT YAGUARRIE - FEGFRHMH KUTTH EH PEUFE HﬁEHTD“=' :
24 CALL Huttal(ldm,To, Ht Tf Hp,YBC*} Yf*} Fuﬁ} -
258 FOR I=1 TO Hp SEL e : S
268 Yiempof(l,12=T8+I2D¢ %“;: _:;
278 MOT, 1a=¥ILl, 10 T
288 W{I,23=Y(Z, 12
298 W(1,30=Y(3,13
HEXT 1
FRIMTER 1% @

L2¢i50  vaces

368 LIMK "GRAFF Tlé",lﬁ@ﬁ T
3ve CALL GF4F(Hp,M{*) P ﬂt Mh{*) VEEM§ (%3,3
388 PRINT FPRGE & _. L

,3) 1%+ 4%CRAFICOSs x4

398 MAT ¥i=Z2ER . S ?”

408 FPRINT “HGURRﬁE - ?RGGRHMH FFT Eﬁ PRGCESSQ ENTD”
418 CALL Flinew(H(=y, vils), He,ﬂp,i}_ﬁ S

428 FOR I=1 TO Hp-s2 | .- -
438 WOl 10=ERR(HLT, 1}“2+¥1(I3*23
448 Vtempo(l 1} XfCHp*Bt}§I T
458 NEXT I e .

468 Hgraf= Npﬂ@
478 MAT Vi=Z2ER R IR
428 CRLL F?tnewi%i*? v1i*§ H& Np,Z?
498 FOR I=1 TO Hp 2 _ .
588 H{I, 2= SQR{MfI 2)“2+?!(I?“2>
519 HE%T AT e L

BEB FQR i= Hp32+1 TG ﬂp
538 WY, i=8
S48 W(I,25=8"
. E5B ﬁEXT I
Sé@ oALL Gra?{ﬁgraf RCsy, P Dy Mk s ViEmpOL%Y, 2,
578 INFUT "ENTRE COM A POTEHCIR DE 13 hijs) COORDENADR
588 INPUT “EMTRE COM R POTEWMCIR DE 16 TR COORDENAD

598 Loop:.




.
L 818
628

38
48
e88

1 -0
E7B
£60

£96
768
718
. 7EB
7Ee
746
758

GEAPHICS

DIGITIZE X, Y A% ' ' _
IF Lursop tupﬁ<;81d rur¢or zype THEH £48
PRINT ¥,Y, NIy - . _ . .
ald CUF&QP type Cur'z
TEbt 8

EXIT GRHPHIC
Fi=gaEx
Ri=Y%Ey 7
FRINT "FFEQHEHEIH
INPUT “RESEIR UUTRD FPAMTO
PRINT PAGE & .0
IF Test=l THEH ?43
GOTO Loop - A
PRUSE o
EXHE

or:

=#3E1j "HE®, YANPLITUDE
HAG=1, Test

"3Ai;radszeg

A2.10



