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Resumo

GARCIA, Ubirajara. Estudo de vibragdes em auto-tensionador de transmissao por
correias, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2009.71p. Dissertacao (Mestrado)

Neste trabalho desenvolve-se um método, que permite avaliagdes de
parametros, para o estudo do projeto de um sistema auto-tensionador no controle
de suas vibracdes transversais e forcas atuantes. Parametros construtivos e
operacionais, como: a geometria, inércia, rigidez da mola do auto-tensionador,
rigidez da correia e condi¢des de operacdo, como: frequéncias de excitagcdo, forcas
estdticas e dindmicas sdo obtidas em um sistema auto-tensionador de transmissao
por correias, aplicados em automoveis de passeio comerciais. Com a modelagem
dindmica de um grau de liberdade, calcula-se a forca de atrito e fator de
amortecimento, que estabelece o controle de vibracdes e forcas atuantes no
sistema. Os resultados das simulacdes computacionais sdao analisados e
comparados com os resultados obtidos pelo protétipo experimental desenvolvido.
Os resultados tecno-experimentais indicam ajuste satisfatorio, o que representa
uma contribuicao significativa, para o estudo de sistemas auto-tensionadores e na
melhoria do controle de vibracdes e forcas atuantes em correias dentadas, em

tempo real de projeto.

Palavras chaves: Vibragdes, Correia Dentada, Auto-tensionador
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Abstract

GARCIA, Ubirajara. Study of vibration on tensioner of transmition by belts,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2009.71p. Dissertacao (Mestrado)

This investigation describes a method, which permits evaluating the best
parameters, in the study of tensioner project system in its transversal vibration
control and actuating forces. The construtive and operating parameters, as:
geometry, inertia, tensioner spring stiffness, belt stiffness, and operating
conditions as: excitation frequencies, estatic and dinamic forces are obtained in a
tensioner of transmition by belts with market vehicles aplication. With a
dinamical modelling of one degree of fredow are calculated the atrict force and
damping factor that establish the vibration control and system actuating forces.
The computational simulating results are analysed and compared with obtained
results from the developed experimental prototype. The tecno-experimental
results have a satisfactory adjust, that represents a significative contribution, for
tensioners systems study and the better control of vibrations and actuating forces

on driven belts, in project real time.

Key Words: Vibration, Driven Belt, Tensioner
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Capitulo 1

Introducao

Os motores automotivos modernos, geralmente utilizam sistemas de
transmissdo por correias, com mecanismos de auto-tensionamento para
controlar os niveis de tensdo e amplitude de vibracdo dos mesmos. Para evitar a
ocorréncia de grandes flutuagdes de tensOes nestes sistemas, que podem
conduzir a fadiga, a falta de sincronismo e ao rompimento prematuro da
correia, utilizam-se diversos mecanismos para sistemas de auto-tensionamento,
em motores automotivos. Em particular, um dos mecanismos mais comuns € 0
de acionamento por mola, que se posiciona, normalmente, no lado de menor
tracdo do sistema, entre a polia do virabrequim e o comando de vélvulas do
motor. Nestes casos, em condi¢des dindmicas especificas, fendmenos de
ressondncias e instabilidades podem ocorrer, ocasionando a perda de
desempenho do motor.

Os sistemas de distribuigdo mecéanica, da maioria dos motores
automotivos modernos no Brasil, se utilizam de correias dentadas, com
tensionadores ou auto-tensionadores, para garantir a transmissio e o
sincronismo no movimento do motor.

O tensionador tem como fungdo, tensionar estaticamente a correia
dentada. O auto-tensionador, além desta funcao, auto-tensiona a correia

1



dentada, para controlar dinamicamente suas tensdes e vibracOes transversais,
garantindo com maior efici€ncia, o tempo de vida 1til do sistema.

A importancia em estabelecer um processo de busca, pelo entendimento
da dindmica de operacdo de um sistema auto-tensionador, acionado por mola e
de sua influéncia, sobre a transmissdo por correias, € a motivacdo principal

deste trabalho.

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho € estudar a dindmica operacional do sistema
auto-tensionador e a influéncia de pardmetros funcionais, como a forca de
atrito e fator de amortecimento, no controle da variagao da amplitude de forcas
atuantes no sistema, mantendo suas vibragdes transversais, dentro dos limites
de acdo do auto-tensionador, em relacdo as faixas de frequéncias de excitagdao
pré-estabelecidas.

E realizada uma andlise sistemitica do sistema auto-tensionador,
acionado por correias dentadas, em condi¢des dindmicas e operacionais
especificas.

O sistema € modelado inicialmente pelas equacOes basicas do equilibrio
estatico (Meirelles, 2003), quando € aplicada a tensdo estdtica recomendada a
correia dentada, através do giro do pino de apoio do auto-tensionador, contra a
pista de seu rolamento. E gerada a deformagio na correia, autocompensada
pela acdo de um excéntrico interno, acionado por mola e pela geometria
construtiva do auto-tensionador, estabelecendo-se o equilibrio estatico.

O equilibrio dinamico do auto-tensionador € modelado, a partir do giro e
inércia de seu excéntrico interno e rolamento acionado e alavancado por mola,
com amortecimento de Coulomb. O sistema pré-tensionado € excitado
forcadamente pelo tensionamento e deformagdo da correia, como um
sistemamassa-mola-amortecedor, em primeira aproximacdo, por uma equacao
diferencial de movimento com um grau de liberdade, a partir da teoria de

vibragdes basicas.



Neste modelo, o giro do excéntrico interno do auto-tensionador ocorre
dinamicamente, conforme a deformacdo da correia, representando seu auto-
tensionamento. Suas amplitudes de vibragdes transversais e as forgas
resultantes retroagem no pino de apoio e correia, realimentando a forca de
atrito que é o principal fator de amortecimento deste sistema, que Ssdo
estudados para otimizar o controle de tensdes e vibragdes transversais no auto-

tensionador.

1.2 Contetido dos capitulos

No Capitulo 1 € apresentada uma visdo geral da pesquisa, incluindo em
breve histérico, a importancia e a justificativa da escolha do tema, as
delimitagdes do assunto, a formulacdo de hipdteses e objetivos da pesquisa.
Analisa-se especificamente a acdo de um auto-tensionador acionado por
correia, com retorno por mola e amortecido por Coulomb, em estudo de caso,
com o objetivo de desenvolver um entendimento de sua dinAmica operacional,
identificando seu comportamento no controle de forcas e vibracdes
transversais, em faixas de frequéncia de excitac@o especificas, com a influéncia

da forca de atrito e amortecimento.

No Capitulo 2 € discutido o estado do conhecimento, apresentando
algumas informacdes ja publicadas sobre o circuito de distribui¢do por
correias, utilizando tensionadores ou auto-tensionadores, ligados em ordem
cronoldgica ao assunto estudado, comentando-se e registrando-se 0s pontos,
que alavancam e agregam informacdes relevantes a pesquisa, além da evolugdo

do tema em tela.

No Capitulo 3 € apresentada a construcdo e operagdo de um sistema de
distribuicdo mecanica com aplicacdo automotiva acionado por correia e a
constru¢do de um auto-tensionador acionado por mola e amortecido por
Coulomb, atuando no controle de for¢as e amplitudes de vibragdes no circuito

da correia dentada.
No Capitulo 4, apresenta-se o diagrama de corpo livre simplificado do

3



sistema auto-tensionador, definindo-se seu modelo matemdtico e simulagdes
computacionais de movimentos vibratérios do sistema. Adota-se como
metodologia para o equacionamento de seus movimentos, a teoria de vibragdes
mecanicas bdsicas, com 0s mesmos parametros construtivos e operacionais do
auto-tensionador e correia dentada utilizados na montagem experimental.
Simplificagdes em relacdo, a um circuito de distribuicdo mecanica automotiva
de uso comercial sdo aplicadas, para que possam ser analisadas e simuladas as
influéncias da forca de atrito e amortecimento, no controle da amplitude destas
vibragdes. Sdo simuladas saidas gréficas, em diferentes faixas de freqiiéncias
de excitacdo do sistema. O procedimento computacional € desenvolvido com
base na programacio do Matlab, na rotina de programacao Ode 45, que realiza
a integracdo numérica. Resultados numéricos sdo obtidos, a partir da
programacio da equagdo diferencial de movimento, com valores de faixas de
frequéncias controladas, dentro das simplificacdes do modelo, dadas suas
condicdes de contorno. O amortecimento e a for¢a de atrito sdo considerados,
por hipétese, baseada em fundamentos empiricos, os fatores de maior
influéncia e sdo calculados, buscando-se a otimizacdo do controle de forcas e

vibracoes atuantes no sistema.

No Capitulo 5 apresenta-se o procedimento experimental, representado
pela modelo fisico e dispositivo experimental, desenvolvido com as mesmas
condi¢des construtivas e de operagdo impostas no procedimento tedrico, com
parametros pré-definidos e controlados. Estes parametros sdo instrumentados
por sensores e atuadores, para a aquisicdo de sinais elétricos, que sao
convertidos em parametros fisicos analisados, como: forcas, deslocamentos e
angulos coletados, com a variacdo da frequéncia de excitacdo harmodnica e de
amplitude constante, aplicada com a atuacdo de um pistdo hidrdulico
programado em laboratorio.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes, quando se convalidam os
resultados obtidos das simula¢des numéricas e do procedimento experimental,
gerando respostas as hipdteses propostas na introducdo, comentdrios sobre
resultados obtidos, além das sugestdes para proximos trabalhos.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

Em nivel de pesquisa, ainda ndo € consolidado o estudo do controle de
tensdes e vibragdes realizado por auto-tensionadores acionados por correia,
apesar de varios estudos enfatizarem a grande importancia em se controlar as
tensOes e a amplitude destas vibragdes em correias dentadas. Os investimentos
na melhoria técnica de auto-tensionadores acionados por correia, no regime de
operacdo de um motor automotivo, garantem na pratica, a maior seguranca do
sistema de transmissdo mecanica e sincronismo com o aumento do tempo de
vida util da correia dentada e maior confiabilidade do sistema de motorizagdo
do automével (Mendes, 1993).

Alguns estudos foram realizados sobre correias dentadas e tensionadores
com aplica¢des automotivas aqui citadas para enfatizar a evolu¢do, importancia
e atualidade do tema escolhido, inicilmente estudado por Ulsoy, et al. (1985)
[Design of belt-tensioner systems for dynamic stability], no Journal of
Vibration, Acoustics, Stress, and Reliability in Design, que descreve diversos
mecanismos que causam a instabilidade nos sistemas de tensionamento da
correia dentada e apresenta uma metodologia de projeto para melhorar o

desempenho dinamico obtendo um modelo matematico aproximado



por métodos numéricos para o desenvolvimento particularizado de
procedimentos do projeto da correia dentada e tensionador. Desde entao,
muitos outros trabalhos foram publicados até os dias atuais, como: O estudo
realizado por Baker, et al. (1991) [Dynamic analysis of belt drive tension forces
during rapid engine acceleration], no SAE Special Publications, sobre a
determinagcdo da tensdo estdtica aplicada em correias dentadas, estimado
através de sua freqii€ncia de ressonancia. O trabalho realizado por Wan e
Kwang (1994) [Identification of tension in a belt-driven system by analysing
flexural vibrations], no Mechanical Systems and Signal Processing, um
método sobre a identificacdo de tensdes estdticas e dindmicas através da
medicdo das vibragOes transversais da correia. O estudo de Kraver, et al.
(1996) [Complex modal analysis of a flat belt pulley system with belt damping
and Coulomb-damped tensioner], no Journal of Mechanical Design, onde é
analisado com um procedimento modal, o espectro de vibragdes de um sistema
de polias acionado por correia lisa e os efeitos significativos do amortecimento
da correia na amplitude de suas tensdes e vibragdes, com efeitos menores do
tensionamento da mola e do amortecimento de Coulomb do auto-tensionador.
O trabalho realizado por Tokoro, et al. (1997) [Analysis of transverse vibration
in engine timing belt], no JSAE Review, sobre a variagdo das vibragdes
transversais da correia e de suas tensdes com os acréscimos de rotacdo do
motor. O estudo de Zhao e Jiaxin (1998) [ Experimental testing and modeling of
automotive automatic belt tensioners], no SAE Special Publications, onde
tensionadores sio estudados experimentalmente e modelados matematicamente
em escalas de frequéncias e amplitudes de movimentacdo da correia para
melhoria de sua performace. O trabalho proposto por Kwon e Ih (2000)
[Vibration power flow in the moving belt passing through a tensioner], no
Journal of Sound and Vibration, um método onde estudou-se o fluxo de
poténcia de vibracdes em um tensionador quando no movimento de uma
correia dentada. O estudo proposto por Nouri e Zu (2002) [Dynamic analysis
and optimization of tensionerin automotive serpentine belt drive systems], no
Proceedings of the ASME Design Engineering Technical Conference, uma
metodologia de otimizacdo do projeto do tensionador com a anélise dindmica
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do circuito da correia dentada no sistema de distribuicdo mecanica automotivo
modelado com um ou vérios graus de liberdade reduzindo-se os niveis de
vibragdes do sistema. O trabalho proposto por Michon, et al. (2005) [Hysteretic
behavior of a belt tensioner: Modelling and experimental investigation], no
JVC/Journal of Vibration and Control, onde € descrita a modelagem
experimental e a curva de resposta de histerese do tensionador e correia que
aumenta com as frequéncias e amplitudes de excitagdo. O estudo de Kong e
Parker (2005) [Mechanics of serpentine belt drives with tensioner assemblies
and belt bending stiffness], no Journal of Mechanical Design, com a andlise de
estado constante do comportamento de um circuito de correia dentada, com um
auto-tensionador de aplicagdo automotiva, modelado por Euler-Bernoulli com
as variacOes de tensdo e efeitos do atrito de deslizamento do auto-tensionador
na correia dentada, influindo em sua rigidez.

Para tanto, neste primeiro levantamento bibliografico, a fim de verificar o
estagio atual do conhecimento sobre o tema proposto, percebeu-se que o estudo
de tensOes atuantes e vibragdes mecanicas em correias dentadas e auto-
tensionadores, no sistema de distribuicao por correias automotivas, sdo objeto
de grandes investimentos de pesquisas. Porém, poucos foram os artigos, que
trataram da andlise de tensdes e vibracdes atuantes em auto-tensionadores
acionados por mola, com amortecimento de Coulomb e em nenhum deles
foram investigados, especificamente, as influéncias e efeitos da forca de atrito
e fator de amortecimento no controle da amplitude vibratéria do sistema auto-
tensionador acionado por mola, no circuito da correia dentada automotivo,
mesmo sendo sugerida a importancia destes fatores no controle destas

vibragdes, o que inspirou a necessidade do estudo proposto neste trabalho.

2.1 Aspectos gerais

Vibragdes mecanicas sdo fendmenos que ocorrem nos sistemas de
transmissdo por correia, € na grande maioria das vezes, prejudicam seu
desempenho. Torna-se necessdrio um processo de controle da flutuagdo de
forgas atuantes nestes sistemas, para que o circuito possa operar em condicoes
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satisfatorias (Abrate, 1992). Quando as flutuacdes de tensdes, ndo sao
controladas pelo auto-tensionador, nas diferentes frequéncias de operagao do
motor, provocam um aumento da amplitude das vibracdes na correia e a
diminui¢do de sua vida util estimada (Hiroharu, et al. 1998). No caso
especifico, de alguns motores atualmente produzidos, o tensionamento de seu
circuito de distribuicdo mecanica € realizado por tensionadores fixos, € nao
acompanham a deformagdo da correia (Kwon e Ih, 2000). Sem a atuagao do
auto-tensionamento no controle da amplitude de suas vibragdes, em seu lado de
menor tracdo, ocorre um aumento nos niveis de vibracdes da correia (Nouri e
Zu, 2002). Ao serem utilizados auto-tensionadores no circuito da correia, o
controle da amplitude destas tensdes e vibracdes tendem a ser controlados,
favorecendo a transmissao e sincronismo do movimento (Zhao, et al. 1998). A
investigacdo do comportamento dindmico do auto-tensionador, no lado de
menor tracdo da correia, no qual ocorrem as maiores flutuacdes do circuto e da
eficiéncia no controle da amplitude das vibragdes, dentro das faixas
operacionais do auto-tensionador, é fundamental para o estudo do desempenho
de transmissdo por correias automotivas. O desempenho adequado, evita o
efeito de batente, o impacto por responder dinamicamente acima de seus
limites de operagdo, o que pode realimentar as vibracdes e tensdes atuantes na
correia (Singru e Modak, 2004). A reducdo de sua vida util provoca o
rompimento prematuro da correia e manutencdes dispendiosas do motor (user
manual, Good Year Company, 2004). Um estudo detalhado sobre o processo
de funcionamento de um auto-tensionador com aplicacdo automobilistica, os
efeitos de seus parametros construtivos e geométricos, além dos fatores
operacionais envolvidos, pode auxiliar na melhoria do desempenho do projeto
do sistema de transmissao por correia.

O controle de tensdes e de vibracdes mecanicas em correias dentadas e a
aplicacdo de tensionadores e auto-tensionadores em sistemas de transmissao
por correias automobilisticas, tem sido objeto de vastos estudos, no qual é
abordado o comportamento dindmico, através do controle de tensdes e de

vibracdes em correias dentadas. Sao mais raros os estudos do comportamento



dinamico de auto-tensionadores, apesar de terem sido desenvolvidos alguns
estudos sobre a flutuacdo no sistema de tensionamento em correias € 0O
desenvolvimento de metodologia para o desenvolvimento do projeto de
tensionador e correia (Ulsoy, et al. 1985), ou sobre um procedimento modal de
espectro de vibracdes para reconhecimento dos efeitos do amortecimento da
correia, tensionamento da mola e amortecimento de Coulomb do auto-
tensionador (Kraver, et al. 1996). As pesquisas para o entendimento da
dinamica funcional de tensionadores, no controle do circuito de transmissio
por correia em veiculos, controlando o aumento de tensdes e vibragdes
excessivas na correia dentada, continuam sendo foco de investigacdes, por
causar a indisponibilidade da correia dentada e do sincronismo do motor, pelo
rompimento prematuro, total ou parcial de seus dentes (Mendes, 1993). Esse
processo de falhas compromete todo o sistema de motorizacdo do veiculo
(manual de reparos, General Motors do Brasil, 1985).

O aspecto da dindmica funcional no estudo de auto-tensionadores
acionados por mola e com atrito por Coulomb, no circuito de transmissao por
correia € de relativa complexidade, fato que se deve aos seguintes fatores:

- Os niveis de amplitude de tensdes e de vibracdes na correia dentada
variam dinamicamente com as condi¢des de rotagdo do motor provocadas pelas
flutuacdes de tensdes e deformacdes da correia. Estas tém caracteristicas nao
lineares ao excitarem o auto-tensionador, principalmente em altas freqii€ncias,
nas quais as suas condi¢des de respostas dinamicas sdo mais exigidas
(Hiroharu, et al. 1996).

- Os circuitos automotivos de distribuicdo por correia dentada possuem
alguns fatores que alteram irregularmente as frequéncias de excitacdo da
correia dentada (Wan e Kwang, 1994). O desalinhamento na face externa da
correia, geometria de encaixe de seus dentes, excentricidades das polias, dentre
outros fatores, dificultam a andlise dos pardmetros construtivos e operacionais
que interferem e influenciam o controle da amplitude de tensdes e vibragdes do
auto-tensionador acionado por correia.

- O controle de tensdes e vibracOes na correia dentada realizados pelo
auto-tensionador variam com a temperatura de operacao do ambiente de
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trabalho (Ueda, 1994).

- As condi¢des operacionais do auto-tensionador modificam-se com a
variacdo das frequéncias de excitacdo da correia, e com a variagdo de seus
parametros construtivos pré-ajustados, como a geometria, inércia, rigidez da
mola de retorno, for¢a de atrito, forca estdtica aplicada, fator de amortecimento
da correia, entre outros fatores (Ulsoy, 1985).

E de relativa complexidade a identificacio experimental e teérica dos
principais parametros que influenciam o controle das forcas atuantes e
vibragdes transversais do sistema, que devem ser alavancados neste trabalho
para o estudo de sua dinamica funcional.

A montagem entre o auto-tensionador e o laco envolvente da correia
dentada possui caracteristicas de regulagem e posicdo, como pré-
tensionamento estdtico e atrito relativo entre as partes com grande influéncia
em seu equilibrio cinemaético e dindmico (Suweken e Horssen, 2003).

As variacdoes de tensdo e vibragOes transversais do sistema auto-
tensionador, respondem dinamicamente com amplitudes muito acima de seus
limites de operagdo, com razodvel dificuldade de controle, quando excitados
pela correia dentada em frequéncias de excitagdo proximas de sua frequéncia
natural, entrando em ressonancia.

Devido as dificuldades apresentadas pela literatura, a maioria dos estudos
realizados no sistema auto-tensionador € experimental ou de investigacdo, com
mudancas realizadas em seus parametros construtivos, visando evitar os efeitos
provocados pelo aumento da amplitude de vibracdes acima de seus limites
operacionais (Fan e Shah, 1996). Quando ha variagdes de rotacdo do motor, o
efeito de batente pode realimentar as forcas e vibragdes atuantes no sistema,

causando danos a correia dentada (Singru e Modak, 2001) e (Jung, et al. 2005).

2.2 Aspectos especificos

O auto-tensionador tem por objetivo controlar os niveis de tensdes e
vibragdes da correia dentada dentro de seus limites de atuacdo, em particular

no seu trecho de menor tragdo, no qual ocorrem as maiores instabilidades no
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movimento e de maior interesse de estudos em sua dindmica operacional no
circuito. O auto-tensionador, quando ndo opera com seu movimento vibratorio,
dentro de seus limites de atuacdo, pré-estabelecidos no projeto, via-de-regra,
realimenta os niveis de vibragdes transversais da correia (Kong e Parker,
2005), corroborando para a diminui¢do de sua vida util, provocando seu
rompimento precoce com a imediata inoperancia do motor veicular, causando
manutengdes corretivas dispendiosas (apostila — reforma de motores, 1982).

A andlise dinamica inicia-se pelo estudo do auto-tensionamento da
correia dentada no circuito de distribuicio mecanica de um motor automotivo
com um auto-tensionador acionado por mola, com amortecimento por
Coulomb, para estabelecer o controle de tensdes atuantes e das vibracdes na
correia dentada em faixas de operagdo pré-estabelecidas, conforme as rotacdes
do motor. No modelamento deste circuito, alguns parametros operacionais e
construtivos foram simplificados em relagdo ao circuito real automotivo,
desprezando-se parametros considerados de pouca relevancia e controlando-se
outros, para que seja facilitada a andlise da influéncia dos parametros que por
hipétese foram considerados relevantes a este estudo.

O modelamento tedrico-experimental € realizado considerando-se uma
primeira aproximag¢do das forcas atuantes e do movimento vibracional de um
auto-tensionador de aplicacdo automotiva, com suas condi¢des de contorno e
simplificacdes impostas com a linearizagdo de certos parametros como: a
rigidez e o fator de amortecimento da correia dentada, rigidez da mola de
retorno, forca de atrito no auto-tensionador. O controle de outros parametros,
como: a amplitude e frequéncias de excitagdo da correia, seu encaminhamento,
aplicacdo de pré-cargas e a aplicacdo de forcas entre correia e auto-tensionador,
sdo simplificadas no modelo fisico em relacdo a aplicacdo automobilistica real,
no modelamento tedrico e experimental. A partir destas condigdes pré-
estabelecidas sdo propostas as simulagdes de resultados com a variagdo de
parametros como a forca de atrito e fator de amortecimento, que por hipdtese
teriam maior influéncia no controle de forcas e vibracdes atuantes no auto-
tensionador e correia, isolando-se a influéncia de outros fatores indesejados,
que poderiam interferir na andlise dos resultados.
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Capitulo 3

Sistema de Transmissao por Correias

3.1 Aspectos gerais

O sistema de distribui¢do mecanica de um motor automotivo tem por
objetivo transmitir e sincronizar o movimento entre a drvore de manivelas e o
comando de vélvulas, e desta forma sincronizar o tempo exato de abertura e
fechamento das vélvulas de admissdo e escape em relacio ao movimento dos
pistdes (apostila - abc do motor, 1965).

Atualmente, os motores em automoéveis de passeio sdo de alto giro
(manual de reparos, 1985), o que os tornam mais eficientes e também sujeitos a
um maior nivel de vibragdes mecanicas. Com o seu comando de valvulas
posicionado sobre o cabegote (apostila - reforma de motores, 1982), e por
estarem mais distanciados do virabrequim se utilizam de sistemas de
distribuicdo mecanica por correias dentadas, ao invés de correntes ou
engrenagens, mais empregados em motores de baixa rotagdo. Evitam-se, assim,
maiores vibragdes no motor ao suavizar-se a transmissao e sincronismo deste
movimento, mas com grandes tensdes e vibracdes mecanicas em sua correia
dentada. Dispositivos tensionadores ou auto-tensionadores sdo empregados no
encaminhamento de seu circuito, que a principio tem o papel de pré tensiond-

lo, evitando-se que ao transmitir 0 movimento entre as polias dasarvores de
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transmissdo, desencaixem-se de seus dentes de acoplamento perdendo seu
sincronismo, podendo avariar o motor (Castellini, et al.1999). O pré-
tensionamento pode promover, a elevacao da frequéncia natural (Dias, 2000), e
da for¢ca normal na correia dentada responsével pela forca de atrito, atuante no
sistema auto-tensionador, evitando-se maiores instabilidades e ressonancias na
operagao do motor.

Motores automotivos giram no sentido hordrio, provocando o
tracionamento da correia dentada em seu lado chamado de tracdo, pelo arraste
entre polias motoras e movidas com diferentes torques de transmissdo pelas
diferentes rotacdes, didmetros de polias, curvas de comando (Abrate, 1992).
Tais deformacdes sdo transmitidas ao seu lado de menor tragdo (oposto), pela
polia motora excitando dinamicamente este lado com vibragdes harmonicas as
rotacdes do motor. O auto-tensionador atua no lado de menor tracio da correia
dentada e tem a funcdo de pré-tensionar todo este circuito acompanhando as
folgas devidas as deformacdes, transmitidas pelo lado de tracdo, auto
tensionando-o e controlando as amplitudes destas vibragdes, evitando-se
maiores instabilidades e ressonancias na correia dentada.

E de fundamental importincia um preciso ajuste da regulagem da tenséo
estatica da correia dentada através do mecanismo auto-tensionador (Wan e
Kwang, 1994). A segunda frequéncia natural da correia dentada tem seu valor
ajustado de forma proporcional a regulagem inicial estitica do pré-
tensionamento aplicado e flutuard ao redor deste ponto de equilibrio (Singru e
Modak 2001), de acordo com as variacOes de tensOes na operagdo do sistema.
As freqiiéncias de ressonancia variam no seu lado de maior € menor tracdo com
o tensionamento dindmico atuante (Palmer, 2005). Este tensionamento
dinamico varia com uma grande influéncia da forca normal e de atrito gerado
pelo pré-tensionamento da correia e das caracteristicas do auto-tensionador,
como: geometria de tensionamento, inércia do sistema, rigidez da mola
torcional de retorno e fator de amortecimento, entre outros fatores (Fan, 1996)

Outros fatores como, por exemplo: a imprecisao das polias e da correia

dentada ou do desajuste no acoplamento entre seus dentes ocasionam maiores
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niveis de vibragdes e ruidos na correia dentada. As variagdes de rotagcdo do
motor podem causar falha no sincronismo deste movimento em condi¢des de
alto torque, diminuindo sua vida util (Jung e Phark, 2005). A eficiéncia
operacional do sistema de distribui¢do do motor depende dentre outros fatores,
em manter-se livre de contaminacdo, de agentes lubrificantes ou poeira entre:
polias, correia dentada e auto-tensionador, que podem reagir quimicamente
com o material da correia dentada, travar o rolamento do auto-tensionador ou
descalibrar sua mola de retorno (Jung e Shing, 2006). Acréscimos de
temperatura na correia dentada, também podem alterar significadamente a
operacao do auto-tensionador, com relacdo aos seus niveis de vibracoes,
alterando a operacdo do sistema de distribuicdo do motor (Hiroharu, et al.

1996).

Figura 3.1 — Motor com sistema de
distribuicdo mecanica acionado por

correia dentada (*) Figura 3.3 — Arvore de manivelas (*)

(*) - ( Fonte: Manual de reparos, 1985 )
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1 - polia do virabrequim.

2 - polias das arvores de comando
de valvulas.

3 - auto-tensionador.

4 - polia direcionadora.

5 - correia dentada

(Fonte: Manual de reparos, 1985)

Vista A

Figura 3.4 — Sistema de distribuicdo mecanica do motor.

Na figura 3.1 mostra-se um motor automotivo genérico (manual de
reparos, 1985), com sistema de distribuicdo por correia dentada na posi¢ao
frontal do motor (vista A). Na figura 3.2 mostra-se um comando de valvulas
duplo que € movido pela rotacdo da arvore de manivelas (figura 3.3) acionado
pelo sistema de distribuicdo por correia (figura 3.4), que contém a polia do
virabrequim (1), as polias das arvores de comando (2), auto-tensionador (3),

polia direcionadora (4) e a correia dentada (5).

3.2 Correias dentadas automotivas

No sistema de distribuicdo mecanica do motor, correias dentadas
resultam em um grande avango tecnoldgico, pois executam a mesma fungao,
anteriormente realizadas por correntes e engrenagens, com um nivel muito
inferior de ruidos e de vibracdes do motor. Apesar destas vantagens, correias
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dentadas estdo mais sujeitas a fadiga e ao rompimento precoce, provocando
maiores falhas de sincronismo no motor, quando comparadas aos sistemas
anteriormente citados.

A falha no sincronismo do motor pode constituir-se em falha mecénica
grave (Carvalho, 1988), pois além dos riscos causados pela falta de
dirigibilidade do veiculo, pela inoperagdo do motor, podem resultar em
acidentes de transito e manutencdes dispendiosas do motor do automével. O
choque entre o acionamento de védlvulas e o movimento dos pistdes até seu
ponto morto superior, que ocorre pelo rompimento da correia dentada,
indisponibiliza o motor, conforme mostrado na figura 3.5, ocorrendo o

chamado atropelamento de valvulas (manual de reparos, 1985).

Figura 3.5 — Atropelamento de valvulas (Fonte: manual de reparos, 1985)

Desde o inicio de sua aplicacdo automotiva, correias dentadas e o seu
sistema de tensionamento tém sido alvo de muitos estudos, em particular com
relagdo a sua dindmica de operacdo e niveis de vibracdes, como um dos
principais fatores que causam a sua fadiga e seu rompimento precoce.
Flutuacdes excessivas de tensdes operacionais com conseqiientes acréscimos
de vibragdes transversais causam instabilidades, sobretudo, quando o sistema
opera em rotagdes proximas a ressonancia, € a reducao de sua vida util se torna
inevitdvel. Essa condi¢do conduz a inoperacdo do motor, tendo o auto-
tensionador da correia dentada um papel importantissimo no controle das
amplitudes destas tensdes e vibracgoes.

Fatores, que podem interferir na atuacdo do sistema auto-tensionador e
correia dentada, devem ser considerados, como por exemplo: procedimentos
para a sua instalacdo (user manual, 2004), variacdes bruscas de temperatura de
trabalho da correia, contaminacdes com poeira e agentes lubrificantes,

sobrecargas no torque de arraste da arvore de comando de vélvulas,
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irregularidades na constru¢do da correia dentada e acoplamento entre seus
dentes, excentricidades nas polias, além de procedimentos de montagem (belts

and pulleys, 1998).

3.3 Tensionador e auto-tensionador

Tanto o tensionador como o auto-tensionador, podem pertencer aos
circuitos de distribuicio mecanica de motores automotivos. Ambos tém a
fun¢do de pré-tensionar a correia dentada, para que ndo ocorram mudangas de
sincronismo na rotagao do motor com mudancas no acoplamento dos dentes da
correia dentada e da polia. Podem evitar que os niveis de ressonédncia da correia
dentada ocorram em rota¢des mais baixas, coincidindo com os regimes de
rotagdo mais frequentes do motor (Baker, et al. 1991). Além destas fungdes
atribuidas a ambos, ao auto-tensionador acrescenta-se a funcdo de auto-
tensionamento e deslocamento angular, acompanhando as folgas decorrentes
da deformacdo da correia dentada, que ocorrem com as variacdes de forcas
atuantes na mesma. Com a rotacdo de seu excéntrico interno, acionado por
mola torsional, contra a pista externa do rolamento, que acompanha
dinamicamente a variacdo de tensdes e deformagdes da correia dentada,
estabelece-se o equilibrio dindmico entre os seus momentos.

O auto-tensionador responde dinamicamente as for¢as de excitagdo na
correia dentada, pela reacdo de sua mola de retorno, segundo suas
caracteristicas construtivas. Acompanhando as flutuacdes de tensdes e
momentos em torno da regulagem do equilibrio estatico do pré-tensionamento,
o auto-tensionador amortece e controla dinamicamente as amplitudes de forgas
e vibragdes transversais, entre seus limites de atuacao.

O tempo de vida de correias dentadas e de auto-tensionadores, na maioria
dos motores automotivos, variam entre 30.000 e 50.000 quilometros,
dependendo do projeto de cada motor (catdlogo eletronico de pecas e servigos
da Volkswagen do Brasil, 2007). A utilizacdo de auto-tensionadores
estabelecem o controle de suas tensdes e vibracOes, tendo por finalidade
aumentar o tempo de vida e a confiabilidade do sistema (Mendes, 1993).
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3.3.1 Diagrama do auto-tensionador e componentes

Figura 3.6 — Diagrama construtivo do auto-tensionador estudado

1 — Prato de apoio superior e de regulagem da mola

2 — Mola torsional (+) - Passagem do parafuso de fixacao

3 — Prato de apoio inferior da mola (**) — Marcacao de ajuste inicial

4 — Eixo excéntrico (*) — Soldagem entre as pecas 3 e 4

5 — Rolamento do auto-tensionador (A) — Giro do auto-tensionamento

6 — Bucha especial de ajuste (B) — Giro de regulagem da tensdo estdtica

7 — Pino de apoio do auto-tensionador
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Capitulo 4

Procedimento Analitico Teodrico

Desenvolveu-se um estudo tedrico-experimental para identificacdo das
forcas atuantes e vibragOes transversais atuantes em um sistema auto-
tensionador acionado por correia, com aplicacdo automobilistica. Sao
analisadas as influéncias do amortecimento de Coulomb e fator de
amortecimento no controle de amplitude de suas forcas e vibracdes em
determinadas faixas de frequéncias de excitacdo, considerando um circuito de

distribuicao por correia, simplificado.

E necessdrio adaptar e desenvolver ferramentas de anélise no sentido de
se obter a influéncia do sistema auto-tensionador no circuito de distribui¢io por
correia dentada automobilistico, em um estudo de caso. Sdo armazenadas
numericamente, as variacoes de suas forcas e vibragdes, quando o sistema é
excitado em faixas de frequéncias e amplitudes aproximadas, a um regime
permanente de rotagdo de um motor veicular. Com base na teoria de vibragdes
mecanicas (Thomson, 1993), desenvolve-se o diagrama de corpo livre do
sistema auto-tensionador. Obtem-se o modelo analitico do sistema estudado e
procede-se um estudo experimental para analisar a influéncia do fator de
amortecimento e do amortecimento de Coulomb, no controle da amplitude de

tensdes e vibragdes, para um melhor entendimento de sua dindmica funcional.

O auto-tensionador tem como papel principal, evitar a grande flutuacdo

da amplitude de tensdes e vibragdes transversais impostas pela deformacdo da
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correia dentada. Estabelece um equilibrio estitico e dindmico entre os
momentos atuantes no contato do laco envolvente da correia dentada, com a
pista externa do rolamento e o0 momento provocado por seu eixo excéntrico
interno. Este excéntrico € posicionado entre um pino de apoio e a pista interna
do rolamento, acionado por mola torsional e sob a acdo do atrito que atua em
seu contato com o pino de apoio. O auto-tensionador reage as excitagdes da
correia dinamicamente girando seu eixo excéntrico, dissipando energia com o
amortecimento, mantendo a sua curva de histerese, dentro dos limites de
atuacdo do auto-tensionador com a variagdo das freqiiéncias de excitacdo da

correia (Michon, 2005).

A amplitude de excitacdo do auto-tensionador em operacdo no motor
automotivo ocorre pela deformacdo da correia dentada em seu lado de tracao
(Kwon e Th, 2000), que se transmite pela polia dentada motora a seu lado de
menor tracdo, que contém o auto-tensionador. Nos procedimentos, tedrico e
experimental, que serdo definidos, esta deformacao eléstica descrita, apesar de
gerar frequéncias irregulares, pelas variagcdes de rotacio do motor €
considerada harmOnica. A amplitude desta deformagdo, variando
dinamicamente pelas diferencas de torque entre as polias de transmissdo e pela
ndo linearidade de rigidez da correia dentada, € considerada constante e linear,
para a simplificagdo do modelo (Bastien, et al. 2007).

O pré-tensionamento da correia dentada é realizado, através de uma pré-
carga ajustada na mola de retorno do auto-tensionador (2) e pelo giro crescente
de seu pino de apoio excéntrico (3), contra a pista externa do rolamento e o

lago envolvente da correia dentada.

1 - Pontos de ajuste tensao estatica.

4f 2 - Furo de fixagdo de pré-carga da mola.

% 3 - Pino de apoio.
L 3

L | 4 — Furo excéntrico de fixacao do sistema.

"un RN

Figura 4.1 — Regulagem da tensdo estatica
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Com o ajuste da tensdo estdtica especificada, ocorre o alinhamento
relativo dos pontos de ajuste do auto-tensionador (1) e a fixacdo de parafuso do
excéntrico interno do pino de apoio (4) a estrutura (user manual, 2004).

No procedimento tedrico, alguns parametros foram aproximados e outros
controlados, para simplificar o circuito de distribuicdo automotivo real. Sdo
impostas algumas condi¢des de contorno, como: O coeficiente de rigidez e de
amortecimento da correia dentada, que apesar de terem caracteristicas
consideravelmente ndo lineares sdo aproximadas como lineares. A rigidez de
sua mola torsional e amortecimento, considerados lineares. A forca de atrito,
atuante no pino de apoio e sua for¢ca normal sdo consideradas constantes,
apesar de apresentarem variagdes e caracteristicas ndo lineares contrarias ao
movimento de seu eixo excéntrico. A inércia de rotacdo do sistema é
considerada desprezivel em relacdo a translacdo e linearizada, pelo seu

pequeno deslocamento angular, em relagdo ao ponto de equilibrio.

< j(@
“ correia dentada —\
anto-tensionadon ){X'
&
Pista

extamma do
Rolamasnto

A~
Excéntil l:n'\

e

Pista
intemma da
Ralamaito

Ping Ralamento

4-yim- Excitagiae da conreia dentada
8t~ Resposta dinamica tercional do autotensionader

Figura 4.2 — Diagrama de resposta dindmica do sistema

O movimento rotativo do eixo excéntrico do auto-tensionador,
representado na figura 4.2, causa um momento resultante na correia dentada,
pela rotacdo relativa da pista externa de seu rolamento, equilibrado pelo
momento aplicado por sua mola de tor¢do e momento de atrito. O vetor forga
resultante, que € composto pelas reacdes das forcas atuantes na correia dentada,
dependem da geometria de seu laco envolvente e da posicdo relativa ao seu
pino de apoio, que geram a forca normal e forca de atrito, simplificada neste
modelo, como constante e com caracteristicas lineares.
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E desenvolvido um procedimento computacional para o modelo
matematico e tedrico proposto, adotando-se a programacdo de Matlab com
versdo 7.0.4 - SP2, com mdédulo de otimizacdo - Ode45, método de Runge
Kutta para a integracdo numérica de equagdes diferenciais, incluindo na
programacdo a agdo da forga de atrito (Griffiths, 2001). Sdo disponibilizadas
saidas graficas para o estudo e andlise de varia¢des de pardmetros, como a
for¢a de atrito combinada com o fator de amortecimento e suas influéncias no
controle de forcas atuantes e vibracOes transversais no auto-tensionador e
correia dentada. Inicialmente sdo comparados com os resultados obtidos pela
instrumentacdo de um modelo experimental, construido com as mesmas
simplificacdes e condi¢cOes de contorno propostas no modelo tedrico e
matematico, que deverdo ter resultados bastante aproximados entre si para sua
convalidacdo e utiliza¢do na simulagdo de resultados. Variam-se parametros de
forca de atrito e fator de amortecimento com o objetivo de estudar a operagao

do auto-tensionador em freqii€ncias de operacdo pré-definidas e controladas.

4.1 Modelo fisico do circuito de distribuicao mecanica automotivo

No lado de tracdo da correia dentada ocorrem efetivamente os maiores
esforcos para a transmissdo do movimento, decorrentes da diferenca entre os
torques de entrada e de saida, que atuam na correia dentada, entre a polia
dentada do virabrequim e do comando de vélvulas. O modelo tedérico é
simplificado, em relagdo ao circuito de distribui¢do automotivo, com um
controle de frequéncias de excitacdo da correia dentada fixados entre faixas de
operagdo compativeis com faixas operacionais de rotacdo do motor. Sdo
adotadas frequéncias harmonicas de 1, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 Hz, consideradas
como freqiiéncias operacionais do motor, desde a sua partida e marcha lenta,
até as rotacdes usuais de cruzeiro. Suas faixas de rotacdo variam desde 60, 600,
1200, 1800, 2400, 3000 até 3600 r.p.m, com amplitude maxima de deformacao
da correia com valor constante. Nao sdo consideradas as variacdes reais de
deformacao da correia, como as diferencas entre os torques de transmissao das
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polias (Suweken e Horssen, 2003). Controlar faixas de vibracdes
harmonicamente for¢adas, como deslocamento inicial constante, permitem o
estudo de forma simplificada, da influéncia da for¢a de atrito e fator de
amortecimento no controle das amplitudes de vibra¢des no auto-tensionador.
As variacdes de frequéncias e amplitudes de excitacdo da correia dentada
variam conforme: as aceleracdes do motor, as cargas necessdrias ao arraste do
comando de vélvulas, ao tipo da curva de distribuicdo (catdlogo eletrdnico —
Volkswagen do Brasil, 2005), a relacdo de transmissdo entre polias ou ao
aquecimento do sistema (Wan e Kwang, 1994).

Inicialmente € aplicada uma tensdo estdtica pelo giro do eixo excéntrico
do auto-tensionador contra a correia dentada, no qual todo o circuito
permanece pré-tensionado estaticamente. A transmissdo de movimento e
torque do motor provoca, dinamicamente, o tracionamento da correia dentada e
a deformacdo no seu lado de maior tracdo, que se transmite pelos dentes da
polia motora ao lado de menor tracdo. Na figura a seguir, temos o circuito de
distribuicdo automotivo de forma genérica, seus componentes e as

simplificacdes propostas, no procedimento tedrico-experimental a ser definido.

Comando de valvulas
\:‘7 O s _~Polia do comando
) (RS = devalvulas
5 % Auto-tensionador
/ correia dentada \}/
. :

II\\_,.pl/l e ‘:,_'? Lado de folga da

Virabrequim éff' correla dentada

F:
- i e Fotagao do motor
L fe Ty t.;f"'l-:-" : S
A b.,_j E_in_i__‘:;rd?g no sentido horario
J £ piad

Pomor sl gﬁ;’f " Pglia do virabreguim
Trecho a u:‘;? '%‘“: Trecho b
R e
%

A
:& Trecho ¢
F

Figura 4.3 — Nomenclatura e simplificacdo do trecho fisico de estudo do
circuito de distribuicdo mecanica do motor. (Fonte: manual de reparos, 1985)
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Na figura 4.3, o trecho (a) representa o circuito completo de distribui¢do
mecanica, que ndo se constitue no objeto deste estudo e indica a posicao
relativa entre virabrequim, comando de valvulas e o lado de tracdo da correia
(catalogo eletronico, 2005).

O trecho(b) da figura 4.3, representa o lado de menor tragdo, o lado de
folga da correia dentada e a polia do virabrequim, que por girar no sentido
horério, transmite a deformacao do lado de tragdo, através de seus dentes para
o lado de folga, com a atuagdao do auto-tensionador.

O trecho(c) da figura 4.3, representa o lado de folga simplificado, modelo
fisico objeto deste estudo, que se concentra na dindmica de operacdo do auto-
tensionador, acionado por correia. Neste modelo tedrico aplicado, a correia
dentada € fixada em seu lado superior e inferior, com o auto-tensionador
tensionando-a estaticamente. A correia € excitada pelo deslocamento, em seu
lado inferior, com vibragdes harmonicas forcadas, representadas pela forca (F),
com limites de deformacgdo (Y), em faixas de frequéncias proximas aquelas,

que seriam transmitidas pelo seu lado de tra¢do, com a rota¢do do motor.

-

Cetalhe D

T+

L
Figura 4.4 — Diagrama funcional do circuito de distribuicao simplificado

e
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Na figura 4.4 € representada a simplificacdo esquemadtica do sistema e o
diagrama funcional do circuito estudado (trecho c). O lado externo do trecho de
folga da correia dentada forma um laco envolvente com o auto-tensionador,
tendo sua extremidade superior fixada na estrutura. A extremidade inferior tem
encaminhamento, tal qual o circuito real (figura 4.3 — trecho c¢), com a mesma
regulagem de pré-tensionamento e aplicacdo de vibracdes forcadas nesta
extremidade, em condicdes idealizadas a rotagdo do circuito da correia do
motor, com a amplitude e niveis de freqiiéncias de excitacao controlados.

No item (A) € descrito o ponto de equilibrio estitico do auto-tensionador
(S%), com a aplicag@o de pré-tensionamento da correia dentada. A regulagem ¢é
obtida com a coincidéncia de marcacdes de ajuste da tensdo estdtica
especificada, conforme mostrado no item (**) na figura 3.6.

O equilibrio estitico ocorre no equilibrio de momentos aplicados na pista
externa do rolamento do auto-tensionador, passando da posi¢do (2) para
posicao (3), através da deformacao eldstica da correia dentada (YY), combinada
ao momento do giro da base e mola torsional (1) e momento de atrito em
relagdo ao pino de apoio (p) e pistas do rolamento. Com a aplicacdo da forca

(F) na extremidade inferior, na extremidade inferior do lago, o ponto (b)
desloca-se para (B), com atuacdo da forca (F;), com cotas variando de (Rp)

para (Rp) até o apoio, respectivamente. Na extremidade superior do lago, o

ponto (a) desloca-se para (A), com atuagdo da forca (F,), com cotas variando
de (R,) para (Rp) até o apoio, respectivamente.

1-Eixo excéntrico e  base
inferior da mola de torsdo (sem o
rolamento).

2—Bucha de apoio.

3—Mola de torsdo e base superior de
regulagem.

4—Pino de apoio e furo do parafuso
de fixacao.

5-Eixo exceéntrico - giro do ponto
(by) para (a;) a partir do ponto de
equilibrio (S).

Figura 4.5 — Diagrama construtivo do auto-tensionador
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Nota-se, através do detalhe (D) da figura 4.4 e pela figura 4.5, que as
posicdes relativas do sistema, variam dinamicamente a partir do equilibrio (S),
em fung¢do da rotagdo (0) excentricidade (e) de seu eixo excéntrico movendo-se
de b; para a;. O raio externo do rolamento (R), ndo modifica a posi¢do relativa
das cotas de aplicacdo de forgas, no laco envolvente ou do momento resultante.

A forga aplicada na extremidade inferior da correia (F), com deformacdo
a correia em (Y), provoca no lado inferior (T;) do auto-tensionador, uma forca

(F1) e lado superior (T3), uma forca (F2).

Base
Mola torsional

—_— .
Figura 4.6 Diagrama funcional da mola torsional

A reacdo do eixo excéntrico e da mola torsional do auto-tensionador,
com rotagdo (0) € fungdo de sua excentricidade (e), da forca de pré-carga da
mola (Fy) e do raio da mola (Rm), que reagem aos momentos externos do

sistema, conforme figura 4.6.

4.2 Diagrama construtivo e geometrico do sistema auto-tensionador
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colreia dentada
mltn—tensiunmlk %
g F2

F1 Rolamento g
c
! v(t)
Fest Fcd
Pino

17

Fcd ¥ Fest
Figura 4.7 — Diagrama de forcas e parametros funcionais do auto-tensionador
c¢; - Coeficiente de amortecimento do trecho inferior da correia dentada.
¢, - Coeficiente de amortecimento do trecho superior da correia dentada.
cm - Coeficiente de amortecimento da mola de retorno.
e - Excentricidade do eixo excéntrico do auto-tensionador.
F; - Forga no trecho inferior da correia dentada.
F, - Forca no trecho superior da correia dentada.

F.¢ - Forca de atrito entre o eixo excéntrico e pino do auto-tensionador.
Fe.a - Forca da extremidade inferior da correia dentada.

Fet - Forca estdtica aplicada no ajuste na correia dentada.

Fx - Forca normal ao pino de apoio do auto-tensionador.

I, - Momento de inércia do auto-tensionador em relagdo ao centro (0).
I, - Momento de inércia do auto-tensionador em relagdo ao apoio (P).
k; - Coeficiente de rigidez do trecho inferior da correia dentada.

k, - Coeficiente de rigidez do trecho superior da correia dentada.

km - Coeficiente de rigidez da mola de retorno.

r - Raio interno do rolamento.
rp, - Raio do pino de apoio do auto-tensionador.
R - Raio externo do rolamento.

R, - Distancia das forgas F; ; ao pino de apoio (P).
R, - Raio da mola do auto-tensionador.
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y(t) - Deslocamento de excitacdo da correia dentada.

Y - Amplitude de excitagdo da correia dentada.

0 - Deslocamento angular do excéntrico do auto-tensionador.
00 - Deslocamento angular inicial com a da tensdo estética.
0' - Deslocamento angular da pista externa do rolamento.

€ - Fator de amortecimento do sistema.

A figura 4.7 mostra esquematicamente os parametros funcionais
representativos da inércia (Ip) no movimento do rolamento e excéntrico do
auto-tensionador em relag@o ao centro (0) e (I) em relagdo ao pino de apoio de
rotacdo (P), o angulo inicial 6y apés a regulagem da tensdo estdtica do auto-
tensionador, o deslocamento angular (0) do auto-tensionador, sua
excentricidade (e), o deslocamento y(t) de amplitude (Y) e frequéncia angular
com excitacdo harmodnica (w) em um dado instante (t), os coeficientes de
amortecimento e rigidez do trecho superior (c;) e (ky) e trecho inferior (c;) e
(ky) da correia, as for¢cas que agem no trecho superior (F») e trecho inferior (F)
da correia, a rigidez da mola de retorno do auto-tensionador (ky,), a for¢a que
atua no acionamento da correia dentada (F.q) e a for¢a de regulagem inicial

estatica (Feg).

4.3 Modelo analitico-tedrico do sistema auto-tensionador

colrela dentada

auto-tensionador

,é‘(
el

Rolamento
MF1 i
{ R
Fn 7%
Fu
Pino Fy

Figura 4.8 — Diagrama de corpo livre do sistema auto-tensionador
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A figura 4.8 mostra esquematicamente parametros representativos do
procedimento tedrico apresentado, como: o momento de inércia (Ip), que tem
seu valor considerado desprezivel pelo pequeno deslocamento angular (0) e o
momento de inércia (Ip), em relacdo ao pino (P). O momento resultante (Mp),

somatdria dos momentos das for¢as F; (Mg;), F» (Mg), com cotas Rg, Ra,

aproximadas as cotas perpendiculares as extremidades do laco R; e Ry e Fy;

(Map) com cota rp. A partir da posigdo de equilibrio no lago envolvente do

auto-tensionador, o momento resultante (Mp) varia em funcdo de () e a
excentricidade (e). O atrito € simplificado neste modelo pelo produto da forca
estatica (Fey), considerada constante e igual a for¢ca normal (Fn) e do

coeficiente de atrito (u), que atua no contato entre o pino de apoio, com raio
(rp) e 0 eixo excéntrico do auto-tensionador.

Equacdes de equilibrio na condi¢do estatica:
n

Z MF(i)p=0

i=1 eq (1)
MF1+ MF2 + MFm = MFy eq(2)

Considerando: Ry, =Rg-Ry, Raz=Ra-R, €

Rgp, = Ras = Rh—R; = e.senb eq (3)

MF1 =kl .e.senf .Rgy, MF2 =k2 .e.senf.R,, eq(4)
MFy=kl.e.sen8.Rg, eq(5)

Para ki = k, =k » temos:

MF,, = MF1+ MF2 = 2 .k.e’. senf? eq (6)

MFm=2.km.Rm.e.8  MFy=k.e?.senB” eq(7)
k.e?.senf” = 2.km.Rm.e.B eq (8)

Para 6 com valor muito pequeno, senf =0 e impde-se Y =¢.60 eq(9)
k 2.Rm

km oy eq(10)
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A equacdo de equilibrio estdtico simplificado (eq.10), desenvolvida nas
equacoes (eq.1) a (eq.9), representa a relacdo aproximada entre a rigidez da
correia dentada (k) e a rigidez da mola do sistema auto-tensionador (k) em
relacdo ao seu raio (R,) e a amplitude de deformagdo estética da correia (Y),
considerando-se a mesma rigidez eldstica (k) para todos os trechos da correia.

Para O com valores muito pequenos, despreza-se o valor de I, entdo:
por Steiner,  I,=Ip+M.¢’, (10) I,=M.e’ eq(l1)
Ip.6 =IMp  ¢q(12)

Z M‘F;J = MFl_.Zk_.c - Mkac + MF_}'kc + MFar

eq (13)
Linearizando sen® = 6 , para 6 com valores muito pequeno e considerando:

ki=ko=k e ci=cr=c

MFI_I2k|c=2.k.Ez. 82+ 2.c.e%. 8% eq (14)
MF,,.=2.km.e. 8. Rm+2.cm.e.f8.Rm eq(15)

MF_';kc

= k.Y .sen(w.t).e.8 + c¢.Y .w.cos(w.t).e.8 eq(16)
MF,, = Fest.u,.rp eq(17)
ke =2.k.e.8+2.km.Rmeq(18) €€ = 2.c.e’.8+2.cm.Rm eq(19)

para 6 com valor muito pequeno, ke =2.km.Rm e ce =2.cm.Rm eq (20)

e
) . _ wvn — 'E
Ip.0 +ce.6 + ke.6 = MF,;, + MF,, eq (21) N eq (22)
ce

£E=——
2.wn.Ip  eq(23)

(Ip.éj +ce.8+ke.f=c.Y.w.cos(w.t).e.8 + k.Y .sen(w.t) .e.6 ¢)

Fest.u_.rp
Ip
eq (24)
64+ 2.c.wnf+wn’6=
c.¥Y.w.cos(w.t).e.f + k.Y .sen(w.t) .e.8 F Fest .u_.rp)
M.e?
eq (25)
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431 Parametros de calculos do sistema auto-tensionador

Itens Valores Unidades
M ( massa do sistema auto-tensionador ) 0,22 Kg
Wi ( frequéncia natural do sistema ) 80. rad /s
W (frequéncia de excitaciio do sistema ) 2, 20,40, 60, rad /s

80,100,120 =

€ (fator de amortecimento do sistema ) 0, 16 Kgf.S / m
Ry, ( raio da mola) 0,02 m
I', (raio do pino de apoio) 0,01 m
€ (excentricidade ) 0,0067 m
Fest (forca estatitica) 35 Kgf
K ( coeficiente de rigidez da correia dentada) 17.100 Kgf /m
km ( coeficiente de rigidez da mola ) 1.580 Kgf/ m
Ue (coefiente de atrito estitico) 0,1 -
Y (amplitude de excitacio da correia ) 0,00175 m

Tabela 4.1 — Parametros, grandezas e unidades
para célculos da equacdo diferencial de movimento

4.3.2 Procedimento analitico, medicoes de parametros construtivos e
condicoes de contorno do sistema auto-tensionador

Os coeficientes de rigidez, amortecimento vicoeldstico e o pré
tensionamento da correia dentada sdo fatores definidos, de acordo com o
projeto do motor. Pelos esfor¢os exigidos na operagdo da correia dentada, para
a transmissdo de poténcia e movimento no sistema sdo estabelecidas as
deformacdes maximas da correia dentada, que sdo usadas na simplificacdo dos
modelos tedrico e experimental.

Os dados regulados e medidos na correia dentada e auto-tensionador no
circuito de distribui¢cdo simplificado proposto, sdo obtidos a partir de medi¢des
na geometria € massa de um auto-tensionador genérico e aplicacdo de forca
estatica (Feg) @ uma correia dentada também genérica, medida até o ajuste de
marcacao especificado, item (**) na figura 3.6. Assume-se um valor tedrico
aproximado, para o coeficiente de atrito do sistema, com base no atrito seco
(Chiaverini, 1992) entre os materiais da bucha especial de ajuste (a¢o) e do
pino de apoio (aco), respectivamente itens (6) e (7) da figura 3.6.
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O moédulo da forga aplicada na correia dentada (F.4) € obtido quando
ocorre a deformacao da correia dentada (Y) desejado, conforme figura 4.4.

Como primeira aproximac¢do considerou-se a for¢a normal (F,) que age
na correia dentada e no pino de apoio do auto-tensionador igual a forca estética
(Fest), conforme mostra a figura 4.8.

A equaciol0 representa a relacdo, que deve ocorrer entre o coeficiente de
rigidez da correia dentada e o da mola de retorno do auto-tensionador,
considerando sua geometria construtiva e amplitude de excitacdo forcada, para
que estaticamente, o giro do excéntrico do auto-tensionador mantenha-o entre
seus limites operacionais com o equilibrio estatico dos momentos atuantes.

A equacdo diferencial de movimento (eq 25) € desenvolvida nas
equagdes de (eq.11) a (eq.24) e representa o modelamento analitico dindmico
simplificado do sistema auto-tensionador estudado.

Substituindo-se na equacdo 25 a freqiiéncia natural do sistema (eq. 22) e

o fator de amortecimento (eq.23), obtém-se a equacao final:

6+ 2.cwnf4+wn?6=
2.e.wn.w.Y.cos(w.t) .8 + wn® .Y .sen(w.t) .8 ¥ Fest .u_.rp/ M.e*
eq (26)

4.4  Simulac¢oes computacionais do sistema auto-tensionador

A resolucdo numérica da equacdo diferencial de movimento (eq 26) €
obtida pelo programa Matlab, através do moédulo “Ode 45”. O integrador
numérico utilizado € otimizado pelo método de Runge Kutta, pela sua
eficiéncia entre a resolucdo numérica e a analitiva, para sistemas lineares
(Meirelles, 2003). Com a varia¢do da forca de atrito no sistema, a partir da
condicdo estatica, ocorre a geracao de saidas graficas, com as simplificacOes e
condig¢des de contornos impostos no procedimento analitico descrito.

Sdo utilizados parametros medidos, como: coeficientes de rigidez da
correia dentada e da mola do auto-tensionador, sua geometria de construcdo e

montagem, massa do sistema auto-tensionador.
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Parametros calculados como: o momento de inércia, fator de
amortecimento e frequéncia natural do sistema.

Parametros assumidos como: forca estdtica, amplitude de deformacdo da
correia dentada, niveis de freqiiéncias operacionais do sistema.

Outros parametros sdo controlados, como: as frequéncias de excitacdo no
sistema, para que sejam variados outros fatores, que por hipdtese teriam as
maiores influéncias no controle da amplitude de suas vibragdes. O fator de
amortecimento (€) e a forca de atrito (F,) sdo variadas objetivando o estudo de
valores otimizados para o controle de sua amplitude vibracional. Através de
saidas graficas s@o representadas a amplitude de deslocamento vibracional e a
curva de histerese do auto-tensionador. Como primeira aproximagdo, podem
ser analizados o comportamento de sua dindmica vibracional e de sua
dissipacdo de energia. Para que o auto-tensionador seja eficiente ele deve
deslocar-se dentro de seus limites de atuagdo, para evitar a realimentacdo de

vibracdes, dentro das faixas de frequéncias de operagado estabelecidas.

4.5 Simulacoes numéricas e ajustes de parametros de projeto

O desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de simular a
influéncia de parametros, como a for¢a de atrito e amortecimento, que por
hipétese sdao relevantes a este controle, auxiliam o desenvolvimento de seu
projeto em tempo real. A integracdo numérica inicia-se com a determinagdo de
sua origem no seu ponto de equilibrio estidtico com deslocamento nulo e
respostas dindmicas com velocidades méiximas. A a¢do do atrito ocorre nos
pontos com maior deslocamento entre os limites de atuagdo do auto-

tensionador com respostas dindmicas de velocidades nulas.

4.5.1 Ajustes com o fator de amortecimento nulo e forca de atrito

constante com variacoes das faixas de freqiiéncias.
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Nas figuras 4.9 até 4.15 mostram-se, respectivamente, 0 comportamento
das curvas variando-se as frequéncias controladas entre faixas de 1, 10, 20, 30,
40, 50 e 60 Hz nas condi¢des de contorno e parametros pré-estabelecidos no
modelo, mantendo-se a forca de atrito constante como o produto entre a forca

normal (F,) considerada pela simplificacio do modelo, igual a forca estdtica
(Fes) € o coeficiente de atrito (1e) dado por um valor representativo tedrico dos
materiais da bucha do excéntrico interno do rolamento e seu pino de apoio, e
fator de amortecimento (g) do sistema inicialmente considerado nulo, para a
andlise de sua influéncia. O deslocamento angular 6(t) é mostrado do lado

direito do eixo de coordenadas e o deslocamento de excitacdo y(t) de seu lado

direito, onde se percebe o amortecimento do sistema.

Deslocamento [graus)
=
| =
|

Termpo [5]
Figura 4.9 Ajuste com € =0 e Fat =35 N com frequéncia de 1 Hz
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Figura 4.10 Ajuste com € =0 e Fat =35 N com frequéncia de 10 Hz
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Figura4.11 Ajuste com € =0 e Fat =35 N com frequéncia de 20 Hz
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Nota-se nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11, com frequéncias de excitacdo de 1,
10 e 20 Hz, respectivamente, um patamar na mudanca de sentido de
deslocamento do movimento no qual se percebe a acdo da forca de atrito no
sistema sendo mantidas as amplitudes maximas de deslocamento, em limites
proximos aos de acdo do auto-tensionador, neste caso em torno de quinze

graus.

0 — ! ! — !

20

—
=

Deslocamento [graus]
=

I 1 i 1 |
a 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo [=]

Figura 4.12 Ajuste com € =0 e Fat =35 N com frequéncia de 30 Hz

Na figura 4.12 com frequéncia de 30 Hz, ocorre um acréscimo desta
amplitude de vibragdes superando os limites de atuacdo do auto-tensionador,
na figura 4.13 com frequéncia de 40 Hz ocorre a ressonédncia gerando altas
amplitudes em seu deslocamento transversal e nas figuras 4.14 e 4.15 com
frequéncias de 50 Hz e 60 Hz respectivamente, ocorre a estabilizacdo destas

amplitudes dentro dos limites de acdo do auto-tensionador.
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Figura 4.13 Ajuste com € =0 e Fat=35 N com frequéncia de 40 Hz
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Figura 4.14 Ajuste com € =0 e Fat=35 N com frequéncia de 50 Hz
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Figura 4.15 Ajuste com € =0 e Fat=35 N com frequéncia de 60 Hz

Desta forma, as figuras 4.9 a 4.15 mostram que o efeito do atrito tal qual
¢ ajustado no sistema ndo mantém a amplitude de vibracdes do auto-

tensionador nos limites de a¢do desejados em condi¢des de ressonancia.

4.5.2 Ajustes com o fator de amortecimento nulo e forca de atrito

constante com sua variaciao percentual na condicao de ressonancia.
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Figura 4.16 Ajuste com €= 0 e Fat = 3,5 N na condi¢do de ressonancia

Nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram-se as amplitudes de deslocamento
do auto-tensionador com fator de amortecimento (€) nulo e variacdo percentual
de 10% com 7,5 N, 50% com 17 N e 130% com 80 N respectivamente, sobre a
forca de atrito estabelecida (Fat = Fn. p), na condicdo de ressonancia e
percebe-se que com estas faixas de atrito, ainda mantém-se a amplitude de
vibragdes do auto-tensionador, acima de seus limites de acdo, o que ainda ndo é
satisfatorio.

Verifica-se que apenas o atrito de Coulomb ndo € suficiente para o
controle eficaz do auto-tensionamento, por ndo estabilizar as amplitudes de
vibragdes dentro dos limites de acdo do auto-tensionador e provocar seu
travamento nas demais faixas de frequéncias de operacdo estudadas fora da
ressonancia.

E importante constatar neste modelo, a grande influéncia da forca de

atrito, sobretudo em freqii€éncias préximas a ressonancia, no controle de suas

amplitudes de vibragdes.
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Figura 4.17 Ajuste com € =0 e Fat = 17,5 N na condi¢@o de ressondncia
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Figura 4.18 Ajuste com € = 0 e Fat = 80 N na condi¢do de ressonancia
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4.5.3 Ajustes com o fator de amortecimento variavel e forca de atrito

constante na condicao de ressonancia.
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Figura 4.19 Ajuste com € =0,01 e Fat= 35N na condi¢do de ressonincia
20 ! ! ! ! ! !
15
10

m

n

Deslocamento [graus]
=

-10

-15

] I I i !

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35
Tempo [5]

Figura 4.20 Ajuste com € = 0,11 e Fat =35 N na condi¢do de ressonancia
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Com a for¢a de atrito pré-determinada e constante no valor de 75 N e
variando-se o fator de amortecimento (¢) de forma crescente, conforme as
figuras 4.19, 4.20, em condicdo de ressonincia, aumentam-se os fatores de
amortecimento em 0,01, 0,10, respectivamente e € = 0,16 mostrado na figura

4.21, onde as amplitudes de vibracdes estabilizam-se dentro das faixas de
operacao do auto-tensionador.

15 ; :

Deslocamento [graus]

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

1 | |
a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Termpo [5]

-15

Figura 4.21 Ajuste com € =0,16 e Fat=35 N na condicdo de ressonancia

4.5.4 Graficos de vibragoes angulares do auto-tensionador x vibracoes de

excitacao x periodos, nas variacoes de faixas de freqiiéncias

Nas figuras 4.22 até 4.28 verifica-se a variacdo do angulo de
deslocamento do auto-tensionador comparativamente ao deslocamento de
excitacdo da correia dentada nas faixas de freqiiéncias estudadas e condi¢des

de atrito e de amortecimento ajustadas anteriormente.
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Figura 4.22 - Angulo/Deslocamento x Periodos — Frequéncia 1 Hz
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Figura 4.23 - Angulo/Deslocamento x Periodos — Frequéncia 10 Hz
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Figura 4.24 - Angulo/Deslocamento x Periodos — Frequéncia 20 Hz
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Figura 4.25 - Angulo/Deslocamento x Periodos — Frequéncia 30 Hz

4.25,

Nas faixas de frequéncias entre 1 Hz na figura 4.22 até 30Hz na figura

notam-se a ocorréncia de patamares horizontais

na curva do

deslocamento angular, que mantém o auto-tensionador imével até que a forca
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de excitacdo da correia em cada frequéncia torne-se maior que a forga de atrito

provocando seu deslocamento.
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Figura 4.26 - Angulo/Deslocamento x Periodos — Frequéncia 40 Hz

B

-

Frequéncia 50 Hz

1 | 1
0055 006 00ss 007 0075 008 0033 002 0095 01 0103
Termpa [5]

405

=

=
in

e

Deslocamento [mim)]

Figura 4.27 - Angulo/Deslocamento x Periodos — Frequéncia 50 Hz
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Acima de 40 Hz na figura 4.26 até 60 Hz na figura 4.28 nota-se que estes
patamares ndo ocorrem devido a maior acdo da inércia e amortecimento que

agem no sistema.

Frequéncia B0 Hz

1.5
1
i 'g
- 05 £
=
1] o
5 g
U R A T e s SOl L e R L T e _|:| E
Pl {143
fany ] [}
= =
QR BT WERR Loy IR o e e b i S (E e R e dosE
o}
-4 - 1
_B ortdmiie s el voeeeson S e e ol d bl 88 e 10 A sl S0 o G __1_5
: i : i : i : i :

| 1
003 0035 004 0045 005 0055 005 O0ORs DO7F 0075 0O
Tempo [s]

Figura 4.28 - Angulo/Deslocamento x Periodos — Frequéncia 60 Hz

Nas figuras 4.23 até 4.28 notam-se a defasagem entre o deslocamento
angular do auto-tensionador e o deslocamento de excitacdo da correia dentada
devido ao amortecimento do sistema e que em todas as faixas de freqii€ncias de
excitacdo, inclusive na ressondncia, as amplitudes méximas de vibracdes
mantem-se dentro da faixa de operacdo do auto-tensionador, entre os limites de

quinze graus.

4.5.5 Graficos das forcas de excitacio x angulos no periodo, nas
variacoes de faixas de frequéncias

Os graficos das forgas de excitacdo da correia pelo deslocamento angular
do auto-tensionador nas faixas de frequéncias de excitacdo pré-estabelecidas,
das figuras 4.29 a 4.35, correlacionam seus valores em cada periodo
normalizados pela forca de excitagdo.
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Figura 4.29 — For¢a de excitacdo x Angulo — Frequéncia 1 Hz

Na figura 4.29 com freqiiéncia de 1 Hz em condig¢do estatica verifica-se a

simetria e linearidade entre o avanco e o retorno da forca de excitacdo da

correia dentada (F.q) formando-se um patamar vertical que representa a acao da

for¢a de atrito que neste trecho imobiliza o deslocamento do auto-tensionador.

Frequéncia 10 Hz

-2 0 2 4 ] g
Angula [graus]

Figura 4.30 — Forca de excitagcdo x Angulo — Frequéncia 10 Hz
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Nas figuras 4.30 e 4.31 ainda ocorre imobilizagdo do deslocamento
angular do auto-tensionador em um patamar préximo ao vertical notando-se a
histerese provocada pelo amortecimento no sistema.

Freguéncia 20 Hz

0 i i i i ;
15 -10 -5 0 5 10 15
Angulo [graus]

Figura 4.31 — Forca de excitacio x Angulo — Frequéncia 20 Hz

Frequéncia 30 Hz

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Angulo [graus]

Figura 4.32 — Forca de excitacdo x Angulo — Frequéncia 30 Hz
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Fregquéncia 40 Hz
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Figura 4.33 — For¢a de excitacdo x Angulo — Frequéncia 40 Hz

1]

Nas figuras 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35 com freqiiéncias nas faixas de 30, 40,
50 e 60 Hz respectivamente, percebem-se a maior influéncia da histerese do
sistema com a ac¢do do amortecimento combinado a forg¢a de atrito.

Freguéncia 50 Hz

1 -0 B -4 -2 a 2 4 b g 10
Angulo [graus]
Figura 4.34 — Forca de excitacio x Angulo — Frequéncia 50 Hz
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Verifica-se a defasagem em concordancia de fase entre o deslocamento e
a forca de excitacao até a ressonincia em 40 Hz na figura 4.33 e a inversao de
fase apds a ressonancia, mostrada nas figuras 4.34 e 4.35 (Thomson, 1993).

Fregquéncia B0 Hz

R B -4 -2 0 2 4 )
Angulo [graus]

Figura 4.35 — Forca de excitagio x Angulo — Frequéncia 60 Hz

Verifica-se nas figuras 4.29 a 4.35, a acdo da histerese em todas as
freqiiéncias estudadas, mantendo-se as for¢as compativeis a operacionalidade
do sistema, evitando-se o aumento de amplitude de vibracdes e o deslocamento
do auto-tensionador acima de sua faixa de atuacdo, com uma possivel

realimentacao destas vibragdes.

4.6 Comentarios

Sdo realizadas simulacOes nas quais se verificou, em condi¢des
controladas pela simplificacdo do circuito de distribuicdo automotivo, através
do procedimento tedrico e computacional adotado, o estudo do efeito do fator
de amortecimento (¢) e da forca de atrito (Fy) no controle da amplitude de
vibracdes transversais do auto-tensionador e sua curva de histerese de acordo

com as condi¢des de contorno pré-estabelecidas no modelo.
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Capitulo 5

Procedimento experimental

Montagem do modelo fisico, dispositivo experimental e procedimento
computacional, desenvolvidos com as mesmas condi¢des construtivas e de

operac¢do, impostas no procedimento tedrico.

5.1 Desenvolvimento do modelo fisico e seus componentes

Comando de valvulas o Polia do comando
: 3 U%\“ 7 de vahvulas
Y
correia dentada B
== ':J'" x.::l' ‘%\
‘j 5'2? Lado de folga da
4 correia dentada
Virabrequim i
s, Rotagao do motor
, . % no sentido horario

/ " Palia do virabreguim

Fest Fcd
Figura 5.1 — Desenvolvimento do modelo fisico e componentes

(Fonte: manual de reparos, 1985)
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Figura 5.2 — Modelo fisico do circuito correia da dentada e auto-tensionador

As figuras, 5.1 e 5.2 representam o modelo fisico montado em bancada
com as mesmas condi¢des de operagcdo propostos no procedimento tedrico, no
qual o sistema auto-tensionador tem sua extremidade inferior pré-tensionada:
com forca estdtica (F.y), forca externa (F(t)), deslocamento (y(t)), resposta

dindmica (0(t)) e forcas (F,) e (F,) nos setores, inferior e superior da correia.

Pistdo de acionamento

Auto-tensionador

w N =
1

Sensor de rotagdo
4 - Célula de carga

5 - Correia dentada

woi el

Figura 5.3 — Foto do modelo fisico e componentes para instrumentacao
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A figura 5.3 representa a montagem do modelo fisico com o
posicionamento da correia dentada (5), o auto-tensionador (2), o pistdo de

acionamento (1), o sensor de rotacdo (3) e a célula de carga (4).

Corte 4 - &

1 — Rolamento e base inferior da mola 2 - Pino de apoio da base
3 - Mola de tor¢ao 4 - Tampa e base superior da mola

Figura 5.4 — Foto do auto-tensionador € componentes

A figura 5.4 representa uma foto do auto-tensionador estudado em corte
total e seus componentes principais como: rolamento (1), pino de apoio da base

(2), mola de tor¢ao (3) e tampa e base superior da mola (4).

5.2 Dispositivo experimental

Jou USSR

o .

Figura 5.5 — Foto do dispositivo experimental com a correia dentada e auto-
tensionador instrumentados com sensores e atuadores
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5.2.1 Identificacdo de componentes

- Base do dispositivo e geometria de fixagdo
- Suporte vertical do dispositivo
- Cabo de ligacdo da celula de carga ao sistema computacional
- Grampo de fixagdo da correia dentada ao pistao
Extremidade inferior da correia dentada.
- Extremidade superior da correia dentada.
- Grampo de fixacdo da correia dentada ao suporte.
- Pistdo de acionamento da correia dentada e auto-tensionador.
- Auto-tensionador com ajustes e geometria similares ao
modelo tedrico
10 - Sensor de rotacdo do auto-tensionador.
11 - Cabo de ligacdo do sensor de rotacdo ao sistema computacional
12 - Cabo de alimentagdo do sensor de rotagdo
13 - C¢élula de carga entre o pistdo e a correia dentada.
14 - Mangueira hidrdulica para alimentacio de acionamento do pistdo

O 01O N~ W~
1

Movimento alternativo do
pistdo com deslocamento
fixo e frequéncia variavel

pontos de marcacao
de regulagem
— Rolamento
pino de fizxacao P’

ponto "0° centro do rolamento

; correia dentada
Figura 5.6 — Foto do dispositivo experimental com um pistdo vibrando com

amplitude e faixas de frequéncias controladas a partir da regulagem inicial.
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A figura 5.5 representa a montagem detalhada do dispositivo
experimental e seus componenetes, como: base e geometria de fixacdo (1),
base de fixagdo vertical do dispositivo (2), no qual é fixada pelo grampo de
fixacdo (7) a extremidade superior da correia (6), cabo de ligacdo da célula de
carga (3), ligada a entrada de dados no sistema computacional, grampo de
fixacdo (4) da extremidade inferior (5) da correia dentada ao pistao hidraulico
(8), auto-tensionador (9) com sensor de rotagdo (10) e cabo de ligagdo no
sistema computacional (11) e seu cabo de alimentac¢do (12), célula de carga do
pistdo (13) e mangueira hidrdulica de alimentacdo (14) acionada por uma
unidade de comando hidraulico prépria.

Na figura 5.6 € representado o movimento alternativo do pistdo com
deslocamento fixo e freqii€éncias de excitacdo da correia dentada com faixas de
freqii€éncias varidveis entre seu deslocamento inicial (y;) e final (yf) a partir do
equilibrio estatico (y,), com respostas dindmicas entre seu deslocamento
angular inicial () e final (6y) a partir do equilibrio (6y) e limites de + 15°.

A partir de (8y) define-se os pontos de marcacdo de regulagem estética e
o pré-tesionamento do lago envolvente da correia dentada contra a pista externa
do rolamento e reacdo da mola de retorno do auto-tensionador. Sao definidos,
os pontos de marcagdo de regulagem (0y), e da posicao relativa entre o auto-
tensionador e o lago envolvente da correia dentada pré-tensionada, dada pelo

centro do rolamento no ponto (0) e o centro do pino de fixa¢do no ponto (P).

5.2.2 Sensores e parametros instrumentados

Sensor Localizagdo (pardmetros) | Unidades
Célula de carga Pistdo (Y) mm/V
Célula de carga Pistao (F.q) N/V
Sensor de rotagdo | Auto-tensionador (RVDT) |V / graus

Tabela 5.1 — Sensores instrumentados

5.3 Procedimento computacional
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O procedimento computacional é aplicado no gerenciamento do
procedimento experimental, que € desenvolvido com as mesmas condi¢des
construtivas e de operagdo impostas no procedimento teérico. Com parametros
pré-definidos e controlados, estes sdo instrumentados por sensores
posicionados para a aquisicdo de sinais elétricos convertidos em parametros
fisicos. S@o analisadas forcas e deslocamentos, registradas com a variagdao da
frequéncia de excitagdo harmonica e de amplitude constante, aplicadas com a
atuacdo de um pistdo hidraulico, programado em laboratério. Os dados
adquiridos em faixas de freqiiéncias pré-estabelecidas geram planilhas, nas
quais transduzem-se os sinais elétricos em grandezas fisicas representativas ao
estudo. Produzem-se saidas graficas experimentais a serem comparadas e
convalidadas aquelas geradas na simulagdo tedrica, ficando a critério do
analista a proposi¢do de novas mudangas, que podem ser realizadas em tempo

real de projeto, realimentando-se a analise.

54 Resultados de amostras

As figuras 5.7, 5.9, 5.11, 5.13, 5.15, 5.17 representam uma comparagao
entre a excitacdo da correia dentada e a resposta dindmica do auto-tensionador,
no dominio do tempo, com a variacdo da freqiiéncia de excitagdo,
respectivamente: 1, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 Hz, simulando as rotacdes de um
motor automotivo entre 60 e 3.600 rpm. Notam-se que com o aumento da
freqiiéncia de excitacdo da correia dentada, ocorre o aumento do efeito do
amortecimento vico-eldstico no sistema, com uma maior defasagem entre o
tempo da resposta dindmica do auto-tensionador e da excitag@o na correia.

Nas figuras 5.8, 5.10, 5.12, 5.14, 5.16, 5.18 e 5.20 notam-se a inversdo de
fases entre o angulo de deslocamento do auto-tensionador e a for¢a aplicada na
correia dentada a partir da ressonancia, mostrada na figura 5.18.

Nas figuras 5.7 até 5.20, notam-se ruidos de altas frequéncias
incorporados as vibragdes do sistema, devido a ndo linearidade provocada
pelas grandes cargas aplicadas na deformacdo da correia dentada.
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5.4.1 Graéficos gerados com frequéncia de 1 Hz
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Figura 5.7 - Angulo/Deslocamento X Periodos — Frequéncia 1 Hz

As figuras 5.7 e 5.8, com baixa freqiiéncia de excitacdo, aproximam-se
de uma condicdo estdtica e linear, na qual a nd3o linearidade devidas ao

amortecimento visco-eldstico sdo pouco representativos.

Figura 5.8 — Forca de excitacido X Angulo — Frequéncia 1 Hz
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542
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Figura 5.9 — Angulo/Deslocamento X Periodos — Frequéncia 10 Hz

Griéficos gerados com freqiiéncia de 10 Hz
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Nota-se a partir da figura 5.9 em 10 Hz até a figura 5.20 com 60 Hz, o
aumento da acdo do amortecimento visco-eldstico e maior influéncia na
histerese do sistema com o aumento das freqii€ncias de excitacao.
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Figura 5.10 — Forca de excitagdo X Angulo — Frequéncia 10 Hz
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5.4.3 Graficos gerados com frequéncia de 20 Hz
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Figura 5.11 - Angulo/Deslocamento X Periodos — Frequéncia 20 Hz
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Figura 5.12 — Forca de excitacio X Angulo — Frequéncia 20 Hz

Nas figuras 5.7 a 5.12 observa-se o efeito da forca de atrito mantendo o
auto-tensionador imével temporariamente, tanto no avan¢co como no retorno,
com a mudanca de sentido de seu movimento (patamares), até que a forca
aplicada na correia dentada torne-se maior que a forca de atrito, que € maior no
curso de retorno do sistema em relacdo ao seu curso de avanco.
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5.4.4 Graficos gerados com frequéncia de 30 Hz
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Figura 5.13 - Angulo/Deslocamento X Periodos — Frequéncia 30 Hz

Nas figuras 5.13 e 5.14 com 30 Hz nota-se que o efeito da forca de atrito
imobilizando temporariamente o deslocamento do sistema, ainda permanece
em seu curso de retorno € ndo mais no avanco, com menor valor, devido a

maior participacao da inércia e do amortecimento visco-eldstico no sistema.

0
15 Iy 15
Figura 5.14 — Forga de excitacdo X Angulo — Frequéncia 30 Hz
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5.4.5 Graficos gerados com frequéncia de 40 Hz
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Figura 5.15 - Angulo/Deslocamento X Periodos — Frequéncia 40 Hz
(Ressonancia)

Na figura 5.15 e 5.16 percebe-se a ressonancia e a inversdo de fase entre
o angulo de resposta dindmica do sistema e a forca de excitacdo da correia
dentada. Os limites de deslocamento angular da resposta dindmica ainda sdo

obedecidos na ressonancia.

Figura 5.16 — Forca de excitacio X Angulo — Frequéncia 40 Hz (Ressondncia)
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5.4.6 Graficos gerados com frequéncia de 50 Hz
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Figura 5.18 — Forca de excitacdo X Angulo — Frequéncia 50 Hz
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5.4.7 Gréficos gerados com frequéncia de 60 Hz
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Figura 5.19 - Angulo/Deslocamento X Periodos — Frequéncia 60 Hz

Figura 5.20 — Forca de excitacdo X Angulo — Frequéncia 60 Hz
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5.5 Comentarios

Foram realizados experimentos com a aplicagdo do modelo experimental
desenvolvido, nas mesmas condi¢des de contorno pré-estabelecidas, com
parametros construtivos controlados pelas simplificacdes propostas no modelo
fisico.

Com a instrumentacdo do dispositivo experimental e procedimento
computacional, foram obtidos gréficos para cada uma das faixas de frequéncias
operantes, como: amplitude de vibracdes do auto-tensionador e excitacdo da
correia dentada em periodos controlados e for¢a de excitagdo da correia
dentada pelo dngulo de deslocamento do auto-tensionador.

Sao aplicados os mesmos valores de forca de atrito e fator de
amortecimento, que por hipdtese foram ajustados e aplicados no procedimento
tedrico. Com os resultados gréficos obtidos pdde-se verificar:

- A amplitude de vibracdes do angulo de deslocamento do sistema
comparativamente ao deslocamento de excitacdo da correia dentada.

- A variacdo da forca de excitacdo da correia dentada pelo deslocamento
angular de suas respostas dindmicas com a variagdo em faixas de freqii€ncias.

O efetivo controle de forgas e vibracdes do sistema dentro dos limites de
operacdo do auto-tensionador, inclusive na ressonancia.

Entre as distor¢des que podem gerar erros na aplicacdo do procedimento
experimental estdo: a falta de medi¢Oes praticas do valor do coeficiente de
atrito entre a bucha e pino do auto-tensionador e do coeficiente de
amortecimento da correia dentada, assumidos por fontes tedrico-experimentais,
pela complexidade do estudo mais abrangente, da a¢do da correia dentada no

sistema estudado.
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Capitulo 6

Conclusoes

Na comparagio entre os graficos gerados, com as simula¢des numéricas,
a partir do analitico, com o procedimento experimental, verificou-se, como
primeira aproximacdo, tanto na visualizacdo numérica da amplitude de
vibragdes do sistema, como nas forcas de excitacdo e de suas respostas
dinamicas, a representatividade e convalidacdo dos resultados obtidos. A
combinacdo da acdo do fator de amortecimento e da for¢a de atrito do sistema,
tem papel fundamental no equilibrio dindmico do sistema, dissipando energia
por histerese, restringindo sua movimentacdo e controlando a amplitude de
forgas e vibracdes atuantes, dentro dos limites de atuagcdo do auto-tensionador,
nas faixas de frequéncias de operacdo pré-estabelecidos, comprovando as
hipdteses especificadas na introdugdo.

Este estudo fornece aos engenheiros e projetistas, condi¢des de retroagir
no projeto, estabelecendo mudancas em parametros de projeto do auto-
tensionador e da correia dentada, otimizando a eficiéncia no controle de suas
vibragOes transversais e forcas atuantes em tempo real, aumentando a
confiabilidade operacional da correia dentada e da motoriza¢do automotiva.

Concluiu-se, finalmente, que a escolha do tema foi acertada, pela sua

atualidade, interesse e alcance tecnoldgico, na medida em que através do
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estudo ora proposto, pode-se ter um melhor conhecimento do controle de
vibragdes mecanicas realizado por um auto-tensionador, o que indiretamente
significa maximizar o tempo de vida da correia dentada e a confiabilidade da

motorizagdo do veiculo.

6.1 Sugestoes para Proximos Trabalhos

Neste capitulo pretende-se pontuar alguns tépicos, que estdo inseridos no

estudo proposto e que ainda necessitam de investigacdes mais profundas:

- Implementacdo de rotinas de cédlculos para a modelagem de parametros,
com caracteristicas nao lineares, como: o amortecimento da correia dentada € a
forca de atrito, no deslocamento do auto-tensionador, utilizando-se métodos de

integracdo ndo lineares.

- Desenvolvimento e implementacdo de métodos de otimizagdo, para
maior aproximag¢ao da modelagem do sistema de transmissao por correias real,
que resultem na diminui¢do de desvios resultantes, simulando a variacdo de
frequéncias e amplitudes de excitacdo mais aproximadas as condi¢des reais de

operacdo do motor.

- Realizacdo de estudos, através de métodos de ensaios acelerados, para
determinagcdo experimental da disponibilidade da correia dentada, quando
opera em circuitos de transmissdo por correias, com a utilizacdo de auto-
tensionadores e tensionadores, cada qual sujeitos as suas vibragdes transversais
e consequentes flutuacdes de forgas, para a aquisi¢do de dados estatisticos mais
eficazes, sobre as causas e efeitos do controle de vibragdes do sistema auto-
tensionador, resultando na inoperancia da correia dentada e sincronismo do

motor.

- Realizacdo de novas simulacdes computacionais, modificando-se
parametros do sistema auto-tensionador, como: a sua geometria construtiva,

inércia, rigidez da mola, amortecimento da correia dentada, forca de atrito,
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frequéncias naturais de operagdo, com novas faixas de variacdo de amplitudes e
frequéncias de excitagdo, aplicando-se os mesmos ajustes e condicdes de

operagdo, na montagem experimental.

- Realizar estudos de viabilidade, para a automacdo e controle do sistema
auto-tensionador, com base no modelo desenvolvido, que pode ser acionado
hidraulicamente e monitorado, através do sensoriamento de vibracdes

transversais da correia dentada.
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