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SUMARTD

Um método avroximado & sugerido para  a determinagao
das tensoes Jdindamicaes o cabo mensageiro de amortece

dores stockbridee. Ao aan estimadas a partir das de
flexdes eldasticas na extromidade do cabo, obtidas exporimen
talmente ¢ atraves de ummodelo matenatico linear com dois

graus de liberdade.

SUMMARY
An  apmroximale method is suggested for the

determination of the maximum dynamic stresses in the messenger
cable of stockbridge dampérs. The stresses are estimated
from the elastic defiection at the end of the cable obtained
experimentally and through a linear two degree-of -freedom

mathematical model.



1. Introdugdo

0 amortecedor stockbridge & um dos mais antigos dispo-
sitivos usados nas linhas de transmissdo para controlar  as
vibragtes edlicas. Desde sua invengdo, em 1925, por
6.H. Stockbridge, ele vem sofrendo modificagdes e desenvolvi
mentos atualmente, podemos eqcontré-lo em virias versdes

e’
comerciais.

Conforme pode ser visto na Figura 1, a dissipagado de
energia introduzida pelo vento, se faz através do atrito in-
terno no cabo mensageiro, produzide por seu movimento de fle

xao, durante as oscilagoes.

GRAMPO DE SUSPENSEO CONDUTOR ELETRICO

P rd
CONTRA-PESO  CABO MENSAGEIRO DRENO

Figura 1 - Amortecedor stockbridge instaladoe no condutor

A eficiénecia desses amortecedores & medida através de
ensaios de laboratdrio,onde sio levantadas curvas caracteris
ticas para a resposta em freqliéncia ou energia absorvida por
ciclo. Durante os ensaios e muito freqllente o rompimento do
cabo mensageiro, devido a tensoes muitec elevadas que sio de-

senvolvidas nas freqllencias de restonancia.

A maioria dos trabalhos publicados (1}, [2], [3], estu
da a interacgdo entre o amortecedor e a linha de transmissao,
onde a determinacdc da forga total exercida pelc amertecedor
sobre a linha e as condigdes de sua instalagdo sdo os objeti

vos principais.

0 presente trabalho tenta correlacionar as tensbes ma-
ximas no cabo mensageiro com o deslocamento no grampo de
suspensan, na tentativa de estabelecer as condigbes adequa-

das para os ensaios de laboratorio. Isto foi feito, atraves
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de um métodu aproximade para o calecule das tensoes no cabo,
partindo da solugde analitica de um medelo malemdtico para o
amorteredor. Mapa testar 4 capacidade preditiva do modelo,
foram enaaiados dois amortecedores distintos, e os resulta-

dos previstos pelo modelo, comparados com os experimentais.
E ¥ 3 ¥

F. Mosela Marematico

7
31,y 20
,‘.I. rl’z
.
)
Figura 2 - Diagrama de corpe livre de umanortecedor simétrico

A Figura 2(a) mostra o didprama de um amortecedor sim§
trice com o cabo perfeiramente elastico e uniforme, sem mas-

sa,mas com amortecimento.

Chamamos de m & massd de cada contra-peso, J o momen o
de inércia de m em relagao ao eixo normal, passando por O
{(ponto de engastamento do cabol), L o comprimento do cabo,r a
distancia entre o centro de gravidade G e o ponto 0, e EI a

rigidez flexicnal do cabo.

As coordenadas adotadas sdo yi1, deslocamento vertical
de 0, yz, deslocamento angular do contra-peso e u deslocamen

to vertical do grampo de suspensao.

Fazendo o balanco das forgas e dos momentos sobre ocon

tra-peso, com o auxilie da Figura 2(b) e 2(c), onde as for-
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gas e momentos unitarios sao os coeficientes de influéncia

de rigidez, as equagdes de movimento se escrevem:

e Vit (k] Yivy = 0 (1)

MIEE2Y + [e] V3™« [ = ()

onde:

My M Miz T M2y = - MP 3 Mgz = J

ki1y = Wk 3 kyz = kg = = 2kL 3 ks = 4/3 kL? (1.a)
¥ = 3 BRf?

Virios estudos experimentais com cabos [4], [5], tém
demonstrado,que as forgas de amortecimento estdo associadas
as forgas elasticas, guardando o mesmo tipo de relagdoc, quer
os deslocamentos sejam lineares ou angulares. Essas investi
gagdes mostraram que & possivel estabelecer a seguinte rela-
gdo entre os elementos da matriz de amortecimento e de rigi-
dez:

(1.b)

ondey= § /7, sendo § o decremento logaritmicc do amortece
dor e 2 a freqliéncia de vibragaoc forgada.

3. Fregqléncias Naturais

Para vibragdes livres do amortecedor (u = 0),desprezan
do-se o amortecimento, o modelo (1) fernece a seguinte equa-
gdo caracteristica do sistema, desde que adotemos  solugdes

harmonicas para os deslocamentos y, e ya:
det ([x] - w? [M]) =0 (2)

da qual obtemos a expressdo para as freqgliéncias naturais do
sistema:



o}, 2 =—§—[—A‘+’/a= -un] ' (3)

onde:
A= [kiz may + ka1 miz =Ckyy mea + K2z myg)]/det[M]
B = det [Kk]/det [M] (3.a)

> M, 840 dados por (l.a)

4, Vibragoes Forcgadas

Para vibragdes forgadas do sistema, com frequéncia de
excitagdo 2, admitimos solugdes harmonicas para os desloca-

mentos Y1, y2 € u, na seguinte forma:
y1 = Yy cos (Rt = ¢,)y y; = ¥, cos (Qt - ¢,)
u = U cos Qt (4)
0 deslocamento u no grampo de suspensido e tomado como
referencia para os angulos de fase ¢, e ¢, dos deslocamentos
Y1 8 ¥Ya.
Substituinde (%) e suas derivadas em relagao aoc tempo,

no modelo (1), e usando a relagaoc (1.b), obtemos o seguinte
sistema de equagdes:

(a] (x3 = (B} (5)

onde:

= 2, = e 2 . -
any = kg - m%y ape = wkgg 3 a1 = kiz - maf%y A = dkas
dzy = "4z 3 822 T an 3y dgy T - Ay 3 day T Ay

a 2, - . _ 2. -
asy = kz1 - m218°%; a3z = ukay 3 @3z T kpp - mgaf%; ase = Mkap
dyl = —daz 5 dsz = odm 3 dw3 = =dis 5 Auw =T das

X1 =Yy cospy 3 Xz =Yy send; ;3 Xy =Yy cosbp, 3 Xy =Y, send:

o

= kiU 3 b2 ~ukiJ 5 by = kaalJ 5 by = —ukoal)



i)
Resolvendo (5}, obtemos as seguintes expressoes pAra

as amplitudes dos deslocamentas yy, e yi e seus respectivos

ingulos de fase, em relagdo ao deslocamento u do grampo:

¥y = LxE KBy oty = Xa /Xy

¥ = X3 o+ X{; tgdr = X/X,

(6)

5. TensOes Miaximas no Cabo Mensageiro

Se ugarmos um sistema de coordenadas x-y, com origem
no grampo de suspensdo, a Figura ? sugere que a equagaoc da

linha elastica do cabo mensageirs @ um pelindmio da forma:

yix) = Ax? + Bx? + Cx + D (7)

e deve satisfazer as seguintes condigdes de contorno:

y{0) = u 3 y'(0) = 0
(7.a)
yIL) = Yqal bl =Yy
A tensde fletora dindmica no cabo serd entdo:
df
g(x) = E —— y" (8)
4

onde F & o mddulo de elasticidade do fio, d. o diametro do

£:
fio do cabo mensageiro, u e y os deslocamentos no grampo e

no cabo, respectivamente.

NDiferenciando (7) em relagdoc a x, usando (7.a) e subs-
tituinde em (8), obtemns a expressdo geral para as tensdesao
longo do comprimento do cabo.

E d

glK) = L ia - Fomhy + 8

X
= - -1 (9)
j ]I T Wiz
Has fregliéncias de ressonancia, os deslocamentos yi1 €
yp estdo defasados de /2 em relagao ao deslocamento do gram

po.  Portanto, num eicle de vibragdo, a tensdo fletora maxima
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acorreri gquando o grampo passar pela posigao de equilibrio
(u=2) e o contra-peso estiver com deflex3o maxima (y; = Y,

v» =Y¥,). ©Para estas condigdes obtemos a partir de (8):

g k0y = —2f_ | 3N Ly,
max L. L
(10)
E d
58 £l 3% L5y,

As eguagoes (10) fornecem um método aproximado para a
determinacdo Jas tensdes dinamicas miximas no cabo mensagei-
re, desde gue as amplituden dosa deslocamentos yp « Y2 wrlam

conheridas.

6. Ixperimentagac

2 amortecedores Lopam ens viados num sistema eletrodi-

ramico que mantem constante, por realimentagin, a  amplitude
de deslocamento | do grampo Jde suspensdo, 0s sinais do  ace
lerdémetro A, proeso o nesd vibpatéria, o de um transdutor de
forca localizado entre a mesa wvibratdria e o grampo do amor-
tecedor, sdo comparados continuwamente para determinagao das
fregliéncias de ressonancia do sistema, que ocorrem quando o

ingulo de fase entre eles & u//.

05 acelerdometros 1 e 2 fornecem as aceleragoes X; e X3
nas extremidades do contrd-peso, das quais sdo obtidos os

deslocamentos linear (Y;) e angular (Y;), como se segue:

- 103 i &
Yy = *’517’:-0 [b/a % + (1 - b/a) X2] [mm]
2
3 - o
By oSl 10 T8, o8 [ra]
af?

onde, a & a distiancia entre os acelerdmetros 1 e 2, b a dis-

tancia entre o ponto 0 (Fig. 2(a)) e o acelerdmetro ?,X;, X»

a leitura em volts dos acelerimetros 1 e 2, f = Q/2n.
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FREQUENCIAS. NATURATS
MEDIDA | CALCULADA

3.08 f1= 95|f = 9,1
R

=
{
™
—
=
3
L
=

AMORTECETOR]

1 2, 3| 23 |o,183 0,02 06 | o e

I 2.4 10,03 ] 23 [0,183 10,03 o3 0,06 f2 = 24,5 | £2 = 25,8
2,65 F1 = 6,4|f1 = 5,6

i 1y 0,813 441 0,180 10,008 . By 1008 | o) 2 48 9 s = 20,3

TABELA 1

As Figuras Y(a) e u(h) mostram as tensoes dinamiecas no

ponto de engastamento Ao cabo com o contra~peso.

200 Pman ‘;' d
[N/mm*]
rﬂ!cl ‘I- 1
linsmm? 1 AMORTECEOOR 1 | AMDRTECEDOR I
100 u=0,5mm 100 1 =0,5mm
5 — MEDIDO | — MEDIDD
{1, — CALCLL ADO | CALCULADD
i
\
il
1 104
o 1 z0 30 a0 50 o 10 A 0 an 50
tlHe] f[He]
(a) (b)
Figura 4 - Tensces dindmicas maximas no cabo mensageiro

8. Comentarios e Conclusio

Os resultados obtidos para os dois amortecedores en-
saiados, demostram que existe uma boa correlagdo entre o mo-
delo matemidtico e a experimentagac. Com o método apresenta
do, & possivel prever com razodvel grau de aproximagdo as ten
soes dinamicas no cabo mensageiro e dessa maneira estabele-
cer uma amplitude maxima de deslocamente do grampo de suspen
sdo, além da qual o amortecedor corre o risco de romper por

fadiga durante os ensaios.
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As discrepincias entre os resultados tedricos e experi

mentais sao atribuidas aos -eguintes fatores:

a)

bl

Tl

i

£

dificuldade de uma correta estimativa de certos parame-

troz, principalmente a rigidez flexional do cabogy

variagoes Ao parimertro de amortecimento u com a freqllén-
cia. No modelo fol usado o valor médio rutre py1(19 nmodod

e Uy (72 modn);

pequenos efeitos de ndc-linearidade obuervados durante os
ennaios, gue se refletom em variagoes das, freqllencias na-

turaiz quande o deslocametito U do grampo varia.
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SUMARIO

0 ruido irradiado por maquinas tende a concentrar-se
na faixa de 500 a 3000 Hz. Nesta regido, o amortecimento es-
trutural, como parametro de controle do ruido na fonte, deve
ser maximo. Uma técnica recente, com algumas vantagens sobre
as convencionais, consiste no uso de materiais granulares em
cavidades das estruturas de maquinas. Este trabalho descreve
experimentos bdsicos para determinacao dos parametros mais
importantes relacionados com o mecanismo de dissipagao de
energia e seus efeitos. Fatores de perda maximos chegam a
0.2 e ocorrem quaqdo a cavidade acomoda um quarto de compri-
mento de onda longitudinal no material granular.

SUMMARY

Noise radiation from machines is mainly concentrated
in the frequency range 500 to 3000 Hz. Structural damping.
as a parameter for noise control at the source, must there-
fore be maximum in thié region. A recent technique, which
has some advantages with regard to conventional ones, con-
sists in filling the cavities of machine structures with
sand. This work describes basic experiments for the determi-
nation of the main parameters related to the mechanism of
energy dissipation, as well as their relative eaffects. Loss
factors as high as 0.2 have been measured. The maximum
damping occurs when the cavity accommodates one quarter of
the longitudinal wavelength in the granular material.



1. Introdugao

Como resultado de medicoes de amortecimento de estrutu
ras de mdquinas conduzidas pelo autor, considere-se que valo
res tipicos do fator de perda apresentam um nitido decresci-
mo com a freqUéncia, variando de 5% 107 % em 300 Hz 10" % em
5000 Hz. O fator de perda, ng, representa a fracido ener-
gia dissipada por radiano de oscilacio em relacdo & maxima
energia vibratdria da estrutura.

Richards [1] demonstrou que uma combinagdo de parame-
tros, tais como eficiéncia de irradiagao (orad), forga impul
siva aplicada a estrutura, a impedincia puntual e o amorteci
mento estrutural fazem com que a energia sonora irradiada se
ja concentrada principalmente na faixa de 500 a 5000 Hz . O
amortecimento €, portanto, um parametro importante na vedu-
¢do do ruide de maquinas.

Técnicas de amortecimento, como o uso de materiais vis
coelasticos, otimizagae de juntas (secas ou com insertos) vi
sando maxima dissipacio de energia, e a fixacgdo de neutrali-
zadores dinimicos, sdo comumente encontradas na pratica [z1.
Porém, as limitagoes destas técnicas quando aplicadas a es-
truturas pesadas de midquinas, operando nas mais diversas fai
xas de temperatura, e possuindo um elevado nimero de resso-
nancias, fizeram com que fossem realizados estudos para a dg
terminagao da capacidade de dissipacao de energia vibratdria
em materiais granulares colocados nas cavidades das estrutu-
ras de maguinas.

Wolf [3] descreve experimentos basicos para determina-
gdo do amortecimento de vigas T (15 emx 10 cmx*3 m de compri
mento) com 06 (seis) caixas metalicas cheias de areia seca e
fixadas 3@ viga. Fatores de perda variavam de 0.05 a 0.1. Sua
variagdo com a amplitude foi também detectada por Kuhl e
Kaiser [4], em seus experimentos com barras curtas de concre
to e de aluminio, cheias de areia.

Nota-se, atraveées da escassa literatura referente ao
assunto, grandes incertezas em relagdo aos exatos mecanismos
de dissipacdo de energia e parametros relacionados.

Neste contexto, este trabalho descreve estudos experi-
mentais com o objetivo de determinar os parimetros importan-
tes e seus cfeitos relativos sobre o amortecimento.
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2. Descrigao do Experimento

Testes foram conduzidos em tubos industriais com as se
guintes dimensoes de segao transversal: -50 mmx 50 mm, 75 mm x
50 mm, 50 mmx 25 mm e um circular com diametro de 37.5 mm.
Todos possuiam espessura de 3 mm. 0 comprimento foi delibera
damente escolhido 1.5 m, jd que as primeiras freqliencias de
ressonancias iniciam em torno de 100 Hz.

0 método empregado para medicdo do amortecimento foi o
da medigdo da poténcia de entrada, jd que materiais granula-
res podem proporcionar grande amortecimento estrutural, além
de variarem com a amplitude.

A medicdo consistiu em medir forga (Fppg) aplicada por
um excitador eletrodinamico e velocidade (Vrms) em uma das
extremidades livres do tubo. A diferenga de fase ¢, foi tam-
bém medida com o uso de um fasimetro. A poténcia transmitida
ao tubo & calculada por:

j = T
went Frms x\1"rns HERS B (1)
A resposta dos tubos (velocidade, V) foi medida com um
acelerometro em varios pontos separados um do outro de uma
distancia equivalente a um terco do comprimento da onda de fle
xao no tubo.

0 fator de perda, ng, € determinade pela expressdo:

went

2rfMeV?>

onde f & a freqliéncia, M é a massa total do tubo (incluindo
a areia) e <Vi> & o quadrado da velocidade (média temporal e
espacial).

0 excitader era alimentado com um sinal harmonice de
freqUéncia coincidente com as freqUéncias dos tubos.

3. Resultados e Discussiao

Devido a variagdo do amortecimento com a amplitude, me
digoes foram realizadas para vidrios niveis de vibragdes e ca
da ponto mostrado nos gridficos representa um valor médio.
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a) Efeito do Tamanho de Grao

Quatro tipos de areia com diferentes tamanhos de graos
foram utilizados. Os resultados, conforme mostrados na figu-
ra 1, indicam pequena variac¢ao do amortecimento, exceto na
freqliéncia de 10 KHz, onde uma diferenga maxima de 5 dB € ob
servada. Isto sugere algum tipo de compensacdo, apesar do ni
mero de contatos por unidade de volume ser menor para graos
maiores. Forgas normais e tangenciais nos contatos devem ser
aumentadas, quando da passagem de ondas de tensao. Estudos
tedricos [5] referentes ao amortecimento de materiais consti
tuidos de grios esféricos confirmam a nao influéncia do dia-

metro, conforme o observado experimentalmente.

03
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Fig. 1. Fatores de perda de um tubo vertical
(50 mmx 50 mmx1.5 m) com areia de varios

tamanhos de grao.

b) Efeito da Dimensdo da Cavidade

A primeira observagdo das curvas de amortecimento € a
ja familiar regido de maximo amortecimento (figura 2). Obser
va-se também que vibragoes excitadas na direcao da maior di-
mensao da segao da cavidade provoca uma mudanga da regido de
maximo amortecimento para freqlléncias mais baixas e vice-ver
sa. Esta observagdo experimental de que dimensao de cavidade
e freqUéncia de mdximo amortecimento sdo inversamente propor
cionais indica a formacdo de ressonancias na areia, causadas
pela presenga de ondas elasticas.
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Resultados de medigdes de velocidade de ondas longitu-
dinais conduzidas pelo autor indicam valores osci]apdo em
torno de 200 m/s. Conclui-se que na f[reqléncia de maximo
amortecimento a cavidade acomoda 1/4 do comprimento de onda

no material granular.
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Fig. 2. Comparacao de fatores de perda para tubos
de secao retangular com diferentes direcgoes
de excitagao. Tubos suspensos longitudinal-

mente. Areia usada: 0.6 a 1.2 mm.

c) Efeito da Forma da Cavidade

Resultados de amortecimentos com tubos de segdes circu
lares e quadradas estio mostrados na figura 3. Estas secdes
sdo consideradas duas condigoes extremas com relagao a forma
de cavidade. Observa-se boa concordancia dos resultados, tan
to em niveis de amortecimento como em freqliencias onde o ma-
ximo amortecimento ocorre. Nota-se que a forma da cavidade
nio € importante, sendo o parametro principal a dimensado ti-

pica interna.
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Fig. 3. Comparagdo de fatores de perda de tubos
de diferentes formas de secao transversal.
Tubos suspensos horizontalmente. Areia
usada: 0.6 a 1.2 mm.

d) Efeito da Pressao

Pressao estdtica restringe os movimentos relativos en-
tre graos, proporcionando menor amortecimento. Este parame-
tro foi estudado comparando os resultados para vigas em posi
¢ocs horizontais e verticais (figura 4). A pressiao externa
causada pela gravidade, embora variando de um fator de apro-
ximadamente 20, nao alterou acentuadamente o amortecimento.
Observa-se um acréscimo de 3 a 4 JdB em baixas freqUencias em
tubos horizontais, bem como um leve decréscimo na velocidade
de ondas longitudinais com decréscimo na pressio.

e) Efeito de "Bombeamento" de Ar nos Intersticios

Um dos tubos foi especialmente vedado para formacgao de
vacuo interno (3 cm Ilg absoluto), de forma a evitar o bombea
mento, de uma regido para outra, do ar entre os intersticios.
Variagdes midximas no amortecimento foram de 1.5 dB, o que su
gere ser insignificante a dissipagao no ar, comparada ao
atrito cntre graos.
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Fig. 4. Comparacao de fatores de perda de tubos
posicionados vertical e horizontalmente.
Tubo: 75 mmx 50 mm. Areia usada: 0.6 a 1.2 mm.

f) Amplitude de Vibracao

Observou-se experimentalmente a dependéncia do amorte-
cimento com a amplitude nas baixas freqlUéncias (abaixo de
500 Hz), enquanto que apresenta um comportamento linear aci-
ma desta freqliéncia. Este duplo mecanismo de amortecimento
pode ser explicado em termos de amplitudes dos deslocamentos
relativos entre graos. Em baixas freqlléncias, que proporcio-
nam grandes amplitudes de vibragdes., o deslizamento relativo
entre graos ocorre na maioria dos contatos. Mesmo que o des-
lizamento seja parcial {isto ¢, ocorre deslizamento entre
graos em apenas uma regido da adrea de contato). O fator de
perda € proporcional @ amplitude de vibracdo, sendo a ener-
gia quase que totalmente dissipada nos contatos. Nas altas
freqliencias, cs deslocamentos relativos entre graos pode ser
da ordem de 100 A (comparivel ao tamanho de moléculas), tor-
nando a energia dissipada nas areas de contato insignifican-
tes, se comparada a dissipada internamente nos graos, o que
¢.plica o mecanismo linear observado nessa regido de freqlién
cia.
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4. Conclusoes

0 amortecimento de componentes de estruturas de maqui-

nas pode ser aumentado por este novo método, isto €, o de

preencher suas cavidades com materiais granulares, tais como

areia. Na inviabilidade dJeste procedimento, caixas metalicas

contendo estes materiais podem ser fixadas a estrutura. A

freqiéncia de maxima dissipacao de energia pode ser ajustada

escolhendo uma dimensdo interna apropriada para as cavidades.

A obtencao de fatores de perda da ordem de 0.1 sdao facilmen-
te obtidos.

(1]

[2]

[4]

[s]
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SUMARLO
Este trabalho tem a finalidade de avaliar a qualidade acustica de
um aparelbo de ar condicieonado de fabricacao nacional. Anteriormente foi

preparada uma camara reverberante da UFSC e qualificado de acordo com as
normas 150 3741 [1,2 e a pctém:ia sonora do aparelheo fol medida.

0 nivel de pressac sonora do aparclho foi medido em uma sala  de
uso comum ¢ fol comparade com as curvas NR (ecurvas de mesma intensidade
audive! ) com a finalidade de se definir o nivel de confortao.

Uma analise de coerencia fui realizada através de tecnicas digi -
tais, usando-se o analisador de Fourier (HP 5451C), para se identificar
a contribuigao para o ruido total emitido de fontes, tais como: compres-—

sor, ventiladores, motor eletrico e fluxo derodinamico.

SUMMARY

The objective of this paper is to present the acoustic quality of
a brazilian made air canditining system. The sound power radiated was mea
sured in the UFSC reverberaticm room which was qualified according te
150 3741 standard [1,2] . The confort level was defined using the noise
rating curves (NR) by measuring the sound pressure level in a normal room,
Digital coherence analysis was also carried out using the Fourier HP
3451 € to identify the contribuiton of each noise source such as the com

pressor, the electrie motor, the ventilators and the air flow.




1. lptrodugao
A grande variagao de temperatura no clima obriga o uso de

condicionadores de ar por milhoes de pessoas em casa, no trabalho, em ho
teis, em hospitais, a fim de melhorar a qualidade de vida. Tsto resultou
em um grande numero de modeles de diferentes tipos que tendem a ser com-
pactos no seu tamanho e com alta eficiencia termica, com consequente al-
to nivel de ruido.

A analise do ruido emitido consiste em avaliar a qualidade acusti
ca do condicionador de ar através da medida da poténcia sonora, analisar
o nivel de conforto atraves das curvas NR e identificar as principais

fontes de ruido através da f\mgao de cocrencia.

2. Medida da Poténcia Sonora [rradiada pelo Condicionador de Ar

0 nivel de poténcia sonora irradiade pelo condicionador de ar foi
medido em bandas de 1/1 de oitava nas freqlléncias centrais de 125 ate
8000Hz, de acordo com as especificagoes da norma IS0 374 [1] . 0 apare-
lho foi colocado dentro da camara reverberante, qualificada [2] , e nao
na parede, que & a sua posicao de funcionamento de uso comum, porque se
quer medir a quantidade total da poténcia sonera que & entregue pelo mes
mo 20 meio ambiente.

Dois metodos de medigoes foram usados: um fei o método direto em
que a poteéncia sonora ¢ determinado através da seguinte equagao [3]

5. A
8 vy )

7
LW = LP ~ 10 Log , ~g= * 10 mgw—go- + 10 Log , ( 1+

+ 10 LOS“:. ( Tg_,dﬁ) = 14 dB

onde LW & o nivel de poténcia sonora (dB)
Le

o

o nivel de pressao sonora (dB)

)
my

o tempo de reverberacao (§)

To valor de referencia = 1 Log

V & o volume da camara reverberante (mg)

Vo valor de referencia = 1 m3

S ¢ a area total lateral da camara (mz)

A € o cumprimento de onda da freqllencia central da banda (m)

B & a pressao atmosférica (milibares)

0 outro método foi o método de comparagao, em que usou-se como fon
te sonora de referencia B K 4205. Neste método, para cada banda de 1/1

i - - i i
de oitava, mede-se o nivel de pressac sonora emitido pelo condicionador
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de ar. A fonte de referéncia ¢ ligada e o nivel de potgncia sonora do ge
rador & aumentado até que o nivel de pressao sonora lido seja 3 -dB acima
do nivel obtido para o aparelho. O nivel de potencia sonora do condicio-
nador de ar € entao igual ao nivel de poténcia sonora lido na escala do
gerador da fonte 4205 {él

As medigoes foram feitas em seis diferentes faixas de funciona-
mento do aparelho:

1) ventilagao alta

2) ventilagao haixa

3) refrigeracao alta maxima

4) refrigeragao haixa maxima

5) aquecimentc alto maximo

6) aquecimento baixo maximo

0s valores determinados dos niveis de poténeia somora para a venti
lagao, refrigeracao e aquecimento estao mostrados nas fipuras 1, 2 ¢ 3,

respectivamente.
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Fig. 1. Nivel de potencia sonora (NPS) versus freqllencia na

ventilagao.

Observa-se que o nivel de poténcia sonora € aproximadamente o mes-
mo para as trés situagoes diferentes de funcionamento, tanto mno e todo

direto como no metodo de comparagao, nao ocorrendo uma diferenga maior
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do que 3 dB para toda a faixa de freqllencia.

Fota-se também que a poténcia sonora & mais alta para as médias
freqllencias. Conclui-se entac que a maior parcela de ruide irradiade &
devida aos ventiladores, que tem a finalidade de promover a passagem de
ar atraves do aparelho de ar condicionado. Este ruido fica mais acentua
do devido ac ruldo aerodinamico do fluxo de ar, pois dentro do aparelho

tem-se cantos vivos, restrigoes na sua trajetdria, etc.
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Fig. 2. Nivel de poténcia sonora (NPS) versus freqllen-

cia na refrigeragao.
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Fig. 3. Nivel de potencia sonora versus freqlfencia no aqueci-

mento



3 - Avaliacac do Nivel de Conforto Atraves de Curvas NR

Uma maneira de avaliar os eleitos subjetives do ruido sobre o
homem consiste no uso de curvas de mesma intensidade audivel (loudness).
Designa-se intensidade audivel a sensagac sonora que possibilira ao ou-
vinte avaliar a grandeza dv intensidade sobre uma escala de baixe ate
alto 25.61, isto &, permite ao ouvinte considerar os niveis de ruido de
igual intensidade para as varias freqlléncias.

As medidas do nivel de pressao sonora sao feitas em bandas de 1/1
da oitava ¢ o espectro medido & comparade com as curvas da mesma inten-
sidade audivel, a fim de serem identificadas as bandas mais influentes
e tamhém o grau de intensidade de um determinado ruide.

0 aparelho de ar condicionado foi colocado dentro de una sala, com
as caracteristicas normais de uma sala de trabalho qualquer, Esta sala,
vonstruida com tijoles 3 vista, possui cortinas, carpete, armario cmbu—
tido e tres escrivaninhas, As dimensocs da mesma sao: 3,5m de larpura,
4m de cumprimento ¢ 1,5 de altura.

Foram feitas medidas dos niveis de pressao sonora em 3 posicoes
diferentes, para cada posigao foram feitas medidas para as situagoes a-
baixo:

a) rufdo de funde

b} aguecimento alte maximo

¢) refrigeracao alta maxima

d) ventilagao alta. )

Os resultades obridos para a posicao | estao mostrados na figura 4.

Observa-se que o ruidn esta dentro de uma faixa que proporeciona um
desconforto para as bandas de 250 a BUOOOHz. Esta faixa de freqllencia a-
brange a maior parte de energia emitida e corresponde a faixa de maior
percepgao da audigao humana. Nota-se também que nao ha grandes diferen -
cas entre as tres situacoes de funcicnamento. Com relagao as ruido de
fundo, verifica-se que esta dentro de uma faixa confortavel para todas as
freqlléncias de analise.

Os resultados obtidos para as posigoes 2 e 3 sdo semelhantes aos
resultados obtidos na posigao 1, diferindo de valores muito pequenos.

Se fizermos uma analise para as condigoes aceitaveis de trabalho
com a minima interferencia na fala, verifica-se que existe uma interfe -
rencia pequena do ruido causado pelo aparelho de ar condicionade nesta

sala.
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microfone.

Se considerarmos a sala como um ambiente de trabalho em um laboratorio
a conversagao sera mais afetada pelo ruido emitido e se considerarmos a
sala como um escritorio particular, a conversagao sera interferida pelo
ruido de fundo, e esta interferencia fica mais acentuada quando o apare

lho de ar condicionado esta ligado.

4 - Tdentificagao das Fontes de Ruido

A fungao de coeréncia permite avaliar a contribuigao de diferen -
tes componentes de um sistema na saida do mesmo, isto e, permite verifi
car se as medidas feitas entre dois pontos sao correlacionados. Além dis
so, a fungao de coerencia e normalizado para todas as freqllencias de
tal maneira que assume valores entre 0 e 1, e isto faz com que se remo—
vam os ganhos dos transdutores e a influéncia do caminho de transmissao
da medida.

Existem varios tipos de fungoes de coeréncia |7).Quando virias fon
tes nao sao correlacionadas umas com as outras usa-se a coerencia ordi-

naria.
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Quando as varias fontes sao correlacionadas umas com as outras,
usa-se a coercncia parcial e a coeréncia maltipla. Na coeréncia-parcial,
e verificada a correlagao entre uma entrada e a saida sem levar em con-
sideragao o efeito das outras entradas e na coerencia multipla é feita
a correlagao entre todas a entradas e a saida.

Neste trabalho sera feita uma analise rapida e geral atraves da
coerencia ordinaria, para verificar o quanto da energia sonoraemitida &
devido as vibragoes de certos componentes do aparelho de ar condiciona-
do, tals como: compressor, ventilador, motor elétrico, etc.

A medida da fungao de coeréncia e feita atraves de um coeficien-
te chamade de coeficiente de coerincia, que para a coerencia erdinaria
e dado por [81;

2 _ e (0 P

YT Ck(D).ey b

onde Gx(f) & a poténcia cspectral medido no transdutor na entrada x(t)
Gv(f) €& a potencia expectral medido no transdutor na saida v(t)
Gxy(f) é a poténcia espectral cruzada entre x{t) e v(r).

4 analise dos sinais foi feita usando um analisador digital de
Fourier (HP 5451C) entre o ruido total emitido ¢ a aceleracao em duas
posigoes diferentes com o aparelho do ar condicionado instalado na pare
de da sala. Uma posigao foi sobre o compressor e a outra sobre o
motor dos ventiladores, por serem as duas fontes principais de vibracoes.

0 valor do coeficiente de covréncia entre o ruido medido no micro
fone e as vibraqaes medidas sobre o compressor para o aguecimento alto
maximo esta mostrado na figura 5.

Verifica—se que existem varios componentes do espertro de ruido
que podem ser originados pela vibragoes do compressor. Dois deles 530
mais correlacionados ¢ ocorrem em 24 e 307 He e dois menos correlaciona
dos que ocorrem em 687 e 2 596 Hz, e o restante apresentam um coeficien
te menor do que 0,4, significando que existem outras fontes de ruido
em tais fregllencias.

0 valor do coeficiente de coerencia entre o ruido e as vibragoes
sobre o motor elétrico esta mostrado na figura 6. Existem somente dois
picos que apresentam uma alta coerencia, um em 24Hz e o outro em 55 Hz.

0s valores dos coeficientes para a ventilagao alta estao mostrados

nas figuras 7 e 8.

Observa-se que a analise entre o ruido e as vibragoes medidas no

Compressor apresenta somente um uUnico componente em 24 Hz, que & alta -

mente correlacionado.
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Fig. 5. Fungao de coerencia entre o microfone e o acelerometro

sobre o compressor durante o aquecimento alto maximo
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Fig. 6. Fungao de coerencia entre o microfone e o acelerometro

sobre o motor eletrico durante o aquecimento alto maximo

A analise entre o rufdo e as vibragoes do motor elétrico mostraum

pico altamente correlacionado em 24Hz e o segundo menos correlacionado



24 Hz
0,9 b

08

0,7

A

COEFICIENTE COERENCIA

o8

0,3

Q2

0'0 i 1 I\
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
FREQUENCIA (Hz)

Fig. 7. Fungao de coerencia entre o microfone ¢ o acelerometro

sobre o compressor durante a ventilagao alta.
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Fig. 8. Fungao de coerencia entre o microfone e o acclerometro
sobre o motor eletrico durante a ventilagao alta

em 56Hz € originado pelo motor elétrico(pois o compressor esta desligado).
Analisando os quatros graficos do coeficiente de coerencia conclui-
se que o pico que aparece em turno de 55Hz & gerado pelo motor elétrico

como pelo compressor.
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5 - Conclusao

A analise feita mostra que o ruido emitido pelo compressor e pelo
motor elétrico dos ventiladores & de baixa freqlléncia, sem afetar muito
o ouvido humano. A maior parte do ruido de alta e média freqllencias &
devido a turbuléncias que ocorrem no fluxo de ar do passar no interior
do aparelho de ar condicionado, e este ruido, com estas freqllencias, @
que pode causar um certo incomodo nas atividades das pessoas como

foi mostrado atraves das curvas NR.
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SUMARTO

Este trabalheo apresenta o desenvolvimento de um medi-
dor digital de intensidade actstica com aplicacio. [ [eita
uma revisdo matemdatica da mediciao Jda intensidade actstica com
analise de erros. No desenvolvimento do wedidor. utilizando
analise cm fregiiencia dos sinais de dois microlones identicos
proximamente scparados. foi medida a resposta de fase entre
0s canais de instrumentacio, hem vomo uma vertficacao do méto-
do com ondas planas. Como aplicaciae. foi medido, em uma sala

normal, a poteéencia sonora de uma fonte calibrada.
SUMMARY

The development of a digital acoustic intensity meter
with application is presented in this paper. A mathematical
revision for intensity mecasurcments and error analysis are
presented, two identical close microphones were used. The
phase response and the acoustic intensity of plane waves werc
measured and was compared with the exact value. As an
application, the acoustic power radiated by a calibrated
sound source was measured in a normal room.
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1. Introdugao

Por definigao, o vetor intensidade aclstica ou vetor
fluxo de energia 1 & uma quantidade que caracteriza o fluxo
de poténcia aclstica a uma dada posigdo. Assim, a poténcia
aclistica W passando através de uma superficie S &, por defi-
nigao:

’
W o= “ 1.ds (1)
& "
A intensidade aclstica instantdnea, numa diregio r qual

quer, & o produto entre a pressao sonora e a velocidade da
particula nessa direcdo. Desta maneira:

= p.0 (2)

A estimativa da intensidade acistica fr(t}. na diregdo
r, € a média temporal da intensidade instantanea. Entao:

I.(t) = P(t).U_(t) (3)

onde a barra significa média temporal.

Uma das propriedades da intensidade aclistica € a dis-
tingao que ela faz entre o campo sonoro ative e o reativo.
No campo reativo, a velocidade da particula esta defasada
/2 em relagao a pressao acustica. Por isto, um instrumento
apropriado para medir a intensidade aclstica responde apenas
com a parte ativa, ignorando a parte reativa do campo sonoro.

Um exemplo de um campo sonoro puramente ative € visto
na propagacgdo de ondas planas num campo livre, onde o mdédule
da intensidade aclistica & dado por [1]:

11| = P2(t)/pc (4)

2. Medigao da Intensidade Aclstica

A equacdo (3) sugere um método para medigao da intensi
dade acustica. A pressdo acustica €& determinada, facilmente,
utilizando-se microfones, ao passo que a determinagdo da ve-
locidade da particula & tarefa muito dificil, sendo necessa-
rio o uso de técnicas sofisticadas. A bibliografia & farta
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sobre este assunto, por exemplo [3.%
tim outro método utilizando os sinais de dois microfo-
nes identicos € mais acessivel devido a sua fdcil calibragdo.
F, portante. baseado na sepuinte relacao entre as pressoes
acusticas captadas por dois microfones proximos e a velocida
de da particula T1]:

—
ar
=

p—tw o E (5)

Lt
-
a2
=

A velocidade da particula ¢ determinada dirctamente da
equacdo (5), que apos substituigdo na (3) fornece a estimati
va da intensidade aclistica no deminie do tempo:

f;t}=—%i'{t].jm.dt (6)

;
0 ar

A medicao da intensidade aclstica ¢ feita bascada na
equagao (b), com algumas aproXimagoes, tomando-se os sinais
de pressao de dois microfones idénticos. proximamente separa
dos. Um arranjo utilizando dois microfones ¢ mestrado na fi-

gura 1.
r2 ot DIREGAD r
d ¥3 ar e
v i
4
2
(=]
w
-
c
&
[ =R C =R

Fig. 1. Arranjo dos microfones para medigac
da intensidade acustica.
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Na pratica, a medicdo da intensidade acilistica & feita

determinando-se a pressao e o gradiente de pressao sonora,
em um ponto médio entre os dois microfones, sobre uma linha
que una os seus centros, paralela a direcao de propagacao da
intensidade acdstica.

As aproximagoes feitas sao:

P(t) = 1 [P() + Py(0)] )
P,(t) - P, (t)
apt) , 2*" 1 (8)
ar Ar
Substituindo (7) e (8) em (6), tem-se:
- 1 e
I.(t) = - o [P, () + P, ()] J [P, (1) -Py()] dt (9)

Um medidor de intensidade acustica no tempo real pode
ser construido baseado na equagao (9). como, por exemplo, o
medidor de intensidade actstica da Brllel § Kjaer tipo 3360 .

Um outro método & baseado na densidade espectral cruza
da dos sinais de pressao de dois microfones proximamente se-
parados. Este método, também conhecido como método indireto,
€ baseado na andlise em freqléncia dos sinais dos dois micro
fones.

Fahy [4] e Chung e Pope[s,?]derivaram, separadamente,
a formulagido em sua forma mais geral. Neste método, a medi-
gdo & feita no dominio da freqlléncia, aplicando-se as mesmas
aproximagSes para o método direto. O espectro de intensidade
aclstica € dado por

=
G .

Ir{f) - [ABJlmag (10)
pwAT

onde GAB representa a densidade espectral cruzada dos sinais
dos dois microfones. Este espectro € determinado por meio de
um analisador digital de freqliencia com dois canais.
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3. Analise de Erros

0 medidor de intensidade actistica aqui apresentado ba-
seia-se na densidade espectral cruzada (método indireto).

Na prdtica, todas as medigdes feitas no campo acustico
estdo sujeitas a erros tais como: presenca de ruido indeseja
vel, insuficiente tempo de integracac e calibragdo imprecisa.
Na estimativa da intensidade acistica com a técnica dos dois
microfones., outras fontes de erro estido presentes.

Uma fonte de¢ erro € devido a diferencga de fase entre
cs dois canais de instrumentacac. Os procedimentos utiliza-
dos nos laboratérios tais como: calibracao eficiente, monito
ramento do sinal ¢ casamento preciso entre os componentes tor
nam-se impraticaveis em medicoes rotinciras.

Na pratica, o uso da equagio (10) & muito sensivel &
diferenca de fase entre os dois vanais de medigdo. Chung I'5T
desenvolveu um circuite comutador de canais. que consiste em
alternar 05 canais de medigdo, ou scja., intercambiar as liga-
coes dos mesmos. Com isso., ele determinou uma fungao de
transferencia que corrige a diferenga de fase entre os Jois
canais de instrumentagao.

0 principal erro sistematico € devido as aproximagoes
feitas para a determinagio da pressao ¢ do gradiente de pres
sao. Ver equagoes (7) e (8). Fstas aproximagoes conduzem a
erros na estimativa da intensidade sonora. Estes erros foram
estudados recentemente para fontes padroes.

A anilise de erro & feita determinando-se a intensida-
de exata para as fontes padrdes e a estimada pela equagao
(10). 0 nivel de erro na estimativa da intensidade acustica
€ dado por:

I :
_estimado (11)

Iexato

L. = 10 log

Thomnson e Tree [¢] e Elliott [g] estudaram,os valo-
res de erro em fontes padrdes, tais como: ondas planas,
monopole, dipole e quadropole lateral. Para estes tipos de
fontes, o nivel de erro & determinado em fungdo do espagamen
to entre os microfones Ar, a distancia entre a fonte e o pon
to de medigdo r, & o nimero de ondas k = w/c. Para um nivel



34
de erro de + 1,5 dB, foram determinadas as seguintes faixas
otimas:

onde a = k.Ar e B = Ar/r.

Para uma fonte pistdo, Samir Gerges [0] analisou o ni-
vel de erro ao longo do seu eixo simétrico. Na andlise de er
ro na estimativa da intensidade acustica, produzida por uma
fonte pistao com raio a, em seu eixo simétrico, além dos fa-
tores estudados anteriormente, hd ainda de se considerar o
tamanho da fonte. Para um nivel de ervo de + 1,5 dB, con-
cluiu que a/r > 2.

4. Desenvolvimento do Medidor de Intensidade Acilistica

0 primeiro passo executado foi a medigao da  resposta
de fase entre os dois canais de instrumentagao.

Foi montado o seguinte esquema de experimentagdo (ver
figura 2):

Gerador Seno-Alecatdrio BEK 1027

Amplificador de Poteéncia B&K 2706

Fonte de Ruido (alto-falante)

Tubo de Ondas Planas

Microfone 1/2" (dois) B&K 4165
Pré-Amplificador de Microfone (dois) B&K 2619
Terminacao Anecdica

02 Canais "Microphone Power Supply'" BREK 2807
HP 5451C - Analisador Digital de Fourier

U=lts S R s s

ig. 2. Esquema de montagem dos equipamentos para a
Fig. 2. E d gem d quip
medigao da resposta de fase.
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A resposta de fase & determinada pela andlise do espec
tro cruzado entre os sinais de pressao dos dois canais.

A fonte de ruido (alto-falante) foil excitada com ruide
branco na faixa de I Hz até ! KHz, pois a freqlléencia de cor-
te do tubo & f = 2090 Hz. Pode-se¢ garantir que somente ondas
planas sio formadas para todas as freqliéncias contidas na
faixa de excitagao.

A figura 3 mostra que a resposta de fase entre os dois
canais de instrumentacac ¢ de zero grau (+ 1°) na faixa de
freqliéncias 100 Hz até 1000 Hz.

-90

“138/F

-180 . . . .
o 1000 2000 3000 4000 5000
FREQUENCIA (Hz)

Fig. 3. Resposta de fase entre os deis canais
de instrumentagdo.

0 segundo item a ser analisado foi a verificacdo do me
didor de intensidade aclstica. 0 mesmo esquema de instrumen-
tacdo para a medigcdo da resposta de fase foi utilizado, porém
a orientagao dos microfones foi mudada. Os microfones fica-
ram na diregdo perpendicular a da propagagao de ondas planas,
tal qual na figura 1, criando, assim, um gradiente de pres-
sao.

A verificacao foi feita determinando-se os  espec-
tros de intensidade sonora através das equacoes (4) e (10).

As figuras 4 e 5 ilustram a intensidade acustica cxata,
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equagdo (4) e a intensidade acustica medida usando o medi -
dor, respectivamente. Uma comparagao qualitativa entre essas
figuras mostra que a intensidade acustica medida pelo medi-
dor € igual 3 intensidade exata calculada através da equagdo

(43.

INTENSIDADE ACUSTICA EXATA PYIC

;
@

-7

0 © 1000 2000 3000 4000 5000
FREQUENCIA (Hz)

Fig. 4. Intensidade aclstica exata pz(t}/pc.

g ¢

INTENSIDADE ACUSTICA MEDIDA G lw)/orfe
o

g
»

L

FREQUENCIA (Hz)

o 1000 2000 3000 5000

Fig. 5. Intensidade acistica medida usando
o medidor desenvolvido.
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5. Medicao de Potencia Sonora

_ Nesta medicdo, foram utilizados dois microfones de
1/21 tipo B & K 4165 separados de 16 mm. A fonte de potén
cia sonora B & K tipo 4205 foil calibrada apds o que, na
freqliencia central de 1 KHz, com banda de 1/1 oitava, foi
medida a sua poténcia radiada. A figura 6 mostra a compara
¢dao entre os valores medidos e os valores fornecidos pelo
fabricante.

oy Fowxc de e
medigdo
: -
900 -
@ B0 |- Jolores fornecidos
§ i — peio fobriconte
i . com tolerdncia
o 800 - ] /
@ % il nY
s |
el >3 =

Volores medidos

i b R | ...___J_...,_,.nn__J

o 500 1000 1500 2000 2500
FREGUENCIA | He)

POTENGIA SONORA 0B
&
[=]
T

Fig. 6. Poténcia Sonora Medida e Fornecida pelo Fabricante

6. Conclusao

Um medidor de intensidade aclstica foi desenvolvido
baseade na técnica da densdade espectral cruzada dos  si-
nais de dois microfones identicos. Foi medido e verifica-
do que a defasagem entre os dois canais da instrumentagao
utilizada € de zero grau (+#+ 0,1). A medigao de intensidade
aclstica de ondas planas, em tubo, também foi verificada
com os valores exatos calculados pela teoria de ondas pla-
nas. Finalmente a medigao da poténcia sonora de uma fon-
te calibrada foi verificada com os valores fornecidos pe-
lo fabricante. Portanto,os resultados obtidos foram bas-
tante satisfatorios dentro da faixa de freqUéncia de vali-
dade do medidor.
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SUMARIO

Este trabalho apresenta um método para se determinar a
poténcia aclstica emitida por fontes sonoras de dimensces fi-
nitas, a partir da teoria jd desenvolvida para fontes pontu-
ais simples (monopolos). Para isso, foi utilizada uma formula
¢do matematica que considera a fonte sonora como sendo compos
ta por um conjunto de monopolos aciisticos em fase e de igual
eficdcia. A teoria fei aplicada para um pistao retangular lo-
calizado no chao de uma camara reverberante retangular, o que
pode simular uma maquina de dimensoes consideraveis.

SUMMARY

This work presents a method for determination of the
acoustic power emitted by finite sources. The mathematical
formulation is based on finite distribution of a set of
monopoles of equal strength, which are pulsating in-phase.
The theory was applied to a rectangular piston located on the
floor of a rectangular reverberation chamber, which can
simulate a large machine.
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1. Introdugio

A maioria dos trabalhos tedricos realizados sobre medi
¢do de poténcia aclistica em cd@maras reverberantes se limitam
a teoria de fontes sonoras pontuais (fontes de dimensoes bas
tante reduzidas, se comparadas com o comprimente de onda
actistica), das quais a mais difundida e estudada é o monopo-
lo aclstico [1,2,3,47.

Entretanto, os resultados obtidos, de uma maneira ge-
ral, deixam a desejar, se pensarmos em fontes sonoras de di-
mensoes considerdaveis, o que ocorre na pratica.

Neste trabalho, é apresentada uma teoria que objetiva,
fundamentalmente, estudar a poténcia aclstica emitida por
fontes sonoras de dimensdes finitas, medida em camaras Tever
berantes retangulares, a partir da teoria desenvolvida para
fontes pontuais.

0 problema se limita., basicamente, a estudar o acopla-
mento entre a fonte sonora ¢ os modos acusticos da camara e,
para isso, a fonte sonora em questao é considerada como sen-
do formada por um conjunto de monopolos, em fase, distribui-
dos uniformemente sobre sua superficie finita.

0 problema foi estudado na faixa de freqliéncias onde a
densidade modal & elevada, levando-se em conta que o volume
da fonte ndao altera os valores das freqUéncias de ressonan-
cia da sala vazia.

2. Poténcia Aciistica Emitida por uma Fonte Sonora Me-

dida numa Sala Retangular de Paredes Quase Rigidas

A poténcia acidstica emitida por uma fonte sonora. de

densidade de distribuigdo q(x,y,z,t) (m?/s), medida em uma

sala retangular, pode ser calculada a partir da energia sono

ra que chega as paredes da sala [3,5,6], isso jd em regime
permanente. e o resultado obtido & dado pela equagao:

2
W(Xu.¥g.2p) = E%%%—E
r 2
s ;v.l; f\r q(x.y,z) p, (x.y.z) d‘v'-_!
-
) - (1)

kx B
(k2 -k2)2 + (2K, &>
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onde w(xo,ve,2¢) € a poténcia aclstica emitida pela fonte so
nora, localizada em (Xo.¥0.Zp):
q(x,v.,z) € a densidade de distribuigdo espacial da fon-
te sonora

a(x,v,z,t) = q(x,y,z) )" (

ra

)

w ¢ a fregtiéncia angular de oscilacgao da fonte sonora;
polx.y.z] sdo as solugdes da equagao de onda, também co
nhecidas como auto-fungdes ou fungdes caracteristicas.
Para as condigoes de contorno especificadas para o ca-
so de paredes rigidas.
p“(x,y,:] = ¢cos (kxxi cos {kyy] cos (kzz] (3)
onde k ., ke k, sdo os numeros de onda nas diregoes x, y e
3 z
z, respectivamente, ou mais comumente, o$ auto-valores

do problema.

n nm n_w
ke = 2 0 ok, =X 1 ok, = F (4)
L : Ly L,

kn si0 ¢s numeros de onda associados as freqliencias na-

turais ou de ressonancia da suala.

IR RS R (5)

S & a area total da sala (S-= E(LxLy+LyLZ+L7Lx}) (m?):
V & o volume da sala (V= LxLyhz] {(m*);

Lx Lv e Lz sdo as dimensoes da sala;

y
n € um trio de numeros inteiros (ny» ny‘ %

& o=

w= 1/tey 5y e ) L o
£0=1, €1 =€, TE3% ... = ZJ

po € a densidade do meio (kg/m®),

k & o nimero de onda (k=uw/c),

¢ € a velocidade do som no meio (m/s),

8 & a admitancia normal das paredes [5,6].
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Se a fonte sonora for um monopolo localizado na posigdo

{Xg,¥0.21), podemos representar sua funcio densidade de dis-
tribuicao por:

q(x,y.z) = Qo 6(x-x4) 8(y-yo) &(z-z0) (7)

onde Qy & a eficdcia da fonte (m’/s),

8(x-xy) € a fungdo delta de Dirac aplicada em xg.

0 prohlemé se resume em se encontrar o resultado da in
tegracao do numerador de (1), o qual sera chamado de termo

de acoplamento.
,3— f alx,y.z) py(x,y,z) dV =
n 4V

T |, Qo 80xe) 8(yoye) 8(z-20) py(xay.2) @V (8)
n

Sabe-se de [7] que:

Ai f Qs 8(x-x0) &(y-yo) 8(z-24) p (x.y.2) dV =
nilv %
Qo pp(x0.¥0.20)

J”‘l"l

(9)

E a poténcia aclstica emitida por um monopolo localiza

em (Xp,Yg.2o) € dada por:

Qi P;(In +YosZa)

pock?B Aq
W(Xo,Y0,20) = e —1 (10)
n (kzukz]z + (Zk E)z
L n n c

Quando o monopolo se encontra em um dos cantos da sala

(0,0,0), a poténcia aciistica & dada por:



Qs g
: [ S az
C-aCk‘ﬁ i ‘n J
wiXp v ,Ze) = s g ‘ ) 3 l ()
Lek2-k237 + {2k, 17

Calculande-se o valer médio c-patisi Jda poténcia acis-
tica emitida pelo monopolo., efetuando-se a média sohre:

(a) uma aresta da sala (v=10, z=10)

fwh = wcff (12)

(b} o chao da sala (z=0)

(c) todo o volume da sala
W T wC/S (14)

Waterhousc [H] encontrou as mesmas relacoes. com a di-
ferenca que os planos refletores que formavam o canto. a ares
ta e a propria parede eram de extensdo infinita. As expres-
soes (12)., (13) e (14) validam os resultados de [9] para o
caso de recintos fechados. que é o caso de salas retangula-

res.

3. Fontes Sonoras Finitas: Distribuigio de Monopolos

sobre a Superficie da Fonte

Imaginando uma fonte sonora com uma funcio densidade
de distribuigao dada por:

q(r) = Q 7} s(r-r;) = Q [Q{r—rlj + ..+ G(r-rmj} (15)
m

onde Tya wees To sao as posicdes dos m monopolos que compéem
a fonte sonora.
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0 termo de acoplamento pode, entao, ser escrito:

1 ”
i IV am) p(r) av = [Patry) * oo+ pyln)] (16)

ou, ainda, sc o somatdrio for transformado em uma integragdo
sobre a superficie da fonte,

1 _qQ
+ (r) (r) dv =
A, Iv qirl pulir K,

[ ey as (17)
Spls, T

F
onde S € a drca da superficie da fonte finita.

4. Pistao Retangular de Lados "a" e "b" com Centro

Localizado em (X;,Yq.0)

Resolvida a integragio na equagao (17) para o caso de
um pistdo retangular de lados "a" e "b", com seu centro loca
lizado em (Xp,yo,0) (ver figura 1), a poténcia acistica mé-
dia espacial calculada para cada posigao do pistao sobre a
parede x-y (chao da sala) & dada por:

pock?g [ 168 Q3/a3
P xy 8V

((k2-k2)z+ (2k )2

sen? (kxafz) sen? {kyb/Z)

x
T
L LyLy(ab) 2k2k?

fes_ gl

2 2k
X

(18)
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Fig., 1. Pistao plano retangular localizado em uma
sala retangular de dimensées Ly, Ly e Lo

(i) no canto da =ala (a/2.h/2. M

{ii) na posicio eoncérica (xXe.vs.0)

Como caso particular deste item, a expressdo para a
tencia aclstica emitida pele pistae localizade na
sala (a/2,b/2,0) ¢ dada por:

CantTao

| a3

pock?g | i 3
W 2. 3 = b hosis e e s “
\p(a/ b/2.0) T é <

R : By
Lk kn] + [lxn c}‘

sen? (kxa] sen® Eiybl}

da

r (197
2
K2 K2 (ab)?
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Se "a'' e "b" tenderem a zero, isto €. o pistaoc tenden-

do a um monopolo, a razdo entre a poténcia aclstica emitida
média sobre todo o chdo ¢ a potencia aclstica cmitida pelo
pistao no canto da sala {figura 1) € igual @ razdo obtida pa

ra um monopolo nas mesmas condicoes, ou seja:

. O - e :
<hpbxy wp(a/-,h;-.ﬂ]/J (20}
a+0 ar)
b0 heeld

onde w & a poténcia acustica emitida pelo pistao retangular

cujo centro sc encontra na posicao (xg,yg,00.

5. Conclusoes

0 método de representacao de uma fonte de ruide. conm
caracteristicas pulsantes, por um conjunto de monopolos em
fasc e iguais, sc apresenta satisfatoriamente. As comparagoes
realizadas cntre as expressdes da poténcia aclistica emitida
por mononolos e as obtidas para um pistdo vetangular, gquando
suas dimensoes tendem a valores bem pequenos, fundamentam es
sa conclusdo.

Uma outra conclusido interessante & que @48  CEDTCSS0CS
encontradas por Waterhousec em [9] sdo validas, nioc somente
para paredes infinitas na sua extensdo, mas também para mono
polos situados frente aos contornos finitos de uma sala re-
tangular.

Uma midquina ruidosa, dependendo de suas caracter{sti-
cas de radiagdo sonora ¢ volume, pode ser representada por
um conjunto de moncpolos (pistdo retangular. por exemplo) co
locados sobre o chio da sala. I como para o monopolo, E4.10.
11,177, quande for medida a poténcia aclistica emitida o seu
valor médio espacial deve ser calculado sobre toda a superfi
cie em que se encontra a fonte, pois deste modo o~ resulta-
dos provavelmente se aproximarao mais do valor de campo  1i-
vre.
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SUMARIO

Neste trabalho, € utilizado um analisador digital FIT,
para aobter a fungao respesta cm freqliéncia de um alto-falante
numa sala normal: em baixas freqliéncias atraves da resposta de
campo proximo ¢ em freqUéncias altas via medigdo direta de res
posta aoc impulso. Fsta técnica mostrou ser superior ao método
cldssico, que utiliza uma camara anecdica, uma vez que € menos
dispendiosa e mais rapida. A fungao resposta em freqléncia, a
resposta de fase ¢ a diretividade podem ser utilizados no de-

senvolvimento de alto-falantes e no projeto de caixas aclsticas.

SUMMARY

In this paper, an FFT digital analy:zer is usecd to
obtain the frequency response function of a loudspeaker 1in
normal room, both at low frequency via near field response
and at high frequences via direct measurements of the impulse
response. This technique is shown to he superior to the
classical anechoic room method, since it is cheaper and
consumes less time. The measured frequency response function,
phase and directivity can be used in the development of
loudspeaker and loudspeaker boxes design.
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1. Introdugao

A fungao resposta em fregqlencia ainda ¢ considerada co
mo o principal meio de avaliagao do desempenho de alto-falan
tes. 0 método classico para medir a funcao resposta em fre-
qliéncia de alto-falantes neccssita de um ambiente acistico,
tipo campo livre, como por exemplo uma sala anecoica. O cus-
to para cxecutar o revestimento de uma sala anecdica com ma-
terial absorvente aproxima-sc de US$ 500.009,00 . Com o de-
senvolvimento de sistemas digitais de medicdo e analise me-
nos dispendiosos, é possivel utilizar a técnica de pulso pa-
ra a obtengaoc da resposta em freqUéncia diretamente do alto-
-falante numa sala normal [1,2,3}. A freqlencia limite infe-
rier da técnica de pulso depende do tamanho da saia e da dis
tancia entre o microfone ¢ o alto-falante. Assim, foi utili-
zada cutra técnica, neste trabalho, para a faixa das baixas
freqiéncias [4,5], que consiste na amostragem  da  pressao
aclistica com um microfone bem proximo do diafragma dJdo alto-
-falante.

A técnica & adequada para os fabricantes de alto-falan
tes ¢ caixas acusticas nacionais, uma vez que ainda nao exis

te uma camara anecdica qualificada no Brasil.

(%]

0 Método da Resposta ao Impulso

Alto-folante

microfone
X(1) EE:
X )
Yt}
¥ lw)
Excitacdo Resposta

Sistemna

Fig. 1. Excitacan/resposta no tempo ¢ fregliéncia.
A resposta no dominio do tempo v(t) de um sistema 1li-
near invariante no tempo (figura 1) @ relacionada a excita-

¢ao impulsiva x{t) pela seguinte relagao [6]:

v{t) = x(t) *h(t)
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onde h(t) é a resposta ao impulso e (*) significa convolugdo.
A transformada de Fourier da equagao anterior resulta:

Y(w) = X(w) H(w)

a transformada de Fourier de y(t),

T

onde Y(w)
X(w)
H(w)

a transformada de Fourier de x(t),

LT 1Y

a transformada de Fourier de h(t), e representa
a fungido resposta em freqliéncia do sistema.

Se X(w) € plana na faixa de fregliéencia de interesse, a
resposta Y(w) representa a funcao resposta em fregliéncia do
sistema H(w).

A funcdo resposta em freqUencia do alto-falante foi,
primeiramente, medida num tubo com uma terminagao anccoica,
para que.se pudesse, posteriormente, comparar com a medida
realizada numa sala normal. Foi utilizado um tubo com termi-
nagao anecdica porquec ndo existe uma sala anecdica bem guali
ficada disponivel para verificar as medigées feitas numa sa-
la normal. O tubo tem um diametro de 10 cm, o que limita a
freqUéncia de corte cm, aproximadamente, 2 Klz (ver figura 2),
a terminacgao anccoica foi feita com 2.6 m de espuma de poliu

retano.

26m para FFT

e I

2\ J

Eapume Mic. /_[ Gerador

e ——d

2Hz-2KHz
S|

| PRCHEEES

Fig. 2. Medicao da resposta em freqliencia no
tubo com terminacdo anecdica.

As medidas dos espectros de excitacao e da resposta
sao mostrados nas figuras 3 e 4da, respectivamente., A respos-
ta de baixas frequencias mostrada na figura 4b € utilizada,
posteriormente, para verificar as medidas de campo proximo,
relatadas na segao 3.



0d8

ESCALA RELATIVA

1
1000 2000

1 L L

5000
Hz {Lin)

L
3000
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Fig. 4. Fungdo de resposta medida no tubo para
fa) 0 - 2,5 KHz e (b) 0 - 1,25 KHz.
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0 alto-falante foi retirado do tubo e testado pela téc
nica de pulso. Para isto, utilizou um pulso retangular de
150 ps de duragao (ver figura 5). o qual tem um espectro pla

no até, aproximadamente. 2.5 KHz (ver figura 6).
g =
40 I
! <
20 F ! i
: T
<
P wd
Ll
ok
0
-4
-l -
B =4
(&)
=20 F ﬁ Lo
10dB
4
-4.0
SN S—— L L i i L A A i
-5 200 1000 2000 3000 4000
10 seq. Hz
Fig. 5. @ nulso. fig. 6. 0 espectro de pulso.

0 analisador de Fourier tipo 5451C. da Hewlett-Packard,
foi utilizado com uma freqlUéncia mixima de 5 KHz e com fil-
tro passa-baixas rcgulado em 2.5 KHz para eliminar o crro de
"aliasing". As medidas foram rcalizadas na sala do unalisa-
dor de Fourier, que tem (4,44 24,70 % 3,55) m?, e foram utili
zados 1024 pontos de digitalizagdo, o que resultou numa dura
¢ao de 0,1024 segundos para cada amostra da resposta.

A figura 7 mostra a resposta temporal do alto-falante
antes da execugdo da media. A ligura & apresenta a resposta
temporal do alto-falante apds a execugdo da média de 100
amostras, deslocada para a esquerda para compensar o interva
lo de tempo de chegada do pulso ao microfone, e zerada a par
tir de certo intervalo de tempo para eliminar o ruido de fun
do e os sinais refletidos.

As fungoes resposta em freqllencia e resposta de fase
do alto-falante (figuras 9a e 9b) foram obtidas através da
Transformada de Fourier do sinal mostrado na figura 8.
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Fig. 8. Resposta temporal com 100 médias,
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g. 9a. Tungao resposta em freqlencia medida através

de pulso e comparada com a figura 4a.
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Fig. 9b. Resposta de fasec.

A comparacao entre as medidas realizadas no tubo  com
terminagao anecoica e as ohtidas pela técnica de pulso mos-
traram boa concordancia na faixa de freqUléncias 750 Hz ate
2,5 Kz {ver figura 9a), onde a freqlléncia limite superior &
imposta pela freqUencia de corte do tubo (=2 KHz) e a fre-
qléncia limite inferior & imposta pelo tamanho da sala e pe-

la distancia cntre o microfone ¢ o alto-falante (55 cm).

8:0,0°
| “ﬁf

B iz|
h=}
s L
Fra
< |
]
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W 10dB
< F
-
<<
(8] -
w
'8}

1 D

1 10 100 1000 10000 50000

Freauencia [lz)

Fig. 10a. Fungdo resposta em freqlléncia para angulos
de 0% e 90° de diretividade.
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Fig. 10b. Resposta de fase.

Assim, & apresentada outra técnica na segdo seguinte, que
utiliza a pressdo aclistica de campo proximo para a medigio
da resposta do alto-falante em baixas freqliéncias.

As funcoes resposta em freqliencia e resposta de fase
do mesmo alto-falante também foram medidas com um pulso de
duragao 20 ys para angulos de 0° e 90° de diretividade (ver
figuras 10a e 10b).

3. Técnica de Campo Préximo para Medidas em

Baixas Freqgllencias

As medidas em baixas freqliéncias necessitam do uso de
sala grande. Keele [4] e Small [5] descrevem uma técnica pa-
ra medidas validas em baixas freqliencias, que consiste na
amostragem da pressdo aclistica perto do diafragma do alto-fa
lante. Utilizando esta técnica, o microfone foi colocade a
5 mm do diafragma do alto-falante e aplicada wuma excitagao
continua, tipo ruido branco, na banda de freqUéncias 2 Hz a
2 KHz. O sinal de resposta do microfone foi processado pelo
analisador de Fourier HP 5451C, com uma freqliéncia maxima de
2,5 KHz e com o filtro "anti-aliasing" regulado para a fre-
gqliencia de corte de 2,5 KHz. O numero de medias utilizado
foi 100 e os resultados sdo mostrados na figura 11.
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Fig. 11. Funcao resposta em fregliencia medida no campo

proximo ¢ através Jda técnica do pulso.

Estes resultados concordam com os obtides no método do tubo
com terminagde anecoica ma faixa 100 lz a 700 liz. Abaixe de
180 Hz & esperado que a resposta do alto-faluante decresca,
uma vez quec,este tem apenas 10 cm de diametro (figura 11).

0 alto-falante utilizado neste trabalho perteonce ao
aparelho de onda estaciondria, tipo 4002 da Brliel § Kjaer, o
qual tem um orificio no secu centro. Este alto-falante mostra
uma queda brusca na curva de resposta em fregllencia em, apro
ximadamente, 800 Ilz (ver figura d4a). As medidas obtidas pela
excitagao impulsiva mostram uma queda menos brusca do que a
obtida pela medida no tubo anecdice. Isto pode ser devido a
terminacio anecdica imperfeita, e também a formacdo de ondas
estacionarias entre o alto-falante e a superficie de espuma.
as quais ocorrem em freqliéncias correspondentes a coincidén-
cia desta distancia e um miltiplo das metades dos comprimen-
tos de ondas. Foram realizadas medidas com outros alto-falan
tes, os quais confirmam que os resultados do tubo anecdico
produzem uma atenuagdo similar a obtida anteriormente.

4. Conclusoces

Este trabalho descreve um método rapido e barato para
a medida das fungdes resposta em freqliencia, resposta de fa-
se e diretividade de alto-falantes em salas normais, e € bem
apropriado para os fabricantes de alto-falantes nacionais ¢
também para otimizagdo do projeto de caixas acUsticas.
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SUMARLO

No estudo de um radiador do tipo BASS REFLEX. noti-sco.
claramente a sua grande sensibilidade @ alguns parametros,
principalmente na reprodugio de sons de baixa frequéncia. Is-
to ocorre, pela proximidade dos sons produzidos e as ressonan
cias do sistoma.

Atraves Jda simulacae em computador, esruda-se a sensibi
lidade da resposta em f{regquencia de vm radiador. variundo-se

0s seus principais parametros do projeto.

SUMMARY

In the study of the BASS-REFLEX loudspeakers systems,
it is clear their sensibility for some parameters, mainly in
the low frequency sound reproductions. This occurs, onaccount
of the proximity of reproced sounds and the system ressonances.

Through a computer simulation, one studies the =
sensibility of frequency response of the loudspeakers systems,
by changing their main parameters of design.
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1 - INTRODUGAO

0 presente estudo complementa o trabalho apresentado no
COBEM 81, sob o titulo "RADIADORES ACOSTICOS DO TIPO BASS-RE-
FLEX'. Portanto. para um melhor entendimento do aqui exposto,
seria importante conhecer aquele trabalho Eﬂ

Um radiador acistico inversor de fase ou BASS-RELEX, -
transforma energia elétrica em ondas de press@o sonora usando
o principio do ressonador de Helmholtz (Figura 1.A). Sua gran
de vantagem € a utilizagao como poténcia sonora Gtil, a radia
gao da face posterior do diafragma do alto-falante: acaixa in
verte a fase desta pressao e produz a sua adigao nocampo acls
tico anterior ao altc-falante, atraves do duto. Isto faz com
que haja um sensivel aumento do rendimento do sistema em rela
Ldo a4 outros tipos de caixas,

colxa M,
aha-foionte 1
Hn T
\ i Cou
(a; (e}
% Ve
perico | ji—dulo
el

Fig. 1 - Radiador inversor de fase e seu modelo.

Atraves da figura 1 (C) nota-se claramente que, além da
ressonfnciaao alto-falante causada pela massa Mas ea complian
cia C .. existe um segundo sistema vibratdério formado pelamas
sa do ar no duto M, ea elasticidade do ar no interior dacai
xa C 4. Quando a massa de ar M oscilar, havera radiagac de
som para o cxterior da caixa (UFJ adiciuvnade a radiag3odireta
do alto-falante (UC].

T E”UACIONAMENTO

0 cirvuito equivalente de um radiador BASS REFLEX & mos
trado na figura 2. Nesta figura, todas as impedancias eletri-
cas o mecanicas foram transformadas em aclisticas. As indutan-

cias representam massas acisticas: as resistencias, resisten-
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cigs avusticas ¢ as capacitancias, elasticidades aclsticas. 0
b

indice "s" indica alte=falante; "h". caixa; e "v' portico.

Lig. -2 “ircuito wcustico Simplitvicunas
um alto-falunte instolado nwa: el
Lira inverscra de fnse. -

(2]
i

O rendimento do sistema pode ser disdo por:

2

e A
fg - 1U0_Up1 Rarl‘(Rg+ iig )

41 = b
W, e .3
i g * Ye
onde:
Hu C IJ[1 = volumes de ar deslocados
R = resistencia de saida Jda lonte eleétrica geradora
B
I{C = resisténcia clétrica do 1o da hebina do alte-
falante
¢ = tensao de saida da fonte geradora
B
R = resistencia de radiacho (3
R = .W2/2ch 3
ar Fb (2}
onde:

El= densidade do ar
W = frequéncia em radianocs/seg.

C

velocidade do som no ar
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Analisando o circuto da figura 2 e introduzindo ouso do

operador diferencial D: gt tem-se:
2 2 2
5. + 17 . B 2
= (.ﬁ) : d - [E(DJ] [1,]
’Yl T R M° '
ahe e’ “ms
onde:
1
E(D)= . = 3 i
S S P B + (4)
. h o S e % I nl 4 £l g
D.3..7, D [Tb 7 cab.ag INEE W
ande:
WE eodiwund g B
S 2 o M C .M (5)
s o8 ms us"as
“‘12, - l.a - 1 (6)
*t Mav'cab
Q, = ~ -2\ [ e (7)
W g .
s as 2:—'.‘I. Ra‘t cag
k% = [requencia de ressonancia do alto-falante.
= periodo de oscilacdo do alto-falante na frequéncia de res
sonacia.
u& = frequéncia na qual ha ressonancia entre a massa aclstica

do portico e a elasticidade do ar no interior da caixa.

T} = periodo de oscilagao do ar no interior da caixa cmlab .

Q. = fator de mérito do alto-falante.

A equacao (4) representa uma fungac filtro passa-altos
de 42 ordem, tcndo portando abaixo de sua frequéncia de corte
uma resposta que tende a uma assintota como atenuagac de 24
dBfoitava.
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lle uma 1orma geral os filtros passa altos podem ser es-
critos:

1
E(D) =
1. 8 Ag | 1 (8)
NIRRT X AR I A e
0 0 0 =t
onde:
TU = ]i% = periodo da frequéncia de corte do {iltro.

Pode-sc, portante. ajustar a cyuagio da caixa a diversos
filtros conhecidos, como: liltro de Butterworth de 49 ordem.
Butterworthde 3% ordem. Chebyshev de 19 ordem. etc, obtendo-se

varias caracteristicas de respostas em frequéncia.

3 - SENSIBILIDADE DA RESPOSTA A ALGUNS PARAMETROS

Para que sc torne mais comprecnsivel estc item foram se

lecionados 4 ajustes:

w

- ajuste n? - Butterworth de 4% ordem (B4)
- ajuste n? 1 - Butterworth de 3% ordem (QB3)
- ajuste n? 8 - Chebyshev de 49 ordem = (C4)

- ajuste n® Y9 - Chebyshev de 49 ordem (C4)

Para cada ajuste foram variados os parametros:
- Q, - fator de mérito do alto-faulante.
- Produto B.1 - produto do campo magnétice do alto-fa -

lante e o comprimento do {io da bobina movel do alto-falante.

= By o frequencia de ressonancia da caixa.

A variagao dos parametros foi de 0,5, 0.75, 1.0, 1.25 |
1,5, 1,75 e 2,0 vezes o valor correto do ajuste, ao mesmo tem
PO em que se mantiveram constantes os valores dos outros pari
metros, independentes do primeiro.
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3.1 - VARIAGAG DE Qt

Numa caixa acistica, s0 € possivel modificar-sec o valor
de Qt‘ se for mudado o projeto do alto-falante. Valores de Qt
altos (maiores que 1) refletem alto-falantes de ma qualidade:
valores de Qr pequenos (menores que 0.,6) refletem alto-falan-
tes de boa qualidade. As [iguras 5, 4. 5 e 6 mostram a varia-
cio da resposta om frequéncia para os ajustes n? 1 (QB3),n%® 5
(B4}, n? 8 (C4) e n® 9 {C4). Para o ajuste B4 nota-se gue [oi
mantida a freqiiéncia de corte, enquanto que de um modo geral,
um aumento de Q, (dimunuicao do amortecimento) da maior liber
dade na vibracgio do sistema, principalmente nas freqifienciasde

ressonancia.

.J—-————""—"‘ i i ki
ALGTE 1 (CE: - ALSTE

B o vappecin tE Gt | g
= x
ur [
B )
E 8 &
= &

13 |

?
0:4 5 10 i ot .. 1.0 10
FEEDSNT] NCRMELIZADA FAO FREQUENC L/ YORMALIZALK EA 6
Fig. 3 Fig. 4
RN A & ~
- B (L4 I ANSTE
= ) 1 / O Waron JJsTL 9 ff4? %"‘\\-:\m.“.. 1

g o vARIACAS G or A = B ol YMINGADE arpyd” S
3 Ll :
E ‘j O wemwon E 5
&} {3
=
£ -10 8 -
& &

15 15

/ /1
A ! Y E
O-i 16 io e 5

K c 10 -
FREDDRCTA NORMAL TZ4OA F/FG FREQUENT LA NORMAL L ZADA £ 0 o

Fig. 5 Fig. 6
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5.2 - VARIAGAO DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA DA CAIXA

No radiador BASS REFLEX, a caixa trabalha exatamente co
mo um resscenador de Helmholtz,e sua freqliéncia de ressonancia,
portanto. depende de seu volume ¢ do tipo de pértico adotado.
Us efeitos da variagao de f,,. nos ajustes n® 1 (QB3). 5 (B4),
3 (C4) ¢ 9 (C4) sao mostrados nas figuras 7, 8, 9 e 10, No-
ta-se. facilmente. que os ajustes tem grande sensihilidade a
variagiao e I'h. O ajuste n (QB3) ¢ o menos sensivel com au-
mento Jde 0.5 JB na resposta. enguanto os demais aumentam 10
JB.

Paran todos os ajustes. um aunento de l'h Cinsie um pive

na resposta.

\
, g Sy, i bt
ALSTE 1 (0F3D AMLIE 5 (R
Z | WRINIGERE T VAL T PR
< :
g 5 I
] 3 :__: i (Y J|
=] = A
£ £ yy
8= =S
: el
{ NW
15 / e i1
/ i .'I/};?,
I | j
I . b o I
61 . i 10 0l R 1
FREGLENCLA NRMAL TZAIA ¥ 0 SREDEN 15 N FMAL T/AGA /1 ()
Fig. Fig. #
p
& r\
i S p— e 4
AMSTE B {Lml{ ALBTE 9 ()
E 0 |YARIACAD CE Fi ; S O,JﬂﬂﬂQQ[[F\'
5 :
had
'E o f, wiwom E‘ 5
A un
=) (=]
8 -10 £ 10
& P
-15 =15
/ -
- 0 '
0.l . 1.0 16 Q.0 i 1:0 10
FRECLENC A NORVAL LZADA F/FO FREDUENCTA NGRMALIZATA FAG

Fig. 9 Fig. 10
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3.3 - VARIACAO DO PRODUTC B.1 (densidade do fluxo magnéti-

co e comprimento do fio da bobina movel do alto-fa-
lante)

A varidvel de maior importancia na construgido de um al-
to-falante & o produto B.l. Lste produto € responsidvel pela
transformagio de toda a poténcia elétrica, em mecanicafacidsti
ca. A qualidade de um alto-falante, bem como seu prego, estdo
diretamente ligados ao valor de B.1.

Os efeitos da variagao de B.l nos ajustes escolhidos es
tao mostrados nas figuras 11, 12, 15 e 14. Nota-se, que o0 uso
de um alto-falante de qualidade inferior (menor B.1) causa um
pico na vesposta. Na simulacao em computador, os picos alcan-
garam os valores de 12 dB.

5 e e =
AXSTE, 1 1GH3 V\\ [ AasiE 8 ca /4 \
T olwmmachnoegs | ~ = g oglwwnmwoE s _ _
RN 74
w i ] \\/////
2 ap £ 0 \: AN
5 bl )'
25 15 /
!
-2% PO }T
oL o 140 16
PRELEMLIE NORMAL LZADA FA G Fﬁftur\l: A NDRMAL LZA0 FAQ
Fig. 11 / Fig. 1 ’/
‘J 5
AXSTE 5 1B4) /\ | AxsTE 5 rrHU/ \ S !
i o VAR LA AT (E By | 4 i c VARLACAL UE B t & '
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N

(=]
e

£ 10 f;j yarre
15 1 l,'}il:lj'l |
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4 - ENSAIQS

Para realizagae dos ensaios foram confeccionados mais de
uma dezena de radiadores. todos eles projetados de acordo com
as referencias [1] e [J . o ensaiados om uma camara amorteci
da. Devido ao limitado espago scrao cxpostos apenas os resul-
tades do radiador projetado com o ajuste QR3.

Mo projeto do radiador havia come imposicio o scu velu-
me. que deveria ser de apenas 50 litros. Projetada a caixa ob
teve-se os scguintes resoltados: fregliéneia de corte do radia
dor 3 = 69 Hz: fregliéncia de ressonincia da caixa b = 61 Hz
e QT = 0,52

- Com esses dados terTamos um radiador com respos-
ta plana.  sewclhante a 3% curva (de baixo para cima) da Tigu
ri 5.

Porém. o alto-falante s ser usado nu radiador tem Qr =
0.45, ou seja, 1.4 vezes maior que o valor projctado. lsto faz
com gue aparega um pice de 3.0 JdB na resposta., como na 52 cur
va {de baixo para cima) da figura 3. ¢ €3 diminoa para 61 |lz.

0 ensaio com esse radiador estd mostrado na [igury 15

.RESPOSTA EM FREQUENCIA DE UM
RADIADOR COM AJUSTE QB3 .
A fy= 61 HI

EQRICO [f,= 61 Hz

DUTO=i2,Tem

; ty= 57,9 Hr
MEDIDO 63 HE

+»
*
e
e
+ro

+ POSICAQ

o POSIGAD 2
A PASIGAD 3
—TEQRICA

o6 wao freq(Hz)
Fig. 15 - Resposta em freq.de um radiador QB3
Objetivando-se a reducdo desse pico, pode-se alterar a
freqtiencia de ressonancia da caixa fb: nota-se na figura 7 que.
uma diminuigdo de fb causa um amortecimento na resposta, e pra
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ticamente, uma anulagao no pico. Optou-se pela diminuicio de

fb para 0.75 do valor inicial, através do aumento do compri -

mento do duto. 0 ensaio com esse radiador corrigido esta mos-
trado na figura lo.

sPL[dB) bl §Eiiiiegn . bl i e

H R 1 A i
A S ' i po : '

; ' . RESPOSTA EM FREQUENCIA DE UM |

iz ; RADIADOR COM AJUSTE QB3 - CORRIGIDO

i ;
...... N LA = Ty 63 HE
! ! Lo . TEGRICO |fy* 46 Mz
i 2 DUTO=Z24cm

fys 56,9Hz
| MEDIDO fy ¢ 55 Hz

i |
+ POSICAD |
o POSIgAD 2
A posigao 3
—TEORICA |— =

—rra.qI[ll-!.zl

iggo

Fig. 16 - Resposta em [req. de um radiador QB3 - corrigido
5 - LONCLUSAO

0 modelo matemitico proposto neste trabalho oferece gran
de precisao no prejeto de radiadores. 0 estudo da sensibilida-
de. aqui proposto, da ao projetista, total liberdade na Ffixa-
gao dos parametros de projeto, tendo sempre a visdo do compor
tamento da curva de resposta de freqiéncia.

Cabe lembrar, que no Brasil, nao se tem conhecimente da
utilizagio de metodos matemiticos no projeto de caixas acusti
cas comerciais. Nota-se, portanto, a importdncia deste traba-
lho. principalmente por possibilitar um projeto com rendimen-
to otimizado ¢ ampla flexibilidade na escolkada resposta em
fregqliencia.
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SUMARTO

Para a utilizacldo de cuixas de engrenagens planetarias
como bifurcadores de poténcia torna-se necessaria a utiliza -
gido de um controle de velocidades com realimentagao de estado.
Neste trabalho analisa-sc¢ naoc so as instabilidades introduzi-
das pelo controle como também se cstabelece uma rotina de ¢dl
culo bascada na generalizagdo da técnica de matriz de transfe
réncia para determinagio das freguéncias naturais do sistema.

SUMMARY

In order to use a planetary transmition system with
power bifurcation it is necessary to control the output velo-
city of the system using a state feed back. In this work the
system unstability generated by the control is analysed and
an algorithm feor finding the natural frequencies on the system
based on a generalization of the transfer matrix technique 15
proposed.
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1. Introdugao
A utilizacdo de volantes como armazenadores mecanicos de energia

em veiculos hibridos (eletromecanicos), exipe o emprego de variadores de
velocidade que permitam uma manipulacao adequada do fluxo de poténcia
das fontes de energia (no caso volante e motores elétricos). Normalmen
te & realizada uma bifurcagao de potencia, utilizando-se, em geral, uma
caixa de engrenagens planetdrias de trés eixos, como € mostrado na Figu-
ra 1.

o —f
1

Figura 1 : Esquema tipico de um sistema de transmissdo por engre
nagens planetdrias em um veiculo hibrido.

0 problema fundamental deste sistema & que as velocidades angula
res de cada elemento do redutor devem ser mantidas dentro de faixas
pré-estabelecidas para que o rendimento do mesmo seja maximo [1]. 0
acionamento elétrico do sistema € feito por motores c.c., de excitagdo
independente mantendo-se fixa a corrente de campo, tornando conveniente
o controle na armadura através de um recortador.

No caso de se controlar a velocidade dos motores por modulagdo
em largura de pulso (MLP), podem surgir regices de instabilidade causa-
das por oscilagoes sub-harmonicas, sem duvida indesejaveis, pois ocor -
rem com amplitudes de ondulagao elevada. Tratando-se de um sistema de
acionamento com um volante em alta rotagdo, estas instabilidades podem
causar danos ao sistema.

A transmissdo como mostrada na Figura 1 € de analise complexa, ja
que ha a possibilidade do fluxo de energia ocorrer em dois sentidos
quando controlado através dos dois motores. Um dos motores, aqui denmomi
nado principal, aciona a carga (no veiculo, o eixo traseiro) e também
o volante quando requisitado; outro motor, auxiliar, tem por fungao man
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Moo= Ty (6, Q)
Gigng*i-1) i .
onde J = - — r——— io'iv . I\_, representa a inércia equivalen
fi n,t-1) Nrg

te do sistema.
As equagdes eletromecanicas do processo [5] sdo:

dla(t)
r = . 3
V() = RI (1) + L, + Ky (), (2)
dt
Moo= Kl (8 = 3w (1), (3)
sendo:
Ia(t}; corrente de armadura,
Va{t]; tensdo nos terminais da armadura,
Vg tensao nominal do motor,
Ra: resistencia dJda armadura,
La: indutincia da armadura,
KT‘ Kb: constantes eletromecanicas.
As equacoes (2) e (3) na forma adimensional sdo:
z2(8) =-1,w(0), 4
W(e) =-h,w(0)- A, W(8) + A,u(e) (5)

onde B = % - (N-1) € uma varidvel adimensional, 0 € 8 <1, sendo T o pe-
riodo de amostragem e N = 0, 1, Z,... a ordem do periodo adimensional
considerado na andlise. Representa-se i = d /dg.

As variaveis adimensionais de estado (z, w) e controle (u) [3]
sao:
2
JR R V(8
z(8)= wy(8)s  wle) =—T.(8) e u(e) = (6)
7 i
KI'La\'o \'u Vo

Chama-se de polos do motor as expressoes:

e

1 2

Ra']

T (M

o
e
"

= 'mpd

1=

Definindo-se o vetor de estado do sistema x(£) como:
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ter a rotagdo do volante dentro de uma faixa adequada de operagao.

Neste trabalho sdo assumidas algumas condigoes de operagao que
possibilitam obter um modelo equivalente simplificado, no qual se deter
minam as instabilidades locais inerentes ao controle e ao sistema. A and
lise das instabilidades locais introduzidas pelo controle € feita com
auxilio de um computador digital, estudando-se a recorrencia nao linear
e implicita associada ao modelo e a fung@o de comutagao obtida da modula
gao por amostragem natural. Por outro lado as instabilidades do sistema
mecanico como um todo, serdo determinadas utilizando-se a técnica de ma-
triz de transferencia, que apresenta a vantagem de discretizar o sistema,
expresso através de seu vetor de estado.

2. Modelo Matemitico

Baseando-se nas expressoes de torque (M) e rotagdo (w) entre dois
eixos de um planetario [2], obtém-se as relagbes fundamentais que regem
0 sistema mostrado na Figura 1. Tais relagoes estao sumarizadas na Tabe-
la 1.

Eixo | Rotacdo Torque
a wa Mg
b Wp Mb’”u‘é“?"?a%l
o [Wert R WV Mo oy -
d wd's'i’;"i Md
e wa Me= Mg +My

Tabela 1 : Relagoes fundamentais entre torque-rotacdo do modelo.

Como € mostrado em [1] o sistema s6 apresentard um rendimento mi
ximo caso a caixa de transmissdao permanega dentro de uma faixa de opera
¢Ao pré-estabelecida. Basta portanto que o controle do motor auxiliar
garanta a operagao do volante na sua faixa de rendimento otimo.

A expressdo de torque M_, desprezando-sc efeitos de atrito pode
ser expressa como:
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_rl{e 1 1 {:{ml -

xz (8) 2 |w(8)

obtém-se a dinamica do sistema dada por sua equagdo de estado e
por sua equagido de medigio. expressds respectivamente por:

X(2) = A x(8) +b u(8), 0st <l (9a)
y(€) = ¢ x(8) , (9b)
qnde 0 1 [0] )
A= S IE T c=[1 0 (10)
~h, =) t

ad L 4

A varidvel de controle u(0) é dada por:

C1para 0 < @ < ey
u(e] = - ' (11)
ara D, o< B«
0 para N5 F 1
onde 8, € a largura adimensional do n-¢simo pulso positive de tensao do
motor.

A Figura 2 esquematiza o sistema de controle do processo em malha
com realimentaciao de estado e controle proporcional cxpresso pela  equa-

cao (9):

|-

yi@)=z(e}

——

ul®)

ufe)
" K=ganho do controlador proporcional.

mie}=sinal modulador.

v(e): -a.e:sincl dente de serra.

m(8)

Figura 2 : Diagrama de blocos do controlador proporciocnal e o processo
controlado com MLP por amostragem natural.



74
Conforme se vé na Figura 2 o sinal de erro normalizado E(8), para
o sistema com realimentacdo de velocidade sera

E(8) = 1 - z(8) a2)
sendo r o sinal de referéncia definido em fungdo das condigoes otimiza -
das de operagao.

A fungdo de comutagdo no instante 8y sera:

Clxy, &) = m(8) g = KE(®) - a.ty (13)

3. Equacdo de recorréncia e analise de estabilidade

A partir da solugdo da equagdo de estado expressa em (9), obtém-
se a equagdo recorrente ndo linear e implicita:

Xyep = T xy + H(BY) (14)
onde
T() = o(1-8) 2(8) = ¢(1); (15a)
Hey) = ¢(1-8y) J(8y); (15b)
Oy
J(8y) =1y (e-T)bdT (15¢)

Denominando-se ponto de equilibrio xp, a situagdo em que:

Xp = Te T ae)

A equagdo (16) estabelece uma situagdo de regime permanente perid
dico. Nestas condigdes oy = ap e G(xp,ap) = 0; portanto da equagac (14):

[T -T1(] X~ 1[(ep) (1n
Substituindo-se na fungao de comutagao, tem-se:

k
Glx,9p) = = { rc [¢(ap) B J(ep)]} -8, =0 (18)

Através da equagao (18), obtém-se o lugar geométrico dos pontos
de equilibrio, que formam uma familia de curvas k x ), parametrizadas em
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t—'p. Para a analise da estabilidade local, lincariza-se a equagao (14) can
siderando pequenas perturbacoes em torno do ponto duplo [4], que € uma
recorréncia linear autonoma de 2a. ordem. Esta expressac pode ser obtida
por uma aproximagdo da expansio cm série de Taylor, cuja equagdo.caracte

ristica fornece o dominio de estabilidade dos pontes duplos. Assim;

fy = &y
"1P€+1 _\1_ Ny (19}
onde
| 2, o) ]
A =e(l) + G e e, | |G f, 36, | (20)
T 3] N | ls P ap
P lu\, BxX,
Ly i = 4
Al (i)
el
I ll_i:\. ]I
L
A condigio de estabilidade local exige que as raizes da  equagio
caracteristica scjam menores que um em modulo, definindo, entio, as

{fronteiras da regiae de estabilidade como:

Ta w1 ;
Ta =Ty + 1303 (21)
Te #+ Ty #1308

onde T; = det(A ) ¢ T, = Te(A)

As desigualdades expressas em (21) permitem determinar as regioes
de estabilidade nos pontos de equilibrio obtidos pela eguagao (20), che-
gando-se ao resultade apresentado na Figura 3.

10,

- Regido Estavel

0.7 1.4 21 28 35 x2
Figura 3 : Regiao de estabilidade do sistema.
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4. Andlise dinamica do sistema

A analise dinamica do sistema sera feita utilizando-se a técnica
de matriz de transferencia [6]; que possibilita discretizar o sistema em
varios nos e em matrizes associadas aos vetores de estado de cada no.

A situacao a ser analisada € aquela em que esta havendo armazena-
mento de energia no volante, isto €, o fluxo de poténcia € no sentido mo
tor-auxiliar-volante. A Figura 4(a) mostra ur esquema simplificado dosis
tema em estudo.

Figura 4: (_a) Esquema simplificado do sistema mecanico.

(b) Sistema substituto para aplicagdo da técnica de
matriz de transferencia.

Na Figura 4(a) € escolhido o ramo 01234 como sistema principal e
56 como sistema bifurcado. E mais conveniente representar o sistema como
mostrado na Figura 4(b), onde engrenagens sem massa (hachuradas) 5a0
utilizadas para representar a bifurcacdo de poténcia. Os sub-escritos L
e R representam respectivamente o lado esquerdo e direito.

As variaveis de estado sZo o deslocamento angular ¢ e o torque M
representando o vetor de estado {z} num dado ponto n. A relacdo entre

Z§ e EI;' = {¢ O}E tem a forma:

¢ R U o] -
= 2
M| s s

Levando-se em consideragdao a transmissao de torque no ponto de
bifurcagao, e a relagao de transmissao iv entre as engrenagens, chega-se
a:

1 L
M= s i, ¢, 23

2



A matriz ponto associada € obtida reunindo-se as expressocs (22)

e (24):
CeYR fM
i i " [H}-I t (25)
M2 {mhe
Com
I':_l o
[B] = | " (20)
syt o |

Assim. o sistema pode ser reduzido a virios nés. associado a seus

vetores de estado, conforme a Figura 5:

-

-
l
-

&
o
.
N
w
w
o

Figura 5 : Esquema dJos estados ¢ matrizes associadas do sistema

reduzido.
= = AL r= R - -
A relagao entre {.-,0.‘ e {z,]1" scra entao:
=L - R
(2}, = Pg Fy Iy F, BT, Py (2]} (27)

onde as matrizes I‘l. Fi so respectivamente as matrizes de ponto e campo
associadas ao modelo [6]. A determinagdo das frequéncias naturais do
sistema € feita através da condicao de contorno M‘Z‘ = 0.

Para os valores numéricos abaixo sumarizados, obtém-se as frequé_r_&
clas naturais do sistema conforme a Figura 6.

5 {11= 1.2x 107" 111= 3,2 x 107, IMi= 1078
! 5§ B -5 P, {I,= 7.8 x 10 Jpe= 10 :
e i 3 39 1= 1.5 x 107 Jy = 6.3x 107"
= & o 5 [
iy -==2.56 i, = -1 ts ; Ei }1((]%0 kc 6 x 10 :
2 L 3 = c = 1
i '=5.18 §y =osl BT e k= 2.0 x 10

1+
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M5x10' (Nm) 2
W= 3000rpm
L §
o 2 h _——-rj:-.__./

7000 11000 : 15000 19000 We{rpm)
Figura 6 : Determinacdo das frequencias naturais do sistema.

5. Conclusoes

Atraves de um programa computacional foi possivel determinar nao so
as regides instaveis introduzidas pelo controlador, bem como as frequen-
clas naturais do sistema, permitindo que o mesmo atue dentro de faixas
Otimas pré-estabelecidas. Mais ainda pretende-se com base neste estudo
teorico desenvolver um modelo em escala reduzida que possibilite uma com
paragdo com os resultados apresentados neste trabalho.
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SUMARIO

Ceradores homopolares sao maquinas clétricas que podem operar em
altas rotacoes por ndo possuirem cscovas e poderem ser fabricados com
rotor solide feito de material metalico altamento resistente. Desta for
ma sdo muito adequados ao acionamento de volantes de inércia. Nest:
configuracdo nodem ser utilizados como niveladores de poténcia consumi-
da de uma rede elétrica. Neste trabalho, lcvanta-se as caracteristicas
dinamicas e curvas de perdas de um sistema motor-gerador volante.

SUMMARY

Homopolar inductor machines are electrical machines that may run
at high velocities. They do not need brushes and the rotor can be made
of resistent metalic material. For this reason they are very adequate
for the use with energy storage flywheels. The sealed system electric
machine-flywheel can be used for leveling out the power demand on the
electric line. The loss curves of a system constituted by motor-
generator-flywheel is obtained.
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1. Introdugao

Uma das grandes limitagoes do uso de cataventos come fonte alterna-
tiva de energia € o cardter aleatorio e intermitente do fluxo de entrada.
Mais ainda, devido a se ter picos de energia o rendimento do sistema como
um todo € baixo quando se leva em conta a capacidade nominal do banco de
baterias associado [1].

Com a utilizacao de um volante, para armazenamento de energia, e
possivel nivelar-se a demanda de poténcia da fonte, resultande um nivel
médio mais homogeneo para ser armazenado em um banco de baterias bem me -
nor que os usualmente utilizados, permitinde assim, a operagdo nas condi-
coes de maxima eficiencia.

Uma concepgao avancada seria a utilizacao de um volante diretamente
acoplado a um motor-gerador, que funcionaria como motor quando  houvesse
armazenamento de energia no volante, e como gerador quando esta  energia
armazenada no volante sofresse alteracdo. Tal fluxo de poténcia seria sin
cronizado por um inversor comandado por um controle, que manteria o siste
ma dentro de uma faixa de operagao otimizada.

A partir dessas consideragbes torna-se conveniente escolher uma ma-
quina elétrica que opera ora como motor, ora como gerador. acoplada em um
mesmo eixo com um volante ammazenador de energia. Isto permite com uma ve
dagao adequada. a obtengao de uma unidade selada com vdcuo em seu inte -
rior, reduzindo as perdas aerodinamicas. O rendimento do sistema sera, en
tao, bem mais elevado por se eliminar aquela que provavelmente seja a
maior fonte de perdas. Mais ainda € justificado, também o emprego de man-
cais magnéticos ou outros mancais de baixo atrito, ja que se esta nos li-
mites das perdas mecanicas do sistema.

Um problema surge nesta concepgdo: como a este motor-gerador esta
acoplado um volante, necessita-se de altas rotagoes, o que inviabiliza
um rotor de estrutura composta por um enrolamento. A solu¢do encontrada
€ a utilizagdo de rotores macigos, utilizados em miquinas el€tricas deno
minadas homopolares.

0 nome homopolar vem do fato do fluxo magnetico formado se consti-
tuir de um polo em cada extremidade do eixo do rotor, sendo que estas ex
tremidades possuem as mesmas bobinas. O principio de funcionamento € que
sua relutincia € diferente em certas diregoes, fazendo com que o fluxo
magnético temha uma diregdo preferencial.

Uma concepcao de um ciclo completo do sistema, desde a captacao da
energia edlica até seu armazenamento € mostrado na Figura 1.
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Baterias

Figura 1: Ciclo completo de captagio da energia eolica utilizando

um sistema homopolar.

Neste trabalho um primeiro prototipo de um motor-gerador homopolar
wcoplado a um volante € analisado. ¢ suas caracteristicas eletromecani -
cas de funcionamento sao levantadas,

permitinde cncontrar sua curva
demanda.

de

2. Caracteristicas do prototipo
0 conjunto motor-gerador homopolar-volante foi construido (Figura

2). a partir de um projeto ja existente no CTA. e suas principeis carac-
teristicas estao resumidos na tabela 1.

Figura 2: Motor-gerador homopolar acoplado a um volante.
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T ]
CARACTERISTICA DA OPERACAO
POTETIEAR « acv s a0 60 o mmi oo is W i s kW
Tensdn DCas vavmuwanums v IR, pIY
ROtaga0 MAXIMA..ususernearnrasnenans 12000Tpm
Inércia equivalente......cvevsevass 0,248 kgm’
CARACTERTSTICA DO ENROLAMENTO
TAp v ssiaitsisidasiatam trifasico imbricado
N? de ranhuras........... s ves 36
N® pares de poloS...ceiervasvsverassuns 2
0o = - R 1y SO /9
Ranhuras por polo:.cciecscrcssssssssass 3 |

Tabela 1: Caracteristicas do prototipo.

A sequéncia de testes proposta para o prototipo € em fungdo da sua
operacdo como gerador e motor. Assim sendo, serao mostrados tais testes
para cada operagio independente.

2.1, Maquina homopolar operando como gerador

A bancada utilizada nos testes consiste basicamente de um motor de
corrente continua com velocidade controlada, um conjunto retificador e
um banco de resisténcias conforme mostra a Figura 3.

o)

- Controle Q ¥io
— Dc
Armadurg
Campo
Mo oc [ i
FR
Cont. H :
de 5 ST R B i, 'y
Campo X
M. G. H. :D

> e

Resist.

Figura 3: Esquema de ligacao do sistema homopolar funcionando
como gerador.
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Tal bancada permite o levantamento das curvas caracteristicas de um

gerador, mostrada na Figura 4.

1d4) ViV
2
14
o . o — -
4] 20 40 60 T dal o s 10 15 20 25 ILla)

WiVl

S50

254

L] 20 40 80 11A}

Figura 4: Curvas caracteristicas do gerador:

4a) Curva de macnetizacdo (tensdo de armadura versus
corrente de campo)

4bh) Curva corrente de curto circuito versus corrente
de campo.

4c¢) Curva caracteristica do gerader (tensdo versus
corrente) .

Outro resultado importante obtido foi a forma de onda gerada, tan-
to em vazio como em carga. Tais resultados e seus respectivos espectros
33o mostrados na Figura 5.

Pode-se notar que a forma de onda gerada sem carga resultou uma se
noide com poucas harmonicas, enquanto que com o perador em carpa a onda
se distorce bastante apresentando componentes harmonicas. Isto se cxpli-
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Figura 5: Forma de onda gerada e respectivo espectro.

5(a): Gerador em vazio.
5(b): Gerador com carga.

v8
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ca pelo fato da maquina ter como caracteristica de projeto o -torque em
fungao de angulo formado entre a forca magneto-motriz do cstator com a
do rotor (vide Apendice).

2,00 Miguina_homopolar operando como moto

Para o teste do prototipe operando como motor necessita-se de  um

gerador acoplado a um motor de cc. conforme esquema na Figura 6.

36 1. motor de corrente continua.

e (i 2. gerador trifisico.

motor homopolar

e

;. controle de velocidade do motor
i _{;J % de corrente continua.
A =
C:. vontrole de temsio do gerador.

A. umperimetro.

V. voltimetro.
u

Figura 6: Esquema de ligacio do sistema homopolar funcionando
como motor.

Inquanto que do ponto de vista eletroteécnico necessita-se modelar
o motor, para calculo de suas indutancias e resistencias (vide Apendice),
os testes realizados permitem obter a curva de velocidade em fungao do
tempo. cujo resultado ¢ apresentado na Figura 7.

60001
frpm)

9 250 550 750 th

Figura 7: Curva velocidade versus tempo.
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3. Testes de performance da maquina homopolar

Os testes de performance constituem uma serie de testes e medicoes
de modo a se levantar o comportamento do sistema durante seu funcionamen
to. Os estudos a seguir se referem ao levantamento da curva de perdas e
compertamento dinamico.

3.1. Curva de perdas
Para se obter a curva de perdas do sistema procede-se do seguinte
modo: o sistema € acionado como motor atingindo uma dada rotacdo. A se-

guir registra-se sua curva de desaceleragdo como mostra a Figura 8.

niirpm),
6000
3000
o = 1
] 250 500 T80 1000 i280 1500

Figura 8: Curva de desaceleragdo do sistema.

3.2. Analise dinamica

Foram efetuados testes de nivel de vibragao para a maquina homopo-
lar, dentro da faixa de operagdo da mesma. O esquema da bancada e respec
tivos resultados encontram-se nas Figuras 9 e 10.

acelerometro
amplificador de carga
conversor RMS
tacometro
osciloscopio

0OeLEO

registrador x-y

Figura 9: Esquema de montagem.
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-
descida

Mival de M._olornc&n (gl

] 7500 15000 Velocidode(rpm)
Figura 10: Nivel dec aceleragao em g versus velocidade de rotagio.

Os resultados cncontrados permite afirmar que o comportamento di-
namico & bastante satisfatorio, wma ve: que o nivel RMS de aceleragao,

é inferior a lg. dentro das normas pré-estubelecidas.

4. Conclusoes
0

Vd

resultades ohtidos sao bastante promissores. pois em se tratan
do de um primeiro prototipo, obtem-sc um cmnportmncﬁw efetivo da maqui
na homopolar como gerador bastante bom. Ja como motor, apesar das fa-
lhas apresentadas(baixo torque de partida, cscorregamento), o estudo
feito permite afirmar que uma otimizagdo ¢ viavel.
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APENDICE: MODELO MATEMATICO
A partir das curvas caracteristicas mostradas na Figura 4, chega-

se apds manipulacio matemdtica [3] aos modelos de gerador e motor apre
sentados na Figura A.l.

0,15 0404 0,102}
s Xs Xr
va i2 1S1c v xm th
0,09} 0,29TA
[a) 1)
r.: Resist. do estator. X! indutancia do estator
r;_: Resist. do rotor refletida no X indut. do rotor refletida no
estator. estator.
S ! escorregamento Xy indut. de magnetizagao.

Figura A.1.: (a) modelo da maquina homopolar como gerador.
(b) modelo da maquina homopolar como motor.

Através de [3] podemos chepar também as expressoes de torque do

sistema operando como gerador:

Tg —% . % - Tg V,.sen (B ) (A.1}
sendo:

N - n? de pares de polo.

- rotagdo sincrona.

IF - corrente de fase.

Va - tensao de fase.

g__ - angulo entre a forgca magneto-motriz do estator

com a do rotox.

A partir de (A.1) torna-se poasivel verificar a influencia de Boe
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ne torque. come © mestrade na Figura A2,

T,

T -
X

Tmerj-— —

Figura A.2.: Variagdo de torque com o angulo Bt

L5000 rpm) = 5,18 N.om

Analogamente, obtém=se a equagao de torgue da mdquing homopolar

operando agora come motor:

-
T = __-_'['-_---“-‘ Ty
ozl R
T

T 5

L

ande
s - constante proporcional ao cscorrcgamento.
2 =R+ jx,
K
xs

=

chega-se o curva de torgue versus rotacao do motor como mostra a Figura

A5, Desprezando-se o escorregamente (s=1), a partir dos dades da Figu-

ra A.1.(b).

O 2000 4000 B0O0 8000 10000  wirpm}

Figura A.3: Torque do motor versus rotagao.
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SUMAR 10

A solucao analitica para os problemas de ordem e inver-
sio geométrica na sintesc de mecanismos articulados é apre
sentada, tendo como base a teoria das Posicoes Multiplamente
Separadas para quatro posigées do plano movel. Este novo pro
cedimento substitui os métodos graficos até entdo utilizados,
proporcionando uma maior precisdo ¢ rapidez na solucido  dos
problemas de sintese. Um cxemplo de aplicacido do novo metodo

& apresentado.

SUMMARY

An analytical approach for the order and branch prohlems
in linkage synthesis is presented based on the Multiply Sepa
rated Positions Theery for four design positions of the mo-
ving plane. This new procedure is a substitute to the geome-
tric methods still used, with the advantage of better preci
sion and speed in the solution of linkage problems. A practl
cal example is given to ilustrate the application of the pro
posed method.
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1. Introducgdo

A teoria de Burmester, aplicada na sintese de mecanis
mos articulados para quatro posigoes finitamente separadas
(4PFS) do planoc movel, envelve a construgdo de uma curva de
nontos de centro (ou de circulo) |1/, a partir da definigdo
de quatro posigoes do plano acoplador, que sao os parametros
iniciais de projeto. Utilizar-se-a, neste trabalho, o con-
ceito de curva de pontos de circulo, tendo em vista a sua me
lhor flexibilidade no tratamento dos problemas da sintese.

Os pivos méveis, que constituem gualquer mecanismo ge-
rado pela sintesc, sdo pontos que pertecem i curva de pontos
de circulo. A técnica de Burmester, no entanto, ndo garan-
te que os pontos escolhidos, irdo resultar em solugoes dese
javeis.

Um problema que surge € quando a barra acopladora do
mecanisme resultante se desloca através das posigoes de pro
jeto em uma ordem nao adequada, quando a manivela gira em um
sentido constante |2

Um outro aspecto inconveniente € quando o mecanismo ge
rado precisa ser desconectado e remontado para gque alcance
alauma (s} das posigoes de projeto; € o problema de  inversdo
geométrica | 3.

A solugao destes dois problemas reside, em grande par
te, na localizacdo e estudo de pontos caracteristicos perten
centes a curva. Estes pontos, devido as suas origens, defi
nem propriedades especificas e peculiares que serao liteis na
determinacdo de segmentos da curva, cujos pontos de circulo
nao possuem estes problemas e poderdo ser escolhidos como pi
vOS moveis.

Neste trabalho serda focalizado o desenvolvimento da
sintese, de forma analitica, a partir de uma concepgdo algé
brica da curva e dos pontos caracteristicos, assunto este
que foi abordado em um artigo submetido ao VI IFTOMM Congress
on Theory of Machines and Mechanisms". Todos os procedimen
tos relativos ao tratamento analitico da sintese estdo a dis
posigao em meio processavel, facilitando sobremaneira a sua
utilizacdo.
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2. A Curva Cuabica

Algebricamente. a curva de pontos de circulo é uma equa
¢80 cibica a duas variaveis da forma

A(x?* + y2)x + B(x? + y¥)y +# Cx? + Dy? + Exy+ Ix + Gy +H=0 (1)

onde A, B, C, D, E, F, G e Il sdo os scus cocficientes e sdo
denendentes da localizagido dos planos J¢ projeto.

Os nelos imagem IMij, os pontos Qij, Tij e Uij 540 0s pon
tos caracteristicos gue estdo localizados sobre a curva ciibi
ca de pontos de circulo (figura 1) e definem certos limites
de segmentos da curva que serdo a solugio para o caso da or
dem ou da inversao geométrica.

x POLOS IMAGEM Puj
- aij

4 Tii. Uij

Fig. 1. A curva de pontos de circulo Fig. 2. Duas formas de mon-

com seus pontos caracteristicos tagem de um mecanismo

3. 0 Problema da Inversao Geometrica
O problema da inversao geométrica esta intimamente li-

gado com a possibilidade de montagem, de um mecanismo articu
lado de quatro barras, em dois arranjos diferentes, quando o
angulo de um dos pares cinemdticos permanece constante |2],
(figura 2). Estas duas cpnfiguraqﬁes de um mecanismo, ou in
versio geométrica, estdo relacionadas com o comportamento do
deslocamento angular do plano acoplador em relagdo a contra
manivela, que, na curva de pontos de circulo, € caracteriza-
do por segmentos determinados pelos pontos Qjij, Tjj e Ujj-

A solugdo deste problema & dividida em duas etapas con
secutivas. A primeira determina todos os pontos de circulo
que, escolhidospara intregarem o mecanismo como pivo movel
da contra-manivela, garantirdo solugdo ao problema. A segun
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da etapa consiste em determinar as regifes onde devera  ser

escolhido o segundo pivo mével, Estas regides sdo delimita-
das pelas "retas de Filemon" [4|, em funcdo do ponto de cir
culo escolhido na primeira etapa.

Os pontes de circulo Tij e Uij sao aqueles em que o des
locamento angular ¥ij da barra acopladora relativo a contra
manivela, da posicao i a posigdo j, € de 1807,

0Os pontos da curva com problemas de inversao geométri
ca, sdo aqueles em que o angulo Yij, onde i e j sao as posi
cdes extremas, & maior que 180°.

Assim, a primeira etapa de solugao do problema de in
versdo, restringe-se cm determinar os segmentos da curva 1i
mitados pelos pontos Tij e/ou Uij. onde as posigoes extremas
do acoplador em relagdo & contra-manivela formam umangulo me
nor que 180, Os Indices destes pontos Tij e Ujj devem ser
sequénciais quanto a ordem de rotagao da barra acopladora em
relagdo A contra-manivela, que € verificada pelos pontos Qij.

Os pontos Tjj ou Uij que possucm indices nio sequen-
ciais, estdo sobre um segmento onde ¥jj das posigoes extremas
& maior que 18076,

ApOs este procedimento, escolhc-se adequadamente o pri

meiro ponto de circuleo que ird integrar o mecanismo como o pi

Ailaj,b;)

{a) (b}

Fig. 3. Localizacdo da contra-manivela R em relagao ao siste
ma de coordenadas referencial, (a) em uma posicdo ge
nérica "i", e, (b) nas quatro posicdes de projeto.
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vo move! da contra-manivela.

A figura 3a mostra a contra-manivela R determinada, em

uma das quatro posigocs de projeto, A barra D,

b= Viag - xi) (b - yi) . (2)

onde Ai(a,, bj) é o parametro lincar da localizagao do plano
acoplador na posig¢iio i, caracteriza o proprio plano acopla-
dor, cuja posicio angular relativa a contra-manivela ¢ indi

cada nelo dngulo

2 5 2
¥ = <sgpeveos D o R = H (3)

2DR

F) 7
onde = 1/{_‘.\-; - figk # I¥o - hil

0 narametro ancular da posicio da contra-manivela. ro-
lative ao sistema de coordenadas referencial, ¢ dadoe pelo an

gulo ¢ determinado por

o= oare cos Xj~X,., ¥Yi=Va

Xi=Xyp o
G dn oeoagre cos ST XIS

Da me=ni maneira ¢ determinado v, o angulo formado pe-
lo lado W do tridngulo A CAO¢, relativo ao sistema de coorudc
nadas referencial:

(5)

=
I
(251
=
El
14
a)
1]
(g}
o
wi

bi < yu

Na figura 3b, a contra-manivela R & representada rela
tivamente a cada posicdo de projeto do plano acoplador, e €
indicada pelo dngulo ¥%¥;. Determinando-se o menor e o maior
valor de ¥, pode-se conhecer o angulo compreendide entre as
retas de Filemon, representando a rotagdo maxima da barra a
copladora em relagao a contra-manivela.



96
A inclinacdo das retas de Filemon em relagdo ao siste

ma de coordenadas referencial, sera dado por

ap =ty {81 + (¥menor - ¥j)]
(6)

ap * tg {ei + (¥maior - ¥i)]

onde o indice i corresponde 3 posigio do plane acoplador uti
lizado como referéncia na determinagao da curva de pontos de
circulo.

As retas de Filemon interceptam-se no ponto Ci(xi, vi)

e 0s seus coeficientes lineares sao

bﬁ‘ = Yi - agXi

by = ¥i - amXi
As retas de Filemon dividem o plano em duas regioes, re
feridas por U e V na figura 4. Pontos de circulo, na deter
minacdo do segundo pivo movel, escolhidos na regiao V, impli
cavdo em uma mudanca de sinal do angulo ¥;, resultando no pro
blema da inversio geométrica

Vv ~ Cy %

Fig. 4. Construcac das retas de Filemon que
dividem o plano nas regicdes U e V.

Quando o acoplador assume as quatro posigoes de proje
to, € de interesse que isto acontega de um mesmo lado do ba
bucim, o que € satisfeito somente quando o segundo pive mo-
vel & escolhido na regido U.
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4. 0 Problema de Ordem ’

A solugdo do problema da ordem se resume em locar o pi
vo mével da manivela, ou seja, o segundo ponto de circulo, em
segmentos da curva de pontos de c¢irculo onde a ordem de se-
quéncia do plano acoplador seja aquela desejada pelo projetista.

A curva de pontos de circulo estd dividida em segmen-
tos onde a "ordem do plano aconlador" € constante, e, os pon
tos que dilimitam estes segmentos sdo os polos imagem s
que corrcspondem aos pontos Qij da curva de pontos de centro.
Estes pontos, quando escolhidos como pivos moveis das manive
las, correspondem a um deslocamento angular %ij nulo da mani

LR

vela, quando o mecanismo se movimenta da posicao "i" para a
posigdo "j" [3], [5] . Isto pode ser visto nitidamente na
fiqura 5, onde estdo represcntados todos os angulos Pijli,j=
1,2,3,4 - nao repetidos) para cada ponto de circulo localiza
do sobre a curva. Existem, ﬁortanto. duas situagoes em que
cada ¢ij se torna nulo; quando o pivd mével for o préprio po

lo imagem Pj3; ou quando for o ponto de Ball.

180°
200
i
o°

~60(300°)

~120P(240°)

DESLOCAMENTO ANGULAR RELATIVO ()

-i80°(i80P) —1 ;
==}

~— P L

CURMA DE PONTOS DE CIRCULO ( RETIFICADA )
Fig. 5. Deslocamentos angulares relativos ¢ij para os pon
tos de circulo situades sobre a curva cubica.

Ainda pelo grafico da figura 5, pode-se verificar que
a ordem do plano acoplador & constante em cada segmento limi
tado pelos polos imagem,-e que ela sd & alterada quando um
polo imagem € transposto, pois, neste instante, o ®ij mudade
sinal e a "ordem do plano acoplador" sofre uma mudanga cor-

respondente 3 troca das posigdes representadas pelos Indices
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i - i

0 segmento conveniente para obter-se a ordem, como pon-
to de partida, € o que se estende ao infinito. Escolhendo -
se um ponto de circulo sobre este segmento, o mecanismo re-
sultante tera uma "manivela' de comprimento infinito, cujo
deslocamento angular sera igual ao da barra acopladora, am
bos em relagao & base. Nestas condigdes, a ordem do plano a
coplador & estabelecida nelas inclinag¢des dos quatro planos
definidos inicialmente pelo projetista |3] , como mostra afi
gura 6. No caso em que a curva de pontos de circulo se apre
senta dividida em dois ramos, este procedimento sera vialido
para o ramo aberto. A ordem em um segmento do ramo fechado
poderd ser conhecida através da determinagao de um dos circu
los de polos imagem [6] .

5. Exemplo
Em uma mdquina de costura, deseja-se substituir o meca

nismo tradicional de came-seguidor oscilante por um mecanis
mo articulado, com o objetivo de se obter um melhor desempe
nho no sistema.

0 olhal da barra que alimenta a linha, deve passar pe
los pontos S, S,, S; e S, enquanto que a manivela gira da

(b}

Fig. 6. Projecao dos quatros planos moveis, (a) no sistema

de coordenadas referencial; (b) em posicdes angulares
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posigdo 1 a posigao 4. Estas condigoes estio representadas

na figura 6 através do posicionamento do plano acoplador, ca
racterizande o seu movimento.

As especificagoes principais do problema ecstao  conti-
dos na tabela 1. Com estes dados, a curva de pontos de

Tabela 1. Especificagio das quatro posigoes para o movimento

do plano aconlador
P

Coordenadas {(mm)

Posigao . v Angulo (©)
1 n.n 20,2 352,00
2 14,2 58 .3 28,80
3 an.1 A3 58,00
4 2.8 0.0 50,00

circulo e os pontos caracteristices, contidos nela sio deter

minados analiticamente cuja representuciio grafica setd na fi

v \ !
v
ST (T
| AV
| y |
| a |
| ; | 1243
& 2
L oRé oy, | |
.| Uza i |
= a5 | 432
! oo T : |
U
| he '] |
N TN
T 7T T | T 3

Fig. 7. Construcdo da curva de pontos de circulo com
seus pontos caracteristicos. (a) Escolha do
primeiro pivé movel Cy: (b) Retas de Filemon
e escolha do segundo pivo mével Aj.
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gura 7. Os segmentos da curva, cujo angulo de rotacao mixi

mo da barra acopladora em relagao @ contra-manivela que re
sultaram em ¥ij menor que 1809, estao indicados por uma 1li-
nha continua.

A determinagdo da contra-manivela € feita a partir da
escolha de um pivé movel C, sobre o segmento continuo da cur
va, levando em consideracao as demais restricgoes do problema.

¥

( .

Fig. 8. Mecanismo articulado resultante da sintese analitica

Lscolhido o primeiro ponto de circulo, sio calculados
o nonto de centro correspondente e as retas de Filemom, de a
cordo com as posigdes extremas da barra acopladora relativa i
contra-manivela, resultando as regices U e V (fig, 7b). O pi
vo moével da manivela €, entdo, escolhido na regiao U, sobre
um segmento da curva onde a ordem da barra acopladora & a de
sejada. Neste exemplo particular escolheu-se o ponto A; em
funcdo das caracteristicas do préprio problema. O mecanismo

resultante da sintese analitica esta representado na figura
8.
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6. Conclusao

A abordagem analitica do nroblema de quatro posigdes fi
nitamente separadus do plano mével, representa um considerd-
vel auxilio d sintese de mecanismos articulados. Os proble-
mas que uté entio eram resolvidos de forma grafica, sdo ago
ra facilitados nor esta nova ferramenta gue proporciona suig
gdes hem mais nrecisas ¢ num tempo bastante reduzido.

Ao nrojetista cahe esnecificar alguns poucos parime-
tros. ¢ a obtengie da curva de pontos de circulo. dos pontos

caracteristicos Pjj. 2

\;i.

Tij. Ujj ¢ os scumentos solugao do
nroblema @ o resultudo da aplicagio do modela analitico de-
senvolvido.

0 exemplo priatico apresentado mostra de forma clara a

notencialidade do método cxposto.
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_SUMAR1O

Em contribuigan a tecnologia de medigao fde coordenadas
foil desenveolvido um dpd;deDF tridirecional que permite iden
tificar com elevada precisao a poqlr;'ao de um ponto da pega ,
em relagao a um sistema de coordenadas. E apresentada uma
solucac mecanica, destacando-se o perfil de exigéncias metro
1égica5e operacionais bem como alguns resultados de comporta
mento obtidos, tante de um #lenente modular como do conjuntu.

SUMMARY

As a contribution for the coordinate measuring thech -
nology, a three-dimensional probe, that is able to determine
with great precision the position of a part related to a J
coordinate system, was deéveloped. A mechanical solution, spe
cially thinking over the metrological and operational requi-
rements, and scme behaviour results of a modular and comple-
te system are presented.
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Apalpador Tridirecional para Medicac de Coordenadas -
Solugao Mecanica

1. Introdugao

0 controle dimensional pela medigac de coordenadas e
idéia antiga. Ela tornou-se viavel industrialmente quando '
passou-se a dispor de mini-computadores, operandoc em ambien-
te industrial, que assumiram a aquisicdo automatica de coor-
denadas e o complexo processamento |1]. Subsequentemente, a
cperagao critica passou a ser a localizagao espacial do pon-
to de mediga&o na pega com a devida precisac e rapidez. Loca-
lizadores rigidos apresentam limitagdes nos dois aspectos .
Universalidade e rapidez sdo alcangadas por apalpadores eletrd
nicos articulados, que identificam os pontos de medigac ge-
rando um sinal apos contato com a peca, garantindo uma repe-
tibilidade apropriada as medigoes geométricas |2|. A medigao
de pegas de,praticamente, qualquer geometria tridimensional,
pode ser realizada com as maquinas de medigao tridirecionais
13| e, mais recentemente, na propria maquina ferramenta |(4].
Para realizar medigao de coordenadas em maguinas ferramentas
com comando numérico. com vistas a racionalizar o processo'
de tabricacao, elevar sua precisio de usinagem e efetuar °
diretamente o controle de gualidade, o LABMETRO desenvolveu!'
um apalpador tridirecional (3D) |5|, cuja solugac mecanica '
sera aqui descrita.

2. Exigéncias operacionais e metrologicas

Um primeiro passo no desenvolvimento de um apalpador '
3D & o estudo das suas caracteristicas operacicnais e metro
logicas. Sao fixados certos parametros que devem ser obser-
vados no decorrer do projeto mecanico, descritos a seguir.

Utilizacdo - o apalpador 3D devera ser construido de !
tal forma que possibilite a sua utilizacac em maquinas ferra
mentas com comando numérico,operando adequadamente tanto na
troca automatica de ferramentas (fig. 1), como em wibientes’
com variagces de temperatura, vibragoes, umidade e impurezas

Forga de medigac - parao estabelecimento de um contato
efetivo entre a ponta do apalpador e a pega, € necessariauma
forga de medigao. Por outro lado, esta forga provoca deforma
goes elasticas nas superficies em contato e deflexodes nos '
componentes mecanicos do apalpador. Em vista disto, e conve-
niente que esta forga seja pequenae sempre de mesmo valor no
instante da medigao.Convém que a forga de medigao sejade 0,1 a
1,5 N, visando a utilizacao ew maguinas ferramentas com CHN.

Deslocamento - fol estabelecido que o sistema mecanico
devera assegurar um curso de no minimo + 5 mmem cada diregao
de deslocamentc em relagac ao ponto zero. Desses 5 mm, de 0.1
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£ 1,0 mm £dao necessarics para a opsragac de medigao, sendo!
gue o restante do percurso & previsto por guestac de seguran-
ca,

Precisac - considerando gue a tolerancia de usinagem '
de pegas em maquinas ferramentas de porte medio éde + 0,20 a
+ 0,05 mm, o Sistema de Medigao de Coordenadas no Processc (SMPC!
devera apresentar, em conseguéncia uma precisao de + 0,04 =z
+ 0,01 mm, Na sua cadeia de medigao surgem influéncias de er
ro dos movimentos da maguina, dos meoidores de deslocamento,
do localizador, da temperatura, etc. Os apalpadores. porem ,
sao0 o5 elementos maiz criticos e deverao apresentar erros
globais de + 0,020 a + (,005 mm.

Resolucao — devera ser melhor cu, pele menos, igual
a resolugao do sistema de medicho de coordenadas da ma -
guina., Atualmente, as maquinas ferramentas, em geral, pos -
suem resoluqéo de 0,01 mm, podendo em casos especiais atin -
gir 0,001 mm.

o —
|

ESTRUTURA DA MACUINA

T |
A ! | ; |
! i
MAGAZNE DE
FERRAMENTAS

AFPALPADOR,

o

\JROCADOR DE
FERRAMENTAS

Fig. 1. Sistema de medigac de coordenadas no processo

3. Solugao Mecanica

3.1 Consideragces Gerais

Com o objetivo de permitir ao sensor (haste do apalpa
dor) movimentos em quaisquér diregaes, e possivel decompor !
este deslocamento em trés direcoes coordenadas. O ponto de
partida para esta solugao mecanica foi estudar as formas bé
sicas para a obtencao de pequencs movimentos relativos uni-
direcionais, conforme os esquemas da figura?2 |6]|. Em fungao
de algumas caracteristicas vantajosas, como isengao de atri
to, proporcionalidade entre forga e deslocamento, e movimen
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fos bem caracterizados, foi optada como solugadoc mecanica, '
quanto ao principio de funcionamento, guia de molas lamina
res paralelas.

Os critérios considerados para o dimensionamento do a
palpador 3D, utilizando molas laminares, além daqueles ja
descritos no item 2, foram os seguintes:

- operagao em gualquer posigao;

- minimizagao de dimensdes, para permitir um alojamento ade
quado do apalpador no magazine da maquina ferramenta e um
facil acesso a pega a ser medida;

i

[m | (b)

|
®eQ o (c) 'l!. (d) g (e}

Fig. 2. Sistemas de guias para apalpadores

a) bucha deslizante; b) guia axial com esfe-
ras; c¢) guia transversal com esferas; d) mo-
la de flexao; e) molas laminares paralelas.

- adequacao do apalpador quanto ao numerc de coordenadas da
maquina ferramenta (ou maguina de medir), onde seréd utili
zado, a partir de um sistema medular gue poderé ser arran
jado tambem em um apalpador 2D e/ou 1D;

- simplicidade construtiva.

3.2 Guia de Molas Paralelas

0Os elementos de projeto de uma guia unidirecional de
molas paralelas (figura 3)consistem, basicamente, do dimen-
sionamento das molas quanto ao seu comprimento, largura e
espessura. Estas dimensoes deverao relacionar-se de tal for
ma que satisfacam a equagio de @leformagac f no campo elasti-
co

£f-F, L , (1)
2E © €’
onde F & a forga de medigao; E, o modulo de elasticidade;
L, o comprimento da mola entre engastes; b, a largura da molg
e, a sua espessura.
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tal) ib}
Fig., & Guia de melas Iaminares paralelas;
{a) Guia unidirecional:
() Detalhe dir mola com reforgo.
Qutre aspecte a sor verificade no projelo de :

guias de molias paralelas a movimento descrito pelo sensor
quando este sofre um deslocamenta. Os movimentos parasitas!
gue surgem dovem ser controlados dentro de uma faixa aneité
vel, baseando-ge em certas rel uqaps recomendadas |8, A com
ponente ortogonal f de aproximagie das duas bases {(fig. 29

e regida pela eguagao

onde f & a deflex3o principal (longitudinal). Com o ob,

vo de reduzir os movimentos parasitas nas trés diregdes,
verao ser tomadas algumas providéncias. No aspecto de a
bricacao & fundamental conseguir-se uma forma geométrica
que garanta o engaste dentrc das restrigoes de dimensio E
paralelismo. Estes requisitos puderam ser cumpridos pelna u-
sinagem dos componentes em uma maquina ferramenta com co-
trole numérico.

Para conseguir-se melhorias quanto a rigidez transver
sal e torcional, uma solugdo € a utilizagao de reforgos !
nas molas laminaresz. Nestas condigoes, a deflexac f em furn-
gao das dimensoces das molas laminares, e estabelecida pela’
equacac simplificada

& e o8 = AP (3)
4E b €’

onde as dimensces L, L., e, e b poderac ser identificadas '
pela figura 3 (a) e 3 %b).
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3.3. Apalpador Tridirecional

A forma construtiva basica, do apalpador 3D desenvol-
vido esta representada na figura 4, Diversos aspectos foram
analisados no projeto do conjunto, principalmente quanto ao
seu comportamento operaciocnal e formas de uso.

Fig. 4. Forma construtiva basica do apalpador 3D

Para obter um comportamento com minima influéncia de
erros dos componenteg, e essencial cbservar-se, na montagem,
a ortogonalidade entre os conjuntos as guias de molas para-
lelas, tendo como objetive minimizar deflexoes parasitas. A
haste do apalpador e outro componente a ser dimensionado, !
em fungao da a forga de medigao aplicada. A equagao |2|

LJ
6 4 F h
o 4
h 3T & ad (43
h
onde f = deflexao da haste; F = forga; E = modulo de elas-
ticidade; L - comprimento da haste e, d_ = diémetro da has

te, e valida para relacoes: 300< L} / d4h< 900.

De acordo com a méquina ferramenta a ser utilizada e’
com vistas ao acoplamento do apalpador, tem-se algumas va -
riantes no projeto. O apalpador 3D devera ser adaptavel ao
eixo da arvore da maguinas,a mesa de trabalho, ou ao suporte
de ferramentas, por dispositivos adequados, e, de acordo com
a sua posicao de trabalho, é importante que haja um sistema
de compensacao do peso proprio.

Foi prevista a necessidade de um sistema de seguranga
contra o uso indevido do apalpador e/ou falhas de comando '
que decorram numa deflexao excessiva da ponta do apalpador.
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Tanto as alternativas de utilizacao de medidores de '
deslocamento ou de geradores de sinal ncs apalpadores 3D ,
como solugoes de desacoplamento destes sinails, concentram-
-se em principios elétricos e nao sdo tratados neste traba
lho.

4, Comportamento Metrologico

A guia de molas laminares paralelas fol submetido a
varios ensaios, com o ohjetivo de verificar seu comportamen
to metrologico operacional,

4,1. Forga de Medigao

Na figura 5 esta representado o desvio de linearidade
da forca de medigao, determinade em fungao da deflexao das
molas. Neste grafico esta representada somente a curva as-
cendente.

A constante de mola para uma guia Jde molas laminares'
determinada experimentalmente, apresentou um desvio de 25 %
em PelaQEo ao valor teérico, determinado a partir da equa -
gao {1).

e, s ireariot

Vg b

~3. 38 ——t—r—rq + bt + I
2 1 [ 3 4 £
Forca LM]

Fig. 5. Desvio de linearidade da forca de medicgo da
guia de molas laminares paralelas.

4,2, Limite de Deformacao Permanente

Tendo como objetive determinar os limites operacionais
do apalpador, foram realizadas medigoes da deformagao resi-



110

dual em funcac de deflexodes intermitentes e crescentes das
molas na direcac principal. As deformagoes permanentes,a -
pos cada deflexac das molas, foram plotadas no gréfico da fi
gura 6.

De acordo com a forma de operacao do sistema gerador'
do sinal de medigdo, as deformagOes residuais nao implica -
rac em erros de medigao.

1.5 ]

a8

dafarmaoas parmansnte dpDmml
v
1]

aa |
234 -
oo g B 2 Daflaxoc Comm3
e oz g g B
= = L = w L] L] L = " L L] = = o L]
o - [ ] ¥ d < B L} E] d 4 4 L . d

Fig. 6. Deformagao permanente da guia de molas paralelas

4.3, Comportamento Cinematico do Apalpador 3D

A verificacao do comportamento cinematico consistiu’
= medir as deflexdes colinear e ortogonais a diregao do '
zs.locamento de um ponto de referencia do apalpador (fig .
“: 4uando € imposto um deslocamento em uma das diregoes '
coordenadas no seu sensor., A figura 7 mostra tambem o re -
sultado deste ensaio, onde Ax, Ay, e Az sao os desvios cor
respondentes a cada diregac. Dependendo da solugao do sis-
tema eletrdnico de medicao a ser adotado, os desvios Oy e
£z, ortogonais ao deslocamento, poderaoc, ou nac, influen-
clar na medigac de coordenadas. No desvio Az esta inclui-
da a parcela da deflexao parabolica oriunda do proprio ti-
po de guia usado, enguanto que o desvio Ax se deve sobretu
do a deformacao dos componentes. Os desvios nos trés eixos
sofreram influéncias de montagem, que foi bastante critica
guanto as exigéncias geométricas, e de forma de alguns com
ponentes (p. ex., cubo metalicoe haste).

Baseados neste ensaio realizado, pode-se tirar algu-
mas conclusdes: com o objetivo de se ter um apalpador para
ser fabricado industrialmente, sera a montagem o ponto eri
tico, principalmente guanto ac ajuste entre os eixos coor-
denados.,
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Fig. 7. Deflexdes do ponto de referéncia a, nas diregoes

dos eixos coordenados com o deslocamento do scnsor na
direcao X.

Para nag incorrer em desvios ortogonais prejudiciais’

ao processoc de medicao, havera a necessidade de bloqueio '
dos movimentos secundarios.

0s desvios, como se apresentam, possuem uma caracte -

ristica linear, que, por esta razao, poderac ser compensa -
dos para aumentar a precisao do apalpador.

5. Conclusac

Apé& a elaboragaoc das atividades descritas, as seguin

tes consideracdes se destacam:

a montagem e a disposigdo fisica das guias de laminas pa-
ralelas desfavoreceram a rigidez do conjunto apalpador 3D;
os cuidados dirigidos a fase de montagem do instrumento '
constituem um fator de grande peso na sua precisao global
a implementacao de um blogueio das componentes secundari-
as do movimentce do sensor, simultanea ou isoladamente, po
de ser necessaria nos processos de medigdo onde elas se
manifestam na forma de erros;
num conjunteo 3D, os desvios segundo uma diregao principal
de deslocamento, podem ser compensados, uma vez que apre-
sentaram uma caracteristica linear e com pequena disper -
sao;
as principais informagodes e caracteristicas do sistema de
guias de laminas paralelas foram exploradas, tendo aplica
gao vantajosa em outros casos da medigao de deslocamento.
Com o apoic do FIPEC, foram desenvolvidos dois proto-

tipes de apalpadeores, operando com ¢ conjunto 3D apresenta-
do neste trabalho. Atualmente estao sendo conduzidos os en-
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saios operacionais de funcionamento dos apalpadores em um '
centro de usinagem com comando numerico.

2]
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SUMARIO

Através da sistematizagao das etapas de aquisigao, pro
cessamento e documentacgao dos dados relativos aos snsaios geo
métricos,estabeleceu-se um procedimento automatizado, que e-
limina a maior restrigac a aplicag2o pratica dos ensaios geo
métricos e eleva a potencialidade dos mesmos, no que concer-
ne a capacidade de gualificaciode maquinas—ferramenta. 0
sistema permite a realizacgao simultanea de diversos ensaios,
reduzinde ainda mais o tempo de execugac € aumentando a capa
cidade de identificacac de causas de erros.

SUMMARY

With the automation of the geometrical tests through
the computerized data acguisition, processing and documenta-
tion was eliminatet the gratest handicap of their practical
aplication and otherwise was assuredan elevation of their po
tential for gualification of mechanical components and machi
ne tools. The system allows the realization of simultaneous
geometrical tests, which permits a shorter time of execution
and increases the errors'sources identifying capacity.
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1. Introducao

Associar alta produtividade e qualidade de fabricagao,
isto e, obtengac de pegas de acabamento superficial, formas
e dimensdes dentro de faixas de tolerancias cada vez mais es
treitas, € uma tendéncia evidente no desenvolivimento da capa
cidade produtiva das méquinas—ferramentas. A verificacao da
maquina gquanto ac seu comportamento geometrico, deve ser rea
lizada para confirmagao de sua gualidade e pode ser feita de
duas formas distintas: pelo metodo da pega padraoc e pelos en-
saios geométricos dos movimentos.

0 métode da pega padrao consiste na verificacao geomé-
trica de uma ou varias pegas padronizadas executadas pela mé
quina |1|. Tem = vantagem de testar a mesma em condigoes efe
tivas de trabalho e da medigac das pegas poder, em parte,
ser realizada com instrumentos convencionais. Perem os er
ros identificados dependem, alem dos erros da prépria méqui—
na (a serem identificados), de outros fatores como: material
da peca, tipo e geometria da ferramenta, condigoes de corte'
e dispositivos de fixagao. Neste método a verificagido, por'
razdes economicas, € restrita a parte do campo de trabalho '
da maquina, o que no entanto nao € desvantagem quando se tra
tar de uma maquina operatriz dedicada |1,2].

A verificacac atraves de ensaios geometricos, consiste
em prever o desempenho da méquina. através do controle de
forma e dimensac dos seus componentes durante a fabricacao e
montagem, e, principalmente, no controle dos movimentos exe-
cutados pela pega e ferramenta no campo de trabalho, em ope-
ragdo a vazio ou de carga simulada.

Com os ensaios geométricos tem-se um recurso de grande
potencialidade para avaliacaoc da maquina, poreém estes apre -
sentam a desvantagem da morosidade de execugao tanto nas eta
pas de preparagac ou seja, na montagem do instrumento de me-
digdo, come no controle do andamento do ensaio pelo operador
executando leitura e registro dos dados obtidos,na complexi-
dade do processamento e na dificuldade de documentagao ade -
guada para analisar os resultados, tornando o ensaio traba -
lhoso e demorado.

Os ensaios geométricos objetivam determinar:

a} forma geométrica de pegas ou movimentos

- Retilineidade e Circularidade

- Planicidade, Cilindricidade e Esfericidade
b) posigao entre pecgas &/ou movimentos:

- Ortogonalidade

- Paralelismo

- Alinhamento

- Posicionamento (linear e angular)

- Egiiidistancia

~ Transmissac

Sera apresentado o trabalho desenvolvido, que estabele
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ceu una metodologia automatizada de aguisigdoc, processamento
e documentacao dos dados de ensaios geometricos com a utili-
zagao de um minicomoutador |3]. Com o sistema descrito eli-
minam-se ¢= dois maiores impecilhos responsaveis pela morosi
dade e alto custo gue sao: levantamento dos dados e complexi
dade no processamento e documentagao. )
Cabe ressaltar que a automatizacao aumentou significa-
tivamente as potenc1a11uade da téenica pela capacidade de !
realizar ensaios nao viaveis por metodos conveéncionais.

2 = Desenvolvimento de uma Metodologia Automatizada

2.1 - 0Os ensaios geometricos

Dentre os ensaios geometricos identificam-se ensaios !
basicos que sao a retilineidade (circularidade) e posiciona-
mento. Us demais ensaios derivam de combinagdes destes. A de
termlnagao do desvio da planicidade, por exemplo, e realiza-
da pela execugao de varios ensaios da retilineidade onde a
reta de referéncia no instante do processamento € associada'
a um plano de referéncia caracterizado, por excmplo, por G
trés pontos. A ortogeonalidade de dois movimentos € determi-
nada pela difcrenca do angulo formado entre as retas de refe
réncia destes movimentos com o éngulo retp, ou seja, depende
de dois ensaios de retilineidade executados sob condigzo es-
pecifica. O ensaio de transmissdo correlaciona ensaios  de
posicionamento lineares e/ou angulares, como por exemplo, no
ensaio da transmissao entre rotagaoda placa e avango longitu
dinal do carro num torno para corte de roscas.

Da analise global observa-se, alem do exXposto, gue o©s
ensaios geométricos apresentam entre si, aspectos semelhan -
tes em todas as suas etapas de execugéo. Assim, para a aqui
sigao, tendo-se escolhido o sistema de medicao adeguado, ou
seja, com erro nao superior a uma fracgao do erroc esperado da
maquina, faz-se a medigao nas posigoes de interesse com repe-
tigoes em ciclos para gue se possa avaliar também a variacao
dos parametros medidos. Além desta caracteristica da aquisi
g4o ser valida para a maicria dos ensaios, um processamento’
prévio integra esta etapa onde realiza-se a transformagaoc de
leituras em medidas, compensacac de eventuais erros do siste
ma de medicgao, bem como analisa-se estatisticamente os dados
visando obter informagoes sobre a repetibilidade do processo
ou, eventualmente, reduzir erros aleatorios do sistema de me
dicao.

Madocumentagio € essencial a elaboragao de graficos pa
ra interpretacac e analise dos resultados. 0s ensaios basi-
cos tem uma apresentagﬁo semelhante como mostra a figura 1
onde estdo indicados os desvios em cada ponto de medigdo, a-
presentando-se normalmente os valores medios e conforme dese
jado com valores observados em cada ciclo, distinguindco-se a
direcao de medicao para caracterizar a histerese. Completam'
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a docunentagéo dos ensaios, tabelas e relatoriocs de wvalores
reduzidos.

ERRC NO CICLD

ERROS

Fig.1 - Apresentagac grafica

2.2 - Implantagao da metodologia em computador

Efetivamente, apesar das potencialidades dos ensaios'
geométricos serem bastante conhecidas, o uso destes tem-se'
restringido a casos de extrema necessidade em vista da morop
sidade de execugao, o que implica em um alto custo. O gran-
de volume de dados € a complexidade que peode apresentar o
processamento das informagoes de um ensaio geometrico Justi
ficam a ais*ematizagéo e automatizagao por computador nas e
tapas de aquisigao, processamento e documentacgao.

E indicado, para a automatizagao, um minicomputador '
que apresente como caracteristicas: condIQoes de operar na
oficina junto a maquina facilmente transportavel (portatil)
POSSibllidadE de conexdao com instrumentos de medlgao e dis-
por de memoria permanente como disco ou fita magnética bem
como meios de comunicagao com o operador (teclado e video).

Para um computador com as caracteristicas indicadas '
foi desenvelvido um programa completc e universal., 0 fluxo-
grama da figura 2 mostra que as etapas basicas do ensaio, '
segundo a metodclogia proposta, sac independentes, fato es-
te que apresenta uma série de vantagens. Como etapa inici-
al tem-se a definigao do trabalho onde sao estabelecidos:
numero de pontos de medigao, posigéu espacial dos mesmos ,
numero de ciclos, determlnagao ou nao de histerese, siste -
mas de medigaoc ensaios simultaneos e consecutivos, etc. Es-
tas informagbes ficam armazenadas na memoéria permanente,
permitindo assim que esta etapa seja executada antes de se
deslocar o computador para o local de ensaio, reduzindo o
tempo de blogueio da maguina-ferramenta.

Na etapa de aquisicao o computador efetua a leitura’
de um ou varios instrumentos de medicao, viabilizando assim
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a realizacaoc de ensaios simultaneos, o que oferece informa-
goes mais completas sobreo comportamento da maquina e reduz
o tempo total de verificagao da mesma. Para se ter seguran
¢a quanto a validade das leituras feitas, fungoes de contro
le da aquisigao foram definidas gque, por exemplo, observam
se o erro medido correspondente ao estimado, detectando-se'
anomalias que poderiam invalidar o ensaio. Ao final de cada
ciclo de medigao, a critério do operador, os dados podem ser
gravados na memoria permanente dando seguranga contra, por
exemplo, queda de tensdao na rede, ou qualquer outra interrup
gac do procedimento.

TABELA

cONTROLE
DA
AQuisicao|

PROCESSAMENTO f
résico RELATGRIO
el T
PROCESSAMENTO
ESPECiIFIcCO

it (7.2)
Fig.2 - Fluxograma da metodologia automatizada

0 processamento tambem pode ser feito em uma etapa in
dependente. Para a documentagao, tabelas de valcres lidos
ou processados podem ser geradas, mas e atraves de graficos
gue se tem uma melhor vigualizagao dos resultados do ensaio
e portanto maior facilidade de analise do comportamento da
maquina. Para garantir a objetividade foram desenvolvidos '
programas de graficos, tanto para os ensaios basicos, como
para s ensaios derivados, como e o caso da ortogonalidade,
alinhamento, planicidade, ete.
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A estrutura do programa € voltada a memoria limitada'
do minicomputador. Tomam espa¢o na memoria apenas 0S progra
mas referentes a momentanea etapa de execugao do ensaio, o
que possibilita a execugao de ensaios mais amplos envolven-
do maior nimero de dados.

3 - Aplicagoes

As potencialidades da ferramenta desenvolvida s&ao me
lhor ilustradas pela analise de alguns exemplos de aplicagao.
Aspectos mais especificos poderaoc ser vistos em |3].

3.1 - Ensaio de planicidade de um desempenc

A partir de oito medigoes do desvio da retilineidade ,
feitas independentemente de forma distribuida sobre o plano
utilizando-se, neste casc particular, um nivel eletronico ,
obteve-se dados suficientes para determinar com bastante de
talhe a condigac de planicidade de um desempeno. Na figura'
3 tem-se duas apresentagoes, a primeira (a) em forma de va-
lores de desvio em posigoes especificas da superficie a ou-
tra (b) atraves das curvas de nivel. Pode-se observar que,
neste caso, o plano de referéncia foi estabelecido atraves'
de trés pontos (A,B e C) de nivel zero.

A ) 188 A
Lpsm? | \ [T

B x17 x43 x B8 x 122% 178

QJmJ

148
141

115

T Yo

c & ¢

a) Erros localizados (X) b) Curvas de nivel (erro’
em um)

Fig.3 - Documentagao gréfica dos errcs de planicidade
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3.2 - Movimentos da ferramenta em uma fresadora mandriladora

de precisao

Utilizando-se régua padrao e esquadro padraoc, mediu-se
com uso de medidores indutivos de deslocamento, os erros de
movimento que uma ferramenta executariaao movimentar-se num'
planc paraleleo aoc plano da mega de uma fresadora mandrilado-
ra de precisao. Estes movimentos foram ensaiados com rela -
gao aretilineidade, ortogonalidade e paralelismo. Na figura
4 tem-se um Eréfico, que resume o comportamento gecmetrico !
constatado. Os erros de ortogonalidade saoc maiores nos ex -
tremos, devido ao desbalanceamento de massas sobre a estrutu
ra. A repetlbiltdade da amp]1tude des erros de movimento na !
direcao Y, € logica, ja que provém sempre das mesmas guias.

168 . EIXO Y {(mm) AB
140 | 44?Jﬁ} m
128 |
1208 |
B8d 1 AB= "Eﬁﬁm/m 8= 'me
5] + T —
49
2a 1 :
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o] [ 8 8 o] a8 (o] o] (o] 8
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Fig.4 - Ensaio de retilineidade e ortogonalidade
(Yﬁ_ * X)

3.3 - Movimentos em um torno pom CN
Neste exemplo sao mostratios resultados de uma medigao

simultanea de quatro parametrbs em um torno de cabegote re-
volver, com comando numérico (fig. 5). O movimento de um
dos porta-ferramenta (A) foi verificado quanto a desvio da
retilineidade no plano horizontal (Ax) e vertical (Ay), '
quanto a erro de posicionamento na diregao Z bem como quan-
to a inclinagdes (Ad) no plann X-Z. Foram utilizados para a
medigaoc um laser interferomzirico modular operando com dois
medidores dedeslocamento nas rotas Z, e Z_ e um laser de a-
linhamento na rota 32 medindo X € ¥ simultaneamente.




1 Zi
i e |
ol A—'_T' =
& Fe) CABEGOTE

REVOLVER

I - interferdmetros do Laser Interferométrico Modular
D - detetor do Laser de Alinhamento
zi- rota verificada

Fig.5 - Montagem da instrumentacac para ensaios simultaneos
em um torno de comando numerico.

Do grafico de erros de posicionamento (fig. 6a) obser
va-se a existéncia de um significativo erro de histerese. A
variagéo tem um valor tipico de + 6 um. Deve-se ressaltar'
que os erros apresentados saoc derivados das medigoes feitas
pelo laser interferometrico nas rotas Z, e 22 ?espfitadas L
os devidos afastamentos., No mesmo ensalo, porem nao apre -
sentado neste mesmo grafico, constatou-se os erros de posi-
cionamento no intervalo correepondente a uma rotagao do fu-
so do movimento Z, que apresentam-se de forma periodica.

0 grafico do desvio da retilineidade (fig. 6b) mostra
que o erro e de variagéo bastente suave € continua tendo !
sua origem provavelmente nas guias horizontais do barramen-
to. As inclinagdes no plano horizontal (fig. 6c) foram de-
terminadas a partir das medigoes de posigao ao longo das ro
tas Z, e Z_. As curvas de errp mostram comportamento ligei-
ramente diferente das duas diregdes de movimento, consequén
cia certamente de condigdes variaveis de folga carrc / guias
verticais do barramento.

Para melhores condicoes de interpretagac dos resulta-
dos, pode-se associar as curvas de erro levantadas em dife-
rentes ensaios em um mesmo gréfico, comop mostra a figura 7,
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Fig.7 - Erros do movimento do porta-ferramenta A+
movimentando-se na rota Z a diregao Z

4 - Conclusao

Como ficou evidenciado nos exemplos, a apresentagao '
gréfica torna a interpretagao dos resultados mais simples .
Esta € uma das operagoes gue foi automatizada. As outras de
equivalente importancia e também decisivas na contribuigac'
a viabilizacio dos ensaios geométricos, das quais destacam-
-se a aquisigao automatica da leitura dos instrumentos, o
processamento visando otimizar os resultados atraves de com
pensagac de erros, o processamento universal permitindo cor
relacionar diversos parametros, foram integradas no progra-
ma desenvolvido. Tem-se desta forma uma ferramenta de gran
de potencial para apoiar o desenvolvimento de magquinas fer—
ramentas bem como para o controle de qualidade das mesmas.
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SUMARIO

Analisa-se o consumo de energia de um veiculo elétrico
a baterias com motor de tragdo em CC. O motor € acoplado as
rodas através de transmissdo automdtica. 0 consumo deste vci
culo € comparado ao de um veiculo equipado com controle de
tragdo por recortador. $3o apresentados resultados de simula
¢do em computador dos dois veiculos. Embora a eficicncia do
conversor de torque seja menor que a do recortador, verifi-
ca-se que o esquema proposto € vidvel, especialmente sob o
aspecto de redugao do custo inicial.

SUMMARY

The paper analyses the energy consumption of a battery
vehicle equipped with a IC traction motor. This motor is
coupled to the wheels through automatic transmission. The
vehicle consumption is compared with that of an electric
vehicle with chopper-control of the traction motor. Computer
simulations are performed for both vehicles. Even though the
torque converter efficiency is smaller than that of the
armature chopper, it is verified that the proposed scheme 1s
feasible, particularly from initial cost considerations.
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1. Introdugao
Os sistemas de controle de tragado por recortador nao
utilizam resistores em série com a armadura do motor de cor-
rente continua utilizado para tragao, reduzindo desta manei-
ra, as perdas que tais resistores produzem. Esta caracteris-
tica € extremamente importante em veiculos elétricos a bate-
ria, ja que as perdas reduzem a autonomia do veiculo.
A configuragdo do sistemd geralmente usado estd repre
sentada na Figura 1,
Ehl

Pt

Ch>

Kelagao de
cngrenagem
fixa

—| 1|11

Figura 1: Representagado do veiculo com dois recortadores

com a utilizagdo de motor de corrente continua, excitado in-
dependentemente, utilizando 2 recortadores, um para a armadu
ra e outro para o campo independente. O motor de corrente con
tinua esta acoplado ao diferencial do veiculo através de uma
redugdo fixa. Para velocidades de até 50% da velocidade maxi
ma (velocidade base do motor), o controle de tracgao é feito
atraves do recortador Chil, que controla a corrente da armadu
ra do motor, sendo a excitagao constante e maxima. A partir
deste ponto, o aumento de velocidade é conseguido através da
redugao da excitagao de campo, gragas ao recortador Ch2, que
controla a corrente de campo. Na primeira fase, tem-se tor-
que constante e na segunda fase, poténcia constante.

poténcia
torque
‘\
resisténcia g
do veiculo ____—
—
Vmax velocidade

Figura 2: Caracteristica do veiculo com a velocidade
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As desvantagens principais deste sistema saoc o custo

relativamente elevado do veiculo devido @ utilizagdo de dois
recortadores e a faixa de utilizagaoc do motor, desde a velo-

cidade zero até a maxima com uma transmissdao fixa.

2. Sistema de Tragao com Transmissdao Automatica e Con-

versor de Torgue

0 desenvolvimento de conversores hidrodinamicos de tor
que, com dispositivo de travamento, acoplado & transmissao
automatica permite uma concepgao mais econdomica de veiculos
elétricos a bateria, com a utili:agﬁu mais adequada do motor

de tragao em corrente continua (Figura 3).

il

Figura 3: Representagao do veiculo com conversor
de torque e transmissdao automatica

0 resistor R e o contactor C sao utilizados apenas no
inicio da operagdo, para levar o motor de CC a velocidade de
base, com campo pleno. Uma vez atingida esta velccidade, o
contactor C & fechado, curto circuitando o resistar R (analo
gamente ao motor de arranque em veiculas cem motor de combus
tao interna).

O conversor de torque & um dispositivo hidrodinamico
que transmite torque em fungao das velocidades na entrada
(“1) e na saida (WZ)' multiplicando o torque de entrada por
um fator a, que depende da relagdo wy/wy (o > 1 para wy/w] <
0,8).

0 dispositivo de travamento permite o intertravamento
dos eixos de entrada e saida, mantendo W] = w2,

A variagdo da velocidade do motor (w)) € feita atraves
do controle de excitagao do campo do motor de tragao, isto ¢,
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por intermédio do recortador Ch.

3. Operagao do Sistema
3.1. Aceleracdo do Veiculo

Inicialmente, o motor gira 3 velocidade base Wg, Com
campo pleno, acionando o eixo de entrada do conversor de tor
que a mesma velocidade. Como o eixo de saida do COnversor
esta desacoplado da caixa de transmissao automatica gragas a
uma embreagem, este eixo girarid a mesma velocidade (uwy).

Para iniciar o processo de aceleragao do veiculo, a em
breagem ¢ fechada e simultaneamente se inicia o enfraqueci-
mento do campo do motor, mantendo-se constante a corrente de
armadura. Isto produz um aumento da velocidade do eixo 1 do
conversor de torque enquanto a velocidade do eixo Z cai a ze
ro, ja que o veiculo esta parado. A relagido wp/wj =0 faz com
que o conversor de torque multiplique o torque fornecido pe-
lo motor de acordo com as curvas da Figura 4, correspondente

] L

1

w?

U‘.S w]

Figura 4: Uma curva caracteristica do conversor de torque

a0 conversor de toryue.

Este torque € aplicado a transmissdo automatica, acele
rando o veiculo em 12 marcha.

0 campo do motor € enfraquecido até seu valor minimo
(da ordem de 50% do campo pleno). Quando este valor € atingi
do, a embreagem € aberta e inicia-se nova fase, na qual o mo
tor tem sua excitagdo novamente incrementada até o valor ple
no, restituindo energia a bateria e trazendo a velocidade do
motor até wg.

0 conversor de torque € entdo travado e a relagao de

- e - a
redugao da transmissdo automatica muda para 2= marcha.
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A embreagem e novamente fechada e repete-se o processo

de enfraquecimento de campo, acelerando o veiculo até gue o
campo atinja seu valor minimo.
0 processo € repetido em 32 marcha, até o veiculo al-

cangar a velocidade maxima.

3.2. Desaceleragido do Veiculo

Estando o veiculo em 32 marcha com a velocidade mixi-
ma, o conjunto armadura-conversor de troque esta girando com
velocidade angular wj; correspondente ao minimo campo. A pri-
meira fase de desaceleragao se inicia aumentando-se o campo
do motor de tragdo, passando este a atuar como gerador, res-
tituindo energia elétrica para a bateria com poténcia cons-
tante, impondo um torque resistente ao motor € veigulo. A ve
locidade angular do motor de tragdo cai até um valor proximo
de wgy (maior que o valor da velocidade correspendente ao inz
cio de operagdo em 32 marcha na aceleragido, devido 3 resis-
téncia do circuito de armadura). Nesta velocidade de embrea-
gem desacopla o motor de tragaoc da caixa de transmissao auto
matica, iniciando uma nova fase na desaceleragao. 0 motor de
tragido tem seu campo reduzido, aumentando sua velocidade a
custa de energia da bateria, e na caixa de transmissdo auto-
mitica a marcha é trocada de 32 para 2%, Novamente ocorre o
acoplamento do motor de tragao com a caixa de transmissao au
tomdtica, finalizando esta fase. Sdo repetidas as operagdes
em 22 ¢ em 12 marcha, terminando quando o campo do motor a-
tinge seu valor miaximo e ndc mais € possivel a regeneragdo.
A partir desta velocidade, até a parada final do veiculo a
desaceleragdo ¢ feita com frenagem mecinica.

Durante a desaceleragdo o conversor de toryue € manti-
do travado.

4. Modelagem dos Veiculos

4.1. Sem o Sistema de Acionamento

A fim de compararmos o desempenho de um veiculo com re
cortador no circuito de campo e conversor de torque, com um
veiculo com um recortador no circuito de campo e outfro no
circuito de armadura, uma simulagdo em computador digital
foi realizada.
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A menos da diferenga no sistema de acionamento elétri-
co, os veiculos foram representados como iguais, igualmente
carregados, deslocando-se segundo um mesmo perfil de veloci-
dade.

A modelagem dos veiculos comum aos dois processos de
acionamento, & sumariamente descrita a seguir, tendo sido
usado nas integragdes o método de Runge-Kutta IV, com passo
de integragdo igual a 10ms. )

Forgas de resisténcia dos veiculos:

: 2
F = Kp«Mgq * Kap « V5 (N)

onde Meq resulta do efeito combinado da massa de cada velcu-
lo, e das inércias das massas girantes.
Os motores de tragdoc apresentam os torques de perdas

dados por
[ =C * . W [N-Il'
M ar

onde Cy ¢ o torque de atrito e Cay € o coeficiente de atri-
to devido a resisténcia do ar.

4.2. Do Conversor de Torgque

0 conversor de torque foi modelado pelas equagoes abai

w 2
X0, Ty i= b vocom Kep = E. SO
KCT 1 - wa
o |
w T 1-T w
Para 0 ¢ S < 0;8 ; Sk s R, 2 + Tp com
wy T Ng wg
Ty e Np constantes da transmissdo.
wy T,
Para 7:; > 0,8 , T = 1 (travamento do conversor

de torque)
Além disso usamos as seguintes relagdes de engrenagem

Ndiferencial = 3-3:1
N1§ marcha =2.8:1
N22 narcha 1.9:1
] I R s 5

32 marcha
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e 0s seguintes rendimentos

Ndiferencial 0.95

Mtransmissdo 430

4.3. Recortador

0 recortador foi representade como sende um transfor-
mador ideal de poténcia CC, fornecendo wuma corrente constan
te ao motor de tragdo através da variagao da tensao aplicada
acs terminais da armadura, a partir da tensao das baterias.
Admitiu-se um rendimento de 100% para o recortador.

0 recortador opera até a velocidade em que no veiculo
com conversor de torque ha a mudanga para a 32 marcha. A par
tir desta velocidade o controle do veiculo com recortador €
feito de maneira idéntica a do veiculo com conversor de tor-
que, em 32 marcha. O recortador simulado, nao permite regene
ragao abaixc da velocidade de base do motor de tragao.

5. Resultados da Simulaciao

5.1. Veiculo com Conversor de Torque

0s resultados da simulagdo para o veiculo com conver-
sor de torque sao apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 abaixo.

A Figura 5 representa o perfil de velocidade em fungao
do tempo, o qual sera idéntico para ambos os veiculos simula
dos. Neste perfil e nas demais curvas, o estagio inicial de
aceleragio em 12 marcha, onde entra o conversor de torque, &
representado por 1. A desaceleragdo em 12 marcha é represen-
tada por 11. A menos do primeiro estagio, nos restantes o
conversor de torque permanece travado. Em 22 marcha, a acele
ragio & representada por 3, enquanto que a desaccleragao €
representada por 9. Em 32 marcha a aceleragdo € representada
por 5, a velocidade midxima em regime por 6 e a desaceleragdo
por 7. Na aceleragdo, o estagio correspondente a troca de 1%
para 22 marcha, com regeneragio de enmergia elétrica @ bate-
ria, € representade por 2, enquanto que o estagio correspon-
dente 3 troca de 22 para 32 & representado por 4. Na desace-
leragao, o estagio correspondente a troca de 58 para 22, com
o motor absorvendo energia da bateria, e representado por 8.
0 estdgio correspondente i troca de 22 para 12 marcha é re-
presentado por 10. O estdgio de desaceleragac por frenagem
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mecanica € representado por 12.

Na Figura 6 acima e na Figura 8 a seguir, nos estdgios
de desaceleragdo representamos o simétrico do valor  real,
isto €, representamos uma aceleragdo positiva.

5.2. Veiculo com Recortador na Armadura

Os resultados da simulagdo do veiculo com recortador
no circuito de armadura sdo apresentados nas Figuras 8 ¢ 9.
Nestas figuras, o estagio inicial dc aceleragao com  campo
pleno aplicado ao motor ¢ controle pelo recortador no circul
to de armadura & representado por 1. u segundo estdgio de a-
celeragdo com controle pela correntc de campo ¢ representado
por 2. O estdgio de velocidade mixima em regime € ropresenta
do por 3. 0 estapgio de desaceleragao com reguacragdc do ener
gia & representado por 4, e o estagio de desaccicragic com

i}

Acelcragéo(m/szj o

(=1
',
-
-

tempo(s) 51

Figura 8: Aceleragdo do veiculo usual-tempo

2i5frpamnsane

aaf
e

Fluxo(V/rad)

0 tempo(s) 51

Figura 9: Fluxo magnético do motor do veiculo usual-tempo
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frenagem mecianica & representado por 5.

6. Comentarios sobre os Resultados obtidos e Sugestdes
para Aplicagdes
0 veiculo com conversor de torque necessita de 188 KJ

para acelerar até a velocidade de 34 Km/h, enguanto o velcu-
lo com recortador necessita de 136 KJ para acelerar até a
mesma velocidade. Dal em dianté, ambos os veiculos consomem
a mesma energia (ja que operam de modo identico) até o ins-
tante em gue atingem a velocidade de 37 Km/h na fase de de-
saceleragac. Neste ponto, o veiculo com recortader deixa de
regenerar enquanto o velculo com conversor de torque muda
para i2 marcha, regenerande para as baterias mais 60 KJ,
até a velocidade de 20 Km/h, a partir da qual a regeneracio
¢ desprezivel.

Observe-se que o consumo maior durante a fase de desa-
celeragao ¢ compensado pela regeneragao maior durante a fase
de desaceleragao do veiculo com conversor de torque e trans-
missdo automitica.

Assim, a diferenga no consumo de energia dos dois vei-
culos nao € significativa.

A vantagem do veiculo com conversor de torque reside
no custo menor deste dispositivo em relagao ao custo de um
recortador com poténcia necessaria para o controle da armadu
ra do motor de tragao, que pode resultar numa economia de
até 30% no valor do veiculo.

E importante ressaltar que a andlise aqui apresentada
pode ser estendida a outros veiculos elétricos, como por
exemplo, tréleibus, em que o problema do consumo de energia
ndo € primordial. A redugdo de custo permanece nesta aplica-
gdo e pode ser de grande importancia.

Observe-se que o consumc especifico obtido a partir da
simulagdo em computador foi de 120 Wh/ton.km, compativel com
os valores de consumo especifico para veiculos elétricos

obtidos na priatica.
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SUMARLO

Nos paises tropicais cerca de 20.000 criangas morrem
anualmente por desidratagdo. Nas clinicas de emergéncia de
recém-nascidos o sistema de micru gpotejamento pode regular g
xatamente o fluxo Je fluido. Neste trabalho foi desenvolvido
um sistema de micro gotejamento controlado eletricamente. 0
tubo flexIvel € comprimido exatamente por um dispositivo ele
tromagnetico permitinde obter uma gota por minute. Um dispo-
sitivo de fixagao foi usado para eliminar o excesso de calor.
0 sistema foi testado e comprovado que € eficiente, barato,
facil de operar com o minimo de partes em movimento. O siste
ma ajudard a salvar vidas humanas e é de grande 1importdncia
clinica.

SUMMARY

In tropical countries about 20,000 children die of
dehydration each year. In neonatal emergencies microdrip sets
can regulate infusion of fluids very exactly. A simple
electrically controlled microdrip has been developed. The
flexible tube can be pressed exactly by an electromagnet to give
up to one drop per minute. A cantilever am has been provided to
release excessive heating. This device is tried, and is proved
to be efficient, cheap, easy to operate, with minimum moving
parts. This device will help to save many human lives, and
be of great clinical importance.
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2. INTRODUCTION

It is estimated that in tropical countries, of the
deaths that occur amongst children newly born, about 10%
to 20% can be attributed to loss of body fluids. Even
otherwise, many a times it becomes necessary to give very
small quantity of a fluid to regulate the function of a
certain organ. Hutchin P, et al. (1) has shown the impor-
tance and influence of intervenous flud administration on
post operative cases, in case of throracic surgical
patients. Here urine, water and electrolyte ballance
is of utmost importance. His study on 12 human subjects
aged between 34 years to 55 years for thoracotomy caused
by inflamatory or neoplasic disease, shows that the
importance of i.v. fluids beyond doubt. Such patients
are administered i.v. fluids of 5% glucose in water at the
rate of 100-150 ml/hr., these patients are administered
1,750 ml of 5% glucose in water per m?/day for 24 hours
post-operatively. Also Less, M.H. (2), states the effects
of infusion on thoracic patients with congestion, leading
to further complications because of sudden administration
of large dozes of i.v. fluids at short intervals. He also
shows that in case of neonatal children transfusion of
i.v. fluid greater than 5 ml/kg body weight leads to
heart failure due to hypervolemia.

The fact still remains that body fluids must ke
replaced by means of i.v. drips whenever necessary.
Especially in case of diaorryha, severe burn cases, post-
operative blood transfusion or administration of drugs for
regulation at a very slow rate.

From the designer's point of view, it would be
sufficient if the system to the control the drip could
give i.e. fluid quantity varying between 0.1 ml/mt to
say 2.5. ml/mt.

3. A SIMPLE METHOD TO CONTROL i.v. FLUIDS.
This system consists of the following parts, as

shown in Fig. 1. The i.v. drip bottle is placed on a
stand 1.75m above the ground to give the required
hydro-static head. A tube made of polyethelene of
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omm external diameter and 5mm internal diameter, carries
the i.v. fluid from the bottle to the patient. A drip
contrnlling mechanism (FOM-82) is incorporated in the
system. By means of a nob on the FOM-82 box, a doctor or
4 nurse can set the nob to any desired required number of
drops, by turning the nob.

[
¢

i.v. drip —|

(luids
1
- - .
viewing Ll

Patient window
with o i
drip. !

: W
Drip controlling
Mechanism (FOM-82)

Bottle stand.
T

Fig. 1 shows the system of i.v. drip

4. SOME DESTGN ASPECTS OF FOM-82

The internal diameter of the tube is 5mm. FEach
diameter of the fluid drop is about G.3mm. To allow one
drop to be released the tube opening must be G.C25mm.

To fully close the tube a force of 2Zkg is sufficient,
but to release the tube bv C.025mm, a differencc of only
4gm is needed. Mechanically it is difficult to release
such small quantity of force very accurately. An
electric system is always more effective

This system is shown in Fig. 2.
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Fig. 2. showing FOM-82.

The component of the system are as follows: Two
solenoids of diameter 2.5cms, and 2.5cm high, have 16
guage wire with 2500 turns are mounted vertically. Two
recoil spring C; and C; are placed to give a recoil
action to the pressure arm A. This arm is extended to
support B. Inbetween A and B, a notch is provided to
house the flexible i.v. tube T. A controlling nob N is
a variable resistance pot calliberated to give exact
number of drops such as one, twe, three, etc per minute,
as per requirement. P is the power source and I is the
indicator bulb.

5. CALCULATIONS FOR THE TOTAL LENGTH OF THE COIL

As shown in Fig.3, let

WA R Bgy " (1) [ 25 Turns.
goooo
B2 = B+ A +
A EIQO Turns
= A +2A
3 X1
Az = A _+ A = A+ 3A




= + = +
ﬂz_; ﬁs ﬂng ﬂs 25 ﬁxl

Ly = 100m(a_ + 8, ).
Lz = 100m(A + 28.,)
L, = 1007 (o, + 254 ) (2)

Total length of the coil will he

LCT =L, + Lz + Lj “ s s e Lis [3)

100n (254 ) + 100mA_ {1 + 2 + 3 ....25)
5 X

= 100m x 2.5 x 1077% x 25 + 100 x 1 x 107x 325

1007 (0.625 + 0.325)

= 100mn x 0.95

298.45m (total length of the coil).

6. CALCULATIONS FOR THE MEASUREMENT OF IMPEDENCE

Z=R+jX (4}
L (5)
K
C
1

for copper p= am = 1.75 x 10" %am

5. xin’
for 0.5mm coil of copper wire

Ac = g (0.5 x 10737 m?=1.96 x 10" "

1.75 x 10" °x 298.45 _ 27 ~
1.96 x 10-7 -

and Reactance X; is given by

R =

X = 2 =fL [N
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The inductance L, for a long Solenoid is given by,

L = po N?As (7)
5

d = 2.5 x 107%m, A, = 3 d? = 4.91 x107nd

L, = 2.5x 10" %m.

L = 4yx10”"x(2500)% x 4.91x10™“

= 0.154H.

2.5 x 1072

For short coils, a factor k is introduced which is
calculated from the graph attached. The experimental
values have been taken from Lorrain (7), as shown in
Fig. 4

Lorrain et al

L for short solenoid o (7) pp 347.
= 0.1078 Henrys
= 0.108H. B8
Kt °°F 1
. XL = Znfl "
. e o4 T b. 4
. £ 2m x 50 x 0.108 ~ “~
=33.9v = 34 4.4 R
Z=R+jX g :
L 1 2 3 4 5

R/L =+

I

27 + 34j = 43.3L51.5% ~
Fig.4 Showing relationship
oo lzl= 43.3 between R/L and K.
7. CALCULATIONS FOR CURRENT
When the voltage is about 25 volts the current
I = Vf|21 = 0.5A.

Total Force/coil ="o NI®Lct
[

= 47x 10" 7% 2500 x (0.5)* x 298.45
2.5 x 10°%
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= 15N = 1.5 kg.

With the above calculations it is found that each
coil is capable of generating a force of 1.5 kg, and the
two together would generate 3kg. A lever arm of 3.5cm
further adds, and total force now available 15 3 x 3.5 =

10.5kg cm. This is enough to compress the tube totally.

8. EXPERIMENTAL RESULTS

This instrument was experimented with 10 chidren
last summer. The age of the children ranged from 2 months
to 8 years. In all cases the instrument functioned
satisfactorily. When the head changed there was a slight
change in the numher of drops per minute. But this is
only found in case when the i.v. Pluid is about to finish.

9. CONCLUSION

About 20,000 children alone will benefit hy [FOM-82).
The cost of this instrumcent is only about $75. But the
accuracy of administration of the i.v. fluids by this
instrument is far more advantageous than the meger cost.
Moreover, since the design and operation of the instrument
is simple, it is hoped, that this would clinically accepted.

The mechanism as one major drawback, that in case of
failure of electric supply the tube would suddenly open
out. An automatic relay is being designed now to overcome
this problem.
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SUMARLO

0 projeto e tonstrucac do sismometro basearam-se, pr{f
cipalmente na analise dos tipos de sismometros existentes. Na
determinacao das caracteristicas do sismometro foram conside
rados os seguintes fatores: massa, rigidez, coeficiente de
amortecimento e transdutor de deslocamento em tensao eletrica.

A calibragao do instrumento com o grdafico de amplitudes,

1

bem como o ajuste do fator de amortecimento, feram obtidoes do

registro da vibracao livre devido a um deslocamento inicial.

SUMMARY

The design and of the seismometer were based mainly of
the analysis of the characteristics of existing seismometers.

In determining the characteristics of the seismometer,
the following factores were considered: mass, stiffness,
damping coefficient and d}splarzmcnl—voltage transducer.

The instrument's calibration and the damping voefficient
adjustment were obtained from a2 record of vibration produccd

by the instrument due to an initial displacement.
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1. Introdugao

0 Brasil situa-se numa regiao de relativaestabilidade ,
do ponto de vista de atividade sismica. Esta atividade, se
gundo Berrocal [3]), caracteriza-se pela ocorréncia esporadi-
ca de sismos (nao destrutivos), de magnitude moderada o que
justifica o pequeno interesse pela Sismologia no passado.

Atualmente, embora etimologicamente a sismologia e a
ciéncia que estuda os terremotos e.o principal interesse des
sa ciencia @ o estudo da constituicao interna do nosso plane
ta, dos efeitos dos sismos na superficie terrestre e a preven
¢ao e predigao sismicas que possam mitigar esses efeitos.

Desde a instalagcao do Sistema Sismografico tipe Arranjo
da América do Sul, em Brasilia, a Sismologia no Brasil teve
um desenvolvimento mais acentuado. Problemas de sismicidade
induzidos por represas artificiais no Brasil e a necessidade
de conhecimento sobre o nivel de atividade sismica, antes da
construgao de represas no pafs. provocaram a instalacﬁo de al
gumas redes locais de sismografos e a planificacgao de outras,
que serac instaladas proximamente, justificando assim o de
senvolvimento de sismometros.

A construgao e o desenvolvimento do sismometro apresen-
tado esquematicamente na Fig. 1, tiveram seu inicio baseado
nas seguintes etapas:

- Levantamento bibliografico dos sismometros existentes.
- Analise dos tipos quanto as suas caracteristicas.
¢ - Escolha dos padroes convenientes e dos arranjos viaveis,
em fungao dos componentes e dispositivos possiveis de se
rem adquiridos ne Mercado Nacional.
d - As articulacoes deverdo apresentar o minimo de atrito,
mantendo o sistema com um grau de liberdade.
e - Estabilidade no sinal gerado e coeficiente de amortecimen
to.

Os sismometros, como transdutores dos sinais fisicos em
sinais elétricos, representam a parte mais importante dos sis
mografos. Estes por sua vez, sdo sempre importados e de diff
cil manutencao.

Este projeto torna-se capaz de nac apenas produzir re
sultados de qualidade, bem como de desenvolver a tecnologia

necessaria para o aprimoramento de outros instrumentos de mg
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dida de vibragao e oferecer oportunidade para a construcgao
de sismometros as necessidades nacionais.

Fig. 1 - Esquema fisico do sismometro

2. Modelamento Matematico do Sismometro

0 sismometro como sensor do sismografo esra representado
esquematicamente conforme a Fig. 2. A armagdo é fixa solida
mente no solo e uma massa m de tal medo que tenha o movimen
to apenas em uma direcao. 0 movimento da massa com relacac a
armacao ¢ resistido pela mola k, tendo o amortecimento indi
cado pelo amortecedor c.

A massa m com duas bobinas no seu interior movimenta-se
dentro de um fluxo magnético gerando a f.e.m., que é propor
cional a velocidade, como o sinal de saida. O amortecimentoeé
obtido através de uma bobina alimentada por uma corrente, em
sentido contrario que a bobina de sinal formece, com intensi

dade regulavel para ajustar o valor desejado, conforme Fig.3.

. . T 1',:

Fig. 3 - Circuito simplificado

Fig. 2 - Sistema massa, mola do sistema gerador de sinal e
e amortecedor tom amortecedor:(1l)} Sinal da bobina
deslocamento inicial de medida;(2) Amplificador in

versor;(3) Saida para registro
dos sismos; (4) Potencidometro de
ajuste de amortecimento;(5) Bo

bina de amortecimento.
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2.1. Determinacao da Frequencia Natural
Considerando-se fi = 0, Fig. 2, foram obtridas as equa
goes de frequencia natural (mn) e fator de amortecimento (r)

utilizadas no dimensionamento do aparelho.

massa da haste horizontal

L4
=
(=%
m
=
L]

2,2, Modelamento

Conforme a Fig. 2 foi obtida a velocidade de saida(ﬁo)
em funcao do deslocamento inicial (xi) que possibiliteu a ve
rificagao do modelamento atraves dos registros obtidos nos
ensalos experimentals,

LW &£

kn = - X W % n {(-S)[sen(mnzt+ﬂ)] + Z[cus(wnzt+ﬂ)l] (3)

2
onde z = sen@ = |1 - T

2.3. Tensao de saida gerada pela Bobina do Sismometro

[4]

&, = Bﬁlii (&)
B = Densidade de fluxo magnetico

ii = Velocidade de deslocamento

Ql = Comprimento do fio da bobina de geragao

3. Ensaios
3.1. Verificacao do Modelamento Matematico do Sismome
tro

Para a realizacao deste ensaio fol utilizado o sismome
tro conforme a Fig. . Entre outros aparelhos, foram utiliza
dos, um registrador Yokogawa-2916 de galvanometro e um relo
gio comparador Tesa Revens Lausane de 1/1000 mm.

Foram obtidas diversas curvas similares a da Fig. 3 com
diferentes valores de mn.ﬂ e xi. A confrontacao dos dados rg
sultantes da Eq. &4 com os valores experimentais assegura a

validade do modelamento.
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3.2, Resultados obtidos dos Ensaios de Calibracao do
Sismometro
0s porcentuais dos erros de desvios correspondem a 2s.

a) Frequencia Natural

?n = 1,00 H=z Desvio 1%
b) Faixa de Temperatura de Operagao
- 5% a 50%
c) Fator de Amortecimento
L = 0,69 Desvio 3%
d) Constante de geracao

Ell = 38,23 V/m/s Desvio 5%

T v

Fig., 4 - Esquema fisico do sismometro utilizado nos ensaios
com os seguintes compeonentes: (A) Eletro-ima; (B) Escala; (C)
Haste posicionador; (E)} Haste auxiliar de posicionamento. Em

(D) o ponto onde posiciona-se o apalpador do relogio compara

dor.

4. Faixa de Frequencia de Trabalho do Sismometro

Uma vez que o modelo proposto foi confirmade experimen
talmente, resta determinar a faixa de frequencia de sinais

em que o sismometro pode ser usado para medir.
0 grafico da Fig. 6 apresenta a parte ampliada da figu
n

ra de curva de resposta em frequencia de um sismometro: o

¥ " : + i ;i
eixo vertical na faixa de - 5% e no eixo horizental, a par

tir do valor de —— = 1

w
n

3 i w
Analisando a curva da figura para — >1 pode-se escre
n

Ver

e
|h___°_.._|_1 (5)
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(6)

Com o que possibilita a determinar o grafico de veloci
dade do sismo registrado. E o erro de avaliacao das velocida
des dos sismos calculadas a partir do registro pode ser fei

ta da seguinte maneira:

a%3 8%
ﬂxi = aBEIEABRl + !-BT ﬂeo (?)
o
onde:
e
Ak, = S 6BL, |+ —— e (8)
(B2)2 BL, °
assim:
. - + o (9)
T Bl - &%

ﬁii representa as propagacoes dos erros do sismometro e

da medida obtida do registrador.

o) INENREREE
//F“\\x e
102 410
\ / —— |'el
W R -
— EFAEEE
i 470,68 |
0,97 f
et FLLLT T I
Fig. 5 - Grafico da curva expe oss| | | ;1 E—
rimental da tensao ge fﬁ
da en fungao-do tempo Fig. 6 - Curva de resposta em

¢ = 0,30 frequencia de um sismometro.

5. Conclusio

A medida em que o presente trabalho, com a finalidade de
projetar e de desenvolver um sismometro, ia se desenvolvendo,
abria campo a inUmeras sugestdes de novos projetos similares.

Ha a necessidade de se salientar, por outre lado, que
as explanacoes que se seguem estao de acordo com os objeti
vos apresentados na Introducac, principalmente no que se re

fere aos componentes adquiriveis no Mercado Nacional e 3 tec

nologia de execucgao.



149

Os resultados obtidos foram satisfatorios, como exem
plo: o sistema de amortecimento, utilizando-se a corrente de
realimentacaoc & de facil controle e de excelente estabilida-
de durante o funcionamento. Porém, o nove prototipe devera
apresentar algumas mudancgas tais como: troca de posigoes en
tre o ima e a bobina (tornar o ima a massa movel); bobinas

independentes e inclusio de uma bobina de calibraciao.
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SUMARTO

O aumento das poténcias especificas e redugdao do con
sumo de combustivel sio algumas das exigéncias que determi
nam as novas tendéncias no desenvolvimento dos componentes
do trem de forga, particularmente os pistoes, nos motores
de combustdo interna. Peso e resisténcia estrutural, bem
como métodos de analise necessarios para otimizagdo e ava
liagao de pistdoes modernos, sdo abordados neste trabalho.

SUMMARY
The increase in specific power and reduction of fu
el consumption are among the requirements that set new
trends in the development of power train components, es
pecially pistons. Weight and structural resistance as well
as analysis methods required to optimize and evaluate cur
rent pistons are discussed in the paper.




1. Introdugio

As perdas ocorridas em um motor de combustao interna
durante o processo de transformagao da energia quimica em
mecanica, devem-se principalmente a ineficiéncia de combus
tao, fluxo de calor para refrigeracdo ¢ gds de exaustao, a
tritos e bombeamentos.

Da energia total fornecida pelo combustivel a um mo
tor ciclo Otto sob carga parcial, uma parcela de aproxima
damente 66% corresponde a perdas térmicas, 12% a perdas me
canicas e apenas 22% transformam-se em energia mecdnica O
til.

Pistées, pinos e anéis sao responsaveis por aproxima
damente 30% das perdas mecinicas no motor, ou seja, 4% da
energia total, devido basicamente a inércia das massas, re
sisténcia ao cisalhamento do filme de oleo entre cilindro,
pistdo e anéis (atrito viscoso) ¢ também atrito por conta
to quando € rompido este filme de oleo.

Diminuir em 25% a influencia deste conjunto nas per
das mecanicas significa um ganho de aproximadamente 1% no
consumo de combustivel. Sem divida, um valor que por si so
nao justifica a tendéncia atual de reducdo de peso das mas
sas oscilantes.

No entanto, esta redugao traz como consequencia dire
ta uma diminuigao percentual igual nas forgas inerciais de
segunda ordem causadas pelo movimento de massa alternati
va, e gque constituem a maior fonte de vibragoes do motor,
uma ve: que normalmente nao sao contrabalanceadas. Além
disto, permite contrapesos menorcs no virabrequim para os
componentes das forgas de primeira ordem, capas de biela
mais leves, volante reduzide, bloco otimizado e outras mo
dificagoes que influirao no desempenho final do veiculo.

A relagao peso do pistﬁo/diﬁmetroS, conhecida  como
densidade aparente (K}, € uma boa referéncia para analise
de tendcncias em termos de reducdo de peso em pistoes.

Atualmente, este valor oscila na maioria dos casos

entre 0,6 ¢ 0,7 g/i.:m3

para motores automotivos ciclo Otto
e raramente ultrapassa 0,9 g/cm° para Diesel.
Shicy = -
Valores proximos a 0,5 g/cm™ sao encontrados apenas

em motores para competicac e aviacao.(Fig. 1)
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Fig. 1 - Relagdo entre pesos e diametros de pistoes

O objetivo atual dos fabricantes de motores € o de
conseguir menor peso possivel para as massas oscilantes in
troduzinde a idéia dos pistdes ultraleves que trazem o va
lor de K em torno de 0,5 g/cm3 para motores automotives ci
clo Otto. Este peso tem influéncia direta no dimensionamen
to das principais partes méveis e € o ponto de partida pa
ra o desenvolvimento dos motores modernos.

2. Redugao de peso

A tedugdo de peso no pistdo € normalmente conscguida
através de redugdo de dimensdes e redistribuicdo de mate
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rial, conforme mostra a Fig. 2.

ESPESSURA DOS
- ALTURA TOTAL REDUZIDAL7TI ANEIS

REDUZIDA
ALTURA DE COMFPRESSAC [
REOUZIDAI3S)

ALTURA DA SALA
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REDUZIDA
[1.8MM]

f

DISTANCIA ENTRE CUBOS E
e LARGURA DO PE DA BIELA
REDUZIDAS

Fig. 2 - Modificagdes introduzidas em pistoes ultrale
ves. (Valores entre parénteses correspondem
a tendéncia expressa em % do didmetro do pis

tao)

As redugoes mais sensiveis sao alcangadas através de
alteragoes no pino, regiao do cubo, saia e topo; por esta
razao, sao os que merecem maiores consideragoes.

2.1. Pino

Sendo o peso especifico do ago aproximadamente 3 ve
zes maior que o da liga Al-Si ou Al-Cu da qual € constitul
da a maior parte dos pistoes, tem-se logicamente interesse
em menores dimensces para o pino. Para tanto, toma-se como
referéncia para projeto valores de flecha e ovalizagdo cal
culados para o instante em que a pressdo do gds € mdxima.

A biela presa por interferéncia ao pino tem sua capaci
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dade de carga estimada em 1000 Kgf/cm2 (considera-se a area
projetada, diametro do pino x largura do pé da biela) e
uma vez consolidada ao pino, age no sentido de aumentar s}
momento de inércia na regido central, como se o diametro ex
terno do pino tivesse dimensao maior. Assim sendo, podemos
ter maior diametro interno do pino e comprimento reduzido,
nao atinginde valores criticos para flecha (5.6x10-4xdia.

pistao em mm) e ovalizacao {3,5x10-4

xdia. pistao em mm).

0 aprisionamento do pino a biela elimina também a ne
cessidade de argolas de retengao no cubo, mas nao permite a
livre rotagaoc do pino. Esta caracteristica exige maiores

cuidados para com a lubrificagao adequada do pino.

2.2. Cubo

Uma redugdo maior no comprimento do pino era limitada
pela capacidade de carga do cubo, normalmente nao ultrapas
sando 400 Kgf/cm2 em pistoes automotivos leves. Atualmente,
no entanto, através de refinamentos, como furos ou pinos
perfilados, que permitem uma distribuigdo de cargahomogénea
(Fig. 3), encruamento superficial do furo e/ou usinagem de
alivios laterais, atenuando os efeitos da ovalizagdo do pi
no sob carga (Fig. 4), consegue-se elevar a capacidade de
carga para valores proximos de 700 Kgf/cmz‘ resultando numa
redugdo de até 35% no peso total do pino.

Somente os dois Ultimos itens em conjunto,encruamento
superficial e "alivio", mostravam em testes de pulsador hi
draulico (Fig. 5) wum periodo de vida util para o cubo apro
ximadamente 6 vezes maior quando comparado a um furo normal

2.3, Saia

A rigidez da saia & fundamental para os pistoes ul
traleves, pois a eliminacdo da chapa de ago para controle
da expansdo térmica em pistdes normais exige folgas maio
res de montagem entre a saia do pistdao e o cilindro, que a
carretam um aumento do nivel de ruido do motor em partidas
a frio, mno instante em que o pistdc muda a superficie de
apoio.

A introdugao da fenda na canaleta de oleo e as espes
suras de parede fornecem & saia uma elasticidade tal quc,
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juntamente com a ovalidade no diametro externo, permite uma
folga teorica de operagdo negativa; consequentemente, as
folgas de montagem conseguem ser semelhantes as do pistdo
com chapa, garantindo assim uma boa guia para o pistaoc no
cilindro e condigoes para um eficiente funcionamento dos a
neis.

|

FURD | Fig. 4 - Furc para pino com

|| perFiLaog $20:mm “Alfvio"
A/

Fig.3 - Distribuigao de carga
no cubo

A fenda funciona também como barreira térmica, impe
dindo o fluxo de calor do topo do pistao para a saia e re
duzindo em cerca de 30% a temperatura na regiao, que desta
forma expande diametralmente menos.

Ensaios para a verificagao de resisténcia a fadiga
em pulsadores de ressonancia (Fig. 6), com aplicagao de car
gas laterais ou axiais, permitem a localizagao de pontos
criticos e a otimizagdo estrutural, com alteragdo nos raios
de concordancia, nervuras de reforgo, ou reentrancias inter
nas.
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2.4. Regiao do topo

A altura de compressao, ou seja, a distancia entre o
centro do pino e o topo do pistao, & normalmente definida
pelo fabricante do motor, e qualquer alteracgao implica em
mudanga no comprimento da biela ou na altura do bloco. De
qualquer forma, a altura minima ¢ limitada pelo diametro
do pino, espessura dos anéis e posigdo destes em relagao
a0 topo. Esta posigao deve permitir uma boa distribuigio
de pressao dos pases, evitando a flutuagao dos anéis, e
temperaturas de operagao dentro de faixas aceitdveis, per
mitidas para o primeiro anel.

A distribuigdo de temperaturas € conseguida anali
ticamente atravéé de elementos finitos e cxperimentalmente
verificada com auxilio de "templugs" e "NTCs", em motores.

Uma redugdao de 30% na espessura do topo de um pistdao
sem jato de refrigeragao, por exemplo, implica no aumento
de 4% na temperatura da regiao central do topo, e uma  di
minuigao de 4% na regido proxima ao primeiro anel, na dire
¢do de pressdo.

3. Conclusao

A tendéncia de redugido de peso em massas alternati
vas, especialmente pistoes, juntamente com os constantes
aumentos de poténcias especificas e solicitagdes nos moto
res atuais, langa um desafio maior para as técnicas de o
timizagdo estrutural, explorando ao maximo ferramentas co

mo elementos finitos, fotoelasticidade, extensometros el§
tricos, "templugs', ensaios estaticos ¢ dinamicos em pul
sadores ¢ testes em motores.

Este trabalho define alguns limites importantes para
o projeto do pistdo, sugerindo também algumas condi¢des de
contorno para blocos e bielas, que dependem do fabricante
do motor.

No que se refere a pistoes, redugoes de peso entre
10% e 25% podem ser conseguidas tomando-se como referémcia
4 maior parte dos pistoes au.cmotivos leves em uso.
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SUMARTO

Investigou-se um compensador flexivel para mancal a ar
pressurizado externamente. 0 arranjo do compensador mostrou
possuir boas caracteristicas de desempenho em termos de alta
rigidez com valores altos da folga de operagao do mancal. 0
dispositivo emprega diafragmas (restritores) de borracha de
silicone. As caracteristicas da capacidade de carga versus
espessura da pelicula de ar foram obtidas para varias condi
coes de operagdo e o desempenho dos diafragmas foi observado
e discutido.

SUMMARY

An investigation of a flexible compensator for exter
nally pressurized gas bearing was carried out. The compensa
tor arrangement showed to possess good performance characte
ristics in terms of high stiffness at large values of  bear
ing operating film thickness. The device employs rubber dia
phragms which were cast from silicone rubber. The bearing load
versus film thickness characteristics were obtained and the
performance of the diaphragms were observed and discussed.
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1. Introdugao

0 fator que define a takxa de variagao da espessura do
filme entre as superficies de um mancal aerostatico, relati-
vamente a carga aplicada € a rigidez do mancal e esta depen-
de essencialmente do método de compensagdo, ou restrigido do
escoamento, do fluido para o mancal .

Os mancais aerostdaticos usualmente operam com uma res-
trigao do escoamento através de orificios de diametros fixos
ou por compensacao inerente, has quais a drea anular de en
trada atua como uma restrigao ao escoamento do gas. O Gltimo
tipo de restrigao oferece uma rigidez da ordem de 2/3 do pri
meiro, porém o recesso (bolsa) normalmente presente nos man
cais serostaticos com compensacgao de orificio gera instabili
dade vibracional e neste casc os mancais devem ser projetados
com Tecessos rasos para evitar esse problema. Isso limita a
capacidade de carga dos mancais aerostaticos.

A utilizagdo industrial dos mancais aerostdticos seria
preferivel a dos mancais hidrostiticos, se nao fosse pelas
inferiores caracteristicas de rigidez e eles sdo ainda atra
tivos por razdes puramente economicas. E muito mais barato,
facil e limpo usar ar comprimido para operar mancais aerosta
ticos, do que o uso de lubrificantes incompressiveis que ge
ralmente requerem motores, bombas e sistemas de lubrificagao
individuais. Outras razdes comuns a todos os mancais aerosta
ticos € a baixa dissipagdo viscosa, a relativa independencia
da viscosidade e temperatura, etc.. Em circunstancias espe
ciais onde os mancais a gds constituem a Gnica alternativa e
maxima rigidez € necessaria, tem sido desenvolvidos mancais
com compensagdo de orificios muito caros, com espessuras de
peliculas finissimas, encarecendo muito a lubrificagao  dos
mesmos. Portanto, se fosse possivel obter dos mancais aeros-
taticos uma rigidez comparativamente alta operando com uma
espessura de pelicula razodvel, da ordem de 25 um, entao es
ses mancais seriam preferiveis aos hidrostaticos.

Um método de aumentar a rigidez dos mancais aerostdti-
cos € através da utilizagdo de restritores incorporando ele
mentos eldsticos. Essa conhecida compensagdo flexivel de man
cais aerostaticos mostra caracteristicas de rigidez promete-
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doras: pequenas variagodes na espessura do filme para grandes
variagoes na carga. O restritor deste trabalho, emprega um
elemento clastico conico que monitora o escoamento, fazendo a
variacdo deste conforme as variagdes na carga aplicada.

0 presente trabalho descreve o funcionamento do compen

sador flexivel, bem como os experimentos efetuados com va

rios elementos eldsticos. Os resultados sio apresentados e
discutidos.

2. Compensador Flexivel para Mancais Aerostiticos

Os avangos da engenharia e tecnologia frequentemente co
locam severas demandas sobre os sistemas suporte de maquinas
que necessitam estar em movimento relativo, no intuito de me
lhorar o desempenho das condigoes operacionais. A maloriades
sas demandas sdo satisfeitas através de projetos adequados
dos sistemas suporte convencionais, melhores lubrificantes
liquidos e desenvolvimento de técnicas efetivas de vedagio.

Todavia, em um grande nimero de aplicagoes, sdo obti -
dos resultados que sdo impraticdveis técnica e economicamen-
te com relacgdao aos mancais convencionais. Contudo os mancais
aerostaticos tem encontrado aplicagao em muitos de tais dis
positivos que requerem um atrito extremamente baixo e que
operam em condigdes de temperatura ambiente muito alta ou bai
xa e radioatividade. Como exemplos estao os mancais utiliza-
dos em instrumentos de precisao, maquinas ferramentas, indis
tria aeroespacial, centrais nucleares, etc. A utilizagdo de-
les, todavia tem sido severamente limitada em comparagao com
0s mancais que operam com lubrificantes compressiveis pelo
fato que defletem mais sob carga do gue os mancais ligquidos.
Eles sao menos rigidos.

Uma rigidez elevadaé facilmente obtida em mancais hidros-
tdticos através de restritores de capilares, orificios ou
vilvulas de escoamento constante. Isto & possivel devido a
natural incompressibilidade dos liquidos. Em aplicagoes pra
ticas, somente dois métodos de restrigdo tem sido considera-
do aplicdveis aos mancais aerostdticos: o orificio simples
e o orificio com bolsa. Porém, mesmo a melhor rigidez possi
vel com o uso de orificios, € modesta perante a produzida por
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um mancal com lubrificante liquido. Se, no entanto, devido is
necessidades, for necessdria a aplicagao de mancais aerostidti
cos, a Gnica forma de se conseguir uma rigidez elevada, é
através de onerosos mancais de orificies, com folgas muito pc
quenas. Desde que a espessura do filme é pequena, as superfi
cies devem ser fabricadas com grande precisiao. Se fosse pos
sivel ohter uma mesma rigidez alta com espessuras de filmes
maiores, o custo de equipamentos envolvendo os mancais aeros
tdticos cairia drasticamente. Também, desde que a utilizaciao
de mancais aerostaticos € preferivel aos mancais hidrostati-
cos em termos dos equipamentos auxiliares, a tendéncia seria
a substituicio dos dltimos pelos primeiros, em muitas das a
plicagoes.

Laub[l] fol o primeiro a investigar orificios elasti -
¢cos parda o controle do escoamento, inovagido esta que aumenta
va a rigidez dos mancais aerostaticos através da variagdo da
taxa de escoamento a medida que a queda de pressao através
do dispositivo variava. A andlise tedrica mostrou ser possi-
vel aumentar a rigidez estdtica de um mancal a gas pressuri-
zado externamente, reduzindo a sensibilidade da pressao do
escoamento a tal ponto gue o escoamento aumenta a medida que
a pressiio no recesso aumenta, podendo o orificic elastico ser
dimensionado para desempenhar esse controle. As limitagoes
priticas desses compensadores eram relacionados com o seu
pequeno porte ¢ a nio homogeneidade da borracha.

Embora os trabalhos nesses orificios eldsticos tenham

sido de certa forma abandonados, a idéia da utilizagio de

componentes flexiveis em dispositivos de compensacido permane
ce viva, desde que as limitagoes da borracha sejam elimina -
das através de um projeto adequado. Nunn and Payton [2] in
vestigaram a utilizagdo de tubos de borracha montados em tu
bos metdlicos para controlar a drea de escoamento de um ori
ficio fixo. Com o projeto de diafragmas conicos de borracha

relativamente grandes, Al Bender [3] e posteriormente Pur
querio [4] , conseguiram eliminar as variagOes das proprieda
des eldsticas que aparecem nas pequenas amostras de elastome
ros, estabelecendo um processo para fundir os diafragmas (=
examinar suas propriedades em termos de uniformidade e repe-
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tibilidade, bem como o desempdgnho do compensador como um to-
do.

0 compensador, empregando um diafragma de borracha €
mostrado na Figura 1. A unidade tem simetria axial. O elemen
to conico de borracha (1) € colado a placa suporte (2) a
través de sua base e preso por um pequeno parafuso no seu
dpice. A placa com oorificio (3) € montada no mancal (6} e
todo o conjunto € colocado na camara do mancal (6) e fixado
pela placa suporte (2) e a tampa (4). A unidade € selada com
um anel "0" e duas juntas de papel entre a tampa e a placa
suporte e entre esta e a placa com o orificio. 0 anel W
faz a vedagdo entre a placa com o orificio e o mancal.

w) AR
\ﬂ~’lﬁ}}\‘\ N i J\H
N \/ R

Figuro 1 - O compensador flexivel

A folga no restritor é da ordem de 25 um para a rigi-
dez maxima ocorrer com uma espessura do filme lubrificante da
ordem de 25 um. Esta folga pode ser variada vsando juntas de
espessuras diferentes, A referéncia conhecida € obtida atra
vés da fundigdo do restritor em plastico duro, usando a pla
ca com o orificio como molde, podendo entdo a folga ser [ixa
da através de juntas com espessuras conhecidas.

0 mecanismo através-do qual a unidade aumenta a  rigi
dez de um mancal aerostatico € a seguinte. A capacidade de
carga depende essencialmente da pressdo no recesso p; (91 so
zinha, embora exista uma pequena dependéncia na espessura do

 filme lubrificante. Iniciando com uma carga elevada, o escoa

i s ) : : =
mento sera pequeno, p; sera aproximadamente igual a pressao
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de alimentagao Py (8) e a deformagao do diafragma conico de
borracha sera pequena. A medida que a carga ¢ reduzida, P;
cai e o diafragma infla, restringindo o escoamento, evitando
um aumento da espessura do filme lubrificante igual ao do ca
so sem restrigdo. A rigidez & entao aumentada.

3. Banco de Ensaios e Equipamentos Auxiliares

0 banco de ensaios {oi projetado para uma obtencao pre
cisa das caracteristicas de um mancal de escora circular,cog
forme representado na Figura 2. Na superficie superior do
mancal (10) ¢ montado o restritor conico de borracha confor-
me visto na sec¢dao anterior. Através do compensador o ar  en
tra para o filme entre as superficies do mancal. A superfi -
cie superior do mancal € fixada ao banco de ensalos por seis
parafusos, cuja ajustagem, faz com esta superficie fique pa
ralela a superficie inferior do mancal (11). Através de um
furo piloto no centro desta superficie, a pressdo no filme
de ar € medida. Quando o furo é centrado com a superficie su
perior do mancal a pressido p; do recesso pode ser medida
por um medidor de pressao (4).

7

[ vo __{ e et

Figuro 2 - Bonce de enspios e equipomentos ouxiliares

A superficie inferior do mancal € sustentada por fitas
de ago, de forma que durante o deslocamento do pistdo pneumd
tico, esta permanece paralela a superficie superior do mancal.

0 ¢ilindro pneumdtico carrega o mancal e a célula de
carga [(8) mede a carga aplicada. 0 deslocamento da superfi -

cie inferior do mancal e consequentemente a espessura do fil
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me lubrificante, & medido por um par de transdutores de deslo
camento (9}. A superficie superior do mancal é isolada ele
tricamente do restante do banco de ensaios, para indicar quan
do as duas superficies do mancal se tocam no ponto de espes-
sura nula do filme lubrificante.

0 ar do compressor € suprido para o cilindro pncumiti
co e o mancal através de filtros (1) e reguladores de pre;
sao (3) controlades por manometros {4). Dois rotametros (2)
ligados em paralelo fornecem o valor da vazdo em massa atra
vés do mancal. 0 sistema € alimentado com ar comprimido séco
a uma pressio de 8 bar. A pressio maxima suprida ao  mancal
é de 2,7 bar e a pressao no cilindru pneumdtico varia de
0 a 8§ bar,

A medida precisa da ecspessura do filme lubrificante @
efetuada através do deslocamento da superficie inferior do
mancal. Para isso, um par de transdutecres (9) € usado, onde
0s sinais de saida sdo mostrados através de um amplificador
de frequéncia (5), na forma de numero de divisoes.

0 ar comprimido € fornecido ao cilindro pneumdtico sob
a superficie inferior do mancal, o qual faz o carregamento
das superficies do mancal. Uma célula de carga (8) € monta
da em umassento de ago esférico auto-alinhante, sob o cilin
dro pneumdtico. Este, por sua vez € montado livre no banco
de ensaios através de parafusos longos.

A célula de carga € calibrada nesta posigdo atraveés
de pesos calibrados. A saida da célula alimenta um amplifi-
cador de carga (6), cuja saida é feita em um multimetre di
gital (7) na forma de voltagem.

A pressio de alimentagdo do mancal Lpﬁ) varia entre
1,7 a 2,7 bar e a pressio no recesso [pi), entre 0,6 a
2,7 bar.

A borracha usada na confecgao dos diafragmas {oi a
Silastic 3112 RTV da Dow. Corning, juntamente com o cataliza
dor S. A obtencdo de diafragmas sem bolhas de ar ¢ feita co
locando-se as pecas quando na fundig¢ao, em uma camara de vi
cuo durante pelo menos 30 minutos. A cura do material leva
24 horas, apdés o que, o mesmo estd pronto para ser utiliza-
do.
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4. Experimentos e Resultados

Ap6s a cura e colagem dos diafragmas no compensador e
este ser montado no mancal, experimentos foram conduzidos no
banco de ensaios para a obtengao do desempenho da unidade pa
ra cada um dos diafragmas instalado.

Desde que a folga no restritor nao pode ser estabeleci
da diretamente, esta fol variada por meio de juntas para
obter a maxima rigidez a uma folga de 25 um. Desta forma, fo
ram obtidas as caracteristicas de rigidez de vdrios diafrag
mas para trés valores diferentes da folga no restritor (trés
juntas de espessuras diferentes). Todos os experimentos fo
ram conduzidos, inicialmente com uma pressdo de 2 bar. Dg
pois, para verificar o desempenho dos restritores para  uma
folga especifica (uma espessura de junta fixada), foram con
duzidos experimentos com varias pressodes de alimentagao dife
rentes entre 1,7 a 2,7 bar.

As curvas caracteristicas tipicas de rigidez do restri
tor incorporando um diafragma com trés valores diferentes da
folga no restritor sdo ilustradas na Figura 3. Estas curvas,
que representam a capacidade de carga no mancal contra a va
riacdo da espessura da pelicula de lubrificante, estdo bem
proximas do tipo de caracteristica de rigidez que se tem bus
cado para os mancais a gas pressurizados externamente. Na
Figura 3, a curva central com espessura de junta igual a
0,53 mm, mostra uma variagao na espessura do filme menor do
que 6%, enquanto que a carga varia cerca de 36%. A Figura 3
também mostra as curvas para o caso de restritores rigidos ,
com os mesmos valores de folga. Estas curvas foram obtidas
injetando acrilico na cavidade posterior aos diafragmas de
borracha sem mudar as demais condigoes. Pode-se notar que a
curva central da Figura 3, na faixa de carregamento conside-
rada, € quase uma linha vertical, ou seja, exatamente o tipo
de caracteristica de rigidez ideal - a rigidez infinita.

Estes resultados representam um grande incentivo ao es
tudo dos restritores eldsticos, embora varios fatores caregam
ainda de um controle mais acurado, como por exemplo a elasti
cidade do material dos diafragmas.
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5. Consideracoes Finais

0Os resultados mostram que as caracteristicas de rigidez
do compensador com o elemento conice flexivel sdo promissoras.
embora tenha sido notado durante os ensaios que variagdes nas
propriedades do material durante a fundig¢do podem afetar 0
comportamento do diafragma.

Evitando-se estas interferéncias com ocomportamento do
restritor, trabalhos experimentais futuros poderao avaliar e
xatamente quais os melhores valores dos parametros como pres
sao de alimentagdao, rigidez da borracha e folga no restritor,
as quais fornecem as previsiveis caracteristicas do compensa
dor flexivel. A partir desse ponto o compensador poderd se
tornar de interesse no campo industrial. Toda maquinaria en
volvendo mancais a gds pressurizado externamente terd um cus
to mais acessivel devido as exigéncias mais modestas com re
lagdo a acuracidade geométrica desses mancais. 0s equipamen-
tos de metrologia poderao ser projetados para operar na fai
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xa de rigidez infinita das curvas, a uma capacidade de carga
maior, reduzindo o tamanho e custo e aumentando a precisio de
tais equipamentos. Em muitas situagoes, como nas aplicagoes
em maquinas ferramentas, onde a utilizagdo de mancais a pas
pressurizados externamente foi excluida devido ao seu eleva-
do custo e caracteristicas pobres de rigidez poderda agora tor
nar idealmente adequada para estas instalagoes.
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SUMARIO

Trata-se de um equinamento nrojetado e executado para
operagaoc manual e tem o objetivo de encontrar , com as mesmas
caracteristicas técnicas, um substitutivo para o tijolo cera-
mico macigo. Apresenta, basicamente, as caracteristicas e es-
quemas principais. descrigdo de fabricagdo e de funcionamento.
modo de operagdo, produto principal e conclusao.

Under question is equipment which is designed and put
into execution for manual operation and its purpose is to
find. preserving the same technical characteristics. a substi
tute for solid ceramic brick. It nresents, basically, thenrin
cipal characteristics and plans , description of manufacture
and function, opneration sequence, nrincipal nroduct and con-

clusion.



1. Introdugio

0 equipamento foi projetado para operagdo manual. Exe-
cutou-se sua construgao e testou-se seu desempenho, com o ob-
jetivo de atender ds necessidades de produgdo de tijolos de
solo-cimento, por médios proprietdrios rurais e construtores.

Considerou-se, quando do projeto, a conveniéncia de se
obter uma maquina, tanto quanto possivel, simples, capaz de
ser ou nao, em fungao da grandezé da instalagdo, acoplada a um
misturador e a uma esteira transportadora, capaz de produzir
a maior quantidade de tijolos por prensagem, capaz de permi —
tir o maior numero de prensagem por minuto e, tambem, capaz
de ser operada com reduzido nimero de pessoas (uma para prepa
rar a mistura e alimentar a mdquina, uma para opera-la e duas
outras para armazenar os tijolos produzidos).

A maquina, além de simples, de ndo precisar mdo de obra
esnecializada para sua operagao, apresenta-se, face seu peque
no volume e sua estruturacao, como facil de ser transportada
nara emprego no local da obra, se necessario.

i ngactericticas principais
rlargura: 460 mm

Carcaca comprimento: 900 mm

altura: 1170 mm

espago Util de trabalho: 600 mm
(peso aproximado: 270 Kgf

unidades: 4

; largura: 105 mm
Caixa-molde . »
dimensoes de altura: 90 mm

ung ynidade comprimento: 220 mm

riargura: 240 mm

conjunto altura: 90 mm

L comprimento: 470 mm
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-
forma alimentadora

(4 unidades)

depésito de mate-

ria-nrima (caixa)

T
"

cabegote

tampa de pren-

sagem

guia

alavancas

capacidade

Margura: 105 mm
comprimento: 220 mm
(altura: 80 mm

volume: = 0,1 m3

dimensdes:

compr. 480 mm
inferior larg. 240 mm

superior comnr., 600 mm
larg. 270 mm

altura: 700 mm
Sl

(curso: 115 mm

aprox.rapida: 90 mm
Lcurso p/compact.: 25 mm

(Comprimento: 220 mm
largura: 105 mm

2spessura: 20 mm

(Comprimento: 250 mm

]argura:_lOO mm

. z
encaixe em v

em n® de duas, de modo
apermitir aproximagao e
afastamento rapidos do
cabegote e a prensagem

para compactacao

AN \

varidvel, em fungdo da
carga aplicada no brago
da alavanca. Faixa mais
comum de aplicagao 6000
a 15000 Kgf

——
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s altura: 10 mm

tampa de contra-
largura: 105 mm

prensagem
comprimento: 220 mm
curso: 80 mm
] cilindrica: 5/8"
Buin comarimento: 180 mm
comprimento: 700 mm
curso: variavel em fun-
Sietema Ae alavanca aciona- cdo da altura.do
expulsio dora tijolo. De 200 a
250 mm.
zarga: - 10 Kgf

5

; . - (Comprimento: 150 mm
eixo articulavel Ljiimctro: 374"

(quantidade: dois

curso: varidvel de acor

dispositivo de re do com o ajuste
gulagem solicitado de O a
25 mm
avango: por volta de
1,587 mm

diametro: 3/4"
comprimento: 80 mm
~

Ny
3. Descrigao

Para efeito de descricdo e de analise de funcionamento,
considera-se a maquina constituida de uma forma e trés siste-
mas: de nrensagem, de expulsdo e de alimentagdo. Cada um de-
les € exposto a seguir:

A carcaga da mdaquina € constituida de quatro pernas em
cantoneira , abas iguais em ago; de uma mesa em chapa preta e
de um suporte para o sistema de prensagem, tambémem chapa nre
ta. As »ernas sio contraventadas nos sentidos longitudinal e
transversal, por longarinas U em ago.

Seus pés apoiam-se em duas longarinas transversais, ti-
po U, em aco e as extremidades da superficie da mesa também
se apoiam em longarinas U.
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A caixa-molde & de chapa de ferro fundido nodular e cons
tituida de quatro formas soliddrias entre si, vasadas em suas
faces, superior e inferior, cada uma com dimensdes internas de
220 mm x 105 mm x 90 mm. Tais dimensoes permitema obtengao de
tijolos com 220 mm de comprimento, 105 mm de largura e altura
variavel. .

A forma € fixada a mesa da carcaga da mdquina por meio
de quatro parafusos, cabega sextavada. Este modo de fixagao .
comodamente. permite sua substituig¢do em caso de desgaste ou
em caso de desejar-se aplicagdo de outro tipo de forma, mesmo
para utilizagdo da mdquina como prensa.

3.2. Sistema de prensagem

£ basicamente constituido por um cabegote mével de pren
sagem , em chana preta e de um eixo excéntrico prin-
cipal em aco-liga, de cromo-manganés, que o aciona. Foram
esnecialmente projetados para se obterem os esforgos de pren-
sagem requeridds. Justaposta e fixada & face inferior do cabe
gote movel, encontra-se a tampa de prensagem constituida de
quatro placas moduladas, em chapa preta , cada uma com 20 mm
de espessura, 220 mm de comprimento, 105 mm de largura dois
parafusos para fixacgao.

0 eixo excéntrico principal se apoia em duas buchas de
ferro fundido dotadas de encosto, com apoio no quadro movel da
carcaga. Estes encostos impedem o afastamento das buchas en-
tre si.

Separando-as, de modo a impedir que se aproximem, exis-
tem dois ajustadores em aco, cilindricos , dotades de encosto
e parafusos.

Uma hiela em ago chato, acoplada ao eixo excéntrico prin
cipal por um sistema de bronzinas, se interliga ao cabecote mo
vel de prensagem através de uma manivela cilindrica, em aco,e
de uma junta articulada por um pino, em chapa preta.

0 cabegote de prensagem, dotado de movimentos verticais
de '"sobe-desce', requer regulagem adequada para seu perfeito
deslisamento. A regulagem grossa € feita com auxilio de duas
réguas de ajuste em aco, fixadas na carcaga e associadas a
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duas guias de encaixe em forma de V, em ferro fundido.existen
te no cabecote movel. Ambas sdo perfeitamente usinadas.

0 ajuste fino, quando necessario, € conseguido através
da regulagem do conjunto biela-junta articulada.

0 movimento descendente do cabegote € realizado em duas
etapas: a primeira, de aproximag¢do rdapida e a segunda, de pren
sagem da mistura, conseguidas, respectivamente, pela descom —
nressao da alavanca de pedal e pela compressao da de mdao com
esforco de aproximadamente 25 Kgf.

Invertendo-se o sentido do movimento ¢a alavanca de mao
e, em seguida, comprimindo a de pedal. ocorrerd o movimento as

cendente do cabecote movel.

3.3. Sistema de expulsao

E constituido de uma alavanca inter-fixa, em chapa pre-
ta, com seu ponto de apoio sobre dois mancais, fixados por qua
tro parafusos a carcaga da maquina. Uma de suas extremidades'
tem a forma de pedal, capaz de receber esforgo vertical. A ou
tra é soliddria 3 extremidade inferior de um eixo cilindrico
duplamente articulado, feito em ago redondo.

A extremidade superior do eixo articula-se com um con —
junto de placas, em chapa preta, situadas em dois planos para
lelos. No inferior existe um e no superior quatro mddulos,que
sao denominados tampa de contra-prensagem, cada uma, rigida —
mente solidaria com a inferior por meio de dois pinos do mes-
mo material. Esta tampa de contra-prensagem serve de fundo mo-
vel da caixa-molde.

Nas extremidades da placa do plano inferior existem qua
tro dispositivos que deslisam sobre correspondentes guias fi-
xadas a carcacga da caixa-molde. Estas guias orientardo a tam-
“pa de contra prensagem em seu deslocamento, de sorte que ve-
nha ocupar sempre posigdes paralelas entre si, garantindo des
ta forma planicidade e paralelismo das faces dos tijolos re-
cem-prensados.

Aplicando-se com o pe, no pedal da alavanca, um esforgo
vertical de cima para baixo, com cerca de 8 Kgf, esta, por sua
outra extremidade, transmitira ao eixo articulado um movimen-
to em sentido contrdrio e que, gragas sua articulagdo. eleva-
rda a tampa de contra-prensagem. Nesse movimento ascenciomal ,
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a tampa de contra-prensagem leva consigo os quatro tijolos
recém-prensados, de sorte que suas faces inferiores fiquem tan
genciando a mesa da maquina e possam ser empurrados sobreela
pela forma de alimentagao.

Aliviado o esforgo no pedal, por agiao de seu préprio pe
so, a tampa de contra-prensagem desce a sua posigao inicial.

3.4. Sistema de Alimentagdo

Compde-se, em esséncia, de duas partes que se acoplam a
maquina propriamente dita.

A primeira & um dispositivo de alimentagdo, composto de
forma com, forma, dimensdes e demais caracteristicas idénti-
cas as da caixa-molde: de duas hastes-guias e de um conjunto
de alavancas que trabalham no plano horizontal.

A segunda, & um dispositivo de matéria prima, confec —
cionado em chapa preta, com formato de tronco de pirdmide, ba
se quadrada, invertido, tendo o fundo em plano mais elevado '
que o da mesa da mdquina e provido de uma 13mina de ago ca-
paz de permitir, por gravidade, o fluxo descendente de maté-
ria prima necessaria ao enchimento da forma e capaz ainda de
vedar sua saida, quando a mesma forma estiver fora de posigio
de carregamento.

A forma de alimentagao, uma vez carregada, € levada com
auxilio do conjunto de alavancas, através das hastes guias,em
diregao a caixa-molde. Este deslocamento provoca, de inicio,o
empurramento sobre a mesa da mdquina dos tijolos recém-prensa
dos e aflorados e, depois, o enchimento da caixa-molde com no
va quantidade de mistura a ser compactada.

4. Modo de operagdo
- regular a tampa de contra-prensagem para que cada for

ma da caixa-molde tenha seu volume limitado ao pré-fixado;

- pressionar a alavanca do pedal do sistema de prensa-
gem até que o cabegote mével do sistema atinja sua posigdo 1i
mite superior;

- carregar a forma de alimentagdo com o volume pré-fixa
do da mistura a ser levada i caixa-molde;

- deslocar a forma de alimentacdo até sobrepfr-se & cai

xa-molde. Por gravidade, a mistura contida em seu interior e
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transferida para a caixa-molde;

- voltar a forma de alimentagao a posigdo inicial para
recarregamento;

- despressionar a alavanca de pedal do sistema de pren-
sapgem de sorte a trazer de volta o cabecote movel do sistema
i posigdo inicial;

- pressionar, de cima para baixo, a alavanca manual do
sistema de prensagem de 1/6 de volta:

- retornar, por deslocamento inverso, a alavanca manual
do sistema de prensagem i posigao inicial;

- pressionar a alavanca de pedal do siztema de prensa —
gem, até que o cabecote mdvel do sistema atinja suaposicdo 1i
mite superior;

- pressionar, de cima para baixo, o pedal da alavanca do
sistema de expulsao, até que a face superior da tamna de con
tra-prensagem tangencie a superficie superior da mesa da ma-
quina;

- deslocar novamente a forma de alimentacgao, ja recarre
gada, até que se sobreponha i caixa-molde. Nesta fase ocorre-
r4a o empurramento dos tijolos recém-prensados sobre a superfi
cie da mesa da maquina;

- despressionar o pedal da alavanca do sistema de expul
sao. Em conseqliéncia, a tampa de contra-prensagem volta a vo-
sigao inicial;

- repetir o processo.

5. Produto

Elegeu-se o solo-cimento como matéria-prima. fixando-se
na mistura recomendada de Latosol Vermelho Amarelo. fase Ter-
rago (Lvt}, 10% de cimento e 15 dias de secagem, que denominou
-se de SOLO-CIMENTO T [1].

Sem considerar o teor 6timo de umidade e conseqllente com
pactagao, foi realizada a mistura de solo-cimento recomendada,
determinando a pnrcentageﬁ de agua necessaria (10% do volume
da mistura).

Levada a mistura ao equipamento nrojetado e executado
obtiveram-se tijolos de solo-cimento tendo como referencia a
EB - 19 da ABNT. Foram ensaiados a compressdo, ao desgaste por
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atrito e a penetracdo, recomendando-se o tijolo com 10 mm de
compactacao e 2000 Kgf/cm2 de carga de compactacdo como um
substitutivo, dentro das mesmas caracteristicas técnicas , do
tijolo cerdmico macigo.

6. Conclusio

0 equipamento que foi projetado para a produgao do tijo
lo € totalmente mecanico, de estruturagdo robusta, de facil ma
nutengao, de pequeno volume, de simples operagao mesmo por
pessoa nao especializada, de facil transporte, de produgio e
de prego de custo compativeis com sua destinagdo. Estas carac
teristicas permitem seu emprego junto ao canteiro de obra.

Registre-se a vantagem decorrente da vpossibilidade de fa
cil e rapida substituicdo de sua caixa-molde quer para repa —
ros, quer para obtencdo de outros produtos: telhas ou calhas.

E especialmente indicado para médios, proprietarios ru-
rais e construtores. A medida que a pujanca de seu nroprietd-
rio aumentar, o equipamento pode ser agrupado em bateria, ali
mentada por betoneiras e servida por esteira transportadora.
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SUMARIO

No desen»01v1mento de proteses valvares (valvulas car-
diacas artificiais) é necessario estudar a durabilidade das
mesmas. O presente trabalho apresenta uma nova concepgao de
dispositivo de ensaio de fadiga de prdoteses valvares e docu-
menta o desenvolvimento do mesmo. Apresenta-se uma rapldadrc
crigdo do equipamento bem como os resultados dos ensalos de
desempenho do equipamento. Os resultados obtidos mostram que
0 equipamento estd em condigoes de iniciar os ensaios de fa-
diga de proteses valvares.

SUMMARY

For development of heart valve prostheses is necessary
to verify the durability of the these prostheses. The pre -
sent work presents a new concept of accelerated fatigue tes-
ting machine for artificial heart valves and describe the deve
lopment of this device. It is shown a brief description of the
equipment and the results of perfomance test of the equip-
ment are included. These results show that the equipment 1is
ready to start the artificial heart valve fatigue testing.




1. Introdugac

A estimativa da durabilidade de proteses valvares éfei
ta segundo dois métodos bdsicos: estimativa segundo a curva
tensao de fadiga - numero de ciclos para a fadiga ("Diagrama
S-N'" ou '"Curva de WHheer") dos materiais usados na fabrica -
cao de proteses valvares ou estimativa através de um ensaio
de fadiga da propria protese.

0 ensaio de fadiga da propria protese montada € o as-
sunto deste trabalho.

E desejavel que os ensaios de fadiga de prdteses monta
das sejam feitas com um carregamento semelhante aqueles en-
contrados em proteses implantadas em pacientes, isto €, a am
plitude das tensoes mecanicas e a sua distribuicio ao longo
da valvula, bem como a variacao das tensoes como fungao do
tempo devem ser semelhantes as fisiologicas.

Visto que as tensoes mecanicas na protese sao devidas
a efeitos hidrodinamicos & necessario que o escoamento atra-
vés da valvula satisfaca a semelhanca dinimica do escoamento.
No caso de proteses valvares as principais forgas envolvidas
sao as forgas inerciais, forgas viscosas e forgas devida a
pressao. Isto significa que o numero de Reynofds e o parame-
tro a de Wamensfay [5] devem ser conservados [6,?] . Para sa
tisfazer a semelhanga dinamica do escoamento & necessario en
tao impor que:

Q v £
S e R OO 6 ()
U Uy Trg
onde: § = vazao na protese
v = viscosidade cinematica

fr = freqllencia de pulsagiao do escoamento
K = constante de aumento na fregllencia

0s indices "s" e "f" indicam sistemas de ensaio e sistema
fisiologico, respectivamente.

A expressao (1) permite determinar a vazao de ensaio
para um dado aumento K na freqliencia de pulsagdo do escoamen
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to, pcrém traz como efeito panalelo um aumento de Kz-vezes
nas tensoes mecanicas.

Analisando os equipamentds para ensaio de fadiga acele-
rado de proteses valvares sprqsentados anteriormente [1,4]
verifica-se que este principi& nao foi seguido.

Neste trabalho prcpﬁe-se:um nove equipamento para ensa-
io de fadiga acelerado de proteses valvares que procure da
melhor forma possivel, obedecer o principio da semelhanga di
namica do escoamento, e '"gerar' curvas de pressdes no equipa
mento, mais fisioldgica possivel.

2. Concepcgdo do Equipamento

0 equipamento proposto e construido consta basicamente
de um "gerador" de onda "retangular" de pressaoc e de um cir-
cuito constituido de resisténcias e capacitancias fluidas pa
ra "conformar" a curva de pressoes.

Um esquema do equipamento & apresentado na figura 1.

Fig. 1 - Esquema do circuito hidraulico.

0 "gerador de pulsos" G.H. aplica a excitagdo sob forma
de onda de pressdo na entrada [do circuito de ensaio. A vilvg
la R, fica entre dois capacitdres hidropneumaticos que tém a

p
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fungdo de juntamente com as resisteéncias tornar as curvas se
melhantes d@s fisiologicas. Através da semelhanga dinamica do
escoamento fixou-se inicialmente,os seguintes parametros:

~5

vo = 1,48 . 107° m%/s (1,48 . 107 stokes)

er= 320 cpm

QS wods g lﬂha m3/5 (valor de pico)

Acredita-se que apesar do aumento nas tensoes decorren
tes da imposigdo da semelhanca dinamica do escoamento, esta
condigao deve ser mantida para garantir uma distribuigao de
tensoes o mais fisiologica possivel.

0 numerc adimensional de pressao nao foi considerado ,
tendo em vista que a diferenga de pressdo na valvula & con-
seqUéncia da perda de carga na mesma.

3. Modelo Matemiatico do Sistema

0 circuito hidrdulico esquematizado na figura 1 foi mo
delado atraves da tecnica de BOND-GRAPH [8] , resultando o
Bond-Graph da figura 2.

As equagoes de estado do sistema sac obtidas do Bond-
Graph da figura Z e estdao apresentadas a seguir:

Rin Cin Ry Cout Rout

Tz '5_1_"15 T" 'loi‘i1o 12
S S 1 ko

3 Ta Tu

Rein By Rgnut

Fig. 2 - Bond-Graph do clrcuito hidrdulico.
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onde:
eg = pressao no caoacitor Csn
€1 = pressio no capacitor Cout
B ® pressdo imediatamente a jusante da protese
e; = pressao de excitacgao (saida do "gerador de pulsos')
f, = vazao na protese valvar
dg €dyq = generalized displacement ou deslocamento general

i
zado associado a pressdes e; e e;, (neste caso, €
o volume deslocado no capacitor).

Observa-se que as expressdes (5) e (6) definemaprdtese

valvar como valvula de retencgio ideal. O modelo matemiatico

foi simulado através do programa PSSD - Proghama Simufadur de

'

Sistemas Dinamicos, sendo que os resultados de simulagocs
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preliminares & exemplificado mais adiante.

4. Descricao do Prototipo

0 prototipo desenvolvido € ilustrado pelas fotogra-
fias das figuras 3 e 4.

Fig. 3 - Vista da linha de ensaio montado na mesa do
equipamento.

Fig. 4 - Vista geral do equipamento. Pode_se ver o re
servatorio do gerador de pulso (a equerda),o
reservatorio principal e a bomba (a direita).
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Na figura 3 pode-se ver a linha de ensaio (duas} com
a resisténcia e capacitor hidropneumatico. Durante o desen-
volvimento verificou-se que o capacitor a montante da prote
se valvar (fig.1l) poderia ser retirado, o que foi feito na
versao apresentada neste trabalho.

Na figura 4 pode-se ver a bomba que fornece a poten -
cia para o circuito e dois reservatdrios. Dentro do reserva
torio auxiliar (a esquerda) foi montado o "gerador de pulso”
que nada mais € do que uma valvula direcional do tipo rota-
tivo. Os resultados do ensaio do equipamento & apresentado
na proxima secao.

5. Resultados

5.1. Simulacoes preliminares

Foram feitas inUmeras simulagoes para verificaravia
bilidade da concepgao proposta, Na figura 5, pode ser ob-
servada dois exemplos de resultados obtidos. As curvas i-
lustradas mostraram que o equipamento esta perfeitamente
viavel.

S P P v

(o

Fig. 5 - Simulagoes Erellmlnares. (P, = pressio a mon
tante da protese valvar; Pao = pressao a ju-
sante da protese valvar)
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5.2. Resultados de Ensaios Experimentais de Desempenho
do Prototipo.

Os ensaios com o prototipo forneceram resultados exem-
plificado na figura 6. As curvas de pressoes obtidas reprodu
zem aproximadamente as curvas de pressoes fisiologicas [9.!1]

Devido a limitagdes nos instrumentos disponiveis para
acompanhamento dos ensaios., alterou-sc as condigoes de cnsa-
io para : freqﬂénclz de 180 ciclos por minuto, viscosidade do
fluido de 6 centistokes (B.IU_b mzfs}(misturu de 60% de gli-
cerina em agua).

Fig. 6 - Resultado de ensaio com o protdtipo.

Observou-se oscilacdes na pressao durante a fase de a-
bertura da vdlvula com amplitudes maiores do que aqueles en-
contrados nas pressdes fisiologicas. Houve ocorrencia de um
transitorio hidraulico apdos o fechamento da valvula, transi
tério este que naoc pode ser amortecido através do aumento na
resistencia.

Tendo em vista os problemas nos resultados, verificou-

se S¢ estas oscilacoes podem ocorrer em alguns casos em pa-
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cientes e verificou-se atraves de registro de pressdes de ca

teterismo, que hd ocorrencia 4e oscilagdes de pressdo em al-
gumas pessoas.
Sendo assim, pode-se dizer que o equipamento esta emn
condigoes de iniciar testes de fadiga de proteses valvares.
0 equipamento necessita, no entanto, de um capacitor
hidropneumitico junto a protese para amortecer as oscilagoes
ocorridas e esta modificagdao esta sendo estudada.

6. Conclusdo

Foi apresentada uma nova concepgao de equipamento para
ensaio de fadiga de proteses valvares. Apresentou-se rapida-
mente o modelo matemdtico e o protdotipo construido.

Os resultados dos ensaios preliminares que comprovam
a viabilidade do equipamento foi apresentada, bem como o re-
sultado do ensaio do protdtipo.

Concluiu-se que o equipamento esta em condigdes de ini
ciar os ensaios de fadiga de proteses valvares.
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SUMARIO

Este trabalho trata da construgaoc, calibragdo e caracte
risticas de funcionamento de um Micro-Torquimetro Dinamico
destinado a medir torque em eixos girantes de modelos de ca-
taventos. O aparelho tem aplicagidonamedigdo em geral de tor
ques de pequena intensidade e apresenta algumaé caracteristi
cas favordveis na comparagdo com outros instrumentos utiliza
dos para este propdsito. O instrumento mede torques na faixa
de 3 a 50 grama-centimetro. Realizou-se medidas em modelos de
cataventos e constatou-se a repetigao dos resultados.

SUMMARY

This paper deals with the construction, calibration and
characteristics of functioning of a Dynamic Micro-Torque
Wrench. It is used to measure torque on turning shafts of
windmill models. The instrumeént maybe applied to measure
small torque in general and it has some good characteristics
when compared with others devices used towards the same objec
tive. It measure torque between 3 and 50 gram-centimeter. Two
windmill models were used to demonstrate the functioning of
the instrument and the repetition of the results was observed.
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1. Introdugao

A poténcia absorvida pelas pas do rotor edlico nao po-
de ser utilizada integralmente. Parte dessa poténcia € perdi
da nos mancais do eixo do préprio rotor, o restante & a par-
cela liquida, ou seja, € a poténcia til gerada pelo rotor ed
lico. Tal perda € a poténcia de atrito e sua medigdo serd re
ferida neste trabalho. Jd a poténcia atil pode ser medida com
o Micro-Torquimetro Dinamico. No ‘entanto, cssa nac & a lnica
finalidade do instrumento, ele pode ser utilizade para medir
torque em qualquer cixo girante e, ulém disso, servir como ca
librador de outros instrumentos, usados para o mesmo propésl
to, por exemplo., geradores de corrente continua. Esses gera-
dores vem sendo cmpregados na uanialise de modelos de cataven-
tos. O prescnte aparelho pretende contornar algumas limitagoes
destes geradores.

0 instrumento permitec que se mega o torque no eixo de
um modelo de rotor e6lico para diversas velocidades de rota
¢do. A variagdo dessa velocidade é feita através do préprio
sistema de acoplamento do instrumente ac e€ixo. Issoamplia as
possibilidades de utilizagde do Micro-Torquimetro Dinamico na
analise dos mais diversos tipos de ecquipamentos, tais como:
pequencs motores elétricos, modelos de midquinas a vapor e de
turbinas.

2. 0 Micro-Torquimetro Dinamico

0 principio de funcionamento do Micro-Torquimetro Dina
mico ¢ bascado na lLei de Hooke aplicada a uma barra de torgio
linear de segao reta retangular. Uma vez aplicado umcerto tor
que sobre a barra de torgao, esta € torcida de um angulo pro
porcional. Tal proporcionalidade & uma constante nas barras
{(molas) lineares até uma torgdo maxima onde inicia-se a plas
tificagao da barra, causando deformagdes pldsticas e tornan-
do-a2 nao mais linear. Essa torg¢iio mdxima € o que determina o
torque miximo que pode ser aplicado i barra de torgao.

T = K a8 ()
onde: T - torque aplicado 3 barra de torgdo (g.cm)
K - constante de proporcionalidade elastica (g.cm/grau)

A8 - angulo de torcao relative as estremidades da barra (grau)
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Fig. 1. Curva tipo da barra de torgao

A Figura 1 mostra o comportamento da barra de torgao des
crita anteriormente. O torque T, € o minimo valor apartir do
qual se torna perceptivel a torgaoc sobre a barra. Isso porque,
o0 sistema de fixagaoc da barra de torgido no Micro-Torquimetro
Dindmico possui folgas necessdrias para a sua livre contra-
gao durante a torgao, ou seja, a barra quando torcida dimi-
nui de comprimento. Caso ela nac estivesse livre para se con
trair, seu comportamento nao seria linear e o valor A6,,, se
ria sensivelmente diminuido. E impertante ressaltar que acon
tragao sofrida pela barra & muito pequena comparada com o seu
comprimento, isto garante que para a faixa de A6 de usodabar
ra, a resposta continua sendo linear.

Sistema de Atrito. O sistema de atrito mostrado no COR

TE A-A da Figura 2 & o mecanismo de acoplamento do instrumen
to a0 eixo onde se deseja medir o torque. O atrito entreoei
x0o e o O-ring gera uma forga tangencial ao eixo, gerando um
binirio que € transmitido 3 barra de torgdo e traduzido pela
escala, impressa no cilindro mais externo.

E importante notar que devido & simetria do sistema de
atrito, nao € aplicado nenhumlcarregamento. axial ou radial,
ao eixo girante, evitando intgrferéncias no mecanismo do pré
prio eixo durante a medi¢do dd torque, que poderiam modifi-
car a potencia de atrito interna ao sistema sendo analisado.

0 sistema de atrito possibilita a regulagem da veloci-
dade de rotagdo do eixo. Por exemplo, no caso da analise de
cataventos, € necessario conhdcermos o comportamento do tor-
que fornecido pelo seu eixo eq

fungdo da sua velocidade de 1o
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EMPUNHADURA

BARRA DE TORCAD

\
)

AR

EIX0 GIRANTE
LS

TORQUE = F=#§

SISTEMA DE ATRITO
Fig. 2. Micro-Torquimetro Dinamico

tagao. O sistema de atrito controla a velocidade de rotagio
do eixo através da variagao da distancia d (Figura 2}. Para
diminuir a rotacgao basta aumentar a distancia d, aumentando
o valor de F. Para aumentar a rotagdo diminui-se a distancia
d. 0 controle dessa distancia & feito por dois parafusos que
controlam as alavancas onde é preso o O-ring (Figura 1 e 2).

Fig. 3. Micro-Torquimetro Dinamico
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Calibracdo do instrumento. A calibragao do Micro-Tor-

quimetro Dindmico consiste na determinagac da constante de
proporcionalidade elastica da barra de torgao e posterior cons-
trugdo da escala de torque. Essa escala relaciona o angulo de
torgaoc da barra com o torque medido pelo instrumento, forne-
cendo os valores medidos em g-cm (grama-.-centimetro).

A determinagao da constante de proprocionalidade elds-
tica foi feita estaticamente, ou seja. aplicando-se  viarios
torques com um sistema de alavanca-peso e determinando-se o
5ngulo de giro da barra. Assim, conhecido o valorde K= 0,165
g-cm/grau, constroi-se a escala, usando-se simples relagoes
geométricas.

0 instrumento mede torques, traduzidos divetamente em
sua escala, desde 3 até 50 g-cm, onde esses limites foram de
terminados em fungao das limitagoes da barra de torgao, des-
critas anteriormente.

0 zero do instrumento € aferido deslocando-se a escala
com o instrumento livre de carregamento. A escala ainda per-
mite que se mega torgues nos dois sentidos de giro. Para tal.
basta que ela seja posta na posigao desejada.

3. Medigao de Torgue em Modelos de Cataventos

0 Micro-Torquimetro Dinamico possibilita a andlise de
modelos de cataventos através da medicdo do seu torque Gtil,
para diversas velocidades de rotagao do eixo.

Na analise de um modelo de catavento deseja-se determi
nar a sua curva caracteristica, ou seja, do coeficiente de po
tencia (CP) versus razio de velocidades (2):

Pt
B e v A (%)
5 par V3 A
onde: Pt - poténcia total absorvida; V - velocidade do vento

par - densidade do af; A - drea de obstrugao do vento

A= (3)

onde: R - raio maximo da hélice do catavento
W - velocidade de rotagao do catavento
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Tanto CP come A sdo adimensionais.
A poténcia total absorvida € a soma de duas parcelas.
A primeira & a poténcia ftil que é medida no eixo do cataven
to e usuda para produzir trabalho mecanico. A segunda € a po
tencia de atrito gue ¢ dissipada sob forma de calor nos man-

cais do eixo do catavento.
Pt = Pa + Pu (4)

0 Micro-Torquimetro Dinamico mede o torque dtil {Tu) pa
ra diversas velocidades de rotagio. Assim, a potencia atil

{Pu) fica determinada.
Pu = Tu « w (5)

A potencia de atrito (Pa) € medida por um precesso in-
direto. Através do levantamento da curva de desaceleragao do
catavento (curva w(t)), determina-se o torgue de atrito (Ta)
usando a 2% Lei de Newton aplicada aos corpos girantes,

ey dw
e =1 3¢

onde: 1 - momento de inércia das partes girantes do catavento

Esse processo inclui a simulagao da forga de arraste atuante
sobre a hélice do catavento. Isso porque, o carregamento so-
bre os rolamentos do catavento influencia diretamente na in-
tensidade do torque de atrito. Todo o processo estd descrito
na Referéncia [17.

A potencia de atrito fica assim determinada .,

Pa =Ta - w {73

Essa andlise & feita para velocidade do vento (V) cons
tante. Sendo assim, o coeficiente de poténcia é fungio ape-
nas da razao de velocidades.

Na Figura 4 ve-se o esquema do catavento utilizado pa-
ra o anilise. Foram feitas medigoes para hélices com angulo
de inclinagio 8 = 459 e p = 159,



157

VOLANTE
|
. |
CILINDRO T
v 4
L3 | EIXD
¥- - b _
: R = RAIO MAXIMO DO CATAYENTO
2 W = VELOCIDADE DE ROTAGAO
f V = VELOCIDADE DO VENTO [ 1Om/3)
L A = RAZAO DE VELOCIDADE
A=W-R
4+ HELICE v
I

Fig. 4. Catavento

Resultados para B = 45°, A curva CPx ) tem o forma

to
caracteristico das curvas apresentadas na Referéncia [2]. Es
te fato, juntamente com a repetitividade dos resultados obti
dos, demonstra a aplicabilidade do Micro-Torquimetro Dinami-
co na analise de modelos de cataventos.
Devide ao baixo valor de CP maximo, repetiu-se o expe-
rimento para B =15°. Previu-se que a diminuigdo de B aumenta
ria a faixa de velocidades do catavento, aumentando o valor

do CP maximo.
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oo —— TORQUE UTIL

=== TORQUE DE ATRITO
25 L

20 L

TORQUE (g-cm |

2.0

A
Fig. 5. Torque Gtil e torque de atrito para B =45°

1.8 |-
< A
&
o
C wk

0.6

o.zl—

o L i 1
° . 0 1.5 0

A
Fig. 6. Coeficiente de poténcia para g = 45°

Fig. 7. Medigao do torque Gtil como Micro-Torquimetro Dinamico
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Resultados para B = 159, Novamente a coeréncia e repe

titividade dos resultados confirmaram a eficiéncia do instru
mento (Figura 8 e Figura 9).

Verificou-se, também, que a diminuigao de g aumentou a
faixa da razdo de velocidades do catavento e o valor de CP mad
ximo, como foi previsto.

Para este valor d 8 =15° observou-se muita vibragao nas
pas da hélice. Isso pode ser interferido nes resultados dopro
cesso de medigao do torque de atrito. Tal problema pode ser
contornado ampliando-se a segdo de escoamento do tinel de ven
to utilizado [1].

30 |
;. —— TORQUE UTIL

==== TORQUE DE ATRITO
g8 L

20 L

TORQUE (g-cm)

Fig. 8. Torque Gtil e torque de atrito para g =15°

o r

CP (%)

Fig. 9. Coeficiente de poténcia para g = 15°
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4. Conclusao

0 Micro-Torquimetro Dinamico € um instrumento versdtil
¢ de manuseio simples. Suas aplicagoes sao intmeras e sua pre
cisdao fica garantida pela calibragio estiatica.

As medidas efetuadas com o instrumento forneccram re-
sultados cocrentes ¢ repetitivos, confirmande sua eficiencia
na medigao de torque de modelos de cataventos para diversas
velocidades Je rotacao. )

A utilizagio do instrumento na analise de modelos de ca
taventos mostrou-se satisfatoria. Além disso, as possibilida
des de sua utilizagio siao inameras, pedendo ser utilizado c¢o
mo padrdo para instrumentos destinados i medigdo de torque em

cixos, girantes ou estdticos.
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SUMARIO

Um mancal aerostatico axial anular alimentado por ra-
nhura foi projetado e construide. O mancal foi ensaiado esta
ticamente, variando-se a largura da ranhura de. alimentagiao,
de ‘cujos dados obtiveram-se as caracteristicas de capacidade
de carga e rigidez. Os resultados foram comparados com as es
timativas tedricas obtidas atraveés dos varios modelos da 1li-
teratura, sendo discutides os problemas encontrados.

SUMMARY

A aerostatic annular thrust bearing with inlet slot has
been designed and built. The bearing has been statically
tested, changing the width of slot whose data were obtained
load carrying capacity and stiffness. The results have been
compared with ones obtained by theoretical models  of
literature, and the manufacturing problems have been
discussed.
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1. Introdugao

Mancais aerostdticos com alimentagdo por ranhura estdo
baseados no principio "Dee-slot" o qual foi explicado pela pri
meira vez por SHIRES e DEE J1] em 1967. O sistema de alimenta
¢ao por ranhura proporciona uma larga variedade de configura-
¢oes de mancais, onde algumas destas apresentam vantagens sig
nificativas sobre a maioria dos projetos convencionais. Contu
do, a tecnologia necessaria a sua fabricagho € extremamente
refinada exigindo o desenvolvimento de teécnicas de fabricagdo
que viabilizem a sua construcao.

Este trabalho mostra uma configuragdo do mancal aerosta
tico axial anular alimentado por ranhura, inteiramente desen-
volvido com tecnologia nacional, onde se¢ analisam o seu desem
penho estdtico e de alguns parametros criticos de projeto com
maior influéncia na fabricagao.

2. Mancal Aerostatico Axial Anular Alimentado por Ranhu

ri

Um mancal aerostdtico axial anular alimentado por uma
ranhura circular continua esta ilustrado esquematicamente na
figura 1.

Figura 1 - Esquema do mancal aerostidtico axial anular a
limentado por ranhura.
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0 mancal consiste de duas placas circulares planas de
raio interno a e raio externo b. Uma das placas tem uma ra
nhura de alimentagdao circular de raio c2 = ab, largura z e
profundidade y. O ar comprimido € fornecido ao reservatério a
montante da ranhura a uma pressao P,: passa através daquela a
té a folga h, a uma pressio py € escoa radialmente até  as
bordas interna e externa, na pressao atmosférica Py Quando a
carga axial g aplicada (perpendicularmente a placa do mancal)
esta se desloca nesta diregao, diminuindo a folga e aumentan
do a resistencia a vazao do ar, de modo que menor quantidade
de ar escoara para a atmosfera, reduzindo a queda de pressao
na ranhura e fazendo com que a pressao na folga aumente e su-
porte a carga aplicada.

Os critérios de projeto para mancais aerostaticos axiais
anulares alimentados por ranhura foram apresentados por SHIRES
T2], POWEL J3] e PORRITT J4]. Como em quase todos os mancais
aerostdticos, os modelos tedricos apresentados consideram que
os Numeros de Reynolds e Mach s@o suficientemente baixos para
que o escoamento na ranhura e na folga do mancal sejam trata-
"dos como laminar e puramente viscoso e, que a pelicula de gas
¢ isotérmica obedecendo a lei do gas perfeito. Contudo, tais
modelos diferem quanto a formulagao obtida para a capacidade
de carga do mancal tendo em vista as simplificagoes impostas
aoc problema. POWELL I3I mostra que, sendo a relagao entre o
fator de pressdo e a carga no mancal independente do tipo de
alimentagao, entdo a equag@o de capacidade de carga para man-
cais com alimentagao por orificios também se aplica ao mancal
alimentado por ranhura. SHIRES J2], considera 4 queda de pres
sao da ranhura até as bordas do mancal como sendo linear e
mostra que tal simplificacdao € adequada para o casc de man-
cais estreitos. PORRITT J4] admite a ndo-linearidade da dis-
tribuicao de pressdo sobre uma area efetiva do mancal e pro-
poe um metode de calculo mais preciso que os anteriores.

3. Materiais e Metodos

Um dos principais desafios tecnoldgicos a ser enfrenta-
do na construgao dos mancais *erostﬁticos alimentador por ra-
nhura, reside na obtengdo da fanhura de alimentagdo. A dimen-
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sao da largura desta, normalmente da ordem de alguns micra, e
sua geometria, de forma circular continua, fazem com que este
parametro sc torne o principal responsivel pela definig¢ao da
forma construtiva do mancal.

A figura 2 mostra um esquema da forma construtiva desen
volvida para o mancal. Detalhes construtivos e métodos de con
trole dimensional sdo cxaustivamente apresentados em [5].

N ——

9
CORTE AR

Figura 2 - Forma construtiva do mancal.

0 conjunto esta constituido por uma peg¢a conica externa
(1) na qual estdo montados uma peg¢a conica interna (2) segui-
da por um anel de pressao (4) e fixadas pelo anel de fixagao
{3). A ranhura de alimentagao (8) € obtida pelo acoplamento
das pecas conicas interna e externa ¢ a uniformidade da sua
largura € garantida pela concentricidade do ajuste conico. O
ar comprimido € alimentado através de dois bocais (6) ligados
a camara de distribuicdo 3 montante da ranhura. A figura mos-
tra, também, os oriffcies dos parafusos de f{ixacio (5) do man
cal no banco de ensaios, bem como, os alojamentos para os re-
16gios comparadores (7) e seus paralusos de fixagao {9). usa-
dos para medir a folga axial do mancal.
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Todas as pegas do mancal foram feitas de ago ABNT 1045
com exceg@o da peca conica externa que teve suas superficies
de trabalho recobertas com cromo duro e da pega conica inter-
na que foi feita de bBronze TM-23 de fundigdo continua(70% Cu,
10% Sn, 20 Pb). Na construgao das pegas foram utilizados os
processos convencionais de usinagem, sendo que as pegas coni-
cas internas e externas, por necessitarem de uma maior preci-
sdo dimensional, exigiram cuidados especiais na fabricagao e
montagem [5]. '

4. Resultados

Os ensaios do mancal foram realizados no banco de en-
saios para mancais aerostaticos axiails de PURQUERID I&I. onde
se obtiveram, para diferentes dimensoes de ranhura de alimen-
tagao (Tabela 1) os valores de capacidade de carga em fungao
da folga, na pressdo de alimentagao p, = 4,9 x 10 N/m?.

Tabela 1 - Dimensdes das Ranhuras de Alimentagao En-
saiadas

Numero de Ranhura
I I1 12 I1 111 112

CARACTERISTICAS

Largura da Ranhura - z (um) 11,0(13,2(14,2{17,7|18,0]18,8

Variagao em z calculado (%) 0 20 29 0 1,7] 6,2

Profundidade da ranhura - y(mm) 5 10

Nas figuras 3 e 4 estdo mostrados os pontos experimen-
tais de capacidade de carga em fungado da folga axial do man-
cal com as ranhuras I, 11, IZ e I1, II1, IIZ,respectivamente,
bem como as curvas teoricas do mancal com as ranhuras T e II
(curvas A, B e C) obtidas segundo os modelos citados anterior
mente.

As figuras 5 e 6 mostram as curvas reais de rigidez em
funcio da folga (curvas 1, 2 e 3) do mancal com as ranhuras 1,
11, 12 e II, 111, II2, respectivamente, as quais foram obti-
das derivando-se as fungdes ajustadas a cada conjunto de valo
res experimentais de capacidade de carga em fungdo da folga
[5]. 830 mostradas, também, as curvas teoricas (curvas 4, 5 ¢
6) do mancal com as ranhuras I e 1I, obtidas segundo os mode-
les mencionados.
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5. Uons iuades

Dos resultados apresentados no parigiafc anterior pode-
-se observar que dentre os modelos tedricos propoestos o Jue
mais se aproxima da condigdo real do desempenho deo mancal € o
de PORRITT I4I. Observa-se, também, que as variacdes da largu
ra da ranhura | de 20 e 29% (vanhura 11 e I2). produzem um au
mento da capacidade de carga de 22,2 e 22,3% mas reduzem a ri
gidez em 14.8 e 22,2%, respectivamente, enquanto para a ranhu
ra 11 as variagoes de 1,7 e 6,2% (ranhura [I1 ¢ II2), produ-
tem um aumento da capacidade de carga de 0.2 e 3,1% reduzindo
@ rigidez em 2.1 e 6,7%, respectivamentc. Isto mostra que i
tolerencia permitida na largura da ranhura € bastante estrei-
ta o, que esta se encontra dentro da flaixa indicada por Dee
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Resumen

Se desarrolla un modelo para la unidn con brida abulonada, en el /
cual se analiza la configuracidn de equilibrio correspondiente a un dado
estado de carga, lo cual permite evaluar las cargas de junta y bulones.
Sus valores son determinados en término de pardmetros asociados con eles
tado de asentamiento de la junta. Para llevar a cabo este programa, son
necesarias las funciones de correlacifn carga-deformacidn para la juntay
componentes metdlicos. Para analizar la capacidad de sello de la junta,
es necesario conocer la correlacifn carga-presitn de pérdida. Ello per-

mite presentar un criterio de pérdida.

Abstract

In the present article a model for the bolted flanged joint (B.F.J.)
is developed, which by analysing the equilibrium configuration correspon-
ding to a given loading condition, allows the evaluation of the gasket and
bolt loads. These values are determined in terms of known parameters, /
which are associated to the gasket seating state. To carry on this pro -
gram, load-deformation correlation for the pasket and steel components /
should be provided. To analyse the seal capability of the joint, the load
leakage pressure correlation should be known.
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1. Introduction

The bolted-flanged joints are designed to experience service stress
levels below a specified value, but this does not guarantee leak tightness
1t is the purpose of this investigation to present an approach which per—l
mits to obtain the necessary seating prestress of the gasket (according /
to its capability of recovery) that ensures leakage will not occur, and /
to predict the behavior ol gasket and bolts loads during a gradual pres -
sure application. Nonlinear conduct of the scaling material should be in
cluded in the analysis.

2. Bolted flanged joint modelling
The aim of modelling the B.F..). 1s to establish a set of eqs. to e-

valuate the compressive load on the gasket, which will allow to predict /
if the joint will leak or not, and the corrisponding belts load.

At cquilibrium, the eys. will couple the geometrical parameters of
the B.F.J. system with 1ts structural hehavior under the applied loads.

2.1, Equilibrium configuration

Under the assumption that when the joint-system is loaded, the in -
ner rings taces keep straight when they rotate, the gasket thickness e /
and the pair of geometrical coordinates (1, 8) or (A, @)(see Figure 1) ,

[ very small anule @, are rclated as follows:

e = A - 2U + Zhis (1)

The bolt length & is directly related to the applied bolt load, whi
le the angle of rotation € depends on the rigidity of the flange-sheil /

svstem.

2

2. Load-coordinates correlation

The Joad-deformation correlation functions are introduced for the

different comwnents of the system, as tollows:
2.2.1. Gasket

The gasket thickness will decrease when it is loaded by a compres-

sive stress o , defined by:

o= PufA. (2
3
whire V. 1s the pasket area and P i< the toral gasket load. The /
osd-thickios: ior lnad-delormation) correlation Ls ovluinc. i oo
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ding the corresponding thickness value e for each value of the compres -

sive stress.
The correlation functions, which will be denoted:

) &
e=e (y,0) o(>3})y (3)

where the upper symbols correspond to the recovery correlation, and the
lower to the compressive correlatiom. They will change for different sea
ting prestress value vy.

For asbestos pasket the correlation functions look as shown [1] in
Fig. 2.

2.2.2. Bolts

To correlate the bolt length A with the bolt load PB a load defor-
mation function should be introduced.

In this report we assume that the bolts work in the linear elastic
range, so:

A= (1 +-?B/EB.AB] (4)

AB is the total bolts root area and E’B is the modulus of elasticity of
bolts material, and )o is a reference length, which is evaluated in /
2400,

2.2.3. Flange-shell

The flange ring is loaded by the pressure p and a torque densi-
ty Ml_, which is a function of the gasket compressive stress o and the /
pressure p. (See Fig. 3). In consequence, the angle 6 is function of ¢
and p,

8 = 6(c, p) (s)

This function may be given, either by an experimental analysis or
by using a reasonable structural model for the flange-shell system.

2.3. Equilibrium equations
By introducing the functions (4) and (5) in eqs. (1), the equili-
brium eqs. reduce to:

Eg Ag + Py

e=1o—§AB— - 2T + 2hj 6w, p) (6)
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where e = e(y,o) (see 2.2.1.), which, in a cartesian space p,c , ¢, des

cribe two surfaces whose intersection is the equilibrium states curve of
the joint. In other words, the values of p, o , and e, at equilibrium, /
have to satisfy eqs. (b) and (3).

The projection on the plane (p,o ), of the equilibrium states curve,
which is denoted as p(y, p, ¢) = 0, is obtained by introducing the expres
sion (3*) in eq. (0).

Byl * Py

oy, o) = ely, @) - ho EA, 2T + 2hj6 (o,p) = 0 (7)

From this eq., for each value of the pressure p the corresponding
value for the compression stress o is computed, or viceversa. Once the va
lues of p and o are known, the total loads P and Py are evaluated, and
the corresponding total bolts load Py is computed.

2.4, Loading state

The eq. previousdy established coupled at equilibrium,the geometri -
cal parameters of the B. F. J. with the loads applied to it. Furthermore,
they take into account the structural behavior of the components.

By tightening the bolts to a specified load value [_-‘B, the gasket /
seating is carried through.

When pressure is applied, the joint parameters values are modified.
The egs. [or the system will allow,the evaluation of the modified parame-
ters values, within the frame of the model.

In what follows, different loading states are considered, namely ,
the gasket seating and service conditions.

2.4.1. Gasket seating condition

At this condition, the bolt load is a controllable parameter which
is considered as taking f’B value. The [lange equilibrium condition impo-
ses that the total gasket load f‘J should be equal to PB.

The seating prestress y is evaluated from eq. (2). Once the va -
lue of y is known, the corresponding values of the gasket thickness e
and the angle of rotation &, is determined from eqs. (3) and (5) respec-
tively, by taking ¢ = y and p = 0.

From the known values i)B’ y, € and 8, the reference length }o is /
calculated,

Ephg

A0 = me——— (& + 2T - 2hjf) 4
Ef\p * Py
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2.4.2. Service loading condition
When pressure is applied, the gasket seating equilibrium configura-

tion is modified due to a pair of simultaneous effects:

a) The hydrostatic end load imtends to displace the flange ring ba-
ricentric point and rotate its cross section about it.

b) The pressure modifies the shell diameter, and it generates a ro-
tation of the ring cross section, in the same sense than that produced in
a). See Fig. 3.

2.4.2.1. Internal pressure {p;l:

The bolt load is modified; itk new value can he determined from the
flange equilibrium condition

P,=P +P=A 0+f\.lp

B~ Py J ®)

where A, is the internal cross-sectional area of the vessel. The gasket
thickness value e increases with respect to the value e , then the RE
COVERY load-deformation correlation has to be used in eq.(6). The genera
lization for the case of external pressure is obvious.

2,5, Bolt load
At follows an alternative expression to determine the bolt load is
given.
The coefficient f is defined, and may be calculated by
f=A/)=(e+ 2T - 2hj8)/(e + 2T - 2hj H) (&[]
and taking into account that
A o= (EB‘AB + PB]/(EBAB + Pg)
then, the following expression for Py may be written
Pg = Py + (£ - 1) (BAy + Bp) an
so, if f > 1, the bolt load increases whereas for f < 1 it decreases.

3. Load-leakage pressure correlation criterion for leaking.

A descriptive way to find this correlation may be the following:
1) The gasket is loaded to a compressive stress o.



216
2) While keeping constant this value of compressive stress, the /
fluid pressure is increased until the joint leaks.

By recording the leakage pressure p* corresponding to cach value
of g, the load-leakage pressure correlation is obtained. This may depend
on the gasket scating stress, then

pro=p¥ (y,0] (12

By solving the equilibrium eq.(7), for a given pressure p a com -
pressive stress o is determined. By comparison of p, with the lcakage /
pressure corresponding to that value of ¢ , p* |y,0 ), a leakage criterion
may be presented.

If p* (y, 9 } > p the joint will not leak, but if p* (v, 0 )% p, it
will.

Ubviously, the conditions to establish if a joint leaks should be /

clearly stated.

4. Lincar Llastic Flange-Shell

Under the assumption that {lange-shell system works in the linear e
lastic range, the angle of rotation 0 , may be expressed as a lincar func
tion of Pi| and P.

o ¢ p 5
a i\p P+ E\j I_! (13}

where the factors Kp and K. are influence coefficients. By introducing /
this expression in eq.(7), it may be written

) Yy . ] o= ;
c {I‘.], }jJ (10 + Bj‘j + BP” 0 (14)
where the coefflicicnts T_u, Bj and Bl" are delined as follows :
= - = g 2
10 ’\0 2T Bj [ A G/I'B'\B} + "Kj h_';

By = (A /iy + 2K hs)

The curve of equilibriwn states has as projections on the plane (P,
l*.[] the curve n(P, P, Pi) = 0 and on the plane (e, I’j) the correlation func
tione =& (P, P.). See Fig. 4-a.
L}

To analyse the seal capability of the joint, the leakage pressure /
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function p* (P., P.) is plotted. For States with pressure p smaller
than p’o the joint will not leak, but if p is greater than po" it will
leak.

For analysing the bolt load the expression (11} is rewritten as fol
lows:
+
rgg = 2o 14 (e1) BB

P - Pj Pj- Pj

ith P, > P,
with PJ> i

If £ > 1, then B>45% the bolt load increases when f < 1 then 8 > 45°,
the bolt load decreases. See Figure 4-b.

5. Determination of the seating prestress: y
As an application of the method developed for analysing (B.F.J.),the

seating prestress y is evaluated under the condition that, for a defini-
te pressure p the compressive stress should reach a set valueo . A lea
kage criterion should command the election of the value o .

To be able to carry out the calculations, it is accepted that:

a) The gasket material is asbestos and it satisfies, for different /
gasket widths, the RECONERY load-deformation correlation function taken
from ref. [1]

5 (o-B) B
ey, 01 =600 -y B o IKg3) (1)

where gy = 1/16 inch is the unloaded gasket thickness, K
initial elastic constant, a = 0.35 and B = 0.14

.= 102, is the /
gi

b) The flange-shell system is described by a structural model si -
milar to the Taylor Forge Method [I] , but here the ring theory is used
for the flange ring instead of the thin plate theory.. A similar model /
has been set by Murray and Stuart [3] . In it the tapered hub flange is
analysed by dividing the system into three components: shell, tapered hub
and ring. Each part is considered as an idependent unit, which are cou -
pled for the boundary conditions of compatibility and equilibrium. For /
handling the resulting system of equations a computational program has /
been implemented [4] .

For the seating gasket condition, the parameters e and 6 are deter-
mined from eqs. (13) and (15) by taking ¢ = y and p = 0. Then by repla -
cing e and & in eq. (8), an expression for A, is obtained.

By replacing the latter value in expression (7}, an equation is set,
which, for given values of p and o, atlows the calculation of the gas -



ket secating stress y.

o
A m
00{1 Kgi ) “hjhj}‘r\j + 21
- (E, A, + Ao+ Ap) - 2T +
2 BB il i
EB .I\B ¥ ,-’\j v
¢ i (o -8%)
4 " . r g’y _ = 1 =0
+ ‘hj (kp p A.l + kj o _‘\j} *e. Kgi

The value of y and the corresponding curve p (y, p,o }= 0 are eva-
luated by means of a computational program. See Fig., § .

The numerical calculations were carried out for a flange whose dimen
sions are shown in Fig. 6 . A total bolt root arca Ag = 12.268 sq.inch, ¢
lasticity modulus, I—ZB = 29809045, , and for different gaskets of internal
diameter di = 12 inches and widths N = 0.5; 0.75; 1.0 and 1.5 inches.

The results are displayed in Fig. 7 .

As service conditions were taken p = 750 psi. and @ varying with X
it is cbserved that: 1) The value of the seating prestress y increases,
while the bolt load f’B decreases as the gasket width decreases. 2) The va

lue of the bolt load P, decrcases with respect to P for N = 1.5 inch, whi

B
le it increases for N = 0.5 inch.

6. Final comments

The model allows a rational approach to the design or verification
of a holted flanged joint, but unfortunately the gasket load-deformation
and load-leakage pressure correlations seem to be absent from the litera-
ture, .

At present the structural model is being improved by finite clements
calculations.
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VARIACAO DOS DESVIOS GEOMETRICOS E DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL EM FUNCAO
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SUMARIO

Analisou-se a variagao dos desvios aleatorios e sistemdticos que
compoem o desvio total das caracteristicas dimensionais, geométricas e
de rugosidade superficial em uma pega fabricada em condigoes industriais.
A operagao de usinagem foi de torneamento. )

A fim de obter esses desvios, variaram-se as condigoes do sistema Maqui-
na-Ferramenta-Ferramenta de corte-Dispositivo de fixagao e localizagao
a Pega obra (MFDP) alem do ponto de verificagao dos desvios na pega.
Comprovou-se experimentalmente a participagao desses desvios na composi-
¢do dos desvios totais para as caracteristicas de qualidade anteriormen-
te citadas.

SUMMARY

The variation of the random and sistematic deviations that compose
the total deviation, on the dimensional, geometric and surface roughtness
quality characteristics was analized. In order to obtain these devia-
tions, it was checked in several points of the part, changing also the
machine tool-fixture-tool-workpiece (MFIW) system conditions. It has been
comproved the participation of these deviations in the composition of
quality characteristics total deviation through the proposed method.
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1. Introducdo
Sabe-se que [l]quando se executa uma operacdo qualquer do ciclo

de fabricagdo de uma pega, qualquer caracteristica de qualidade apresen
tard um desvio total com relagdo @ seu valor nominal.

Entende-se por caracteristica de qualidade uma caracteristica que
deve ser mantida na fabricagao de uma peca. Assim, a dimensao, forma
géonétrica, posicao entre as formas geométricas, textura superficial,
composigdo metalilirgica ou quimica sdo caracteristicas de qualidade.

Durante a fabricagfio de uma pega em um determinado estdgio ou ope
ragdo, influem conjuntamente na formacao do desvio total w, de umacarac
teristica de qualidade a miquina ferramenta, o dispositivo de fixagdo e
localizacdo da pega, o suporte porta ferramentas, a ferramenta de cortee
a peca em bruto propriamente dita, Para facilidade, este sistema sera
definido como MFDP (Miquina ferramenta, Ferramenta de corte, Dispositi-
vo de fixagdao e localizagao, Pega em bruto).

Na interacdo entre a cunha cortante da ferramenta e a pega, sao de
senvolvidas forgas de usinagem, forgas internas de resisténcia do mate-
rial a remogao do cavaco, alem de forcas de atrito.

0 equilibrio de forgas e momentos externos e internos introduz a
interferéncia necessaria no sistema MFDP para remogdo da camada de mate
rial da pega.

Teoricamente, se nao houvesse nenhuma variagao nas formas e momen
tos atuantes no sistema MFDP, o equilibrio seria mantido. Porém, devi
do @ atuacdo de diversos fatores no sistema MFDP, o equilibrio de for-
¢as nao se mantem, obtendo-se deslocamentos adicionais da cunha de cor-
te da ferramenta com relagdo as superficies de referéncia da peca.
Estes deslocamentos conduzirdo a desvios nas dimensdes e nas formas sen
do usinadas.

Sabe-se que durante a operagao, a forga de usinagem € funcao da
variagao das condigdes de usinagem, da produndidade de corte, devido
@ variacao das dimensoes das pegas em bruto, do material da peca, além
do desgaste e perda do fio de corte das ferramentas.

A variagao de usinagem causa deformacdes eldsticas no sistema
MFDP, assim como deslocamentos de certos elementos do sistema devido ds
folgas nos ajustes, e nas pegas acopladas. Consequentemente, resultarem
desvios nas formas geométricas e dimensdes das superficies usinadas.

Outros fatores de alteracao devem ser considerados: desgastes das
ferramentas de corte, aumento de temperatura do sistema MFDP durante
a operagdo, vibragoes, redistribuigdo de tensdes internas.




225
A andlise particularizada dos parametros de influencia correspon-
dente a cada componente do sistema MFDP na formagao do desvio, conduz a

resultados ja estudados |1].

A equagao geral para determimacdo do desvio total é:

n P
w =D + 5 a06g - I &F -etzo, 1)
i=1 i=1 1
cuja composigao € explicativa por:
W, = zog = composigao dos desvios provenientes da atuagao dos

fatores aleatorios no sistema MFDP.Os fatores alea

torios sdo definidos como aqueles que ocorrem duran
te um processo produtivo, sem qualquer lei de varia
gao que os interrelacione, em grande numero e de

mesma ordem de grandeza, e independentes entre si.
Os fatores aleatorios, quando influem na dispersao

valor nominal da caracteristica de qualidade, ten-

dem a ser caracterizados por uma distribuigao nor-

mal.

z = coeficiente que determina a confianca

2 2 2 2
o= a. g B & O 3 @5 g
a st vibr 6P T 40

onde:
%, = desvio devido i rigidez do sistema MFDP
Wwyibr = desvio devido s vibragoes do sistema MFDP

o AP = desvio devido as variagdes da forga de usinagem
Pu com as condigées de usinagem.

o & 0= desvio devido a variagao de temperatura da pega
devido ao deslocamento da fonte de calor (Ponta
de ferramenta ao longo da pega.

gy = D., * _21 4 bg = composigao dos desvios provenientes dos
i=

E fatores sistemiaticos variaveis. Entende-
se fatores sistematicos variaveis, aque-
les que fazem variar a caracteristica da
qualidade em funcao do tempo de usinagem

- ou do nimero de pegas fabricadas através
de uma lei conhecida, Sao eles:
DT = desgaste dimensional da ferramenta
Iae = variagoes devidas as deformagoes

térmicas.
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com o tempo de operagac ou com o numerc de pecas fabricadas.
Os desvios resultantes sio determinados por soma algébrica,

n. isto e, levando-se em consideracio o sinal de deformagao.
w e = iEldFi + E =

composi¢ao dos desvios provenientes da atuacae dos
fatores sistematicos constantes. Entende-se  co-
me fatores sistemiticos constantes aqueles que sd
mulim scus valores apds cada reajuste do sistema
M}_;UP. Sao eles:
:EI A& I = variacoes dimensionais devidas ao
desvio da forma geométrica ideal,
provindos dos desvios geométricos
da miquina ferramenta.
£ = variucoes dimensionais resul
tantes dos desvies de locali
zugdo e fixagao da peca  ne
dispositivo de fixagao.

A equagiel 1 apresenta dificuldades de aplicacao pritica, apesar
de ser analiticamente detalhada.

A obtengao de seus diversos fatores componentes ¢ hastante difici]
podendo tornar-se quase impossivel i medida que i operacio val se compli
cando em termos Jdo sistema MEDE.

Fara isso. de acordo com a proposicia de Agostinho (1. estes des
vios podem ser tratados conjuntamente, através de correlagoes estatisti

cas. A figura 1 mostra as principais grandezas a serem controladas.

-
S

Tav
. 1

—
LT .1

N Sequencial de peens

arnicter

¢

Figura It Besvio aleatorio w,, sistemitico variavel W, @ total w
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onde w, - desvio devido aos fatores aleatorios que atuam no
sistema MFDP

E
]

gy - desvio devido aos fatores sistemiticos varidveis
que atuam no sistema MFDP
- desvio total

w
t
a - angulo de inclinagio devido aos fatores sistematicos
variaveis
tem-se 0 = w +
t a sV (2)

A confrontacdo experimental ja foi feita para desvios dimensionais
[1] Agora, aplicar-se-d esta formulacdo cm escala industrial, verifi-
cando-se além dos desvios dimensionais, também os desvios geométricos de
batida radial (composicio de desvios de excentricidade e circularidade)
[5}e rugosidade superficial, na analise do desvio total wy

2. Parte experimental

A parte experimental fol realizada em escala industrial, na usina-
gem de uma peca tipica de producio de Equipamentos Clark Ltda, Valinhos
SP.

Para a definigao do sistema MFDP, foram utilizados os seguintes pa
Tametros:

MAQUINA: torno copiador George Fischer KDM -9-80.
FERRAMENTA DE CORIE: Desbaste : TNMM 220408-CGC 135 - P 35
Acabamento : KNUX 160415 - L12 S2 P 20
DISPOSITIVO DE FIXAGAO: Ponto com mola (placa)
Pinca de fixacao
Ponto fixo no carro movel
PECA: Escolheu-se um eixo com as dimensoes da Figura 2. 0 material do
eixo € ago ABNT 5120.

A escolha da pega deveu-se a duas razoes principais: a sua forma geome-
trica pouco variavel, e possibilidade de verificacdo dos desvios em par
tes onde houvesse variagio de rigidez do sistema MFDP. Escolheu-se tres
pontos para a coleta de dados: a secgao mais proxima do dispositivo de
fixagao e localizagao (secc¢do A), uma secgao localizada no meio da pega
{secgao B), e, uma seccdo junto ao contraponto da maquina (seccao C).

Foram realizados 3 ensaios cujas condigoes estao descritas na Ta-
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bela 1 .

Tabela 1. Condig¢oes de renlizagao dos ensaios

Ensaio Operagao Rotacao Avango | Prof.Corte N?
{rpm) (mm/volta) {mm) Pecas

Desbaste 949 =

! shaste " 0,35 1.3 58
Acabamento 1500

2 o

P Desbaste L] 0,35 1.0 80
Acabamento 1500

1y 7L

5 Deshaste 1795 0,59 1.3 20

Acabamento 2100 0.27

As pegas foram numeradas sequencialmente em sua ordem de usinagem
para permitir-se o cdlculo do desvio sistemitico. Para todos os ensaios,
utilizou-se sempre uma ferramenta nova para cada primeira peca.

0s desvios de rugosidade superficial sio medidas em R, - Desvio Me
dio Aritmétice; os desvios de batida radial sao controlados assumindo-se
o valer da concentricidade como variagae no raio dos circulos concéntri
cos no ponto de medigao.

Os valores encontrados nas tabelas 2, 3 e 4 para a secgao C, repre

sentam a média dos valores das seccoes Cy. Gy, Cg da figura 2.

1 [#] Toe =

|
@ fi:a\c;aa' L] TIaI_E_
'—'l Il
| [T L
i
i
5 #8250 P 240
300 L300, 1050,
2900
S 3850

Figura 2. Eixo usinado com as indicacoes dos pontos de controle
dos desvios.



3. Resultados

A correlagdo entre a dispersdo aleatdoria w, e a dispersdo sistema
tica varidvel w_ foi feita através de equacinﬁamento estatistico [1]
tal que: o

a. A declividade da reta regredida representa a variacao da dimen-
sao nominal, desvios peométricos e rugosidade superficial devi
dos a acdo dos fatores sistemiaticos variavels.

b. O intervalo de confianca da amostra representa a variagao da di
mensdo nominal, desvios geométricos e ruposidade superficial de
vidos @ acac dos fatores aleatorios.

c. A confiabilidade estabelecida foi de 95%.

A formulagao utilizada foi:

1. Regresso linear da reta media

Yeale = ¥ *b (x-x)
2. Intervalo de confianga da reta média

. B 1 (xi - x)
Yealey = y[xi-x)t tpS s
*{ Sxx
3. Intervalo de confianga da amostra
o
Yeale = ¥ *bix-0)+t S 1*,.}__'()(1 -:._ﬂ.__
i 4 P 5 3 s
i XX
onde y - coordenada correspondente a dimensdo medida
X - nimero sequencial da pega usinada
X - peca correspondente ao meio da amostra
n - mumero de pegas usinadas
n
= B ¥ -
y - A3 - onde n = numero total de pegas
n
n n
x
5 i ¥ — k X. . yin
b= i=1 i i= 1 - S XV _
B - =
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tp = fator que relaciona a dispersiao com a confianga

{t.p = 1,90 para 95% de confianga)

Sj Sy - by  comSyy=ryy-fy -ty
n-2 X

As tabelas 2, 3 e 4 mostram os valores obtidos.

Tabela 2. Desvies correspondentes ao diametro

A B C
= : [
= gy Y5y ot | *a Uey | Wy W oy ] ey
=
& -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
mm. 10 om0 | mm, 100 P 100 . 100 | o, 10 | mma 100 mm, 10 | mm. 10
1] 5,67 | 1.40 7.07 | 5,08 1.69 077 | 517 0,671 5,84
2| 12,16 | 0.62 12,78 | 8.07 8,17 16,24 | 4,52 0,25| 4,77
3 7.39 0,91 1430 1,56 6,05 10,61 2y01 1,44 L
Tabela 3. ‘Batida Radial
A B &
2
F gy Wy W &8 Mgy uly Wa ey g
5 =2 -2 = -2 -2 -2 -2 -2 -2
. L0 mn. 10 | mma 10| 10 f o100 | mm-10 | ol 10 | mm. 10 | mm. 10
11851 | 0,50 v02] 810 011 | 8214 7,70 | 0,29 7.99
2l 776 1 0.32 8,08| 9,57} 3,71 | 13,28 | 0,57 0.26 | 6,83
3| 8.43 .72 9,15/ g.98| 0,99 | 9,97| 5.92 0,11 | 6,03
Tabela 4. Rugosidade Superflicial
A B G
&
A wg wsy wt ul gy wey Wt uw g wogy w t
& = £z &) = = -7 =7 = i
o 10§ w10 {mm 30 | mm.10 | mm. 10 | mna10 | am.10 | sm. 10 | mm. 10
110,127 | 0,030 {0,157 | 0,137 | 0,120 | 0.258 [ 0,131 | 0,068 |0,199
2089 | 0,030 0,119 1,105 | 0,011 0,116 | 0,147 0,057 ;0,204
3

0,048 1 0,603 (0,051 | 0,044 [ 0,008 | 0,052 {0,097 | 0,003

0,100
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4. Conclusoes

1) Us desvios geométricos de batida radial, assim como os desvios
de rugosidade superficial, tiveram comportamento semelhante aos desvios
dimensionais com relagdo aos desvioes aleatorios u, , desvios sistemdti-
cos varidveis wg,. Podem, portanto, ser analisados como parametro de
qualidade, conforme previsdo tedrica ja feita [1] .

2) O trabalho conduzido a nivel industrial, em maguinas de produ-
gao ao inves de maquinas de laboratorios, viabilizou, em principio, a
aplicacao deste método [1] para detenminacdo de tolerancias em escala
industrial.

3} A rugosidade superficial mostrou-se sensivel a variagao dos fa
tores sistematicos variaveis, principalmente com o desgaste da ferramen
ta de corte. Os maiores valores ocorreram na parte central do eixo (pon
to B) com valores menores avangos mm/volta de ferramenta [4].

4) A batida radial nio se mostrou sensivel aos efeitos dos fatores
sistematicos variaveis, os valores de wa sao sensivelmente maiores que
058 wgy- Conclui-se que as variagdes geométricas da pega estao relacio,
nadas principalmente as condigoes de rigidez e vibragoes do sistema
0s maiores valores sdo observados no ponto B em todos os ensaios, devi-
do & pouca estabilidade desse ponta. ’

5) A dimensao mostrou-se sensivel tanto aos desvios wy quanto a

LI Devido as folgas do eixo arvore da miquina ferramenta, os valores

dos desvios sao equivalentes nas seccoes A e B; a seccdo C apresentase

mais estdvel quanto a variagdo dos desvios.
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SUMARIO

Embora o processamento estatistico de dados obtidos
experimentalmente seja indispensavel para se chegar a con
clusdes confiaveis, o procedimento para aplicar este proces
so, via de regra, nao & detalhado em experiencia de usina-
gem. 0 presente artigo apresenta este detalhamento divulgan
do, adicionalmente, os resultados alcancados no calculo dos
parametros da Formula Expandida de Taylor, no caso de dois
agcos de fabricacao nacional.

SUMMARY
Although it is a standard procedure to process the
data obtained from experimental research work, via

statistical approach, it is not very common to find the
detailed procedure explaining how to apply it to machining
processes. This paper shows this procedure, giving in
addition, the results achieved to calculate the parameters
of the extended Taylor equation for two different kinds of
steels produced in Brazil.
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1. Introducdo

A formula expandida de Taylor & uma expressao desen -
volvida por um grupo de pesquisadores alemdes,que adicional
mente ao que apresenta a formula de Taylor simples, leva em
consideracao a influéncia do avanco e da profundidade de
corte. Este grupo de pesquisadores nao divulgou a maneira
como eram obtidos os parametros desta expressao. Devido a
importancia da formula expandida de Taylor no estabelecimen
to das condigoes otimas de usinagem e a falta de dados so -
bre o assunto, para materiais nacionais, desenvolveu-se uma
tecnica capaz de chegar a esta expressao [017.

Apesar de complexo, o calculo das condicdes otimas de
usinagem, com os recursos de processamento de dados que se
dispoe hoje, pode ser realizado, e a utilizacao destas con
dicoes pode trazer muitas vantagens para as industrias bra-
sileiras.

A otimizacao das condigdes de corte em um torneamento
€ feita com um programa de computacao a partir dos parame -
tros da formula expandida de Taylor. A eficiencia deste me-
todo tem sido comprovada pelos resultados obtidos nas indﬂi
trias alemas.

Com a grande expansdao das maquinas de Comando Numéri-
co no mercado brasileiro [02), permitindo uma grande faixa
de condicoes de corte e um controle mais preciso destas con
dicoes, torna-se necessario utilizar condi¢des de corte que
levem a uma otimizacao mais cientifica do processo de fabri
cacao. Este & um dos motivos que deve levar as indistrias a
dar maior atencdo as pesquisas desenvolvidas nas universida
des, especialmente aquelas feitas em cooperacao com a pro -
pria industria.

2. 0s Parametros da Formula Expandida de Taylor de

Dois Acos Nacionais

A formula expandida de Taylor relaciona as seguintes
varidveis da usinagem: velocidade de corte, V(m/min); avan-
co, S{mm/volta); profundidade de corte, A(mm); tempo de usi
nagem, T(min); e desgaste da ferramenta, VB(mm);assumindo a
sequinte configuracao
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V==t SE AF 768

veH

(01)
onde C,E,F,G, e H s3o os seus parametros.

0s parametros da formula expandida de Taylor foram cal
culados para os agos ABNT 1038 e ABNT 1045. Para isto foram
feitos varios testes de usinagem onde V,5,A,T e VB assumiram
valores vi, Si’ Ti' Ai, e VBi. onde i varia de 1 até N, sen-
do N o tamanho da amostra.

A equacao (01) passa a ser escrita da seguinte forma:

E «F w6 H
Vi = C 81 AI Ti ‘nI’B‘i (02)
Atraves de um desenvolvimento matematico a equacao
(02) & transformada em um sistema heterogéneo composto de

5 equagoOes a 5 icognitas, onde as icognitas sao os parame -
tros da formula expandida de Taylor e os coeficientes destas
equacoes sao o0s valores de Vis Sy Ayy T, e VB, dos experi -
mentos. Para resolver esse sistema de equacoes foi usado um
programa estatistico de computacao, o TRALE, onde Vis S5u Ay
T,» VB, sdao os dados de entrada[01].

A tabela 1 apresenta os valores dos parametros da for-
mula expandida de Taylor, fornecidos como dados de saida do

TRALE.

Tabela 01. Parametros da Formula Expandida de Taylor

MATERIAL c E F G H Rz
ABNT  1910,64|-0,3297( -0,0366]-0,3808|0,8936| 0,837
1038
ABNT

toas |799,90{-0,1108f -0,1885/-0,2480/0,5646| 0,986

Rz 2 o coeficiente de determinacao.

3. Analise Estatistica
0 desgaste da ferramenta, VB, & uma variavel que & fun
¢ao da velocidade de corte, do avanco, da profundidade de

corte e do tempo de usinagem.

VB = ¥ (¥, 5. A, T) (03)
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Para gue o resultado dos experimentos tenha um grau
de confiabilidade aceitavel deve-se medir o desgaste da
ferramenta para um determinado numero de vezes de variacdes
destas variaveis das quais ele depende. Portanto & necessa-
rioc calcular este numero de variacoes, isto e, o tamanho da
amostra.

No calculo do tamanho da amostra & necessario que se
conheca o tipo de distribuicido de VB para que se possa usar
uma expressac adequada para o valor de N (tamanho da amos -
tra). :

A verificacao do tipo de distribuicao de VB foi feita
aplicando-se o teste de Kolmegorov-Smirnov [03] nos dados
experimentais de um trabalho desenvolvido na Universidade
de Aachen, na Alemanha [01]. Estes dados sao constituidos
de 68 valores de VB, ¥, S, A, ¢ T. 0s valores de VB foram
tomados como uma populacao razoavel dos desgastes no estudo
do tipo de distribuicdo dos mesmos.

Este teste de verificagao, do tipo de distribuicao
dos desgastes, foi feito com este conjunto de dados experi-
mentais de Aachen porque nac se dispunha de material sufici
ente para um pre-teste.

3.1, Teste de Kolmogorov-Smirnov

Divide-se a populacao dos desgastes em classes de am-
plitudes iguais. 0 numero de classes deve ser igual ao nﬁmg
ro inteiro mais proximo de 1 + 3,3, log n [04]. Onde "n" &

o tamanho da populacao ( igqual a 68 ).
Como:

1+ 3,3 log 68 = 7,05 (04)

a populac¢aoc em estudo foi dividida em 7 classes.

A frequencia, fi’ com que os desgastes, VB, aparecem
dentro de cada classe, foi contada na populagao. A figura
01 mostra o grafico da frequencia dos desgastes, para o ca-
so analisado.

Foi feita a suposicao de que os desgastes tinham uma
distribuicao normal e depois foram calculados os valores de

n
(VB), que e a funcao de distribuicao acumulada da normal re
duzida. Onde Fn {VYB) e F0 (VB) sao definidas como:

F_ (VB), que & a funcgdo de distribuicao acumulada, e de F0
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F_ (VB) i ,comi =0, ..., n (05)
n n
VB - VB
Fo V8] = i oreeme—ce ) (06)
S5

com os valores da funcao @ tirados da tabela da distribui -
¢ao normal, [ 05, 06 1.

ti

5

Fregquincia,

® o~ @

0. 0.2 03 04 0.5 06 or 08
Desgaste  ¥B (min)

Fig. 01. Grafico da Freqliencia dos Desgastes.

Os valores da media do desgaste, VB, e do desvio pa
drao, S, sdao dados por:

VB,

n
& i 30,85
VB 5 — v e & U5 (07)
i=1 n 68

n o
I (vB, - VB)?

s - i=1 "I - 1,8559 - U,IS ({]8)

n 68

A estatistica de Kolmogorov-Smirnov, Dn , foi calcula
da segundo sua definigao, [ 05, 03 ]

D, = max [ F, (vB) - Fo (VB) | (09)



Tabela 07. Teste de to'wogorov-Smirnov

: { y | ] H ;
CLASSES FoloF, (vB) Fy (¥B) | £, (YE) - F_ (¥8) |
- 0,4
0,11 s v8 0,20 | 5 |> - o,0735 |p (2220 =045 4 _ 4 o594/ 0,0735 - 0,0594 | - 0,014
68 0,16
0,21 svB 0,30 | 8 |13 - o101z |p (<230 - 0.95 ) | y736|| 0,1912 - 0,1736 | = 0,0176
68 0,16
28 0,40 - 0,45
0,31 < ve = 0,40 |15 [28 ) o M . i . .
5 - 0.0118 |9 (——g—p——) - 0,3783| | 0,4118 - 0,3783 | - 0,0335
£ R -
0,41 < VB < 0,50 [15 AS . 0,6324 |9 {L"‘wf—] - 0,6217)| 0,6324 - 0,6217 | = 0,0107
68 0,16
0.51 < vB < 0,60 |12 |22 . p.808s |p (—2280 - 0,45 . _ g gog4|| 0,8088 - 0,8264 | = 0,0176
68 0,16
0,61 s ve 50,70 | 6 |81 - o,8970 |9 (220 - 885 ) _ g g406|| 0,8970 - 0,9406 | - 0,0436
68 0,16
0,71 <ve <o0.80 | 7 |88 - 11,0000 |p 280 - 0.45, _ ¢ 98s57|| 17,0000 - 0,9857 | = 0,0143
68 0,16

8¢7
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Segundo os resultados apresentados na tabela 02 e de
acordo com sua definic3o a estatistica de Kolmogorov -
Smirnov, D, » e

D, = 0,0436 (10)

Tomando-se um nivel de significancia igual a 5% .

(@ = 5% ) e tendo a populacao 68 elementos, encontra- se
d a8 * 0,1649 sequndo os valores tabelados, [ 03 ].

0 valor da estatistica de Kolmogorov-Smirnov  tabela
do, d T foi comparado com o valor da estatistica de

Kolmogorov-Smirnov, calculado, Dn . Uma vez que Dn< d &
pois 0,0436 < 0,1649, o teste revela que a populacao em es-
tudo tem uma distribuicao normal, sendo entao aceita a supo

sicao feita anteriormente.

3.2. Calculo do Tamanho da Amostra
A expressao que permite calcular o tamanho da amostra
para uma distribuicdo normal &,

N = [.fs_fL]= _ (11)
8

onde:
N - tamanho da amostra
z - coeficiente extraido da curva normal, igual a 1,96 pa
ra 95% de probabilidade dos resultados estarem certos
S - desvio padrao
- erro percentual maximo admissivel, tomado igual a#5%,
1,96 x 0,16

N=f[———7 = 39,3..N=40 (12)
0,05

4, Condicbes Economicas de Corte em Funcdo do Parame-
tra "G"

Quando se usa a formula expandida de Taylor, o estudo
das condicbes economicas de usinagem deve levar em conside-
ragio treés principais variaveis: a velocidade de corte; 0
avanco e a profundidade de corte; uma vez que o desgaste ge
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ralmente & fixado de acordo com a condicdao de trabalho.

Brewer [07] mostrou que, guando possivel, e mais eco-
nomico remover todo o material necessario em um 50 passe de
usinagem. Crookall e Venkataraman [08] indicaram que nem
sempre a remocao do material em um S0 passe de usinagem le-
va a condicao mais economica. Barrow [09] diz que o estudo
de multiplos passes de usinagem e extremamente complexo,mui
to duvidoso e faz o estudo considerando a profundidade de

corte constante, variando apenas a velocidade de corte e o

avanco. Barrow deduz uma expressao para o custo e outra pa-

ra o tempo de fabricacdo, em fun¢ao da velocidade de corte

e do avangco e prova que estas duas expressoes apresentam

pontos de minimos distintos em relacac a V e S. Ele afirma

que sendo a vida da ferramenta mais sensivel as variacoes
da velocidade de corte, do que as variacdes do avanco, a me

lhor condicao e geralmente obtida utilizando-se o maior a-

vanco possivel.

Baseando-se no estudo destes pesquisadores e atraves
de consultas a outras fontes [10,11] concluiu-se que:

- a formula expandida de Taylor nao apresenta um unico pon-
to de minimo em relacao das variaveis V, S, A e VB, para o
tempo total de fabricacao nem para os custos de fabrica -
¢cdo;

- sendo a velocidade de corte o fator preponderante na vida
da ferramenta deve-se otimizar as condicoes de corte em
relacao a ela, mantendo-se os outros fatores constantes;

- 0o desgaste da ferramenta, VB, deve ser fixado em relacao
ao grau de precisao desejado nas dimensdes da peca.VB po
de variar de 0,20 mm nas usinagens de acabamento ou de al
ta precisao até 1,20 mm nas operacoes de desbaste pesado;

- a profundidade de corte e o avanco, segundo alguns pesqui
sadores [10], apresentam uma relacao A/S, definida como
grau de esbeltez, que varia com mais fregiiencia entre 4 e
10. Na escolha de A e 5 deve-se levar em conta, nas opera
coes de desbaste pesado, o torque maximo permitido pela
maquina e procurar manter o grau de esbeltez dentro dos
valores citados.

Fixados os valores de S, A e VB a equacao (01) apre -
senta-se da sequinte forma:



% it o> (13)
onde,
¢* = ¢ sE aF gt (14)
Da equacao de Taylor,
TV -k (15)
tem-se:
¥ R4S prliX (16)

Sendo as equacoes (13) e (16) validas para gualguer
velocidade e tempo, dentro de certa faixa de desgaste,pode-
—-Se supor

1
G = ow ax (17)
X
donde:
1
X 5 = — (18)
G 2

Alguns pesquisadores [12] deduziram para a equacao
(15) as expressoes:

Tmp = (x-1) tgy (19)
60 (x-1) C, :
Toe =-h-c——— {20)

1

onde,

b3 - & 0 expoente da equacao de Taylor

TTnp - & o tempo de vida da ferramenta para a maxima produ
cao

Tmc - & 0o tempo de vida da ferramenta para o minimo custo

tft - & o tempo de troca da ferramenta

C - sdo os custos com a ferramenta durante uma vida T e
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mais os custos de troca, em cruzeiros
1 - sao os custos de mao-de-obra e salario maquina, em
cruzeiros/hora.
Substituindo-se (18) em (19) e (20) obtem-se:

1
T & owosea oz )k (21)
G

mp ft

60 { - =% &

1
- G
mc c

(22)
1

Calculados os tempos para a maxima producao e o mini-
mo custo, calcula-se as velocidades de maxima producia,vmp,
e de minimo custo, V,» com a equacao (13), obtendo-se assim
o "intervalo de maxima eficiéncia" [10].

0s parametros x e K da equacac de Taylor (15) sao de-
terminados para um VB um S e um A fixados. Se uma dessas
trés variaveis assumir outro valor, x e K devem ser novamen
te determinados experimentalmente. Enquanto que na equacao
(13), G & sempre constante, c*, uma vez determinados os pa-
rametros da Taylor expandida, pode sempre ser calculado pe
la equacdo (14), qualquer que sejam os valores de S, A e VB,
sem que se faga novos experimentos.

5. Conclusoes

Embora outras conclusdoes ( mais ligadas a otimizacao
em si do processo de usinagem ) ja tenham sido citado no
texto, seria importante salientar adicionalmente os resulta
dos que o tratamento estatistico possibilitou, tais como:

- um nUmero relativamente grande de experimentos deve ser
realizado para que se tenha uma confiabilidade aceitavel
(95%) nos resultados;

- o0 desgaste de flanco da ferramenta tem uma distribuicao
normal em relacdo as variaveis V, S, A e T.
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SUMARIOQ

Investigou-se o efeito do teor de Cu em ligas Al-Cu,
bem como os efeitos da aplicagao de processos de tefino de
grao (por recobrimento voldtil do molde, inoculagao de
Ti-Bo e de K
bilidade. Os processos de refino foram bastante eficientes;

,NbF.), nas propriedades mecanicas e na usina

o limite de resisténcia a tragao aumentou com o refino de
grao: a usinabilidade e a dureza nao sofreram variacoes

T .
sensiveis. O aumento da porcentagem de Cu provocou  sensi
vels variagOes em todos os parametros estudados.

SUMMARY

Was investigated the efficiency of three grain
refinement process (Tilite and K, NbF, inoculation and
volatile mould coating) when applied during the solidi
fication of Aluminum-Copper alloys. It was anaiysed their
effect on: grain size, U.T.S., Brinell Hardness, and
Machinability. The results showed high efficiency grain
size reduction of all three process. This grain size

reduction increased the U.T.S., but no significant effect
was observed on hardness and machinability.
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1. Introdugio

0 Al de pureza comercial pode ser considerade de boa
usinabilidade gquando o critério for a energia consumida
por unidade de volume do metal removido. Contudo, a mesma
caracteristica ndo pode ser atribuida ao mesmo, quando se
adota como critério o acabamento superficial ja que, em
condigoes normais de usinagem, o cavaco obtido e do  tipo
continue, o qual compromete o acabamento da peca.

As propriedades mecanicas e fisicas do aluminio puro
sdo fatores decisivos nas caracteristicas de usinagem de
suas ligas. Por exemplo: o modulo de elasticidade tem in
fluéncia sobre o acabamento superficial; o limite de Tesis
téncia na forga de usinagem, e a condutibilidade térmica
na vida da ferramenta. Contudo, a usinabilidade do alumi
nio & altamente influenciada por sua microestrutura e as
modificagoes nela introduzidas, seja através da adicao de
elementos de liga. dos processos de fundigao ou de um sub
sequentes fratamentos térmicos [1].

Os elementos que tendem a formar, com o aluminio,par
ticulas intermctdlicas ou fase separadas, tém influéncia
mais marcante, sobre a usinabilidade dessas ligas, que os
elementos que tendem a formar solugdo solida [2],embora es
tas também apresentem alguma influéncia sobre a wusinabili
dade.

Pode-se afirmar que os elementos de liga influenciam
na formagao do cavaco, na abrasividade da liga, no acaba-
mento superficial das pegas e em outros fatores que afetam
a usinabilidade. Todavia, a literatura nao aponta,qualquer
estudo relacionado com a possivel influencia do refino de
grao sobre a usinabilidade das ligas refinadas.

0 presente trabalho tem por cbjetivo estudar a in
fluéncia da porcentagem de Cu e dos processos de refino de
grdo aplicados as ligas Al-Cu sobre suas propriedades meca
nicas (limite de resisténcia a tragao e dureza Brinell) e
de usinabilidade (critério da forga de avanco constante
na furacao).

2. Técnicas Experimentais

Foram utilizados Al e Cu com pureza comercial. 0 Al



247
foi fundido em forno elétrico de cadinho, de 7kw de potég
cia. O Cu foi adicionado ao aluminio fundido, nas propor
goes 0,5%; 1,5%, 2.0%; 5,7%; 15,0% e 33,2%, forma de 1lima
lhas, a 8009C, sendo, em seguida, agitado rigorosamente
até a sua dissolugdo no liquido.

Primeiramente o metal liquido foi vazado numa lingo
teira de ago ABNT 1020, polida e isenta de qualquer pintu
ra na superficie interna e sem a aplicacdo de qualquer pro
cesso de refino de grao. Quando da aplicagao do processo
de refino de grao por recobrimento volatil da lingoteira u
tilizou-se o esmalte sintético a base de aluminio. Quando
dos proce§505 de inoculagao a lingoteira foi pintada inter
namente com dycote 39.

As condigoes operacionais foram as indicadas pelo fa
bricante do inoculante no caso do Ti-Bo, ou pelos autores
dos trabalhos que propuseram os demais processos, quais se
jam inoculagdo do sal halogénio K,NbF, [3] e aplicagao do
processo de recobrimento volatil [4].

Cada lingote foi repetido trés vezes para assegurar
a quantidade de corpos de prova suficientes para a realiza
cdo dos varios ensaios, e verificar a repetibilidade dos
processos de refino de grao. Os corpos de prova para en
saio de tragao foram obtidos segundo a norma ABNT MB - 4
(1953) e para os ensaios de dureza foram obtidos segundo a
norma ABNT NB-6394(1980). Os corpos de prova para ensaios
metalograficos foram obtidos na secgao transversal dos
lingotes, a 25mm da base. Os corpos de prova para ensaio
de usinabilidade foram obtidos da parte intermediaria do
lingote, com dimensdao de ¢ 52x10mm.

Os ensaios de tragao foram executados numa maquina
INSTRON 1127 com velocidade de aplicagao da carga de 5mm/
min. e a temperatura de 20°C. Os ensaios de dureza foram
realizados numa maquina OTTO WOLPERT-WERKE BK300 com acio
namento hidraulico, sendo aplicado um grau de carga varian
do entre 5 e 10, didmetro da esfera de 10mm e tempo de . a
plicacgao da carga de 30 segundos.

0 ensaio de usinabilidade foi executado num torno
IMOR-S20, adaptado para ensaio de furagdo, com broca de
ago rapido - tipo w, ¢6mm e dngulo de ponta de 1389 - com
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rotacdo de 630rpm, e forga de avango de 140kgf, aplicada
constantemente atraves de dispositivo adaptado ao torno.

A liga Al-5,7%Cu refinada quimicamente via adigdo de
Ti-Bo, foi escolhida, arbitrdriamente, como padrao.

0 parametro controlado no ensaio de usinabilidade foi
o tempo de furagac, e o Indice de Usinabilidade (I1U) foi
calculado de acordo com a expressao:

U = TE (tempo de furagao do metal padrao)
Te (tempo de furagao do metal ensaiado)

3. Resultados e Discussoes

3.1. Efeito de Refino- A figura 3.1 mostra as macrg

estruturas obtidas para as diferentes ligas, com e sem re
fino. Observando-se as macroestruturas das ligas nao refi
nadas, nota-se que a presencga do Cu nao refina a estrutura
do Al. Este comportamento pode ser atribuido aoc baixo coe
ficiente de segregacdo do Cu, que, segundo Ohno [S5], & fa
tor preponderante para um elemento ser considerado um bom
refinador de grao. Contudo, nas ligas com teores de §5,7%
e 15%, existe uma regiao central de graos equiaxiais nao
refinados, atribuidos a presenga do Cu que ativa os meca
nismos de formacao de zona equiaxial central.

Observando-se as macroestruturas das ligas refinadas,
verifica-se que os trés processos de refino apresentaram al
ta eficiéncia. Notou-se uma maior eficiéncia do processo ba
seado no método mecanico. Nas ligas refinadas quimicamente
nota-se uma maior eficiéncia dos processos para as ligas
com 5,7% e 15% de Cu, resultado este que pode ter a mesma
atribuicdo dada as ligas ndo refinadas. Nas ligas de compo
sicdo eutética, nota-se que a zona equiaxial central foi
ampliada apenas quando da aplicacao do processo baseado no
método mecanico. Segundo Ohno [5] os graos eutéticos come
¢cam a formar preferencialmente na parede do molde primeiro
nucleando a fase principal e em seguida a fase secundaria.
Se um cristal primirio da fase principal desprender-se da
parede do molde e for arrastado para o seio do metal liqui
do e l1a conseguir sobreviver até atingir a temperatura do
eutético ele dara origem a um grao eutetico independente.
Também, a agitagdo do liquido favorece o desprendimento des



real)

=]
@
"
&
o
o
wi
o
-
-
-
2
=]
wi
]
-
=
bel
=2
b=
-
7
5]
=}
=
U
a
=
]

Outrjay op 05s§820.1d 9P1OW Op 113 & al1TIIl
ap oededirde wag -B[OA OlUBWIIQOI3Y oBdEINOOU] oedenooug

Figura 3.1




250
ses cristais primdrios bem como o seu arrastamento para o
seio liquido. Dai, a explicagdo para o fato eutético subme
tido a um processo de refino baseado no método mecanico a
presentar maior nimero de grdos na regido central sendo,
contudo, grdos eutéticos independentes.

3.2, Comportamento Mecanico - Limite de Resisténcia

a Tragdo - O grdafico da figura 3.2 mostra a influéncia do
teor de Cu e dos processos de refino aplicados as ligas so
bre o limite de resisténcia mecanica. Quanto & influencia
do teor de Cu, nota-se que até 2,0% de Cu, existe um cres
cente aumento no valor do limite de resistencia. Para 5,7%
de Cu ha uma queda deste valor. A partir desta porcentagenm,
o limite de resisténcia cresce, embora em menor taxa, ate
atingir o valor miximo na composigdo eutética. Este compor
tamento, segundo Mondolfo [6], deve-se a forma como o Cu
se apresenta na matriz do Al. Se em solugdo sélida, provo
ca um grande aumento na resisténcia da liga; se em forma
de particulas esferoidais e uniformemente destribuidas, a
resisténcia da liga é fungdo do espagamento entre as parti
culas, o qual diminue com o aumento da quantidade de Cu na
liga: e, finalmente, se na forma de uma rede :ris;alina, nos
contornos dos grdos, provoca uma elevada fragilizagao da
matriz com uma menor taxa de crescimento da resisténcia com

o aumento do teor de Cu. O CuAl de estrutura c¢ristalina

hexagonal, quando disperso no iﬁterior do grido, como parti
culas esferoidais, apresenta-uma maior influéncia sobre a
resistencia do sélido do que quando disposto na forma de
rede cristalina nos ontornos dos graos. De acordo com o
diagrama de quilibrio Al-Cu [6], tém-se que até 5,65% Cu ,
nao existe o fenomeno de segregacao de soluto e todo o Cu
estd retido na rede cristalina, seja em solugdo sélida ou
na forma de particulas esferoidais. A partir dai o Cu é se
gregado e inicia-se a formagdo da rede cristalina nos con
tornos dos graos. Dai, o comportamento das ligas quanto ao
limite de resisténcia. Também , a liga de composigdo euté
tica apresenta um maior limite de resisténcia devido a
homogeneidade de sua estrutura, formada por graos eutéti
cos de alta resisténcia. Quanto 2@ influéncia dos processos
de refino, vé-se que, de modo geral, eles tiveram um efei-
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to positivo quanto a uma melhora da resistencia da liga, o
que ja era esperado e comprova resultados anteriores [7].
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Figura 3.2 - Variacdo esquematica do Limite de Resistencia

a Tragdao com o teor de Cu.

Dureza Brinell - O grafico da figura 3.3 mostra a
variagao da dureza com o teor de Cu para os diferentes pro
cessos de refino. Observa-se que a dureza aumenta com 0
aumento do teor de Cu. Este fato comprova a afirmagao de
Mondolfo [6] de que a dureza das ligas Al-Cu é fungao di
reta do teor de Cu.

Quanto aos processos de refino, observa-se que os
mesmos ndoc provocam variagdo significativa sobre a dureza
das ligas. Segundo Edie [8], quando o Cuﬁ.l2 se apresenta
na forma de particulas esferoidais uniformemente destribui
das, a dureza nos centornos dos graos ndo € maior que no
interior deles. Quando o CuAl2 esta nos contornos dos
graos, ele apresenta a mesma dureza do CuAl, que se encon-
tra no interior do grdo. Logo, um aumento da quantidade de
contornos de graoc, nao altera o valor da dureza.
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ta a variacgao da usinabilidade com o teor de cobre e com
os processos de refino. Nota-se que a usinabilidade nao
apresenta uma variagio continua quando se varia a porcenta
gem de cobre na liga. Segundo Davies [9], as particulas es
feroidais de CuAl2 dispersas produzem maior efeito sobre
a usinabilidade das ligas do que uma formacao de CuA]2 com
dimensocs maiores. Esta afirmativa pode confirmar os resul
tados obtidos. Para teores de cobre até 5,65% nao hd segre

gacao do Cu e o mesmo fica retido no interior dos graos
provocande uma maior variagae do IU. Entre 1,5% e 2,0% de
Cu a variagdo é menor, possivelmente devido a uma maior
concentragao de particulas esferoidais no interior dos

graos. Para as ligas com 5,7% e 15% de cobre nio existe

significativa variagao nos valores do IU; também, de acor
do com a afirmagdo de Davies citada anteriormente, este
comportamento pode ser atribuido ao fato de que o aumento

do teor de Cu nestas ligas, provocam o surgimento da rede
cristalina de composicdo eutética nos contornos dos graose
que, por serem um aglomerado de CuAlz, nao provocam gran
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des variacoes no IU. Na composigdo eutética, obteve - se
maiores valores de IU. Este comportamento pode ser atribui
do ac fato do eutético possuir uma estrutura homogénea, de
elevada dureza e resisténcia, e de extrema fragilidade.pro
priedades, estas que favorecem a uma fragmentagdo do cava
co, reduzindo o atrito entre este e a ferramenta. Este fa
to ¢ comum, de uma forma geral, a todos os eutéticos, como
por exemplo os ferros-fundidos quando comparados com agos.
Quanto ao efeito do tamanho de grao nao foram observados va
lores significativos de variagao do IU. Observa-se entre-
tanto, que o processo de refino aliado ao tamanho de grao
combinam seus efeitos sobre a usinabilidade do Al comerci-
almente puro e do eutético Al-Cu. A presenca do Cu nas de
mais situagOes tem um efeito preponderante de forma a des
caracterizar os efeitos do processo de refino e do tamanho
de grao na usinabilidade.
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Figura 3.4 - Variagao esquemdtica do IU com o teor de Cu

4. Conclusodes
Porcentagem de Cobre na Liga

- 0 tamanho médio do gréo foi pouco influenciado pe
la quantidade de cobre na liga.

- 0 limite de resistencia apresentou um aumento cres-
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cente com o aumento da porcentagem de cobre ate 2,04. Em
5,7% o limite de resistencia apresentou-se inferior aoc a
presentado em 2,0%, para em seguida continuar crescendo
até um valor miAximo na composigdo eutética.

- A dureza Brinell apresentou-se diretamente influ
enciada pela gquantidade de cobre na liga.

- O 1U cresceu mais significativamente até a 2,0%
de Cu. Entre 2,0% e 1.5% ndo houve significativa influén-
cia. A composicdo eutética apresentou maior valor do IU.

Processos de Refino de Grao:

- (s tres processos de refino de grac apresentaram
boa eficiéncia de mancira geral. A baixa eficiéncia para
o Al comercial ¢ para o eutético Al-Cu era esperada.

- 0 limite de resisténcia & tragao foi visivelmente
maior para o tamanho de grao menor, independentemente do
processo de refino.

- A dureza Brinell foi pouco afetada com o refino
de grio.

- 0 10 nao foi significativamente afetado pela apli
cagao dos processos de refino. Este fato, aparentemente ne
pativo., & na realidade um fator positive, pois com a apli
cagiao destes processos de refino pode-se melhorar as pro
priedades mecinicas das ligas de Al-Cu sem significativa-
mentc afetar a usinabilidade.
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SUMARIO

Sdo discutidos alpuns aspectos a serem levados em con-
ta durante o dimensionamento dos eletrodos-ferramenta utili-
zados na Usinapem Eletroerosiva (UEE). Mediante a anadlise
da geometria da peca-obra, da precisdo dimensional e da rugo
sidade superficial exipida, propoe-se um método de projeto
dos eletrodos a serem utilizados no processo, de modo a redu
zir o tempo total de usinagem e melhorar a qualidade do pro-
duto.

SUMMARY

Relevant aspects to be considered during the dimensio-
ning of the tool-eletrodes in EDM are discussed. Through
the analysis of the workpiece shape, dimensional precision
and required surface roughness, it is proposed a design me
thod for the tool-electrodes im order to reduce the total ma

chining time and to obtain better product quality.
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1. Introducae

A minirizagdo do terpo total de fabricacio de um produ
to ¢ uma necessidade que se torna mais acentuada a cada dia.
lTempo de fabricacao, afinal de contas, associa-se diretamen-
te ao custo do produte.

ild outra exigéncia em paraleleo gue também preocupa so-
vrenaneira a engenharia de fabricagdo: a qualidade da super-
ficic usinada., A relhoria dessa qualidade acarreta a majora
gido do tempo de fabricagdo.

l'ortanto, existen condigoes de contorne para o proble-
na, teoricancente bem definidas: na pratica, porém, intmeros
fatores interager no delineamento de tais contornos, sejam
du natureza técnica, economica, politico-social.

Na usinager por eletroerosdao, o problema se aprava pe-
las rcconiecidamente haixas velocidades de remocdo de mate -
rial, gquande cemparadas aAguelas dos processos convencionais
de usinaper. htilizando-se a velocidade raxira de remogao
de material eﬁ UEE, a cualidade da superficie usinada € a
nior possivel, o despaste do cletrodo-ferramenta € critico,
a conicidade € elevada, a inmprecisdoc do processo aumenta,
etc.

istabelece-se, neste trabalho, um método de projeto de
eletrodos a serem empregados na UEL, levando-se cm considera
¢ao variavels preponderantes que interagem diretamente no
[TOCLSS50,

2, beterminacao do(s) repime(s) de trabalho.

Antes da execugdo de uma tarefa de usinager eletroero-
siva, € conveniente verificar-se a exequibilidade da aplica-
cdo dc¢ um processo convencional que utilize energia mecanica
como a forma mais adequada de remogdao de material da peca-o-
bra.

Sendo a UEE a alternativa indicada, surece a necessida-
de da seclecdo do regime de trabalhe, para que sejam satisfei-
tas indapacoes bdsicas do tipo: desbaste? acabamento? a velo
cidade de remocdo de material pode ser a maxima? h& alguma
correlagdo entre o desgaste do eletrodo e o regime seleciona
do? acabamento superficial da pega-obra pode ser predito?...
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Sdo intmeras as dividas existentes desde que se preten
da prognosticar, com uma razofivel confiabilidade, as condi -
gbes finais de usinagem.

Medeiros [1] abordou os parimetros tecnulﬁgicos mais
significativos do processo, analisando a influéncia de cada
um deles e apresentou alguns resultados obtidos experimental
mente.

As mellhores qualidade superficial e precis3do dimensio
nal da peca usinada s3o obtidos mediante baixos niveis de e-
nergia (e altas frequéncias)} de descarga, o que confere  ao
processo velocidades de remocdo de material reduzidissimas,

Seria interessante associar alta capacidade erosiva a
bom acabamento superficial, baixos niveis de despaste do ele
trodo e minimos desvios dimensionais, de forma e posicido.

Entretanto, essa € a condigdo ideal. Na prdtica, cons
tata-se que a morosidade do processo apresenta-se sempre que
se faz opcdo pelo regime de acabanmento, enquanto superficies
muito dsperas atrelam-se inequivocamente a velocidades de u-
sinagem elevadas.

0 ponto de equilibrio entre acabamento superficial,
desgaste do eletrodo e tempo de fabricagdo leva i decisdo in
termedidria: numa primeira ctapa, desbasta-se rapidamente o
grosso do material a ser removido; a sepuir, apds trocar o e
letrodo, procede-se a chamada fase de acabamento, cuja toni-
ca € a mesma que se associa ao processo da retificacao con-
vencional.

E conveniente, portanto, utilizar mais de um repime de
usinagem na fabricacao de uma peca por eletroerosao. Coro,
na maioria dos casos, cada regime esta associado a ur eletro
do-ferramenta e, is vezes, a um dispositivo especial de fixa
cdo desse eletrodo, os custos adicionais decorrentes de fer-
ramentas e dispositivos complementares € um fator limitante
do nimero de regimes a serem usados.

km geral, recomenda-se pelo menos dois regimes, sendo
um de desbaste e outro de acabamento; sempre que possivel, a
peca a ser eletroerodida € pré-usinada por alpgum processo
tradicional de usinagem.



23afodd ap sa03eayy a0
58 dudojuod EpEyRaR EJa,

furs

aELL

o131aa sesdwo)y

EUBMTAID) EfAUOIL
€y sOposiate ie3
~fiqe) w5
oduu )

‘1 eandt]

OPYUO[IAl S Sujddd O €
cd vporlo(e reuoTsUDERY

TR CEED

soajoucind amrgeony)

I

IESEII0S Ogu

!
©

81 oxino ap og¥
reeiloid wu eIreguoda
PEPLLTYETA

) ossader

apesiprgy 2ilag

J/d oposiaps Jedorsussty

@ azur
| CEETE

PAE PATARS Barid

107 Juutdiaiag

BPIYIOIED Tulsn ap ad)
=32 o gavd Juscdsap apf
OEIE[AL 3 APEPIATUD

Y333033400% JUNTUIDY |

Trase g aruauvate
Suudy o ardesado

AWHA B Jeiudenu

aAuG) vp wdaay

ogdearpde ¢ epenbap
[ sadeavt 3 sadicursn ap
14314 [y dadafaqers)

L]
CATegfouday sn|
= 9qE1 IEI[NSUDS EpEw

1SN Ja§ £ [USIDAEO0L)
0RIIE Bp walp lr(nafe]

[EETF RN

opEuIEl das U

L R Y]

ojoloru ap

092

opolgw ay °¢



261

0 fluxograma apresentado na Figura 1 sintetiza o proce
dimento mais adequado a determinacdo dos parametros tecnold-
gicos do processo eletroerosivo que possibilitem a obtencao
de uma peca eletroerodida e que atenda as especificagbes de
projeto relativas ao acabamento superficial e a precisdo di-
mensional, de forma e posicaio.

Uma vez determinado o material da peca, seleciona-se o
material que compord o elétrodo-ferramenta para o repime a
ser executado com base nos parametros tecnoldpicos e custo
de fabricagao desse elétrodo [1}. A sepuir, calcula-sc a a=
rea da secao transversal do elétrodo-ferramenta: se a sua su
perficie frontal ndo for plana, ou estiver inclinada en rcela
¢ao ao plano da mesa de servigo, a dreca frontal desse elétro
do-ferramenta passa a ser o pardmetro de interesse.

A curva da Figura 2 associa a vclocidade de remocao de
material (VKM) @ area frontal (AT) &tima do elétrodo-lerra -
menta. A utilizacdo dessa curva proporciona as melhores con
digbes de usinabilidade eletroerosiva com o minimo dispéndio
de energia e despaste do elétrodo-ferramenta, adequando com
maior propriedade o processo cletroerosivo d aplicagdo parti
cular, Nao convém, portanto, distanciar-sc muito do valor
indicado para a VRM.

¥

o s

i - Ag {mnf)

Fig. 2 - Correlacdao entre a VRM e a area frontal
Gtima do elétrodb’]
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Conhecido o valor indicado para a velocidade de remo-
cdo de material, selecionam-se o repime de usinapem e as con
digdes de lavaper nropicias 3 aplicacdo. Nesse nonto, € im
periosa uma andlise comparativa de custos entre os diversos
processos nque nossibilitem a fabricacdo da peca requerida
(CN, ONC, frcsamento por copiamento, UEE, etc.).

A determinacio do sohrecorte, conicidade ¢ relacao de
despaste nara o reeime de usinarem ¢ condicdes de lavarem s
colhidas € feita através de consulta as curvas e tahelas s
nectivas (nes catdloros do fabricante [2] ou realizando cn-
salos prévios com os materiais a sererm usados como elétro -
dos [1]), que sfio uma func@o do tino de rerader elétrico, ds
nardmetros de usinapem ¢ dos rmateriais utilizados como elé-
trodos.,

Messc ponto, depara-se com um ocutro problema de natu-
reza téenico-ccondmica: trata-se de verificar a necessidade
da nrogramacio de um ou mais regimes de usinarer, que pro -
norcionem umw tempo de fabricacdo relativamente curto e uma
gqualidade superficial enquadrada nos padroes requeridos ne-
lo projeto.

Como regra geral [3], deve-se utilizar dois rerimes
de usinapcm quando sc¢ descjar um nrodute com uma rugosidade
superficial Ra = 2 20 um, ou trés reecimes de usinarcemr, quan
do o nrojetn requerer uma rucosidade superficial Pa = 1,26
um e a area frontal do elétrodo for surmerior a 200 mmz.

ima vez definido o niimero de nasses ou repimes de usi
niagem, € nccessario confrontar os custos relativos a compra
ou fabhricacdo dos elétrodos e/ou norta-elétrodos comnlemen-
tarcs com a cconomia resultante da rcducido deo temno total
de usinagem devido & programacdao de um ou mais regimes in-
termediarios.

No dimensionamento dos elétrodes de deshaste e semi-a
cabamento, deve-se levar em conta os desvios de forma e po-
sigao introduzidos com a troca dos porta-clétrodos e dos e-
létrodos, além dos desvios relativos @ propria miquina ele-
trocrosiva.

0 procedimento adequado a ser sepuido & simples:

a) Com a area frontal do elétrodo calculada, consultar, na
Fipura 2, o valor mais adequado para a VRM:
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b) Determinada a VRM, selecionar as condigoes de usinagem
propicias @ aplicagao (tensdo, amperagem, tipo e condi -
goes de lavagem, etc.), através de ensaios prévios que
fornecam dados que varram diversos valores de relacao de
desgaste (RD), rugosidade (Ra), sobrecorte lateral (SL)
e conicidade,

c) Cada dimensao do elétrodo de desbaste deve ser igual a
dimensdo correspondente, na peca, do repime sepuinte, me
nos aproximadamente 1,5 Sp4 cada dimensdo do elétrodo
de acabamento deve ser igual 3 dimensdo final correspon-
dente, na peca, menos o sobrecorte lateral de acabamento,
para os ajustes selecionados:

d) A consulta as curvas tecnologicas predeterminadas forne-
ce o valor da conicidade da peca usinada em funcao das
variaveis adotadas. Determinada essa prandeza e a pro -
fundidade da cavidade a ser usinada, calcular o volume u
sinado e, dividindo-se pela VRM, obter o tempo de usina-
gem através desse repime; se a lavagem escolhida for pul
sante com elevacdo periédica do elétrodo-ferramenta, adi
cionar o tempo total gasto para executar a lavapem ao
tempo de usinagem;

e) Com a conicidade, RD e a profundidade da peca a ser usi-
nada, verificar o comprimento minimo do elétrodo-ferra -
menta para cada regime analisado e prognosticar a tole -
rincia final da pega a ser usinada, que deve ser compati
vel com o valor especificado no projeto, apds alpumas i-
teragoes.

Dimensionados os elétrodos e selecionados os ajustes
a serem efetuados, depara-se com uma ultima decisdo: para a
geometria da cavidade a ser usinada, € mais conveniente com
prar ou fabricar os elétrodos-ferramentas? Trata-sc de uma
decisdo particular, que depende da aplicacao, das possihili
dades e custos da ferramentaria a que estd associada a rd -
quina-ferramenta eletroerosiva e da politica adotada pela
empresa, nesse tocante.

Os ensaios de que ..ata o item b acima podem ser exe-
cutados quando da aquisi¢ao da maquina, varrendo pontos ex-
tremos e médios da sua faixa de operacdo, ensaiando-se 0s
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materials cujo potencial de emprego seja destacado, uma vez
que as curvas fornecidas pelos fabricantes de maquinas nao
podem esgotar todas as possibilidades de combinagdo de "ele
trodos'" e “varidveis locais".

Apés alocar os dados que servirac de respaldo ao di -
mensionamento dos eletrodos, € possivel sistematizar o pro-
jeto de eletrodos, incluindo o custo, através da andlise de
tais dados, pelo uso de um programa computacional desenvol-
vido para tal {im: o programa UEE.

Tendo como base os tempos padrdbes e os custos atuali-
zados, face A configuracao pcométrica solicitada, pode o
rroerama VUEE indicar a melhor dentre as possiveis solucoes,
com uma confiakilidade compativel com a precisido do sistema
dc dados fornecido.

t.ste pacote computacional, desenvolvido pelos autores,
csta em fase de experiéncia-piloto no LAMATE, EESC-USP, ten
do aprescntado resultados promissores até o momento,na fa-
bricacdo de matrizes ¢ a proxima etapa € a de adaptd-le as
necessidades peculiares de cada indistria do setor interes-
sada ¢m implementd-lo.

A anilisc técnico-cconomica das alternativas de fabri
cacdo de um produto inclue, como uma solugdo vidvel em mui-
tas circunstancias, o processo de usinagem por eletroerosado.

As dificuldades surgidas no projeto do eletrodo podem
ser superadas pela andlise dos principais parametros tecno-
loricos que interagem no processo, tendo-se em vista a qua-
lidade do trabalho executado ¢ o custo. TPara isso, apresen
tou-se uma sistematizacdo dessa andlise que se aplica, por
cxemplo, 3 fabricacdo de matrizes por eletroerosdo, dentre
outros emprepos.

0 objetivo fundamental da pesquisa € dominar a tecno-
lopia envolvida para dissemind-la através de pacotes compu-
tacionais acessiveis, dinamicos e eficientes, fugindo as
caixas pretas que assolam o mercado nacional e prestanto des
ta forma um scrvico @s pequenas e médias empresas nacionais
e ao pais.
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CUMARTD

A usinaeemr ror eletroerosac (I'FE) resulta ser ur pro-
cesso de fabricacdo dec conloides. A remocdo dessas marticu-
las coloidais da zona de tralalho € revelante a obtenrian da
melhor cualidade da neca-ohra no menor esraco de temnn, A-
horda-se o sistema de iniecao lateral de dielftricn e a usi
napem de ura matriz rara conformacao, em cuia fahricacin u-
tilizou-se este tino de lavarem, enfocando-sc¢ e= nrolileras

correlatos @ anlicacdo adotada.

SUMVARY

There is a reneration of colloids durine Flectrical
DMischarge Machining., The removal of those rarticles far
from machinine zone is relevant to ret a better machinine
rerformance. In this paper, lateral flow flushine is used
in Flectrical DNischaree Machinine of a forrine die and cor-
related prohlems are pointed out.
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1. Introducio

A maioria das mdquinas UEE nossue duas unidades distin
tas de circulacdo fluidica: o circuite hidraulico de aciona-
mento do cabecote porta-eletrodo e o circuito hidrdulice do
sistema dielétrico de lavarer da zona de servico.

As caracteristicas dinamicas do coniunto hidrdulicn de
acionamento do cabecote devem asserurar uma hoa resnosta do
sistema eletroerosive aos sinais de perturbacdo provenientes
da variacdo dn espacamento eletrodo-ferramenta/pcca e conse-
ouentes flutuacoes na maenitude da tensado elétrica entre os
eletrodos.

A nresenca de particulas coloidais no esnaco entre os
cletrodos altera o comportamento da usinapem, dado serem e-
las boas condutoras de calor e de eletricidade disnersas num

meio dielé@trico liquido. O maior ou menor rendirento do si

|wn

tema eletroerosivo depende acentuadamente da maior ou menor
dispersdo da enerpia da descarpa na zona de usinaper e um
dos fatores interarentes nesse rendimento consiste no siste-
ma de lavagem adotado.

A necessidade de se asscrurar ura determinada rieidez
dielétrica ao meio fluidico interposto entre o eletrodo-fer-
menta ¢ a neca € satisfeita nelo fornecimento de um liquido
dielétrico de alta pureza. Ora, isso € contranostn pela crs
cente contaminacdo de fluido dielétrico de servico na zona
de usinarem, mediante a geracdo intermitente de novas narti-
culas coloidais nessa regido.

0 delineamento do "sistema de lavaesem ideal" encerra,
fundamentalmente, as sepuintes funcoes:

a) Remocao das particulas peradas ap6s cada descarpa,
num tempo mais rapido que o exipido a nova ionizacio do die-
létrico;

b) A lavagem por injecao (ou succa@o) deve ser executa-
da a uma pressdo manométrica (ou vacuométrica) prande o ne -
cessdrio para assepurar a "limpeza' da zona de usinagem e pe
quena o suficiente para ndo ensejar forcas de perturbacio
sipnificativas atuantes no cabecote:

c) 0 fluxo possua uma orientacdo bem definida em fun -
cao da preometria da cavidade usinada de modo a minimizar o
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efeito de formacdo de vortices indesejaveis ou a concentra-
cdo de particulas erodidas nas repices mais ineremes:

d) A peracdo e propapacao de ondas desenvolvidas duran
te a lavapem restrinjam possiveis flutuacdes termodinamicas
mais acentuadas, minorando dessa maneira efeitos localizades
de deformacdes térmicas, bem como eventuais interferéncias
na formacao dos canais de alta condutibilidade que antecedem
a descaryga.

e) Ns canais de escoamento das particulas erodidas sa-
tisfacam a condicdo bdsica de permitir uniformidade no des -
gaste do eletrodo-ferramenta e manter ura conicidade comnati
vel com aquela especificada no proieto.

Em sendo nossivel, recomenda-se empreprar furos de IAVE
gem na peca a ser usinada para facilitar a rerocdo das parti
culas erodidas e uniformizar a circulacae do dielétrico em
toda a zona de servico. Ouando, pnr outro lado, apresenta-
se a impossibilidade de se executar esses furos, recorre-se
a lavaper nor i1njecdo lateral do dielétrico (firura 1).

Fig. 1 - lLavagem por inijecdo lateral do fluido dieclé-
trico através de tuko "espapuete',

0 jato lioquido que incide sobre o eletrodo-ferramenta.
com ele formando um determinado anpulo e dele distando ur
certo valor apresenta a disposicao mostrada na fipura 1.



270

Ffeitos da viscosidade, pressfio, velocidade, secao transver%
sal do tubo e nivel de contaminacdo do fluido determinam 0
comportamento do fluide incidente na zona de usinaper. Além
disso, a natureza das particulas dispersas no fluido e a sua
terperatura e a rugosidade superficial dos eletrodos sdo gram
dezas que nido podem ser desprezadas quando se pretende otimi
zar o sistema de lavarer da zona de servico.

A abstracdo proporcionada pela figura 1 nao leva erm
conta as principais caracteristicas eoneracionais de usinagem
neste caso o jato incidente depara-se inicialmente com uma
rassa fluidica ndo-estaciondria interposta entre cada 'espa-
puete" ¢ os eletrodos, o cue decerto contribuira a formacan
de uma "frente de onda de lavapem” diripida inicialmente a
folea lateral entre os eletrondos, nassando ao fundo da cavi-
dade usinada e retornando nela fonlpa lateral, a jusante, ago
ra ia incorporande an fluxe o material rerovido desde a
"frente de onda' precedente.

Tudo isto acontece er uma fracio de terpo da ordem de
nano a micro-secrundos, dependendo da f‘requéncia de descarras
¢ das condicoes de lavaesem, nur esnaco comnreendideo entre os
dois (eletrodns) solidos paralelos aue distam entre si  nao
rais que meio milimetro. A rerularidade e uniformidade des-
sa remocao de narticulas esta intrinsecamente associado um
avanco rerular e suave do eletrodo-ferramenta contra a neca,
no temno.

2. Analise de um sistema real de lavarem

0 exernrlo selecionade para andalise, rtico em detalhes,
€ o de ur bloco de matriz de aco-carbono apresentado na firpu
ra 2. 0s eletrodos-ferramenta usinados er cobre sdo uma Te-
producdo das pecas de um jopo de xadrez que se deseja nrodu-
zir.

No estabelecimento do sistema de lavapem, a nprimeira
nreocupacido deve ser voltada 3 relacdo entre a drea frontal
do eletrodo, a drea frontal (vista de cima) da neca e a aresa
do reservatorio de servico. A medida que o eletrodo tem se-
cao frontal de espessura delpada, a injecdo (ou succiao) de
fluido dielétrico em redor desse eletrodo node fazé-lo vibrr
excessivamente e comprometer a qualidade da fabricacdo. A -

1ém disso, a formacdo de vartices no reservatdrio de servico



271

Fip. 2 - Peca usinada (ao alto) e os resmectivos ele
trodos-ferramenta (abaixn).

depende dos parametros hidrodinamicos da lavarem e das dreas
acima listadas.

A usinapem nor eletroerosio € executada entre duas su-
rerficies paralelas er que prevalecem "estalactites" da ruro
sidade superficial e entre as auais escoa o fluidn dielétri-
co. N encontro do fluido com cada coluna de "estalactite"
provocara um turbilhonamento microlocalizado que, extendido
ao lonpo de toda a superficie, compord um universo que afeta
o comportamento da zona de usinagem.

Tanto maior seja a pressdo carantida @ lavarer, admi -
tindo-se um mesmo fluido de servico, constata-se um desgaste
progressivo nao uniforme no eletrodo-ferramenta, fruto dos
vortices desenvolvidos durante a usinapem. Na instalacao
UEE utilizada nesta pesquisa, a variacdo da pressio se da
concomitantemente com a variagao da vazae de suprirento do
fluido dielétrico, que utiliza uma bomba centrifura na circu
lacdo do fluido.

A nao-uniformidade do despaste do eletrodo-ferramenta
depende ipualmente do nivel de contaminacdo do “luido dielé-
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trico, que também exerce interferéncia na velocidade de rém
¢do de material e no sobrecorte lateral. Para isso, a manu-
tengdo da unidade de filtragem em boas condicoes de operacio
torna-se um imperativo no processo.

Na usinagem em foco, desejava-se executar cinco impres-
soes distintas de uma sé vez, o que dificulta a escolha apro
priada dos parametros controlados pelo operador. 0O eletrodo
da direita (cavalo) fundido e lixado, tem caracteristicas
gcométricas de forma e superficie distintas dos outros ele -
trodos: a torre, a sua esquerda, com geratriz constituida de
linhas rectas, apresenta o seu topo como regido de dificil a-
cesso a lavagem: o hispo, a dama e o rei, a esquerda da tor-
re, possuem "an€is'' que se apresentam como bastante proni -
cios a4 retencdo de particulas e a reducao da velocidade (al-
teracdo dos nimeros de Euler, Froude e Reynolds) e uma aten-
cdo especial deve ser dedicada a esses detalhes na abordapem
de problemas dessa naturecza.

Ns efeitos renresentados por esse gruno adimensional
(Lu, Fr, Re) sao relevantes, por associarem as forcas de
pressdo, inércia, gravidade e viscosas interagentes na lava-
gem da zona de servigo.

Tem-se constatado durante a fabricacdo de matrizes por
eletroerosdo que essas forgas exercem marcante influéncia so
bre os parametros tecnoldgicos do processo, em especial, a
velocidade de remogdao do material e ao despaste - 3s vezes
irregular - do eletrodo-ferramenta.

Para contornar tais problemas, optou-se nesta aplicacao
pela injecdao lateral do fluido dielétrico.

As fipuras 3 e 4 mostram o arranjo fisico adotado para
a distribuicdo dos seis tubos "espaguete' (# 2 mm) emprega -
dos na lavagem por injecao lateral.

Foram usados dois regimes de usinagem, desbaste e acaba
mento e ¢ Unico eletrodo substituido na nassagem de um regi-
me para o outro foi relativo ao cavalo. Um simples giro de
180° em torno do eixo de cada um dos demais eletrodos garan-
tiu "novos" eletrodos ao repime de acabamenteo, sem introdu -
zir desvios adicionais aos ja existentes,
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Fip, 3 - Sistema de fixacdo da neca ¢ de lavapem ado-
tados.

Fig. 4 - Dispositivo de montagem e fixacdo dos eletro
dos-ferramenta e peca.
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3. Discussdo dos Resultpdos Obtidos
A matriz de que trata egse trabalho € fabricada em aco

carbono e os eletrodos utilizados foram de cobre eletroliti-
co. Utilizou-se na usinagem de acabamento uma tensdo média
de 110 volts entre os eletrodos e uma amperagem média de 1 8
A e se observou instabilidade na usinarem. A velocidade mé-
dia de avanco cumulativo do cabecote foi de 2 wr/min.

0 dispositivo utilizado na rontapem dos eletrodos (fi-
gura 4) era uma barra de ace onde os diversce eletrodos esta
vam narafusadas.

A nressdo de servico (iniecdo) utilizada foi de 25 KPa
(0,25 Kaf/cmz} e o dielétrico, querosene, 0 sistema de fil-
traser era comnosto de trés cilindros com dois cartuchos ca-
da um. U'tilizou-se dpua da hidrocanalizacio para resfriar o
fluido dielétrico que circulava pelo tanaue de alimentacaa
do dielétrico. 0s efeitos de dispersdo da enerpia de descar
ga sdo maiores para usinacer nrofundas e com sistema de lava
pemr deficiente. Devidn a isse, variou-se a pressao de lava-
gem no reservatdrio de dielétrico e no sistema de iniecdo
nor espaguete.

Observou-se que, nara niveis de pressdo superiores a
0,25 Kgf/cmz, o despaste do eletrodo € acelerado, embora nro
norcione uma velocidade de avanco do cabecote mais elevada:
entretanto, o aumento nessa velocidade € menos sipnificativo
que o maior despaste dos eletrodos. Além disso, a sunerfi -
cie frontal dos eletrodos-ferramentas tem despaste nao uni -
forme a pressoes de injecdo mais elevadas, em virtude do tur
bilhonamento que se nrocessa na zona de usinacem,

Tal efeito de turbilhamento provoca um movimento alter
nado intenso no cabecote eletroerosivo ("huntine"), prejudi-
cando sensivelmente a uniformidade na remocdo de material e
na rugosidade superficial.

Nas repiodes em que o acesso do fluido de lavapgem era
diffcil, criaram-se depdsitos de residuos carbdnicos que pre
cisaram ser removidos periodicamente para que a usinagem den
tro dos padroes requeridos. Tais depdsitos podem chegar a
triplicar o tempo normal de usinapem para uma matriz como a
‘mostrada e eles contribuem para um desgaste irregular nos e-
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letrodos-ferramenta, podendo comprometer o padrao de qualida
de exigido a tarefa.

Nesta usinagem, a conicidade ndo era pararetro muito
significativo. F deseiavel, er usinarens mais severas, pe -
quena conicidade na parede lateral do eletrodo-ferramenta na
ra perritir a saida das narticulas erodidas. Isso favorece a
velocidade de remncao de material ¢ redur o efeitn de arre -
dondamento dos cantos vives da neca e do eletrodo-ferramenta

Constatou-se um excesso de residuecs carhAnicos na nera
do meio (hisno), cvio sistema de injecin mnstrou-se ineficaz
e permitiu que seu "anel” intermedidrio acurulasse tais irnu
Tezas.

4. Conclusocs

Apresentou-sc um sistema de lavaprer por injecin late -
ral emprerado na fabricacdo de uma ratriz por eletroerosian.
IForam salientados os asnectos mais destacados a serem consi-
derados, destacando-se a disnosicao dos dutons de lavarcer e
da pressdo de lavapem, cujo nivel mais adequado situnu-sc a-
proximadamente a 0,25 Kpf/cmz. Niveis mais baixes mostraram
se insuficientes e, mais elevados, permitiram um avanco 1i -
peiramente mais rdpido do cabecote eletrocrosivo, mas as cus
tas de um despaste mais intenso e menos rerular dos eletro -
dos-ferramenta.

Constatou-se qualitativamente cue a lavaremr nor inje -
cdo lateral node ser quantificada er funrdan de ura comnpsi -
cAo dos numeros adimensionais de FEuler, Revnolds e Troude.

A utilizacdo da lavarer por iniecdo lateral € de rais
facil anlicabilidade e, quando ber anlicada, node ser bastan
te eficiente. 7 corpatibilidade da pressae de injecan cor a
velocidade de remocdo de material e n desraste dos eletrodos
ferramenta foi conseruida, nesta anlicacdo, er cue se obteve
um bom nivel de qualidade de fabricacdo e ruposidade superfi
cial da peca usinada.
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SUMARIO

No presente trabalho avalia-se a utilizagao de um centro
de usinagem na fabricacao de uma familia de pegas numa empre-
sa da indUstria metal-mecanica. Avaliagao esta feita em ter -
mos técnicos e econdmicos, sendo as principais consideragoes
técnicas: precisdo, qualidade e rapidez; e as consideracoes
economicas: vantagens referentes aos custos fixos e varidveis
de producgao.

A avaligao foil obtida com a comparagao da fabricagao de
uma familia de pegas em um grupo de maquinas convencionais e
num grupo de maquinas CN, no caso, centro de usinagem.

SUMMARY

The impact of a machining centre for the fabrication of
a parts family in the mechanical engineering industry, is
studied in this dissertation. This impact is evaluated in tec
nical and economic terms, the principal technical considera-
tions being machining tolerance, quality and speed and econ-
omic factors those of cost advantages in relation to fixed
and variable production costs. The evaluation was made by com
paring parts manufacture with conventional machine tools and
with numerically controled machine tools.
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1. Introdugao

Cada vez mais o equipamento utilizado pela empresa tem
maior influéncia sobre a sua operacionalidade e rentabilidade,
E de pleno conhecimento do empresario ou técnico que nao bas-
ta produzir-se um "bom" produtp, & necessario produzi-lo rapi
damente, com qualidade e baixo custo.

Sabe-se que o comando numérico (CN) surge como uma nova
e importante alternativa para aind(stria metal-mecanica, con-
sistindo a importancia do presente trabalho no subsidio e in
formagoes acerca das potencialidades técnicas econdmicas do
CN, analisando seu desempenho comparativamente ao de maquinas
convencionais. |[1], [3]|, |4] e |6].

Atualmente um crescente nimero de pegas € fabricado em
lotes pequenos e médios, por isto no presente trabalho adotou
-se como base organizacional tecnologia de grupo (fabricagio
de um grupo de pegas em arranjo fisico de grupo de maquinas).
|6] . o

0 grupo de pecas foi definido com base em familias de
pecas formadas quando da andlise de pegas utilizadas na fa
bricagao de uma linha de compressores. Determinaram-se os gry,
pos de maquinas convencionais e CN levando-se em conta as ope;
ragoes que deveriam ser executadas no grupo de pegas e a dis-
tribuigao da carga de maquinas. Definiram-se as ferramentas e
dispositivos a serem utilizados pelos equipamentos convencio-
nais e CN, bem como se fez a programagao em linguagem  EXAPT
para a usinagem das pegas em um centro de usinagem. Os tempos
de fabricagao das pegas foram obtidos por cronometragem da
operagao no caso das maquinas convencionais e da simulagao da
fabricagao no caso do equipamento CN |5].

Entre as maquinas CN selecionou-se o centro de usinagem
como equipamento a ser utilizado no grupo de maquinas CN, e
para o grupo de mdquinas convencionais foram definidos como
necessarios os equipamentos: torno, fresadora, furadeira. 0
numero dos equipamentos utilizados em cada um dos grupos de
maquinas vai depender da carga de maquina necessaria para a
fabricagao dos diferentes lotes de produgdo |5]|.

2. Caracterizacao do Grupo de Pecas
As pegas definidas como sendo o grupo de carcagas (figl)
tem basicamente o aspecto piramidal passando por operagoes de




279

fresagem, furagao e rosqueamento. O quadro 1 apresenta a pro

dugao mensal de carcagas para

tém-se niveis diferentes de produgio devido a oscilagoes

demanda dos compressores.

diferentes grupos de

maqui
nas, salientando-se que o nimero de pegas do grupo de maqui-
nas convencionais € 5% maior devido a refugos na fabricagao,

Fig. 1.

Carcagas do Grupo de Pegas

na

Tab. 1. Producdo mensal das diferentes carcagas para os 2 grupos de maquinas

T T S— Tipos de (Carcagas
Produgao o d e 1 B oe 1 [ 1
Mensal "n" Aac mag | mag mag.  |mag. mag | mag ma
CN conven | CN conven | CN conven | ON conven
cionais cionais cionais cionais
1: Minimo 251 264 140, 147 33 35 41 43
2: Medio 358 376 199 209 47 50 58 61
3: Maximo {502 527 | 279 293 66 70 86 82
As tabelas 2 ¢ 3 apresentam o tempo de fabricaciodas di
ferentes carcacas levando em conta o tempo de prepariacio o

produgdo

dos lotes.
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Tab, 2, Tempo de fabricagio, preparacdo e carregamento das miquinas CN
para diferentes volumes de produgdo e tempo em horas.

CARCACAS tempo total

26 3c1l T | 6cl tempo {de fabrica-
Volume | tempo de tempo de tempo de tempo de | de prg |cao do lote
fabricagao | fabricagao | fabricacao | fabricagao| paragaode produgao

Ylnl'
1 81,65 58,66 12,83 16,86 4,5 174,5
2 116,46 83,34 18,27 23,85 4,5 246,42
3 163,31 116,85 25,66 37,72 4,5 344,04

Tab. 3. Tempos de fabricagdo, preparagio e carregamento das miquinas em
horas, para os diferentes niveis de produgao (ndo esta definido
o tempo referente a cada carcaga mas sim o tempo total).

Volumes de s W tempo de tempo de ca:-gas de
| produgao "m"” fabricagdo | preparacao | maquinas
torno(s) 88,78 6 94,78
1 Fresadora(s) | 231,89 12,5 244,40
Furadeira(s) 208,64 6,8 215,44
Torno(s) 126,44 6 132,44
2 Fresadora(s) 328,86 12,5 341,36
Furadeira(s) 296,84 6,8 303,64
Torno(s) 177,21 6 183,21
3 Fresadora(s) 461,43 12,5 473,93
Furadeira(s) | 416,54 6,8 423,34

3. Determinacio dos custos de fabricacao

A comparagio entre as duss alternativas terda como base

05 custos de produgdo e aspectos técnicos de fabricagido. Para

fins de comparacdo entre custos, pode-se classificar os cus

tos em dois grupos:

a) Custos comuns: s3o custos que incidem com igual valor so
bre as alternativas. Estes custos segundo Fleischer |2| po
dem ser desconsiderados.

b) Custos distintos: sdo custos que incidem sobre as duas al
ternativas, com valores substancialmente diferentes.
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0s custos comuns e distintos podem ser diretamente in
fluenciados pelo volume de produgao {custos variaveis) ou man
terem uma relativa independéncia do volume de producio (cus
tos fixos).

3.1. Custos Fixos

No presente trabalho dentre os custos distintos quatro
foram classificados como custos fixos:

a) Custo do espago fisico (CEF)

0 custo do espago fisico refere-se a remuneragao do ca-
pital investido na construgido e manutencdo das instalagbes on
de estdao localizados os equipamentos. 0 periodo considerado e
mensal.

CEFi = QUi = CMQ (1)

onde: i = indice referente a miquina utilizada, CI:'Fi = custo
do espago fisico referente a maquina i, Qu; = area

2

utilizada, CMQ = custo do m? por més.

b) Custo de Capital (CCA)
0 custo de capital € um custo relativo a remuneragio do
capital aplicado no investimento do equipamento do grupo de

maquinas
LCAi - VEi « TR £2)
onde: CCA; = custo do capital referente a maq. indice "i",
VE; = valor do equipamento "i", TR = taxa mensal de re

torno dos investimentos da empresa.

¢) Custo Fiscal (CF)

Existe a possibilidade de abater-se do pagamento do im
posto de renda uma parte referente a amortizagdo do equipamen
to. Este custo de producgdo so & possivel caso a empresa apre
sente lucro contabil.

= - TD -
CF; = VE; * 13 *+ TIR (3)
onde: CFi = custo fiscal referente a maﬁuina indice "i"; TD =

taxa anual de depreciagido do equipamento, TIR = ta
xa anual do imposto de renda.

d) Custo de Mao de Obra (CMO)

Devido as caracteristicas dos grupos de mdquinas, consi
dera-se no presente trabalho m3oc de obra como um custo fixo
meSmO que poOr sua natureza ele seja um custo semi-variavel ;
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porque seu comportamento nio & diretamente relacionado ao ve
lume de produgdo dentro de determinados limites pode variar
sem que haja aumento ou diminuicdo do custo de mdo de obra. Caso Haja trans
posigao destes limites de produgdo havera um consequente aumen
to ou diminuigio dos custos de mao de obra.

CMO; = Op;

< (8 ¢ ESi) 4
onde: CMO;, = custo de mdo de obra da miquina "i", Op; = nlme -
ro de operarios da maq. "i", §; = valor do sala
rio do operdrio da maquina "i"; ESi = encargos so

i
.

ciais dispensados com o operador da maquina "i

3.2, Custos Variaveis

Dentre os custos 'distintos, tr&s sido classificados co
mo custos variaveis, ou seja, dependem diretamente do volume
de produgdo.

a) Custo de Refugo (CRE)
Custos provenientes do material refugado devido a erros
de fabricacio.

"RE_. = (CMA, + CMF,) NF.. n=1,2,3 5
CRE,,; { AJ FJ} 2l (5)

onde: j = tipo de carcaga fabricada, CREn. = custo de Trefugo
referente a carcacga "j", CMA, = custo de matériapri
ma da carcaga "j'", CMF, = custo médio de fabricagdo
da carcaga "j", NFnj = nimero de refugos na  produ
¢do da carcaga "j" no volume de produgdo 'n'".

CMF; = (TF,

: 5+ CHF) (6)

[N =]

i
onde: TF,., = tempo de fabricagio da carcaga "j" na maquina"i
CHF, = custo fixo de hora de miquina "i" operando 1 tur

no, m = midquinas em que a carcaga "j" & proces

sada.
Nan = ijn +IRE n=1,2,3 (7)
onde: LP. = lote de produgao mensal da carcaga "j'" no volume

jn
de produgdo "n'", +IRE = taxa de refugos.
b) Custo de Estocagem Intermedidrio (CEI)
Custo incorrido quando do armazenamento de produtos se
mi-acabados.

CEI. = (CMA, + CMF.}) LP, =+ I, n=1,2,3 (8
jn = (CMA 31 LPyy (8)
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onde:CEIjn = custo de estocagem intermediario da carcaca"j"
no nivel de produgio 'n", LPjn = lote mensal de
produgao da carcaga "j" no volume "n", I = taxa
mensal de retorno desejada para o capital inves

tido no estoque.

c) Custo de Ociosidade

Existe a possibilidade de o carregamento das miquinas
ser menor que o nimero de horas disponiveis, o que acarretaria
uma ociosidade do grupo de maquinas. No presente trabalho con
sidera-se que caso haja ociosidade, estas horas serdo alocads
a terceiros a um precgo igual ao custo fixo de um turno de ope
ragdo mais 0s custos variaveis incorridos pela utilizagdo das
maquinas.

Como se trata de uma consideracdo tedrica, resolveu-se
adotar trés niveis distintos de locag3o do equipamento ocieso,
procurande atingir as diferentes situacbes possiveis.

- Nivel 1 (K=1): quando existe a possibilidade de alo

car-se a terceiros todas as horas sio utilizidveis. Lo
go o indice de ociosidade & igual a 0,

- Nivel 2 (K=2): quando existe a possibilidade de alg

car-se a terceiros apenas 50% das horas ociosas,

- Nivel 2 (K=3): gquando ndo ha possibilidade de alocar-

-se as horas ociosas.

COx = —ILiEI(CHFi * HO; ) n=1,2,3 (9]
onde: CO . = Custo de ociosidade para o volume de produgdo'n”
a um nivel de ociosidade "K". IL, = indice de o
ciosidade relative ao nivel "K" ['IL1 = 1 IL2=05
IL, = 0), CHF, = custo-hora fixo da maquina "i"
operande 1 turno, HO, = nimero de horas ociosas
do equipamento "i" no volume de producdo 'n".
Com base nas formulas apresentadas anteriormente defi
niu-se os custos de fabricacdo dos diferentes grupos de maqui
nas,

4. Custos de Producdo das Miaquinas CN

Os custos de producdo das maquinas CN (CPCN ) e a soma
dos custos nandaqmamnhﬂ%CN(CIC¥ ) e dos custos varlavelq das
miquinas CN(CVCNnK)-
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Sendo que:

m
- CFCN_ = } (CEF

+ CMO. + CCA. + CF.) n =1,2,3 (10)
i=1 i i i

i

onde: n = niveis de produgido, m = nimero de maquinas CN neces
sirias ao atendimento do volume de producdo "n" da
empresa.

- CVCN , = CO ., n-= 1,2,} K=1,2,3 (11

onde K = nivel de ociosidade

0s resultados apresentados a seguir sdo ORTN's, com ba
se no més de agosto de 1981, os custos de equipamento, espago
fisico e outros foram definidos pelas condigdes da época no
estado de Santa Catarina |5].
- Custos fixos das maquinas CN (CFCN_)
CFCN1 = 380,70 ortn's; CFCN2 = 537,24 ortn's;
CFCN3 = 537,24 ortn's

Tab. 4, Custos varidveis para distintos niveis de ociosidade "K' e volwr
mes de produgdo ''n'" (em ortn's)

Volumes de niveis de ociosidade K
producdo "n'" 1 2 3

1 - 34,7 -17,35 0

2 -171,53 | -85,76 0

3 - 26,65 -13,32 0

- Custos de produgio das maquinas CN (CPCN_ ;)

Tab. 5. Custos de produgdo do grupo de maquinas (N, para diferentes niveis
de ociosidade "K' e volume de produgio 'n' .em ortn's

Volumes de niveis de ociosidade K
produgao "n’’ 1 2 3
1 346 363,34 380,7
2 365,71 | 451.47 | 537.24
3 510,58 | 523.91 | 537.24

5. Custos de Producdo das Maquinas Convencionais

0s custos de produgdo das maquinas convencionais (CPMC_,)
¢ a soma dos custos das maquinas convencionais [CFMCn] e dos
custos variaveis das maquinas convencionais {CVMCHK}.

Sendo que:

e et + + =
CRMC_ izl{CEFi CMO, + CCA, + CEF;) n = 1,2,3(12)
onde: n = niveis de produgio, m = nimero de maquinas convencio

nais necessirias ao atemdimento do volume de producgao "n'-de-
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empresa.

- CVMC

1

n 1.2.3
_2 (U { (CRE_ i * czrnjn k= 1,2,3 (13)
i=1 =1

= custo varlavel das "m" maquinas convencionais

nk

onde: CVMCnK
produzindo a carcaga "j" a um indice de ociosidade "K"
e um volume de produgaoc '"n" e mdquinas "i' utilizadas na
fabricacgéo.

Os resultados apresentados a seguir em ORTN's com base
no més de agosto de 1981 no estado de Santa Catarina.
- Custos fixos das maquinas convencionais (CVMCnK)
CFMC1 = 355,44 ortn's; CF‘&C2 = 355,44 ortn's;
CFCN3 = 453,9 ortn's

- Custos das maquinas convencionais (CVMC K]
Tab. 6. Custo Variavel de produgio de maquinas convencionais em ortn's pa
ra diferentes niveis de ociosidade "K' e volumes de produgdo 'n"

Volumes de nivel de ociosidade "K'
produgao "n"' 1 Z 3

1 -111,67 | -36,41 38,85
2 = 12,75 | 21,25 55,26
3 5,851 41,73 77,60

- Custos de producgdo das méquinas convencionais(CﬂKﬁK)

Tab. 7. Custo de produgdo do grupo de mdquinas convencionais em ortn's ,
para diferentes niveis de ociosidade "K' e volume de produgio 'n'"

Volumes de nivel de ociosidade "K'
produgdo 'n" 1 2 3

1 243,77 | 319,03 | 394,3
2 342,62 | 376,70 | 410,71
3 459,76 | 495,64 | 531,51

6. Conclusoes
6.1. Aspectos econdmicos

0Os aspectos econdmicos sio de grande interesse quando
da selegdo entre diferentes alternativas, sendo em muitos «ca
sos, os fatores decisivos.

Os equipamentos comandados numericamente possuem um cus
to fixo consideravelmente elevado em comparagio as maquinas
convencionais devido a sua complexidade construtiva, caracte
risticas técnicas e qualidade.

Observa-se que os custos dos equipamentos convencionais
sdo inferiores ao dos equipamentos comandados numericamente, no
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presente caso, isto se deveu ao fatodeque os equipamentos de co

mando numérico nac tiveram totalmente compensados os seus al
tos custos fixes pelos custos variveis das macuinas cohvencionais. lstonfio
ocorren basicamente devido a fatores como: baixo custo de matg
ria prima; bom balanceamento da carga de miaquinas convencio-
nais:; havia um grande niimero de operacoes de roscamente nas
carcagas o que nao possibilitava uma reducdo dos tempos  de
fabricacdo; baixo custo dos estoques intermediirios; baixo cus
to de mdo de obra empregada.

T

6.2. Aspectos Técnicos

A fabricagdao de pecas utilizando mdquinas CN traz indme

ras vantagens técnicas |3|, |6|, as quais aumentam, de certo
modo, quando adota-se tecnologia de grupo.
No caso analisado houve iniimeros beneficios quando da
fabricagio do grupe de maquina CN, tais como:
a) PReducdo dos tempe de fabricacdo, ndo sendo maior de
vido as infimeras operacdes de rosqueamento existentes
nas carcagas.

Tab. 8. Tompos de fabricacdo em minutos para a fabricagdo das carcagas
nos diferentes grupos de maquinas.

Equipamentos Carcagas
2l 15cl |5l |bel

9,52 | 25,16 | 20,05 | 24,68
9,2 | 52,6 | 85,77 |124,32

0.1
MC

b) Redugdo dos tempos de preparacdoc na ordem 82%:25,3
horas no grupo convencional para 4,5 horas no grupo N,

c) Eliminag3o dos refugos provenientes de erros de fabri
cagio porque, uma vez acertado o programa, a repeti-
bilidade & de 100%.

d) Aumento da qualidade do produto.

e) Eliminac3o dos estoques intermediarios

f) Maior flexibilidade do grupo de maquinas CN em rela

gdo ao grupo de maquinas convencionais possibilitan-
do com isto maiores modificagdes de projeto, introdu
¢cao de novas pecas no grupo de pecas e outras,

0 grupo de maquinas CN tornarse-ia mais vantajoso que o
grupo de maquinas convencionais no presente trabalho, casohou
vesse modificacgBes como: variag@o dos volumes de producgaoc com
o aumento dos lotes de carcacas$ 6 c 1, 5 ¢ 1 e diminuicdo dos
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Ibtes das carcagas 3 ¢ 1; aumento do custo de mio de obray di
minuicdo da taxa de retorno do capital investido na empresa ;

aumento dos refugos; aumento no custo da matéria prima, empre

go de um grupo misto de maquinas convencionais e CN.

{1l

{2]

[31

14]

Is]
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SUMARIO

Conformacgdo a frio de componentes de aco € universal -
mente preferidas por suas vantagens economicas. Entretanto .
para se obter o maximo beneficio € necessadrio minimizar o a-
trito entre as partes, o que pode ser obtideo pelo uso de lu-
brificantes apropriados. Este trabalho relata o desempenho e
a selegao de lubrificantes para processos de extrusao a frio.
Foi encontrado que, enquanto a redugao no atrito causa um
correspondente decrescimo na carga em uma compressao axi-si-
métrica, em um processo de extrusio isto nao € obvio. Entre-
tanto, em ambos o0s processos uma redugao no atrito melhora o
fluxo de material entre a ferramenta e interface do material.

SUMMARY

Cold forming of steel components is universally
favoured for economic advantages. However, for maximum
benefit the tool/workpiece interfacial friction must be as
low as possible. This could be achieved by applying an
appropriate lubricant. This work evaluates the performance
of a selected cold forming lubricants which were applied to
vary the level of fricition in an extrusion process of a
steel component. While reduction in friction causes corres-
ponding decrease in forming load of an axi-symmetric com-
pression process this is nut obvious with the extrusion
process. However, in both processes reduction in friction
improves the flow of material at the tool/workpiece inter-
face.
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1. Introduction

Cold forming method of producing machine parts had
been gaining prominence in industries since Singer 1]
first discovered that a lubricated phosphate-coated steel
billet could be cold extruded. The attraction for the
process due to its economic advantages of producing close
tolerance, flashless and scale-free components requiring
little or no machining is the huge saving on both material
and labour. For maximum advantage, it is necessary to crea-
te favourable conditions in the form of a good forming
sequence, effective choice of lubricant and materials for
both component and tooling. towever, the main factor mili-
tating against the full advantage of the process is the
presence of friction at the tool/workpiece interface.

The practical difficulty of producing perfectly smooth
surfaces unavoidably creates this presence of friction at
the interface.  In solving the problem of interfacial fric-
tion lubricants are usually applied. A suitable cold form-
ing lubricant must possess the following properties:

1. The lubricant should resist metal-to-metal contact and
seizure.

The lubricant should resist pick-up, scoring and galling.

3. The 1lubricant should be effective over the temperature
range of the forming operation. It should not breakdown
as a result of either the forming pressure or the associ-
ated high interface temperature change due to plastic
deformation.

4. The lubricant should not evolve either corrosive, or
toxic fumes during use or heat treatment of the products
in order to ensure the safety of the operator, the qua-
lity and service life of the workpiece, forming and heat
treatment plant.

5. The lubricant should be easily applied and removed with-
out either any surface preparation of the billets or
tendency to contaminate the products and the tools.

6. As far as possible the lubricant should not need repeat-
ed application during deformation.

7. The lubricant should not build-up on the dies while at
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the same time it should be very effective in promoting
a good surface finish on the products.

The general principles and mechanisms of friction and
lubrication are extensively reviewed by Bowden and Tabor
{2,3]. During cold ferming especially when lubrication is
ineffective and substantial metal-to-metal contact takes place
at the tool/workpiece interface either or both of the follow
ing may occur:

1. 'Pick-up' of the workpiece material onto the tool which
will call for tool dressing, otherwise scoring of the
products and galling of the toel will take place thus
reducing the quality of products and the life of tool.

2. Seizure of the workpiece to the tools due to pressure
welding as a result of which the tool may fail prema-
turely.

Normally there is & wide variety of cold forming
lubricants on the market in addition to the conventional
zinc phosphate/sodium stearate system for preventing metal-
to-metal contact as much as possible. In effect the applica-
tion of lubricants will also reduce the tool/workpiece inter-
facial fricition. This work examines the corresponding
effect of this reduction on the forming load and the flow
pattern of material in a backward extrusion process.

2. Experimental Procedure

The ring testpieces used in the assessment of the
friction effect were machined from a hot rolled, centreless
turned carbon - manganese steel bar of the specification
given in table 1. The ring testpieces were machine to a
size of 51mm external diameter, 25.5mm internal diameter and
17mm thickness with, a geometric ratio of external diameter
to internal diameter to thickness of 6:3:2.

A preformed testpiece was made out of the above
specified steel by cropping, dumping, bore extruding, pierc-
ing and forward extruding before being machined to the shape
and size shown in Fig.l (a). In order to remove the resid-
ual stress produced during forming and machining both the
ring and the preformed testpieces were heated to 680°C in
8 hours, allowed 4} hours socaking time and cooled slowly to
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the normal temperature.
Table 1. Specification of the Steel

Element Percentage Composition by weight
Carbon 0.16 - 0.21
Silicon 0.15 - 0.35
Mangane se 1.0 - 1.
Nickel 0.04 - 0.25
Chromium 0.20 - 0.30
Molybde num 0.10 - 0.15
Copper 0.05 - 0.25
Sulphur 0.03 - 0.06
Tin 0.045 maximum
Phosphorus 0.06 maximum
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Fig. 1- (a) Performed billet

(b) Beckword extruded sieeve.
(Ml Bimengions ore m mm)

In varying the level of friction at the tool/test-
piece interface a number of cold forming lubricants were
applied.
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Scme were applied as a mixture with sawdust for effective

and improved lubricity [C47]. The description of the

lubricants is given in table 2.

Table 2. Description of Lubricants

Lubricant Description Graph Number

None Dry compression 1

Sawdust Wood sawdust 2

Mobilmet 29 A wect type containing
Sulphur and phosphorus 3

Zinc phosphate/ Phosphate base with

Sodium-Stearate chemically bonded soap 1

System lubricant

Extrudeoil - 51 DO A wet type containing
5-6% sulphur, 0.7-1% 5
phosphorus and 10-11%
chlorine —

Rocol DFSM A dry type containing
molvbdenum disulphide 6
with inorganic bonding
agent

Extrudoil - 51 DO Extrudoil - 51 DO mixed

with bawdust with Sawdust . 7

Mobilmet 29 with Mobilmet 29 mixed with

Sawdust Sawdust B

With the exception of the zinc phosphate/sodium
stearate system each lubricant was applicd to both the
testpiece and the platens in the case of the rings and the
die cavity and punch cap in the case of the extruded sleeve.
The 'dry' type lubricant was allowed sufficient time to dry
before deformation. The conventional zinc phosphate/
sodium stearate system wuas applied by treating the test-
piece as follows:

1. Immersion for 10 minutes in a boiling alkaline
solution for degreuasing.

2, Rinsing in clean running water.
Immersion for 5 minutes at 80°C in a sulphuric acid
pickling solution.

4. Rinsing in clean running water.
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5. Immersion for 10 minutes at 80°C in zine phosphate
solution.
6. Rinsing in clean running water
7. Immersion for § minutes at 70°C in a sodium stearate
solution. )
2. Ring Compression test

The ring method of assessing [riciton which was chosen
for this investigation has been widely favoured {or ease of
application, sensitive assessment of interfacial friction
and repeatable results under similar conditons of testing,
[5,6]. The ring test was performed on a 3MN Denison
hydraulic compression testing machine. The compression
platens and the ring testpieces were ground and polished to
the same surface finish in order to subject the platen/test-
piece interfacial condition to only the influence of the
applied lubricant on friction.

Figure 2 shows the relative lubricity of the selected
lubricants., The graphs were obtaiuned by plotting the per-
centage decrease in the internal diameter of the ring
against the percentage reduction in height for various
conditions of friction dictated by the various lubricants
applied. The compression stress characteristics derived
using the various lubricants are shown in Figure 3., On
the same figure, graph 9 shows the derived basic yield
stress characteristic for the steel material of the test-
pieces using the ring technique [ 7 ].

3. Backward extrusion test

The extrusion ratio of the preformed billet, Figure 1
(a), to the sleeve, Figure 1(b), is 2.59. The backward
extrusion operation of producing the sleeve was done on a
SMN Scottish Machine Tool (SMT) crank press with the tool-
ing arrangement shown in Figure 4. As a means of monitor-
ing the effect of friction on the flow pattern of material
during the backward extrusion operation of the sleeve,
seven equi-spaced circumferential grids were scribed on
the wider surface of the preformed billet. The diametral
extension of the grids were for registering the relative
ease with which material flowed, especially under the
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Fig- 2. Lubricity of various fubricants by the ring

compression test

punch nose with various conditions of friction.

The diamctral extension of the grids was plotted
against the original grid diameter, Figure 5, for various
conditions of interfacial friction dictated by the various
lubricants described in table 1, The extrusion/punch stroke
characteristics for various levels of interfacial friction
are shown in Figure 6.

4, Discussion and conclusion

The relative lubricity displayed by the lubricants
applied to vary the conditions of friction at the tool/

testpiece interface is shown in Figure 2. This ligurc
describes the result of the ring test at a low strain-rate
for each lubricant. The conventional zinc phosphate/sodium

stearate system of lubrication is usually preferred fov
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severe cold forming operations because of the toughness of
the zinc phosphate coating to resist metal-to-metal contact
in addition to its porous texture which enhances the
storage of substantial amount of soap for lubrication as
the forming operation progresses. The lubricity provided
by the zinc phosphate/sodium stearate system. Figure 2,
graph 4 - is better than those offered by dry compression,
sawdust, mobilmet 29, extrudoil - 51 DO and Rocol DESM-
Figure 2, graphs 1,2,3,5 and 6 respectively. However,
extrudoil - 51 DO and mobilmet 29 applied as mixtures with
sawdust provided better lubricity than the conventional
zinc phosphate/sodium stearate system, Figure 2, graphs 7
and 8 respectively.
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This result is not surprising because sawdust as an cifect e
binder of wet-type lubricants had earlier been proved [ 47,
Apart from causing galling, scoring and pick-up,

friction absorhs power {rom the forming equipment therehy

lowering the rated capacity. In the compression test, the
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highest forming stress/strain characteristic - Figure 3,
graph 1 - was obtained under dry compression when frictioen
wias greatest - Figure 2, graph 1 - and the lowest forming
stress/strain characteristic - Figure 3, graph 8, was
obhtained when friction was least with the application of a
mixture of mobhilet 29 with sawdust - Figure 2, graph 8.
Whereas the basic stress/strain characteristic which is
cauivalent to the frictionless compression is given by
graph 9, Figure 3. Lxcept for cxtrudoil - 51 DO and Rocol
DESM - Figure 3, graphs 5 and 6 respectively - having their
stress/strain characteristics lower than that of the
conventional zinc phesphate/soap, graph 4 with better lubri-
city, the stress/strain characteristics generally decrease
with decreasing lubricity, i.e., with reducing interfacial
friction, Figure 3.

The difference between the stress/strain characterist-
ics with friction effect und the basic stress/strain
characteristic without friction effect increases rapidly
with stain., At the [linal strain of 72% reduction in
height, the reduced stress, i.e., the ratio of the com-
pression stress to the basic yield stress is 1.59 under dry
compression and 1,05 with the mixture of mobilmet 29 with
sawdust, the most cfflficient of all the lubricants. This is
a large difference in forming load considcring that under
frictionless condition the reduced stress should be unity
which corresponds to 648 MN/m? at the final strain., The
experimental reduced stresses obtained at 72% height
reduction for the various lubricants are shown in table 3
below.

In the case of the bhackward extrusicn operation of
the sleeve shown in Fipure 1, the interfacial f{riction appears
not to have any significant effect on the extrusion load
throughout the punch streoke, Figure 5. Despite the varicty
of lubricants applied to- alter the level of interfacial
friction the extrusion load/punch stroke characteristics
did not vary much. 1In all cases the extrusion load
incredases up to a maximum when plastic {low occurs and

remains constant till the end of the operation.
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Table 3. Reduced Stress at 72% height
reduction for various lubricants

Lubricant Reduced Stress at 72% Strain
Dry Compression 1.59
Sawdust 1.54
Mobilmet 29 ) 1.40
Zinc phosphate/Sodium Stearate 1.36
Extrudoil - 51 DO 1.33
Rocol DFSM ;15
Extrudoil - 51 DO with Sawdust 1.07
Mobilmet 29 with Sawdust 1..05
Frictionless Compression 1.00

The backward extrusion operation of the sleeve,
Figure 1(b), involved very severe deformation at high
strainrate resulting in high workpiece temperatures probably
between 600 and 700°C.

Even though the effect of interfacial friction on the
extrusion load appears to have been absorbed by the com-
plexity factor of the operation the material flow under the
punch nose follows the lubricity trend of the lubricants
Figure 2 except for the case of mobilmet 29, Figure 6.

In conclusion it is to be noted that while reduction in
friction causes corresponding reduction in load in the com-
pression operation the effect of friction on the extrusion
load appears overshadowed by the complexity of the backward
extrusion operation of the sleeve. However, in both
processes, reduction in friction improves the flow pattern
of material at the tool/workpiece interface.
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SUMARIO
No presente artigo comentamos o estado atual da arte
em modelamento matematico de perdas estacicnarias em maqui-
nas de deslocamento positivo e avaliamos, a partir de uma s€
rie de ensaios com uma Transmissao Hidrostdtica, a consisten
cia de um modelo matematico simplificado propostc em traba-
lho anterior.

SUMMARY
This paper comments the state of the art for modeling
steady-state losses in Hydrostatic Transmissions. It also
discusses the consistency of a simplified mathematical
model, proposed in a former article, from the results obtai-
ned by a complete set of tests in a Hydrostatic Transmission.
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1. Introdugido
Este trabalho pretende expor, resumidamente, alguns

dos resultados obtidos por [1] no modelamento de perdas esta
cionarias em Transmissoes Hidrostaticas (T.H.).

Iniciamos com uma breve discussdo sobre os métodos exis
tentes para obtengdo das perdas em unidades hidrostaticas
(U.H.) e a seguir expomos uma comparacgdo entre o modelo pro-
posto em [1] e os resultados obtidos no ensaio de uma T.H.
numa bancada de testes.

2. Perdas em Transmissces Hidrostaticas

Wilson, [2] e [3] assentou as equagdes basicas para
equacionamento de perdas em T.Hs. As perdas foram divididas
em duas categorias: perdas volumétricas e perdas mecanicas.
As perdas volumétricas sdo devido as vazdes de fuga existen-
tes e as perdas mecanicas se reduzem a um torque equivalente
e sao atribuidas a fenomenos de atrito seco, viscoso e perda
de pressao devido ao escoamento do fluido, considerado turbu
lento, no interior das unidades.

Cada uma destas perdas apresenta uma dependéncia fun-
cional conhecida das chamadas '"variaveis de operagdo” — rota
gao de entrada, n, diferenga de pressdo nas linhas, p, e um
parametro adimensional, a, que mede o deslocamento volumétri
co da T.H. — multiplicada por um coeficiente adimensional de
perdas Ci.

Para Wilson os coeficientes Ci, relativos aos 4 tipos
de perdas, eram considerados constantes para todas as condi
goes de bperagﬁo da T.H. e sua obtencao se fazia atraves de
ensaios relativamente trabalhosos. Recentemente, ensaiando
U.H. de engrenagens, palhetas, pistoes axiais e radiais, Mc
Clandlish [4], nos mostrou que os coeficientes de perdas nao
s3o constantes mas variam consideravelmente com as condigGes
de operagdo. Sua sugestdo & que os coeficientes obtidos em
ensaios particulares sejam estendidos para toda faixa de ope
ragdo pela inclusdo de fungdes ou polindomios obtidos experi-
mentalmente. Assim:

Ci = Ci fiy(n).fi,(n).fig(p).£i,(a) (1)
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onde :

Ci’ = coeficiente para qualquer condig¢3o de operagdo

C; = coeficiente de um ensaio particular

fij(xj] = fungdo de ajuste dos coeficientes de perdas

Este procedimento enquanto aproxima o modelamento das
condigoes reais de operacgao apresenta a desvantagem de neces
sitar ensaios nao somente para determinacao de Cj, mas tam
bem de sua dependéncia funcional das varidveis de operacdo.
Tal procedimento exige sofisticada bancada de testes e, so-
mente ganha sentido quando o objetivo da andlise € o aprimo-
ramento do projeto da U.H. e seus componentes.

0 objetivo de nossa andlisec pode ser resumido na ava-
liagdao de um modelo organizade a partir de uma sugestio fei
ta por Thoma [5]. Segundo Thoma, as perdas em T.li. poderian
ser simuladas conhecendo-se 4 parametros caracteristicos -
valores de referéncia — e sua dependéncia funcional dazs va
ridveis de operagdo. Mostra-sc assim, [1]|, que as perdas dc
vazdo por fugas e de torque por atrito seco sao uma fungdo li
near da pressao, as perdas por atrite viscoso fungde lincar
da rotagdo de entrada, perdas hidrodinamicas, fungao do cubo
do deslocamento volumétrico e do quadrado da rotagio.

Esta abordagem pressupoe que se mantenhiam inalterados
a viscosidade do fluido e os coeficientes de perdus e, mais
ainda, considera iguals as perdas nas duas U.H. que compocr
a T.ll. Sua grande vantagem reside no fato de que com umua bLan
cada convencional e trés simples testes, que consomem halxa
porcentagem da poténcia de transmissdo podemos obter os qua-
tro valores de referéncia e simular as condigoes de operacic
da T.H.

3. Bancada para Ensaio de uma T.H.

Para avaliarmos a consistencia do modele descrito mon-
tamos uma bancada de testes e ensaiamos uma T.H. com bomha
de deslocamento varidavel e motor de deslocamento fixo.

Foram medidas sete grandezas para caracterizar comple
tamente as condigodes de operagdo de T.H. Elas s3o: torques e
rotagOes na entrada e saida do sistema, pressdo nos ramos al



306

to e baixo e angulo que indica o deslocamento volumétrico.

0 valor de cada grandeza, obtido de um transdu-
tor, era conectado a um Sistema de Aquisigdo de Dados, que
permite seu armazenamento direto na memdéria do computador/
controlador do sistema. A maior vantagem de tal arranjo € a
velocidade e a precis@o com que se armazenam e manipulam gran
de quantidade de dados.

Devido @ baixa frequéncia de varredura que o sistema
apresenta na medigdo dos miltiplos sinais, o teste foi reali
zado em condigdes estaciondrias. Cuidou-se que a temperatura
do 6leo ndo sofresse variagdo significativa. A poténcia dis-
ponivel na bancada era de 10 kW.

4. Obtencdo dos Valores de Referéncia

A metodologia completa para o ensaio de uma T.H., como
a descrita no item anterior pode ser encontrada em [1]. Aqui
vamos somente apresentar os resultados obtidos em tais en-
saios. '

0 primeiro teste a ser realizado consiste em variar
continuamente a rotagao na entrada da bomba, mantendo o des-
locamento volumétrico e a pressao nulos. Aqui o dnico torque
absorvido € devido a perdas por atrito viscoso. A figura 1,
nos mostra o torque absorvido contra a rotagao na entrada.De
sua andlise confirmamos uma de nossas premissas, qual seja ,
a de que o torque de perdas por atrito viscoso & uma fungio
linear de rotagdo na U.H., e obtemos o primeiro valor de per
da de referéncia.

O segundo teste consiste em mantermos a rotagao de en-
trada no valor de referéencia enquanto aumentamos progressiva
mente o deslocamento volumétrico de bomba, mantendo o eixo
de saida livre. A figura 2 nos mostra o resultado de tal en-
saio e esta de acordo com a premissa de que as perdas hidro-
dinamicas sao uma fungao de a?’. Deste ensaio retiramos o se-
gundo valor de referéncia.

0 terceiro teste consiste em se bloquear o eixo de sai
da aumentando a e consequentemente p. Deste ensaio obtemos 2
curvas e os ultimos dois valores de referéncia. A figura 3
mostra um grafico do deslocamento volumétrico de perdas an
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contra a pressido. Daqui retiramos o terceiro valor de refe
réncia e comprovamos a dependéncia linear entre a vazdo de
fuga e a pressdo. Concluimos também que as perdas de vazdo
por fuga chegam a 6% da vazdo total na T.ll.

A figura 4 nos mostra o torque absorvido na entrada
contra a variacdo da pressdo para rotagdo de entrada cons-
tante. Dela retiramos o quarto valor de referencia. Ela
também confirma o valor da primeira perda de referéncia ob-
tida no primeiro ensaio.

5. Analise das Equagdes do Modelo Proposto

Com os dados do item anterior podemos equacionar o
rendimento de uma T.H. [1]. A figura 5 nos mostra (em linha
cheia) a curva de rendimentos da T.H. ensaiada, contra a
pressdo, mantidos constantes os demais parametros. Os aste-
riscos sdo os valores medidos na bancada de testes.
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Fig. 5. Rendimento. Curva do modelo de medigoes em bancada.

A consisténcia do modelo deve ser encarada diante do
grau de exatidao requerido pela aplicagdo que se tem em
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0 modelamento do torque na saida para o eixo bloqueado
contra uma diferenca de pressdo estd mostrado na figura 6.
A poténcia consumida para fornecer esse torque esta na figu-
ra 7. Os dois Gltimos graficos merecem alguns comentarios. £
evidente que o modelo relativo a figura 6 nao & consistente
¢ deve ser acrescido de consideragdes adicionais. Ja a figu-
ra 7 indica que o modelo subestima a poténcia consumida, em-
bora mantenha uma coeréncia até o torque de 500 (cm.Kp). Ela
também confirma o que dissemos anteriormente, que as miqui
nas hidrostaticas consomem pouca poténcia para produzierem
elevados torques na saida, com eixo bloqucado.

6. Conclusoes

Lembramos que o nosso objetivo era verificar a preci-
sao com que um modelo simplificado, baseado em 4 valores de
referéncia, reproduzia as maltiplas condicdes de operacdo de
um T.H.

Dos ensaios realizados confirmamos diretamente duas
hipoteses assumidas no equacionamento das perdas: a denpen-
dencia funcional linear entre as perdas de torque por atrito
viscoso e a rotagdo das U.H. e entre a vazio de fuga e a di-
ferenca de pressao nos ramos da T.Il.

Ainda, o modelo apresenta consisténcia no que diz res-
peito a simulagdo do rendimento, mas necessita de considerys
gdes adicionais quanto as condigdes de operagio com cixo de
saida bloqueado.
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SUMARIO

Este trabalho apresenta um modelo de simulacaoc deter-
ministica de mancais hidrodinamicos radiais de sapatas pivo
tadas, onde e considerada a variacao da viscosidade do o0leo
com a temperatura. A solucao das equacdoes diferenciais en -
volvidas no processo e obtida pelo método de diferencas fi-
nitas e, na simulacao, sao consideradas todas as sapatas do
mancal.

SUMMARY

The purpose of this work is to show a simulations'
model for Hydrodinamic bearing design, taking into account
a very important factor; the effect of the temperature on
the 0il1's viscosity. The finite difference method is used
for the solution of the differential equations involved in
this process and, in the simulation, all the journal
bearing's pads are considered.
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1. Introducao

A anadlise e o projeto de mancais hidrodinamicos exige
a consideracao de dois fatores muito importante para o de -
sempenho dos mesmos, que sao: A largura e a variagao da'vig
cosidade. Estes dois fatores, em uma analise primaria da
equacao usada para o calculo das pressoes, siao simplifica -
dos para a obtencao da solucao désta equagao. A largura e
considerada infinitamente longa ou infinitamente curta e a
viscosidade & tomada constante dentro da area do mancal. A
inclusao destes dois fatores na equacdao de pressoes compli-
ca-a de tal forma, que sua solucao so pode ser obtidas por
métodos numéricos. Muitos autores tém obtido resultados por
este processo e publicado em forma de graficos e tabelas
[1], embora, nem sempre usando os dois fatores em questao.
Este problema, além da consideracdo do nimero de variaveis
envolvidas no calculo dos mancais hidrodinamicos e seus
relacionamentos entre si, leva o projetista a assumir que a
melhor forma de projetar um mancal e atraves da simulacao
computacional.

Este trabalho mostra um método de simulacao determi -
nistica para o calculo de mancais hirodinamicos radiais &
axiais @ partir das seguintes variaveis de controle: Valor
inicial da viscosidade; altura minima do filme Tubrifican -
te; velocidade de rotacao do mancal; dimensoes do mancal.Co
mo resultado a simulacao nos mostra a perda de poténcia, a
elevacao de temperatura no 61eo,la vazao de Tubrificante e
a capacidade de carga do mancal.

2 - Formulacdo teorica.

2.1 - Equacdes basicas.

Para o calculo do campo de pressoes gerado pelo deslo
camento relativo de duas superficies separadas por uma peIi
cula de oleo, podemos considerar a equacao de Reynolds na
seguinte forma:

3 3
By Sh B oy R Ay L )
3% pooax 22 u ez ax

onde a viscosidade, u, variarf com a temperatura do 0leo.0s
valores da temperatura, por sua vez, serdo obtidos através
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& L - .
do balanco energetico deste mesmo fldido, considerado o cam

po de pressoes que atua sobre o mesmo, obtido pela equacao
de Reynolds (1).

Na deducao da equagao da energia foi considerada ape-
nas a conveccao da energia interna do fluido, sendo despre-
zadas outras formas tais como condugao e radiacao, tendo-se
obtido a seguinte equacgado

h 3P 3T h® ap 3T 12ul?
6UpC h [( 1 - — e s e e I 1+
bul 8x A% bul 3z Az h
h* ap 3P
+ [ (—)% +  (—)7% 11 (2)
12ptu2 ax 3z

2.2. Diferencas finitas

A solucdo numerica das equacoes de Reynolds e da ener
gia sera obtida pelo método das diferencas finitas sendo,pa
ra isto, necessario considerar uma malha aplicada sobre a
superficie da sapata de acordo com a figura 1. Os pontos on
de serao calculados os valores do campo de pressdes serao
os centros das areas finitas em que foi dividida a area da
sapata. 0s pontos fora desta area sao utilizados para a si-

B ; | Ne+a g

M=9 Neus
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i
Cj ia; - 1 23 456789 101

M M+ Ma2
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Fig.1. Forma de aplicacao da malha a sapata.
mulacdo das condigdes de contorno para as equacaes 1 e 2.No
caso da equacao 1, considerando que os valores da pressao
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nas arestas da sapata serdo nulos, consideramos as seguin -

tes condi¢desg de contorno:

P(1,J) = -P(2,3), J = 2,M41
P(N+2,3) = -P(N+1,d), J = 2,M#1
P(I,1) = -P(1,2), I = 2,N+1
P(I,M+2) = SP(I,M+1), T = 2,N+1

Como condi¢des de contorno para a equacao da energia,
teremos na aresta 1 (fig.1), em todos os pontos, a mesma
temperatura do 6leo quando este sai do sistema de resfria -
mento. Nas demais arestas, considerando que o principal fa-
tor de elevacao de temperatura (a pressao) tende a zero, a
temperatura tende a estabilizar, teremos as seguintes condi
coes de contorno.

T EIT) = Tinicial; T (1,4} =T (2,d)
T (N+2,3) = T (N+1,d3); T (M+2,1) = T (M+1,1)

As equacdes (1) e (2) formam um sistema de equagées
interdependentes pois a equacao da energia depende dos valo
res da pressao nos pontos I, J enquanto a equagdo de
Reynolds, depende dos valores da viscosidade que s3o funcao
da temperatura. Existem diversas formulas u x T na biblio -
grafia sobre lubrificantes. Para este trabalho foi escolhi-
da a formula de Vogel por apresentar uma estrutura mais fé
cil para o calculo em FORTRAN e, também, por ser esta muito
bem defendida por CAMERON [2] que a verificou experimental-
mente para uma faixa de temperaturas de -10 a 95°C.

U= K.Exp(b/(T+a)) (3)

onde

o
L

(P.T, - Q.T,) / (Q « P)
Ln(u,/uz) / Ln{u1!u,)
(Te = T /7 (T3 = Ty)

-
L]

O
"

Lﬁ(uifuzl-(T1 +a).(T,+a)
T, = T

1
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e ug sao tres valores da viscosidade em suas respec-
8 1 T2 e Tg‘ i
As equacoes (1) e (2) sao transformadas em eguacoes

)

diferencas finitas e resolvidas por um processo iterati-
da seguinte maneira:

considera-se os valores da temperatura e viscosidade em
todos os pontos d¢a malha constante e igual a temperatura
e viscosidade iniciais.

com estes valores da viscosidade, calcula-se por um métg
do interativo o campo de pressoes pela formula de
Reynolds.

com as pressoes calculadas no item b, sdao calculados os
valores da temperatura em cada pontoc da malha e, conse -
quentemente, os valores da viscosidade. 0s novos valores
da viscosidade, aplicados a equacao de Reynolds vao ge-
rar novos valores de pressao para serem utilizados nova-
mente na equacgdo da energia. Este processo continua ate
que os valores calculados em uma equacao nao tenham mais
uma influéncia significativa na outra.

3. Simulacao do Mancal Radial de Sapatas Pivotadas

A espessura do filme lubrificante, em um mancal ra-
dial & dada pela seguinte formula

\‘L

(4)
\Q\
~
.
\
:
. :
- e j‘
!
!
/

Fig. 2. Mancal Radial de Sapatas pivotadas.
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ende C & a folga maxima do mancal, e € a excentricidade do
eixo e 8 o angulo de posicao medido a partir da linha de
ceptros do mancal e do eixo (figura 2). Uma sapata de man -
cal radial € uma parte da circunferéncia 1 da figura 2 e no
conjunto aparece como na figura 2a. As sapatas sao pivota -
das no ponto p. Podemos identificar trés circunferéncias ba
sicas nesta figura: a circunferéncia do eixo, a dos pivos e
a circunferéncia da sapata. A origem dos angulos © assume
uma posicac diferente para cada inclinacdo da sapata e deve
ser determinada antes do calculo das alturas h. Sendo a al-
tura minima do filme lubrificante uma variavel de controle,
e, considerando que esta altura aparece nas sapatas mais
carregadas (sapatas 1 e 8 da figura 2b), estas vao definir
a excentricidade do eixo em relacdao ao circulo de pivos.Des
ta forma a altura do filme sobre o pivo da sapata mais car-'
regada ira variar ate a determinacido da excentricidade oo'.
Posteriormente, no calculo das demais sapatas, as alturas
sobre os pivos serdo conhecidas. Assim, teremos dois proces
s0s para a deierminacic da origem dos angulos &, de acordo
com os esquemas da figura 3 a e b . No caso a, a posicdo
das linhas de centro o'0o2 (angulo b) serd dada por

Tg(b) = (cos(c) - (h1 - C)/{hp- C))/sen(c) 53

Fig. 3. Esquema para a determinacd3o da origem dos
angulos 8.



319
No segundo processo, esquema b da figura 3, oo' @ a

excentricidade do eixo em relacdo ao circulo dos pivos e,
0'o" a excentricidade em relagao a sapata, devendo a origem
ser calculada em relacao a este valor. Assim, pelo triangu-
lo o'o"p podemos escrever

B = Arc cos((x® + o'0o"" - Rg)/(2.x.0'0")) (6)

Para a determinacao de h em funcao de J (da malha de
diferengas finitas) & preciso determinar o dngulo correspon
dente a J = 1, que & o angulo BI na figura 4, e, tambem, o
intervalo AB. 0 valor h{(j) sera entao dado por

hij) = C + e.cus(51+(J-I)aB) (7)

ainda de acordo com a mesma figura podemos, finalmente, es-
crever

h(d) = C+e.cos(B-{X-(J-D,S}Ax}/Rs (8)

Fig. 4. Aplicacao da rede de diferencas finitas
a uma sapata de mancal radial.

0 calculo da sapata mais carregada & feito de acordo
com sequencia da figura 5. A excentricidade do eixo em rela
¢ao ao circulo dos pivos e aumentada progressivamente a in-
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tervalos constantes, mantendo-se fixa a altura minima da sa
pata; a cada etapa & verificado se a forga & maxima, no ca-
so de pivd otimizado, ou se a resultante do campo de pres -
sdes coincide com o pivd dado. Quando este valor & ultrapas
sado, o eixo volta & sua posicdo anterior, o intervalo € bi
seccionado e o processo continua até que o intervalo seja
menor do que um valor pré-fixado. Quando a sapata & de pivo
dado, ou seja, quando a posicdo do pivdo com relagdo 3 sapa-
ta e conhecida, o processo ocorre exatamente como na sequen
cia da figura 5. No caso da sapata otimizada, onde X varia
entre 0,558 e 0,70B, a sapata € colocada, inicialmente com
0,75B. Apos o calculo do campo de pressoes, & calculada a
resultante e o centro de pressoes. Este, provavelmente, nao

Fig. 5. Determinacao da posicao da sapata mais
carregada.

coincidira com a posicdao estabelecida a priori, sendo entdo
necessario que a sapata seja deslocada para a nova posigao.
Note-se que o valor da excentricidade da sapata sera deter-
minada pela formula (5) uma vez que, nesta situacao & conhe
cido h, e variamos hp. Apdos o calculo da sapata mais carre-
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gada, as alturas dos pivos das demais sapatas ficardao deter

minadas obtendo-se, entdo, as suas contribuicdes a capacida
de de carga do mancal.

4, Resultados

0 programa de computador obtido a partir deste modelo
de simulacao nos levou a resultados muito proximo das medi-
¢oes de pressdao e temperatura obtidos por diversos pesquisa
dores. Como por exemplo veja-se a comparacao do campo de
pressdes obtido, com os dados de Sternlicht I31 para uma sa
pata de mancal axial (figura 6). 0 teste do programa para
mancais radiais ndo pode ser comparado por nao se enrcn -
trar, na literatura pesquisada, dados praticos.
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Fig. 5. Hesultados de pressao comparados com
Sternlicht.



5. Conclusoes

Embora nao tenha sido possivel verificar os resulta -
dos do mancal radial completo, 0s calculos de uma sapata i-
solada concordando com medigGes praticas nos leva a con -
cluir que o programa computacional obtido por este metodo
representa uma excelente ferramenta para o projetista de
mancais hidrodinamicos. A simulacdao podera se completar se
for incluida uma rotina, com elementos finitos, para a con-
sideracao das deformacoes das sapatas.
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SUMARIO

A técnica de Analise de Performance Dinamica fo1
desenvolvida para avaliar a performance da estrutura de vel
culos, tanto do ponto de vista vibracional, como aclstico ,
em banda estrita e em banda larga de frequéncias, com vis -
tas a identificagao de problemas estruturais. Neste traba -
lho, a estrutura de um veiculo e discretizada em termos de
massa e rigidez, com possibilidade de redistribuigoes onde
necessario, fazendo-se modificagoes estruturais, atraves do
desenvolvimento do referido método.

SUMMARY

The Dynamic Performance Analysis technique has been
developed for assessing vehicle structure vibrational and
acoustical performances, against set standards, over both
narrow and wide frequency bandwidths, with a view to
identifying discrete structural problem areas. A further
development of this method to obtain vehicle body panel
modal parameters is presented here. The aim is to expose the
distribution of mass and stiffness in the structure for
possible re-distribution, where necessary, through
structural modification.
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1. Intrcduction

In the last few years, great progress has been made
in both the theoretical and experimental analyses of the
motor vehicle system, particularly the vehicle body structure
whose behaviour is very complex and until quite recently has
defied accurate analysis.

Theoretically, standard finite element programme
packages are avaiable which vehicle designers can wuse in
analysing a complex structure such as a vehicle body structure.
Experience shows, however, that great care must be taken in
using these programmes as large errors can be made,
particularly in the representation of panel elements and the
damping characteristics of such a structure with the result
that the actual behaviour of the structure differs very much
from that predicted.

Experimentally, Commercial Modal Analysis Svstem
packages are available and have been widely applied. These
allow the response of a structure to be investigated over a
relatively narrow bandwidth at a time, to provide animated
displays of resonant mocde shapes, each of which is presented
in isolation. This, of course allows a limited number of
problems to be solved with respect to specific resonant
modes, but provides no information about the overall
performance of the structure. An extensive bibliography on
the Modal Analysis technique is contained in Ewin's exposition
of this method, (1). The application of Dynamic Performance
Standards (2. 3), on the other hand, makes it possible to
study vehicle structure vibrational and acoustical behaviour
over a narrow or wide frequency bandwidth with the facility
for assessing the performance against specified dynamic
standards and with this, specified design acceptability
criteria. The diagnostic strength of this method in identifying
discrete structural problem areas has already been proven in
the development of a series of vehicle prototype structures
(4).

The current paper gives an outline for the derivation
of the vehicle body modal parameters from its structural
dynamic performance data. This exposes the distribution of
mass and stiffness in the structure for possible re-distribution,
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with a view to applying corrective measures when a structure
fails to meet the established standards of dynamic performance.

=]

2. Vehicle Structural Dynamic Performance Standards

The use of vehicle structural dynamic performance
standards in assessing vehicle bodies represents a departure
from the traditional method of assessing vehicle body
structures by looking at the resonant mode shapes, either in
the form of mode shape diagrams or animated mode shape
displays. The critical advantage of the structural dynamic
standards method over the mode shapes is that it makes it
possible to assess a vehicle structure in terms of performance
figures over a narrow or broad frequency bandwidth, taking
into account the integrated effects of all the resonant and
non-resonant modes in the bandwidth. Reference should be
made to previous publications for the background theoretical,
experimental and application principles of this structural
dynamics analysis approach (2,3,4).

Briefly, standards have been set for the performances
at attachment points on vehicle structures for suspension,
engine, and other running gear (point mobility)}, as well as
for the performance of the complete structure itself or some
part of it {modal mobility). The standards have resulted
from extensive tests on a wide variety of vehicle structures,
and have been set on both narrow-band and broad-band bases
to take account of individual modes as well as the integrated
effect of many modes. These standards are applied such that
the dynamic performance of a vehicle structure is assessed
against the dynamic standards for its own class and a
decision is made as to the resulting acceptability or
otherwise of the structure. This is of particular importance
at the prototype stage before commitment to tooling is made.

In the event of unsatisfactory performance, the
diagnostic strength of this technique is such that the
regions of poor performance both in terms of frequency and
local structural areas can be exposed.

Additionally, vibrational energy mismatch between
separate panels is exposed, showing that appropriate
structural modification or re-design is required. This
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mismatch of vibrational energy is an indication of the

‘improper distribution of mass and stiffness among the panels
of the structure. Hence, the need to expose this distribution
by the derivation of the related modal parameters so that
the mass and stiffness can be redistributed for optimum
performance of the structure.

3. Derivation of Vehicle Body Modal Parameters

Structural Dynamic Performance data consist of
mehility responses measured for a large number of elements
into which the structure is divided (usually over 50). The
measured data is therefore structured as an N degrees of
freedom system defined by a set of mass and stiffness
properties plus damping effects. These properties can be
represented by the matrices M , K and H , denoting mass,
stiffness, and hysteretic damping respectively. Hysteretic
damping is chosen here rather than viscous damping as being
more appropriate for vehicle sheet metal structures. All the
matrices have dimensions NxN and refer to coordinates XI‘ XZ
...... Xn. representing the N elements.

The equation of motion of the system is given by:

K + iH - AZM {xX} = {F} (1)

where {X} and {Flare Nx1 column matrices representing the
element positions and forcing functions respectively, A is a
complex quantity which describes the eigen solutions of the
system and i is the complex operator.

The solution of the unforced motion yields a diagonal
eigen-value matrix Al and an eigen - vector matrix ¥
which yield the system's N natural frequencies, modal dampings,
and mode shapes. The rth natural frequency (w.) and modal
damping {nT] are obtained from the rth eigen-value i.e.

2 o= 2 i
AL = wy (1 + iny) 2}
The rth column {y} in ¢ gives the corresponding
eigen-vector which defines the mode shape at that frequency.
Individual elements of {$}r are generally complex.
A set of modal masses [mr) and stiffness (kr) can be

defined thus:



m.o= ¥ MY (3)

where YT is the transpose of ¥

Solution for the forced motion (equation (1)), at
any frequency w, for single-point excitation at coordinate
k, as is the case in actual testing, is given by:

(xp =

o

(3)

; 1 :
? (r*k) rk {¢}r
=1 m m; 1 - (E—]z +ing
where rﬁk is the natural response at k for the rth resonant
mode.

From this can be extractcd the single response (XJJ
at the coordinate j and the transfer receptance (ajk) due

to the force Fk such that
X, N (r’5) (r¥k)
.y = = X (o)
_l}\ T‘l- — 2 N w 2 <
k r=1 o 1= fe it in,
T
This can be re-written as:
o Ak .
g = 2 Bt s 7
r=1 1 (a-—} + 1nr
r
where
s o
l"j\jk = ___L[__.}__J______.[_T__& (3}
m, mzr

rAjk is referred to as the modal flexibility for mode r
relating the two coordinates j and k.

Evaluation of the modal parameters., i.e. woso Ny,
and modal responses rwj enable the mass, stiffness and
damping matrices to be determined from the following rela-

tionships which are derived from equations (3) and (4):
't =
M = @1 A b ¥ L 9)

K =R, { & A wY (10)
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H=1_ ¢ "1 a2 o7h (11)

where R, { } and I,1 } represent the real and imaginary
parts of the complex quantity and ’
% = X1 (12)

The method by which the modal parameters are deter-
mined would™~depend largely on the type of system and also
the type of data available. Vehicle structures can be con-
sidered to fall into the class of systems whose frequency
response consists of loosely - coupled modes. A common
method for determining the modal parameters of such a system
involves the use of the modal circle phase plane plots (1).
In order to use this method, the responses of the system
must be measured at very small frequency intervals near each
resonant frequency.

Another method which does not require as much data
as the modal circle phase plane plot has been found to give
quite good results. It is particularly suitable for measured
data from structural dynamic tests. This method described
briefly below, assumes that because of the low damping
inherent in this type of structure, the local resomant mode
predominates in the response over a small frequency band
around the resonant frequency. Hence, the square of the
modulus of the mechanical impedance (i.e. inverse of the
mobility) is given by:

ni o+ (1- (0/w)?)?

2 =
185, e (13)

where a and b are the real and imaginary parts respectively
of the complex modal flexibility rAjk.

If the moduli of the impedance response at two
frequencies wy and w, near this resonant frequency are con-
sidered, it can be shown that:

1 = L 3 2
(32 . bz) _ {U’I/Nr) (mzfmr)

(14)

2

wi [szk)ul - w} (ﬂzjk)mz
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and nfL= m2(a2+b21(52jk)w - (- (w/w)?) 2 (15)

Thus by considering the input impedance response at
two frequencies on either side of the resonant frequency,
two estimates of the damping factor np for the rth mode can
be determined and the mean of the two values taken.

The peak mobility response, i.e. at resonance is
given from equation (9) by: '

Wy {a + ib)

n
2 T

500 (16)
Hence a and b, the real and imaginary components of
the modal flexibility rAjk can be determined from equation
{17) since N, is known.
These enable the normalised eigen-vector matrix ¢
to be determined also since the elements r¢j and 1%k are

given by:
v L LR ¢
Pk = (rmJ}‘E; K, . fxidsk) (17)
r T Wy
1 2 2
[ b
Pk = 7K L (1K) (18)
m. w? w?
T T T

4. Practical Application of Modal Parameters

The practical application of the method described
above in the design and development of vehicle body struc-
tures has been implemented on a programmable measurement and
analysis system incorporating a frequency response analyser
and a 64 k core capacity PDP 11/34 computer with floppy
disks for data storage. The same system is used to acquire
and generate the vehicle body structural dynamic performance
data in the first instance.

The principal areas of application are: '

(i) The prediction of structural response from mathematical

modes developed from the determined modal parameters.

Figure 1 shows a small saloon car with 52 panel elements to

which the complete analysis has been applied. Figure 2 shows
the predicted input point mobility response against the



331
measured one. Table 1 also shows predicted and measured

narrow - band modal mobility (whole structure) responses. In
practice, the mathematical mogdels determined are limited in
scope due to incomplete modal data since fewer modes exist
in the test frequency range than there are degrees of
freedom. Still, this does not impair the prediction of
responses at any of the coordinates at nay frequency within
the test frequancy range.

(ii) The diagnosis of the imbalance in the vibrational
energy distribution among the panel elements in terms of the
distribution of modal masses and stiffnesses. This is first
manifested as high levels of modal mobility indicating
unacceptable performance of the structure. A required
redistribution of the modal masses and stiffnesses can be
simulated to obtain an acceptable performance of the
structure. This can then be translated into the required
physical modification or re-design of the structure.

(iii) The dynamic matching of vehicle design elements using
mathematical models of individual vehicle components such as
road wheel, suspension, vehicle body etc determined from
dynamic tests. This enables a simulation of the road going
situation to be carried out to predict the generated noise
(5) and thus determine the suitability of the combination of
proposed vehicle elements even before they are assembled
together.

5. Conclusions

(i) A method for deriving vehicle body panel modal
parameters from measured structural dynamic
performance data has been outlined.

(ii) The application of the theoretical models in the
modification or re-design of unsatisfactory
vehicle structures and in the dynamic matching
of vehicle elements has been outlined.

(iii) Mobility responses predicted from the derived
modal parameters show good agreement with
measured ones and hence shows the merit of the
application of this method in the design and
development of vehicle structures and vehicle
systems.
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SUMARIO

Descreve-sc uma bancada de teste consistindo de dois
discos rigidos unidos por um eixo flexivel vertical apoiado
elasticamente, utilizada para simulagdes e investigacbes em
dinamica de rotacdo e no desenvolvimento de métodos de iden-
tificacdo. 0 roter & acionado por um motor assincrono com
rotacdo variavel. Este dispositivo permite uma séric de in -
vestigagoes experimentais.

SUMMARY

For simulation and investigations in rotordynamic as
well as for development of identification methods a test
stand consisting of two rigid discs with elastically shaft
and suspensions is described. The rotor is driven by an
asynchronous motor with variable speed. With this device
detailed experimental investigations can be done.



1. Introduction

Many investigations in the field of turbomachinery
deal with problems with respect to following topics, see
e.g. [1], [2]:

. description of the real system by mathematical

models,

. measurement of the state variables,

. identification of the system and excitation
parameters,

. optimization of the mechanical design,

. reliability of operation. '

The reason for most of the occuring problems are vi-
brations in the shaft and suspensions which influence the
power and durability of machines itself. They also effect
and disturb the environment. To remedy and avoid these per-
turbing motions theeretical analysis and experimental in-
vestigations are required.

In this paper a rotordynamic test stand is described
to show known phenomena of under- and supercritical rotors
as well as to study the specific problems mentioned below:

. validation of mathematical models,

. accuracy test of measurement devices,

. optimization by changes of geometrical and
mechanical parameters like masses, bearings,
stiffness and damping,

. development and verification of methods to
identify the system and excitation parameters,
especially a method which includes the stochasti-

cal behaviour of the excitation [3}.

2. Theoretical considerations

Any mathematical investigations of technical systems
must start with the modeling of the real system. Depending
of the considered problem the physical model may have many
degrees of freedom. Then, the generation of the equations
of motion is obviously a difficult task. For this reason
methods for automatic generation of equations of motion
have been developed, e.g. NEWEUL [4]. The resulting equations
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are entirely in symbolic form. For several physical
models the equations of motion were generated to verify
geometrical and mass parameters. The final version of the
physical model of the test stand is shown in Fig. 1. The
model consists of 4 rigid bodies and has 12 degrees of free-
dom. For the design of the test stand the equations of
motion have been evaluated (eigenvalues, eigenfunctions,
etc.) and the dynamical behaviour was simulated,

Corresponding to the experimental features the follow-
ing parameters have to be variable:

. stiffness and damping of the suspensions,

. stiffness of the shaft,

. number, location and type of bearings,

. masses and inertia,

. location of measurement devices.
Some effects of these variations are shown with the behavior
of the eigenvalues with respect to the locus 11 of inter-
mediate bearing and angular velocity w , Fig. 2 and 3.

The influcnce on the dynamic behavior by change of
the other parameters and their range of variation was inves-
tigated intensively.

m., masses

J. tensors of inertia
c. stiffness of springs
d, damping coefficients

EJ elastic shaft

Fig. 1. Physical model
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3. Realization of the test stand

The rotorsystem is shown schematically in Fig. 4. The
vertical shaft is one body with a rigid upper and an
elastic lower part. On the rigid section there is axially
clamped the rotor of an asynchronous motor with 4 KW power.
The concept of the asynchronous driving device does not
cause friction between rotor and stator, but for speed
control the power supply must change frequency and voltage
for optimal magnetic flux. Operation cycles which includes
accelerating and decclerating are possible.

The rotating mass of the driving device and their dis-
tribution may be changed by the upper disc which is con-
nected with the rigid part of the shaft by conical rings.
For maintaining the gap between rotor and stator radial
and/or axial rolling bearings arc used. To avoid clearance
and increase of stiffness it is possible to preload the

bearings.
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The stator itself is hinged with leaf springs on swinging
platforms. On each of the four or eight platforms there are
two guiding leaf springs. The platforms again are spring
guided mounted on the rack. These leaf springs are adjusta-
ble and thercfore allow to vary the stiffness in a very wide
range. Customary values are: ¢, =c, =10° N/m , €g= 10% N/m .
The main advantage of these hinge construction is the rec-
tangular selection of the rotors horizontal motion and the
independent variation of the stiffness and damping coeffi-
cients. The damping is maintained by an eddy current hrake
controlled by a direct current source.

The total suspension of the stator may be carried
out by four or cight platforms, respectively. If four plat-
forms are used motions in a horizontal plane as well as ro-
tations about horizontal axis are possible. The rotations
are suppressed if the suspension is assembled with eight
platforms.

The second disc of the system is mounted on the elas-
tically part of the shaft. Due to the conical rings the
distance between the discs and the discs itself may be
changed easily.

In the same way an additional intermediate bearing
may be mounted at any point of the elastically shaft above
or under the lower disc. Tt is possible to use different
types of roller bearings like parallel roller bearing or
self-aligning ball bearing. The application of a plain
bearing is possible. The housing itself is clastically sup-
ported at the rack-structure like the stator. Because of
the easy interchangeability of all bearings the rotor may
be driven in a two or three bearing arrangement.

) Because of non-contact transducers an inductive dis-

placement measuring system allows the recording of vibrat-
ions of the rotating shaft. This system is used in two hor-
izontal planes to measure the state variables of the lower

disc. The displacements of the upper disc and of the inter-
mediate bearing are detectable at the swinging platforms by
accelerometers or LVDT displacement transducers.

Harmonic excitation of the system is possible with
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additional masses on the discs. By means of electrodynami-
cal shakers arbitrary excitation functions are applicable

to the swinging platforms of motor and intermediate bearing.
The shakers also enables the active control of the dynami-

cal behaviour. For this reason a magnetic bearing is pro-
jected [5].

4, Conclusions

A dynamical rotor test stand is introduced which was
developed and constructed by GEPROM, Universidade Estadual
de Campinas, in co-operation with the University Stuttgart,
F.R.G.

The rotor system consist of two rigid discs connected
with an elastic shaft and supported by elastic suspensions.
It is driven by an asynchronous motor with variable speed.
All experimental work described above can be executed.
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SUMAR 10O

Apresenta-se um método utilizando as médias quadriticas
das respostas a uma perturbacdo estocastica, bem como a res-
posta a filtros lineares adicionados a instrumentacdo. E pos-
sivel realizar-se uma identificagdo completa incluindo efei-
tos giroscépicos e forgas nao conservativas, sem medicao  do
processo de perturbagao. E feita uma simulagao com um sistema
de primeira ordem para comprovagio dos resultados. Pretende-
se aplicar o método no estudo de grandes turbogeradores hi-

draulicos sujeitos 2 excitagdo de um escoamento turbulento.

SUMMARY

A method using second moments of the response processes
as well as the responses of linear filters added to the
svstem's measurement devices is presented. A complete
identification of mechanical systems including gyroscopic and
nonconservative stiffness forces is obtained, without any
measurement of the excitation processes. The presented method
is checked by simulation in a first order system and will be
applied in rotational dynamics of large hydraulic power
stations subject to stochastic excitations by turbulent flow,
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1. Introdugao

Prosseguindo o estudo de processos de identificagdo ne
dominio do tempo iniciado por [1] foi estruturado um método
que trabalha com as matrizes de covarianga, construidas a
partir da resposta do sistema a uma perturbagao de ruido bran
co. Como o numerc de equagdes disponivel neste caso nido € su
ficiente para a identificagao, amplia-se o nimero de varid-
veis medidas pela inclusdo do resultado do processamento das
medigdes por um filtro linear amortecide [2]. Estuda-se em
particular neste trabalho o erro introduzido pelo fato do rqi
do existente nao ser branco.

0 método tem semelhanca com aquele apresentado por
Kozin [3]. Neste caso todavia hd necessidade de medicao do
processc de perturbagdo, o que nem sempre € possivel. 0 as-
sunto esta sendo desenvolvido simultaneamente por Wedig [4]
que mostrou a possibilidade de identificar matrizes simétri-
cas sem a medicao da perturbagéo.

0 método proposto é adequado a identificacgao de siste-
mas rotativos, operando em regime permanente e excitados por
forgas estocasticas. No atual estagio de formulagao do méto-
do, todas as grandezas de posicaoc e velocidade precisam es-
tar disponiveis atraveés das medigdes. As componentes harmoni
cas devem ser compensadas eletronicamente e removidas dos si
nais utilizados para a formacao das médias quadraticas.

2. Formulagao do Métado

Seja o sistema mecanico linear, com f graus de liberda
de, dado por

M y(t) + D y(t) + K y(t) = h(t) , (1)

onde y(t) € o vetor posigao, M a matriz simétrica de massa,D
a matriz geral representando as forgas de amortecimento e gi
roscdpicas e K a matriz geral representando as forcas de mo-
la e nao conservativas. A excitacdo estocadstica h(t) € um
processo ergodico, Gaussiano e estacionario, de inicio consi
derado como ruido branco com média zero e intensidade V.

(0 sistema (1) pode ser reescrito, utilizando o vetor
de estado x = [y y]T_ na forma



343
x(t) = A x(t) » b(t) . (2}

Considerando a matriz A tal que (2) seja assintoticamente es
tdvel, a resposta a uma condigdo inicial estocastica x(0), de
média nula, € um processo ergodico, Gaussiano e estaciondrio.
Ela & caracterizada por uma matriz de covarianga P, definida
por

P(t) = E {x(t) x (t)) ; (3)

neste caso P(t+=)=P=ctec. Este valor constante da matriz de
covarianca pode ser obtido a partir da equacado matricial de
Ljapunov,

AP + PAT + Q = 0 (4)

onde @ € a matriz de intensidade do ruido branco b(t), defi-
nida a partir da intensidade V de h(t).

Os termos da matriz de covarianca, dada a ergodicidade,
podem ser determinados pelas médias quadraticas

T
P = lim . x; (1) x;(t) dt (5)
iXj Tee T o ,

A identificacgao consiste portanto em medir x(t)., isto
€, y(t) e y(t), montando a matriz P de acordo com (5). As me
dicoes sao discretizadas nos instantes t;, passadas a um mi-
croprocessador que perfaz as multiplicagdes e calcula as me-
dias. Como P=cte,estas vao tender a um valor estacionario. A
seguir resolve-se (4), obtendo-se os parametros desconheci -
dos do sistema que estdo em A. Como o ruido branco inexiste
em um processo real obtem-se com  apenas uma intensidade e-
gquivalente de ruido.

A identificag@o € possivel quando se tiver na equagdo
de Ljapunov um numero de gquacoes igual ou superior ao niime-
To de incégnitas. A equagao (4) pode ser desdobrada quando
aplicada ao sistema (1). Considerando

0 E ] 0 0 P Pl
< -1} . = 1] e P=[I e

A= _
=M -
K -M"'D 0 M lvm Pry B

-
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obtém-se uma matriz P, cuja sub-matriz Py é antisimétrica.
Portanto, existem disponiveis para a identificagdo £(3£+1)/2
equagbes. O maior nimero possivel de incégnitas em um proble-
ma onde nao se conhece a perturbagao € f(2f+1), desde que a
perturbacao tenha f componentes independentes. Para definir
uma solugao supde-se neste caso conhecida a matriz de massa,
que € utilizada na normalizagdo das outras matrizes do proble
ma. Nesta situagac sempre o numero de incognitas € maior que
o numero de equagoes. Pode-se imaginar também que a perturba-
gao {desconhecida) atue apenas em uma coordenada. e que as ma
trizes D e K sejam simétricas. Entac o numero de incognitas €
dado por f(f+1)+1 e € possivel identificar com o conjunto de
equacoes apresentado para fx2.

Na realidade a identificagao € possivel em qualquer ca-
50, se forem geradas equagoes adicionais. Uma maneira como is
to pode ser realizado € processando a resposta do sistema por
um filtro conhecido:

2(t) + 23w 2(t) + wf 2() =TT y(0) + AT y(e) , (7

onde T e A sao os vetores de conexao entre os sistemas. Neste
caso o vetor estado de (2) & estendido, x=[y z y E}T, o racio
cinio passado pode ser repetido com (f+1) e, levando-se em
consideracgdo que se conhece uma parte do sistema, mostra-se a
identificabilidade em qualquer caso.

Obtem-se as equagdes necessarias ao se adaptar (4) para
o caso estendido, que passa a ser

AP+PA +Q=0, (1)
e. subdividindo-se as sub-matrizes de P na forma

P p 0 P
_{Pr,111 Pr,irn . I
Py v Prp ' (8)

T
00 by o W P ©

onde P(fxf), p(fx1), p(1lx1),

encontra-se, para K=M"1K, D=M"!D, v=M~lyn!

tema de equacoes matriciais:

, b seguinte sis-



KRBy m By & P Byyy v Py M =V = 0y 9)
KP; -D Py - Pirp = 0. (10)
Kpy - Dpyp - pypg = 0, (11)
R by * Py 0= wl oy # Dppgp = Pypg A% 2epygg =0, (12)
Popp * Py T whpp Pyt - Ypepgy = G Lk

As equagdes (9) e (10) sac obtidas na analise de (1) sem
o filtroe (7) e envolvem apenas a resposta do sistema mecanico,
ao contrario de (11) e (12) que reunem a resposta do sistema
e do filtro. Observe-se que se a equacgao (11) for suficiente
para determinar junto a (9) ¢ (10} os parametros a identifi-
car, o problema ndo cnvolve os parametros do filtro. Se ela
nao for suficiente, pode-se reescrever (11) a (13) como:

[f-u?E] Pryt (D + 2yuwk) p + P

11 P ¥

A= 0, (14)

11 11T

(R-w’E) fiy = (B Zjeb) Pyg + BT & Bk = 0 (15)

Tem-se portanto disponiveis para a identificacdo
f(f+1)/2 equacoes de (9), fE de (10), f de (11) ¢ { de (12).
onde (11) e (12) podem ser repetidas para diversas formas de
processar a resposta do sistema pelo filtro, isto &, diver -
505 T e A.

3. Exemplo
Seja um sistema mecdnico com um grau de liberdade

my(t) + dy(t) + ky(t) = h(t) (16)
cujo estado & processado pelo filtro
2(1) + 23ui(t) + wiz(t) = ay(t) + By (1) (17)

2
Considerando conhecidos a massa e os parametros § e w”
do filtre, pode-se identificar os parametros d e k do siste-
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ma, bem como se obtem uma intensidade q equivalente a ruido
branco para a perturbagao h(t).
Correspondendo as equagoes (10) e (11) e (9) respecti-
vamente obtem-se:

ko Y

Ei (18
¥

d _ k . .

§ NG By = BBy (19)

C d

9-2% P2 , (20)

m

bem como, correspondente a (14) e (15)

Koz PPy P2P, -
n P’ _+p__ P

yz yz yi

P.2P.;+ P,2P
d. 250+ X2 b (22)

0 sistema mecanico (16) e o filtro (17) foram simulados
em computador analogico. Como um dos objetivos desta verifica
gao foi avaliar erros causados por uma descrigac imprecisa do
ruido, perturbou-se o sistema com o sinal de um gerador derui
do pseudo randomico de banda limitada. O processamento digi-
tal, por exemplo para a equacao (18), limitou-se a calcular

=1kal
|
nt =
s
—
+
oy
e

(23)

(o
[ B

até serem obtidos resultados eptaciondrios, conforme a Figu-
ra 1. O parametro de rigidez ppde ser encontrado também atra
vés do filtro (21), sendo em ggral neste casc maior o erro
em sua determinagdo. O parametfo de amortecimento € obtido
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'sempre através do filtro, distinguindo-se uma identificagao
huo ndo necessita dos pardmetros de filtro e de seu acoplamen
to ao sistema (19) de outra que deles depende (22). Para um
mesmo ruido, Figura 2, foi analisada a influéncia de todos os
paramectros na precisao dos termos identificados. Os valores
obtidos situam-se em f{aixa razeaveis de erro, usuais em outros
processos de identificacio. (0 erro aumenta bastante para amor
tecimentos crescentes. Todavia pode-sc diminuir substancial -
mente este erro por uma modelagem mais precisa do ruido. Nas
Figuras 3 e 4, estic alguns dos resultados apresentados em
[5]. A variacio com o amortccimento do filtro € prande apenas
para filtros pouco amortecidos; acima de 15 s7! ndo ha dife -
renga com os resultados apresentados. A identificacdo da rigi
dez pelo filtro (21) evidentemente ¢ muito mais imprecisa que
diretamente, s6 com o ruido brance (18); todavia esta impreci
sdo € eliminada quando o ruide € melhor modelado (Figura 2).
0 erro na identificagio do amortecimento ¢ reduzido substan -
cialmente com o uso do ruide coloride. Observe-se todavia que
também sistemas poucoe amortecidos apresentam maior dificulda-
de de screm identificados por este processo.

0 rufdo colorido foi simulado por um ruido branco v{t)

através de um (iltro do tipo
h(t) = v h{t) + v(t) (24}

¢ o vetor de estado do problema completo estendido para
. T - L

x = [y zy 2 h] . A solucio scpuc os mesmos passos anteriores

obtendo-sc neste caso todavia um sistema de cquagoes nao 1i -

neares para a identificacio.
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|
= %) c/m = 245”1, w? = 6200s"2, 2Ew = 2057}
Equation(19)
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Equation(17)

Figura 1.: Variacdo no tempo das médias quadrdticas.
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Figura 2.: Densidade de espectro do ruido utilizado compara-
do ao ruido branco e ao ruido colorido equivalen-

te.
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4. Conclusoes

Conclui-se vidvel a identificagdo de pardmetros em sis
temas mecanicos sujeitos a perturbagdes estocasticas atraves
de médias quadraticas, desde que, na maioria dos cases, os
sinais sejam tratados por um filtro convenientemente escolhi
do. O método resulta em erros aceitdveis e pode ser aplicado
em sistemas lineares com forcas giroscopicas e ndo conserva-
tivas. O erro pode ser diminuido por uma modelagem mais real
da perturbagao resultando em maior elaboragio matematica das
medigoes realizadas.
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SUMARIO

Este trabalho aborda fontes principais de ruido e vi-
bragdes em compressores herméticos. Na baixa frequéncia ocor
re desbalanceamento dinamico de componentes do bloco,sendo a
principal fonte de vibragio nessa regifo. Analise buscando
minimizacdo da energia transmitida pelas molas por otimiza-
cao da posicao e valor da massa de balanceamento e posicao
do plano de fixacdo das molas € apresentada. Resultados de
testes de impedancia mecanica e determinacao da energia meca
nica transmitida pelo tubo sdo fornecidos. Também, a impor-
tancia das contribuicdes da cavidade e carcaga, bem como 0
espectro da poténcia sonora irradiada sdo apresentados.

SUMMARY

This work deals with the main sources of noise and vi-
bration in hermetic compressors. At low frequencies dynamic
unbalance of blouck represent the major vibration source. A
theoretical analysis seeking minimum energy transfered thro-
ugh supporting springs is presented. The analysis results in
dicate the optimum position and value for the counterweight
as well as position of springs attachement point to the block
The point impedance of the discharge tube was measured which
permitted one determination of the energy transfered through
it. The contribution of shell and cavity shape are discussed.
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1. Introdugio

Sabe-se que o compressor € componente responsavel por
grande parte da energia sonora irradiada por condicionadores
de ar [ﬂ , geladeiras e congeladores [2], e pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de aprimorar seu comportamento vi
bracional e aclstico.

Alguns estudos abordando problemas gerais de ruido e vi-
bracdes em compressores herméticos sio encontrados na litera-
tura [ﬂ ,[ﬂ ,[ﬂ ,[él, nos quais observa-se que existem basica-
mente duas excitacoes, desbalanceamento dinamico de partes
do bloco (vibracio) e pulsacao do gds (acOstica), das quais os
meios possiveis de transmissao da energia para a carcacga sdo
molas de suspensdo, tubo de descarga, gas e Oleo de lubrifica-
¢do, este de contribuicdo insignificante. Também, as vibra-
coes do bloco, proprias e por desbalanceamento, e pulsagido do
gas geram ondas estacionarias no espaco entre bloco e carcaga,
a cavidade, excitando acusticamente a casca.

Este trabalho objetiva a localizacao de fontes de ruide
e vibragdes no compressor hermético EMBRACO PW 5.5 K11{fig.01)
verificacao do balanceamento dinamico, determinacao da poteén-
cia sonora irradiada, importancia da contribuig¢ao do tubo de
descarga na transmissao de energia vibratoria, determinacgdo de
ressonancias acusticas da cavidade e avaliacao da resposta vi-
bratoria da carcaga.

2. Verificacao do Balanceamento Dinamico

51st. de cruzeta
O

pistao

mola 2 ,
7 £
’ ]
I P i
raotor eixo
e
; H cano de cruzeta
: descarg
= 2 - :
estator Gleo t cavidade

Figura 01l: vista superior e corte vertical do compressor
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Como o sistema de cruzeta €, em termos de analise de ne

canismos, equivalente ao conhecido sistema biela-manivela, po
de-se assumir no seu estudo o modelo mostrado na figura 02.

24

/&/ tubo de discarga
e¢ixo de rotagao
% N, l mola

\\ L istao
%mo]a {

massa de e
haIanceameuEif i

molaﬁn | - + y

X

Firnra 02 : Comnonentes consideradne no halancearmpnto

Pode ser mostrado que, utilizando-se os principios de
equilibrio dinamico de forgas e momentos, para deslocamentos
minimizados dos pontos de fixagao das molas no bloco ( dire-
cdes x e y ), sdo vdlidas as equacdes [7]

y = {03.2 - M1R(03.2 + N1)}. 1 - Z.Ng
up mm2 + N3 wzup

(1)
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2%,1Q1. (MzR-pp) + 0. (n-Ng) Q3. (MR-1ip) (mw*-N;) }+

w mw- + N3

+ Z-{[mmz-Nz)(MzRC-M RN1)-04. (MzR-up) }+ Ime{Mzk—uo] =0
mw” + Ny

L]

)

onde Z & a cota vertical do plano de fixacdo das molas no blo
co,

€ a cota vertical da massa de balanceamento,

-
m o

a massa de balanceamento,

p & a distancia da massa de balanceamento ao eixo de ro-
tacao,

w & a velocidade angular do eixo do motor,

m € a massa total do corpo (bloco),

Ni,0j sdo constantes que dependem das constantes de rigidez
das molas e tubo de descarga, bem como de seus angulos
com as direcdes de referéncia,

I, Iy sdo momentos de inércia, e

Mp.M; sao massas equivalentes.

Utilizando-se as equacgoes (1) e (Z) com os dados do com
pressor em estudo, sao obtidas curvas como as esquematizadas
na fig. 03, das quais podem ser obtidos os pontos otimizados
para fixagao das molas no bloco e para posicdo da massa de ba
lanceamento, bem como determinacao do valor desta.

Conclui-se que para se obterem deslocamentos de trans-
lagcdo minimos nas duas direcdes horizontais no plano de fixa-
¢do das molas no bloco, a cota Z pode ser obtida pela  linha
tracejada mostrada na figura 03. Deve-se lembrar da impossi-
bilidade de um balanceamento total de um movimento alternati-
vo somente pela inclus@o de massa excéntrica rotativa.

Outro parametro a ser considerado rtefere-se as defle-
x0es angulares do bloco no interior da carcaga, devidas aos
momentos causados por forgas dinamicas atuando em retas que
nao contém o centro de gravidade do bloco. Esses momentos po-
dem causar deflexodes excessivas na diregao vertical nos pon-
tos de fixagao das meolas, implicando grande transmissao de e-
nergia pelas mesmas, apesar desta ter sido reduzida a um mini
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mo nas diregdes transversais, conforme andlise acima. Esse eg

tudo esta sendo conduzido no momento.

2y

Y1

Figura 03: Esquema das curvas de valores otimizados para po-
sicdo (y) da massa de balanceamento e cota (2) do

plano de fixagao das molas, em fungao de (up)

3. Medigdo da Poténcia Sonora

Na camara reverberante do Laboratorio de Vibragoes e

| =

ciistica da UFSC, apds qualificada para medigao de poténcia

| B

cistica em 1/3 oitava segundo a ISO/R 3741, foi determinada

a poténcia sonora irradiada pelo compressor, mostrada na fi-
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gura 04.
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fluido de trabaltho: ar

Identificam-se claramente 3 regioes que contribuem qua-
se que integralmente a poténcia total irradiada: 63 - 125 Hz.
regido de 500 Hz e regiao de 2.5 kHz. A regiao abaixo de
125 Hz & resultado de vibracoes geradas pelo desbhalanceamento
dinamico do cempressor; seus efeitos sao significantes no as-
pecto de vibracoes, que facilmente podem propagar-se ao  de-
mais componentes dos sistemas de refrigeracao/aquecimento, e
ds estruturas em que estao fixados. Do ponto de vista da inco
modidade causada, o ruido diretamente irradiado do compressor
é insignificante, devido a grande atenuacdo do ouvido humano
{semclhante a curva de ponderagao A) nessa regido de frequén-
cias.

Na regiao de 500 Hz, as primeiras ressonancias da cavi-

dade e molas comecam a anarecer, ocorrendo vibragoes de corpo



357
rigido que se transmitem a parte exterior da carcaga, irradi-

ando energia cuja amplitude de pressao sonora & sensivel as
condicoes de operacdo do compressor.

Na regiao de 2,5 kHz, a carcacga apresenta deformagao
por vibragdes localizadas, causadas pelos diversos mecanismos
internos do compressor e que eXxcitam as primeiras frequéncias

de ressonancia da carcacga.

4. Contribuigde do Tubo de Descarga

A potencia vibratéria, W, transmitida pelo tubo para a

carcaga € dada por

W = y,v|2.Re{z} (3)
2

onde v é a velocidade do bloco no ponto de fixagao do tubo,e

Z é impedancia mecanica puntual do tubo.

Utilizando o FOURIER ANALYSER HP 5451C do Laboratorio
de Vibracdes de Aciistica da UFSC, o espectro da poténcia vi-
bratoria transmitida & carcaca foi obtido e estda mostrado na
figura 05.

Pode-se ver a importdncia do tubo como caminho de trans
missdao da energia do bloco, praticamente concentrada em 63 Hz
e com contribuicoes pequenas nas regices de 500 e 2000 Hz.

Conclui-se que a transmissao de energia pelo tubo € pe-
quena e da-se basicamente na banda de 63 Hz: a contribuicao
€ {nfima em 2,0 kHz, porém importante, pois coincide com a re
gido das primeiras ressonancias da carcaca (figura 06). Note-
se a completa auséncia de transmissdo de energia vibratdria

nas bandas de alta frequéncia.
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Figura 6 : Poténcia vibratoria transmitida pelo tubo de

descarga na diregdo vertical
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Figura 06 : Resposta da carcaca a forga impulsiva, obtida
com acelerdometro BK 4344.
Carcaga contendo o compressor
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5. Ressonancias Aciisticas da Cavidade

Objetivando determinar as frequencias de ressonancia da
cavidade entre bloco-motor e carcaca, foi conduzido um experi
mento ne qual um microfone (BK 4165) foi inseride através do
passador de succao pelo uso de um "probe" (BK 4170). O espec-
tro do ruido assim medido esta mostrado na figura 07.

dB
10 v v v . i . , _I
04 J
-104
2 1
2 -20 j
o
(72
o -304 |
"y
w
o =404 X
=
.
o =504 i
~
o 604 A
-
A - =
Z 270 L frequencia,kHz

1,0 2,0 3,04,0 506,0 7.0 8,0 9,010.0

Figura 07: Nivel de pressao sonora na cavidade, captado

na altura do passador de succao.

Pode-se observar a importancia da contribuic¢ao da cavi-
dade ao espectro da potencia total irradiada, concentrada na
regido da média e baixa frequéncia. Uma possivel solugac para
reduzir a ‘contribuicdo deste parametro consiste na alteracao
da geometria da cavidade formada, estudo que estd em andamen-
to.

6. Conclusoes

Trés regides destacam-se no espectro da poténcia sonora
irradiado pelo compressor em estudo. A regiao abaixo de
125 Hz & causada pelo desbalanceamento dinamico do compres-
sor e prototipos com modificacdes foram construidos e estao
em teste. A regiao da média frequéncia € gerada por excitacao
das ressonancias da cavidade e molas, cujas geometrias dJdevem
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ser modificadas para diminuir sua contribuicd@o na poténcia so

nora total. A energia transmitida pelo tubo de descarga € pe-
quena e praticamente concentra-se na regiao de 63 Hz, o que
implica maior transmissdo de vibracdo mecanica. A regido da
alta frequéncia, acima de 2,0 kHz, é causada por pequenas vi-
bracgoes internas da maquina que coincidem com as primeiras
ressonancias da casca, excitando-a na regiao das frequéncias
audiveis. Nos aspectos mencionados, estudos estao sendo con-
duzidos pelos autores.
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SUMARIO

Em problemas técnicos de vibragges as forgas de amor-
tecimento sdo freqiientemente fracas e ndo bem conhecidas.
Termos giroscbdbpicos também s3o, em geral, pequenos. Devido
a este fato, & vantajoso, ds vezes, reduzir-se o problema de
autovalores do sistema amortecido giroscbpico a um problema
mais simples correspondente a um sistema nfo amortecide e
nfo giroscbdpico, determinando-se entdo os autovalores e auto-
vetores do primeiro problema por célculo perturbacional.

Este cé&lculo & efetuado no presente trabalho. S8o considera-
das também perturbagSes das matrizes de massa e inércia,
assim como amortecimento "simples" no sistema nio perturbado.

SUMMARY

In engineering vibration problems the damping forces
are frequently weak and are often not even well known. Simi-
larly, also the gyroscopic terms are often small. It there-
fore may be advantageous to reduce the eigenvalue problem of
the damped, gyroscopic system to the simpler problem corres-
ponding to the undamped, non-gyroscopic system and to deter-
mine the eigenvalues and eigenvectors of the former problem
via a perturbation approach. This is done in the present pa-
per, where in addition also perturbations in the mass and
stiffness matrices are included, as well as "simple" damping
terms in the unperturbed problem.
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1. Introduction
In |1| the eigenvalue problem corresponding to

MG + By + Cq = 0 (1
was considered, with qT= tq1, dpr =xes qn}, QT =M-> 0,
T > T Y
¢h=¢>0and B =D, +6., D] =D G =~ <<,

and the eigenvectors and eigenvalues of (1) were determined
as functions of ¢ via a perturbation approcach. Since the
damping and gyroscopic terms are small in many engineering
applications such a procedure may be usefull and will often
result in a considerable saving in computing time. It also
becomes clear that an approximate solution to the eigenvalue
problem of the damped system, involving only the first per-
turbation terms, may be quite satisfactory for engineering
purposes if one takes intoc account the fact that the dam-
ping terms are usually not well known.

The symplicity of the formulas obtained in |[1| is due
to the fact that the soclution was given in terms of the or-
thogonal basis formed by the eigenvectors of the unpertur-
bed system. It is well known that the eigenvectors of dam-
ped, gyroscopic systems do not satisfy simple orthogonality
conditions (they may even not form a basis of the g-space).
On the other hand, in the special case in which thg damping
matrix D of the system

MG + D§ + Cq = 0 (2)
satisfies the condition

o) = o o), (3)
there is an orthogonal basis of the g-space formed by the

eigenvectors |2|. The "Ansatz"

q = 1eSt (4)

in {2} gives the eigenvalue problem
(s’ﬂ +sD+C)g =0 (5)

and condition (3) guarantees that there exist real eigenvec-

tors
L= Ese Jae w9 T

satisfying the conditions



363

T _ T - . T -
TeMoe = Sixe EgCri = Gpvir 5300 * Sl (&)
In (&) m; and Yy i=1,2,...,n are respectively the square

of the i-th circular frequency of the undamped system and
a normalized damping factor of the i-th mode.

If the damping matrix 2 of (2) satisfies the condi-
tion (3) which guarantees the existence of the eigenvectors
satisfying (6) we will speak of "simple" damping. A parti-
cularly important case of simple damping is that in which
D is proportional to C or a linear combination of the ma-
trices M and C.

Since in the case of simple damping there still
exists in the g-space an orthonormal basis of eigenvectors,
it seems advangﬁgeous in the problem (1} to include the
simple damping terms possibly contained in B in the unper-
turbed system, which is then of the type (2). This was done
in |3|, where a problem of the type

Eg + 9& + c?é + Eq = 9, (7)
with D "simple", was studied. In |3|, also particular atten-
tion ;as given to the case of multiple eigenvalues and the
perturbation approach presented was compared with that in
|4|, where the unperturbed system was undamped but gyrosco-
pic.

In the present paper we admit perturbations not only
containing damping and gyroscopic terms as in (7) but also
inertia and stiffness terms, so that the equations to be
considered are of the type

(M + cM)G + (D + eB)g + (C + cCy)g =0 (8)
with E "simple" By studying the eigensolutions of (8) it
will be possible to see how small changes in the inertia,

in the stiffness and in the velocity proportional terms
affect the eigenvectors and eigenvalues of the system.

2. Perturbational formulation of the problem
With (4) the equations (8) give rise to the eigenvalue
problem
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(s2(M + eM;) + s(D + €B) + (C + G ]2 =0 (9)

whose eigenvalues s(e) and eigenvectors &(e) will depend on
the parameter c; the eigenvectors will in general also be
complex. For the k-th eigenvalue and the k-th eigenvector
expansions of the form

sk - sék’ + es:k)

2 (k)

+ efsyn 4 AP (10)

i
4
:

(k) _ (k) (k) (k)

i + ety + E=E2 F ey (11)

are sought. This is done in a heuristic manner, since the
analytic dependence on e is not guaranteed in the general
case. In the case of simple eigenvalues in the unperturbed
problem, analyticity holds (see |5}) and also in most other
engineering applications expansions of the form (10), (11)
exist.

Introducing (10), (11) in (9) gives
[(50+cs1+t’52+..~}“(E+s§1)+(so+cs1+s’32+...}(§+s§l +
+(CreC )] (Borel +e?tye..) = 0 (12)

and the comparison of terms of the same order in = gives
rise to the following system of equations:
2 -
(SOE + 8D + E)Eo =0, (13)
2 2 x '
(siM+s D+C) £+ (25 s, M+s D+siM +s B+C,) L o . (13")
2 2
(siM+s D+C) L.+ (25 s M+s, D+siM +5 B+C )2, +
2 e "
+[(s7+25,5,) Mes,De 25,5, 4,458 1, = O g
etc.
In (12) to (13") the upper index k characterizing the parti-
cular eigenvalue and eigenvector was omitted, for greater
simplicity.
A first inspection of these equations shows that on-
ly (13) does in general form an eigenvalue problem in S,
Eo' (13') is a simple nonhomogeneous system of linear equa-
tions in s, and £,; similarly (13") is a linear systems in
the unknowns Syr Ly etc. The determination of the correc-
" tions $qs Sy¢ ... to the eigedvalues Sq of the unperturbed
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system and of % to the eigenvectors 2s does there-

£
‘II sz .
fore in general only involve the solution of linear eguations.

The solution becomes particularly simple if the eigen-
vectors are conveniently normalized. For each eigenvector
k . . ;
1( )(s) we will use a normalization of the form

(k) *
E‘C’

mo® ey =1, (14)

i. e. the projection (via M) of the perturbed eigenvector
- (k)
o
is constant and equal to one for all ¢; it is not difficult

E(R’{t) on the corresponding unperturbed eigenvector £

to show that such a normalization is always possible. The
asterisk in (74) and in the following equations stands for
"transposed complex conjugate". Introducing (11) in (14)
gives
*
i(k}

(k) _ {k}* (k)
i = o L Ep

(k)

=0 4, p = 14,2,3,..(15)

i, e. all the perturbations &
(k)
o -

of the k-th eigenvector
are orthogonal to &

3. Sclution for the Case of Simple Eigenvalues

First the (unperturbed) eigenvalue problem (13) has
to be solved. This is usually done by first solving the
problem for 2 = 0 which gives the eigenvectors YirEgreees
I In the case of unrepeated eigenvalues for the undamped
system these will alsc be the eigenvectors of (13) and they
can be normalized according to (6). Let us suppose that

these normalized eigenvectors gék) = I are known for k =
142,...,n. The eigenvalues then are given by
2
Sék} + ZYk sék) + wi =0 (16)
as
k i
5; )a o Yk(tj i “i - Yi s ko= Tu@visain (17}

for the case of undercritical damping, which we will as-
sume here. Since the eigenvalues and eigenvectors of (8)
appear in complex conjugate pairs we only need to calcula-
te half of them so that we will only consider the upper
sign in (17).
with g%
condition (15) that the perturbations in the eigenvectors

= I it now follows from the normalization
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&;k’, P =1,2,... can be written as linear combinations of
51’ fz' L] 5k-1' £k+1' fzieale En:
(k) (k)
= B u
Ep 2 p:e Lo 18)
ek
In the next step we wish to calculate s{k) and gfk)

from (13'}. Multiplication of (13') from the left with
£§ gives

(k) _ (k) (k) (k)2_T (k) T
L R U

T =
TStk < 0 (19)
in view of (6) and with the abreviations
i SR . = o I
Map?TLeMiIys boyt = T BL, g = I.C,r (20)
for e,k = 1,2,...,n, one obtains
(k)2 (k) o
k) _ _ 1 % Mg * 5o Py * Ty -
g T Sy (k) 121)
SO + Yk

and it can be seen immediately from (17) that the denomi-

nator only vanishes in the case of critical damping.

Similarly, by multiplying (13"} with 52, e # k the
eguation

(k) 2= (k)

(k)2 _ (k) 2. k) Y
{so L 2*e+”e’81,e+so Mo *tSg box*Cex = 0 (22)

follows, which gives

(k) 2— (k) —_ 3
(k) _ S0 Mek * S5 Pek * Cax ‘
[ = {23)
1,e ( 2. 2) ‘2 5lk)t sy
by e o Tk Te
and finally
_ k) 2- {k) =
(k} _ By MaptSy  Pax*Cay
L = I ’ (24)
! e Imi'“i’ + 2Sék)(Yk'Ye} e
efk
where again the denominator will not vanish if the s(k)are

o
simple and the damping is undercritical.
With known sgk}, z;k] the second order perturbations

are obtained from (13") in anlalogous manner. First, from

s At A

i ST ..



367

Therefore, s;k] is in this case always real and for 91 z 0
one has sgk} 5 0. It is seen that the gyroscopic terms have
no influence on s}k}. Equation (24) simplifies to
b
nfk)= Juy I S W, (24')
- Wy = -~
e k Te
efk
(k)

i. e., the first correction I to the eigenvectors is pu-

rely imaginary and both gyroscopic and damping terms contri-

bute to it in general. The second perturbation sék) of the
k-th eigenvalue is now given by
G ¥ PrePar 3 . (250)
2 2 = “k! —we’ Bwk kk
e#k

it is always purely imaginary and both G and D, contribute
. e

to it. Due to

T ., _ o (k)
Fe BE =ty By b~ 2 % 1
the second term in (25') is associated with damping only and
the first term involves D, ani G. For the case of
simple damping 91 in the perturbed equations and G = 0 one
therefore has

L (28)

k
and for 91 = 0 and G # 0 one obtains
: T 2
(k) _ 3% (Zx G Le!
2 T I Tur - (23
e k e
etk

Similarly the second perturbations of the eigenvectors are

real and are now given by

2 4wl wi
(k) _ 1 Wa ik k 1
£2 = 4 [5 (méHwi)zbkk bek * wé-wi i w;*wi bik bei Lat
etk ik

(3G)
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the projection of (13") on I, one obtains

(k)2 g (k) (k)2=
SIRbL . 80 MexSo Pex*Pek) (5o Mot
2 2 s{k]+7k e {wz—wzl + 2 s{k}{v o )
o ek k e o
{25)
(k} =
+ 8 by 4+ )
=] ke "ke (k)2 {k] {k) {k}
st By +28 ﬁ bkk
and projecting (13") on r.» e # k gives
(k) _ 1 (k) (k) {k}
B2e Ty & 2 ] [251 lsg " +vg) By
k %e o x Ye
" i {sék)2ﬁ91+sékib . 1)B(k} &
ik '
(k) (k)=
s, IZSO mek+bek)} ' (26)

so that also Eék] is now known. In most engineering appli-

cations it will suffice to consider perturbation terms

up to second order, sometimes even the first order pertur-
bations will be sufficient, so that the calculations can
be stopped here.

Since the solution of the unperturbed eigenvalue
problem, giving rise to real eigenvectors with very special
properties, is much simpler than the complete solution of
the perturbed problem,the perturbational approach may imply
in a considerable saving of computer time, particularly
for n large. Another advantage is that closed formulas are
given, so that the effect of the different perturbation
terms can be readily analyzed. This is particularly obvious
if only one type of perturbation is considered at a time.

Consider e. g. the case §1 = %£]§1 = 9, g = g, alrea-

dy presented in i1l. In this case s = jwk, k= L e g

o
and (21) is substituted by the simpler expression

k 1.7
I
which due to B = 91 + G, GT = - G also can be written as
(k} _ _ 1 T “
o il " [ asi
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4. Solution for the Case of Multiple Eigenvalues.

The case of multiple eigenvalues was studied in [3|
for M, = 0O, c, = 9; for My # 9, ¢, # 0 the solution is si-
milar, so that it will not be repeated here. The formulas
given in the previous section can be used to compute the
perturbations of eigenvectors and eigenvalues correspon-
ding to all the eigenvalues which are not repeated, but
the formulas do not apply for the perturbations correspon-
ding to a multiple eigenvalue.

Suppose the first eigenvalue sé1]

(m) ,
o

is of multiplicity
m: 5é1} = sézi B B Then due to the structure of
the problem, there are still m linearly independent eigen-

vectors corresponding to this eigenvalue and any linear

combination

EO = ui£1 i nl2£2 % wan ok “mEm (31
with Bqr Bor saar Bp complex,is also an eigenvector with
the eigenvalue s, = 5(1} The values of a

- f Bar ssep @
are not known a prior? and depend on the ;ertirbation ?erms.
Egs. (13), (13'), (13") are still wvalid and multiplication
of (13') by EE' i =1,2,...,m gives an eigenvalue problem
from which s, is obtained as eigenvalue and the Gqr Ogr wos
oy as components of the eigenvectors. Normally there will be
m different solution for s, and for Gqy Bop eaap @

1 m’
already noted in |3| there are degenerate cases in which

but as

there are fewer eigenvectors. No additional eigenvalue
problems have to be solved for the determination of Sor Sg.
EERYIE TUAN VB which are easily obtained frem (13'),(13"),
... . Also in the case of multiple eigenvalues in the unper-

X X X X X

1 2 ) 4 5
& m c m c (+elm ¢ m c U+elm
d (1+eld d d d

Fig. 1
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turbed problem, the perturbation procedure may be very use-

full as long as m € n.

5. Numerical example

As an example consider the system of Fig. 1. For
d = 0, € = 0 the system is of the type of a "homogeneous
chain" described in |6, pp. 167| and the eigenvalues and
eigenvectors are given analytically. For 4 # 0, € # 0 the
damping is simple so that the eigenvectors are the same as

that of the undamped system and the eigenvalues can easily
1y, (5)
L

-~

be calculated. In Table 1 the eigenvectors 3 and

eigenvalues 5[1}, S(S)

are given both for the perturbed

and for the unperturbed problem, up to second order for

¢ = .1; 1t can be seen that the approximate solutions ob-
tained with the aid of the formulas of section 3 are in good
agreement with the "exact" numerical sclution (the equations
of motion were written with the dimensionless time t=tv c/m

and results are given for 4/2/c m = .2).

6. Final remarks
In this paper, the eigenvectors and eigenvalues of
(8) have been calculated via a perturbation procedure up to
second order. In the calculation, use was made of the ortho-
gonality of the eigenvectors of the unperurbed system, which
is only simply damped. Simple formulas were obtained, which
should be usefull whenever the perturbed system contains
only small gyroscopic terms and small nonsimple damping, a
small perturbation in the inertia and in the stiffness ma-

trix also being allowed for.
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TABLE 1

unper turbed terms up to terms up to | "exact

Damped Perturbed System

system 1st order incl|.?nd order incl. solution"

=]

(1

- 1.6203 E-02|- 1.5199 E~02 |- 1.5260 E-02 |- 1.5257 E-02
+32.8417 E-01]+32.761% E-01 |+j2.7652 E-01 {+j2.7651 E-01

Te

(1)

1.6989 E-01(|- 1.6815 E-01 1.6887 E-01 1.6887 E-01
+31.9329 E-03 |+j1.8706 E-03 (+j1.8706 E-03

3.2602 E-01 3.2452 E-01 3.2459 E-01 3.245% E-01
+31.2173 E-05 [+31.2381 E-05 [+31.5235 E-05

4.5573 E-01 4.5553 E-01 4.5554 E-01 4.5553 E-01
-j1.1829 E-04 {-j1.1403 E-04 |-j1.0550 E-04

5.4853 E-01 5.4848 E-01 5.4865 E-01 5.4865 E-01
-j2.1592 E-04 |-j2.0775 E-04 |~j1.9587 E-04

5.9688 E-01 5.9705 E-01 5.9854 E-01 5.9854 E-01
-32.6808 E-04 [-32.6120 E-04 |-j2.4514 E-04

(5)

~ 7.3650 E-01{~- 7.2131 E-01 |~ 7.2734 E-01 |- 7.2697 E-01
+31.7720 E+00|+31.7383 E+00 |+j1.7399 E+00 |+j1.7395 E+00

H

-

3.2602 E-01 3.9235 E-01 3.9436 E-01 3.9436 E-01
+33.2198 E-02 |+§3.5354 E-02 [+73.5354 E-02

- 5.4863 E-01|- 6.0406 E-01 |- 6.0491 E-01 |- 6.0525 E-01
-33.0512 £-02 |-j3.4569 E-02 |-93.4543 E-02

(5)

5.9688 E-01 5.3106 E-01 5.3436 E-01 5.3488 E-01
-j1.7246 E-02 |-j71.7828 E-02 |-j1.8889 E-02

- 4.5573 E-01|- 4.7528 E-01 |- 4.2977 E-01 |- 4.3070 E-01
+j3.1668 E-02 [+3j3.7615 E-02 |[+j3.7622 E-02

1.6989 E-01 1.4703 E-01 1.4604 E-01 1.4643 E-01

+31.4761 E-02 |-91.5918 E-02 |-71.5942 E-02
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SUMARTO

Um procedimento geral de aplicacao da teoria de otimi-
zacdo aos problemas da sintese de mecanismos planos €  apre
sentado, utilizando-se uma notagao uniforme para os cinco ca
sos basicos da sintese, ou seja, geracdao de trajetdria, movi
mento coplanar, coordenagao da trajetdria, geracido de fungdo
e coordenagdao angular. Trés métodos de otimizacdo, o Simplex,
o método de Powell e o Flexplex sido discutidos e aplicados

na solugao de um problema pratico da sintese de mecanismos.

SUMMARY

A general optimization procedure related to mechanismm
synthesis problems 1s presented based on a uniform notation
for the five basic cases in linkage synthesis, i.e., path ge
neration, coplanar motion, path coordinatien, function genera
tion and angular coordination. Three optimization  methods,
the Simplex, the Powell method and the Flexplex are discussed
and applied to the solution of a practical synthesis problem.
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1. Introdugao

A incomoda especificagao dos pontos de precisao.na sin
tese analitica, pode ser relaxada pela sintese aproximada a-
través de métodos de otimizacao. Na otimizagao cai a funda-
mentacdo da sintese de mecanismos no ponto de precisdo e 0
interesse, neste caso, € o de se obter os parametros defini-
dores do mecanismo que levam a um erro global minimo entre o
movimento gerado e o especificado. Desta forma, um maior ni-
mero de pontos pode ser especificado e como consequéncia uma
solugdo mais aceitdvel devera aparecer com frequencia. 0 que
comanda o método sdo a fungdo erro e as restrigdes de igual
dade e desigualdade impostas ao problema.

A aplicagdo de métodos de otimizagdo na solugde de me
canismos articulados sera abordada e um exemplo pratico de-
senvolvido mostrando a sua potencialidade.

2. Sintese como um Problema de Programagio nao Linear

Seja f(V)} a fungdo erro para o problema da sintese de
mecanismos: entdo este pode ser formalmente estabelecido [1]
coma:

Minimizar f(V) VeE" (1)

onde V = [XH.YU.Ll.Lz.L3.L4‘R.s].02] € o vetor de parametros
do projeto (Fig. 1), submetido a m restrigoes de igualdade ,
representadas pelas equagoes gue descrevem o mecanismo, ou
seja:

chosezj + L3c0533j - L4c0594j L L] =0

Lzsenﬁzj + LSSenGSj - L4sen84j =0

Xj - Xy - Lycos(o; + sz] - Rcos(o) *+ o, + ﬂ3j} =49

Yj - YU - ].zsen(u1 + sz) - Rsen(cl * oyt B3j}
isto ¢, hj(V) =0; j=1,2,....,me (p-m) restricoes de desi-
gualdade divididos em dois grupos. Um grupo garante a compa-
tibilidade fisica do processo



L. > 0 (3)

onde Li representa o comprimento das barras do mecanismo ar-
ticulado. O outro grupo compreende as restrigoes impostas pe
lo projetista, tais como: valor maximo e minimo do angulo de
transmissao, tipo de mecanismo, ou seja, manivela balancim,
dupla manivela; ou duplo balancim, e restrigoes sobre as di
mensoes finais do mecanismo

Mj s Ly s Hy 1
onde Mj < Lj < Hj sdo respectivamente os limites inferior e
superior para L;. Todas estas restrigoes podem ser resumidas
por gj{V] > D.

¥ P

LI EY

-
Bi T~~ -1

v (@131

X
Fig. 1. Configuracao geral para Fig. 2. Parametros do movimento
o0s mecanismos articulados (o5 By Yi)
0 conjunto de equagoées (1), (2), (3) e (4) representam

integralmente o problema da sintese de mecanismos.

3. Funcao Objetiva (Fungdo Erro)

A fungao objetiva representa o elo de ligagao cntre o
sistema fisico (mecanismo) e o modelo matematico e, deve ser
uma medida confidvel do erro entre o que se deseja obter e o
que € obtido. Para tal, utilizou-se o critério dos minimos
quadrados, que juntamente com os trés parametros de movimen-
to a,, B, e y;, estabelecidos por Zanini [6]. fornecem as ex
pressdes matematicas que, combinadas compdem a fungdo objeti
va para cada um dos cinco problemas basicos da sintese de me
canismo articulados a serem discutidos posteriormente. Os pa
rametros a; e B; sdo as coordenadas da trajetoria tragada por
um ponto do plano acoplador e Y;, as posigoes angulares deste
plano nas posigoes i (Fig. 2).
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0 erro entre os pontos que definem as posigoes deseja-
da e gerada do plano do acoplador € expresso por:

lwli[{ay - a8 - 87 (5)

m
I
e s

i
onde (a;. 5;) sdo os pontos desejados e (ui, Bi) os gerados
pelo mecanismo. Wy € um fator peso aplicado a cada posigdo i
e € um nGmero positivo.

0 erro correspondente i posigao angular do plano do aco
plador pode ser expresso como:

By = 2 W2l - v - Orgy - v (6)
ende (¥j,; - vij) e (43 Y53 sdo., respectivamente, os des-
locamentos angulares desejado e real do plano do acopladordo
mecanismo gerado. Wpj & outro fator peso.

Os fatores peso Wj; e Wp; sdo incluidos na avaliagiodo
crro. propiciando uma geragao mais precisa de certas partes
do movimento do plano movel. Através de um aumento artifici-
al do crro. consegue-se que o método de otimizagdo atue de
forma mais eficiente proporcionando solugoes mais adequadas
aquelas partes mais importantes do movimento.

E importante salientar que este procedimento implica
cm prejuizo para o restante do movimento, e torna-se necessa
rio usar de precaucao na escolha de pontos em que deverao ser
aplicados os fatores peso.

4. Cinco Problemas Basicos da Sintese de Mecanismos

4.1. Geragao de Trajetoria

0 problema de geragac de trajetdria, como mostrado - na
figura 3, tem o objetivo de guiar um ponto ao longo de uma
curva especifica. O movimento do pento é perfeitamente espe-
cificado pelo conjunto de parametros a; e B;, com i1 52 il
onde m representa o nimero de posicdes utilizadas para especificar a
curva.

Neste caso, a funcao objetiva € dada por:

fv) = Ey (7
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onde E1 € dado pela equacado (5).

4.2. Movimento Coplanar
O problema de movimento coplanar, (Fig. 4), tem o obje

tivo de guiar um plano através de posigOes pré-estabelecidas.
A especificacao do problema & feita através dos parametros do
movimento “i: Bi e Yy )

A fungdo objetiva € dada por:

£(V) = E; + E, (8)

onde E; e E2 sao obtidos pelas equagoes (5) e [6) respectiva

mente.

Y Yl

Cizlauiy(3i)

o~ Ha,31=0

Ca
Cs g
- -—X
Fig. 3. O problema de geracac Fig. 4. O problema do movimento
de trajetoria coplanar

4.3. Coordenacdo da Trajetdria

Este problema € representado na figura 5. O objetivo

-2 -1

o de correlacionar as posigoes angulares da manivela com
posigao de um ponto ao longo de uma curva. A especificagaoc
€ 8,; em lugar de Yy @

Bm

feita atraves dos parametros oy By

equagao {(6).
A fungido objetiva € dada por:

£(V) = El + EZ (9)

4.4. Geracdo de Fungao

A representagdo grafica do problema € mostrada na figu
ra 6. Neste caso, somente o deslocamento angular g de inte-
resse. Por;anto, a fungac objetiva € dada por:

£QV) = Ep (10)
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A especificagdo € feita através de 8,; que substitui
Y; na equacdo (6).

4.5. Coordenagao Angular

Este problema € também um caso de geracdc de funcdo. A
diferenga, como mostrade na figura 7, reside na relagao angu
lar que agora se da entre a manivela e a barra acopladora. Por
tanto, o interesse € quanto o deslotamento angular e a fun-
cdo objetiva € dada por:

£(V) = E, (11)

onde G‘i e diretamente relacionado com Yj na equacao (6).

(v Ci=lai,f3i)
i = o= fl8y) * v
[ERRAL-"Y
Cy 2
~Ba
3 i
2 NG 2 : .o;
s N 0,
X ——— X -

Fig. 5. Coordenacdo da  Fig. 6. Geragao de  Fig. 7. Coordenacao duas
trajetoria funcao barras adjacentes

5. Métodos de Otimizagao

Trés métodos de procura direta foram utilizados: méto
do Simplex, método de Powell com uso de fungoes penalidade e
método Flexplex.

0 método Simplex foi proposto por Nelder e Mead [2] e
posteriormente modificado para aceitacdo de restrigoes [5,6].
Lste método minimiza uma fungio de n varidveis independentes
usando n+l vértices de um poliedro no espago n-dimensional.O
procedimento para encontrar um vértice, que produza um valor
minimo de f(V), envolve quatro operacdes: reflexdo, expansao,
contragao e redugao.

0 método de Powell com uso de fungoes penalidade, trans
forma o problema de minimizagao com restrigoes, definido pe-
las equagoes (1) a (4). em um problema sem restrigoes repre-
sentado pela fungao paramétrica
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UV, t5) = £0V) + G(gj. r5) + Hhy,

3 r.)

]
denominada fungao penalidade. As fungées Glg;. rj] = H(hi,rj)
sao obtidas através da combinagao das restrigdes de desigual
dade g;(V) e igualdade h; (V) respectivamente [5].
mento para a determinagdo do minimo & entdo conduzido, utili
zando-se o método de procura direta de Powell [3].

0 método Flexplex [4] transforma o problema com restri

0 procedi-

goes, representado pelas equagoes (1) a (4), em outro repre-
sentado por:
Minimizar

£(v)

Submetida a: ¢(X) - T(v) 2 0

onde ¢{kJ € o critério de tolerancia no estagio k e, T(V) um
funcional positivo de todas as restrigoes de igualdade e/ou
desigualdade do problema. O minimo € entdo encontrado utili-

zando-se o método Simplex.

6. Exemplo de Aplicacao

0 projeto do mecanismo de
foi escolhide para demonstrar a
dos de otimizagado utilizados.

0 mecanismo foi projetado
vdlida a elevar-se totalmente e

uma cadeira para paraplégicos

aplicabilidade dos trés méto

para assistir uma pessoa in-

retornar a posigdo  sentada

(Fig. 8). Trata-se, essencialmente, da coordenagdo angularen

tre o assento e o encosto da cadeira, representada pela rela

gao funcional caracterizada na figura 9. Um conjunto de

dm

PR D! (o |

19

90 8o

Fig. 8. Mecanismo da
cadeira

TO

Fig. 9. Movimento otimo para

assento e encosto
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utilizado na especificagao do problema e a fun-

gao objetiva, neste caso, & dada por

f(v) = E,
;J°1 Lmmi| i ' :
15} --- CURVA DESEJADA - 1
—— CURVA GERADA sool |
1o} - 4
400+
50 L
200
o} =
of
-5l B
-200+
=15 b L Ll . L L l | Wi S ) T (P, S T O, O | | SN N Y T T N N T S
90 83 /0 60 50 40 30 20 10_, 0O "G00 400 200 0 20 40
q imm}
Fig. 10. Relagﬁo_funcional e mecanismo obtidos
pela aplicacao do meétodo Simplex
go {mm),
R - -~ CURVA DESEJADA i
——CURVA GERADA €00
WoF F
400}
51 =
200+
ot L
ok
-5l L
-200}
-lc 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 I} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A i L A i 'S L A
% 80 W € 5 40 0 20 0 0 "G00 400 200 0 X0 400
o [ mm}
Fig. 11. Relacdo funcional e mecanismo obtidos
pela aplicacao do metodo de Powell
3“’]_ {mm)
131 —-— CURVA DESEJADA 70G
—— CURVE GERADA 600
ik 500
| 400
5r 300
200
of 100
! o
-5 100
-200
-{0 A i 1 1 1 1 L L1 - i Lol i 1 L L 1 § — _m _I_I_l_.l_l_u_k._;l—.
90 B0 70 60 50 40 30 20 W0 0g9 "600-400-200 0 209 4Q0
mm,

Fig.

12. Relacao funcional e mecanismo obtidos
pela aplicacao do metodo Flexplex
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Um conjunto de restrigoes foi especificado para tornar

o mecanismo compacto conforme s5egue’

OAA = L, = 460mm 380mm < OBB =L

1A

4 460mm

80mm < AB = L3 < 230mm 80mm < OAOB = Ll < 230mm

180¢ < g < 270¢

Os resultados obtidos pelos tres métodos estao mostra-
dos nas figuras 10, 11 e 12.

7. Conclusio

A teoria de otimizacdo, aplicada a sintese de mecanis-
mos, demonstrou ser uma técnica eficiente na solugao dos pro
blemas da sintese. Alguns parametros, entretanto, tais como
numero de pontos e fator peso, exercem grande influéncia no
resultado.

Uma norma pratica & a de especificar o numero de pon-
tos na faixa de 15 a 20 e somente utilizar os fatores peso
em problemas em que isto seja absolutamente necessario tomando-se sempre
o cuidado com a escolha dos pontos.

A andlise dos resultados obtidos através dos trés méto
dos de otimizagao permite concluir que se pode obter mecanis
mos com valores de erro dentro dos limites aceitaveis com re
lagao a especificacdo do problema.

Para problemas com restrigao, os métodos de Powell e
Flexplex fornecem uma maior flexibilidade na especificagao de
conjuntos de restrigoes em relagdo ao Simplex. Este permite
apenas que se especifique as restrigoes em termos de faixa
de variagdo dos parametros que definem o mecanismo.
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SUMARIO

0 processo de fresamento por geragao de engrenagem cilindrica € si
mulado em computador permitindo a visualizagao,durante o projeto.da for
ma final do dente. O programa nao € restrito ao projeto normalizado
permite solucionar os seguintes problemas: a visualizagio da  geometria
do pé do dente, previsio da posigao do chanfro na cabega do dente e ob -
tengdo dos dados necessdrios para cdlculo de resisténcia. Apresenta - se
um exemplo com a analise e desenho da forma final do dente de um par de
engrenagens corrigidas.

SUMMARY
The machining process of spur gears is computer simulated showing
the final tooth shape during the design step. The program is not
restricted to standard design and can solve the following problems:
visualizing the tooth's root and tip shape, data supply for strength
calculations. An analysis and draft of the final tooth shape of a pair
of profile corrected gears is presented.
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1. Introducao
As engrenagens sdo tradicionalmente consideradas elementos de difi

cil projeto e usualmente sao projetadas as engrenagens padrao (standard)

ou as engrenagens corrigidas segundo critérios normalizades [1],[3]. Em-

bora se saiba que algumas alteracces de projeto favoreceriam o desempe -
nho de um par de engrenagens, geralmente falta ao projetista seguranga
para executd-las devido as seguintes razoes:

a) Ao sair do procedimento normalizado, grande parte dos abacos e tabe -
las que existem na literatura ndo podem ser aplicados, cabendo ac pro
jetista uma maior quantidade de cdlculos e aumentando a possibilidade
de erros.

b) 0 adelgacamento do pé do dente ("undercut") e alguns outros fatores
sdo de dificil previsao.

c) O fator de forma necessario para o calculo de resistencia nao pode
ser obtido atraves das tabelas usuais.

Hoje, com a ajuda do computador, podemos desenvolver um método de
projeto mais eficiente que nao seja restrito aos procedimentos normaliza
dos e que substitua a consulta de tabelas na obten¢io dos dados geométri
cos. Isto abre ao projetista um vasto campo de opgoes possibilitando o
uso das ferramentas disponiveis para a usinagem das engrenagens corrigi-
das e trazendo maior mimero de alternmativas de projeto. Tal método tam -
bém possibilita a otimizacdo da engrenagem, pois torna possivel o proces
so iterativo de forma mais dgil.

Neste trabalho € apresentado um procedimento para o projeto de en-
grenagens utilizando técnicas de projeto um auxilio de computador (CAD),
trata-se de uma analise grafica na qual se obtém o perfil final do dente
fresado por geragao por caracol ("hob") ou com fresa pinhac (''shaper").E
um programa adequado as ferramentas de dimensces arbitrdrias, previamen-
te escolhidas. Através do grafico obtido poder-se-a verificar os seguin-
tes parametros:

a} Espessura no diametro externo e possivel chanfro na cabega do

dente.

b) Possivel adelgagamento no pé do dente e raio no fundo do dente.

c) Os dados necessarios para a obtengdo do fator de forma para a

resisténcia.

d) 0 diametro de inicio da evolvente e a altura util.

Lstes parametros sdo de dificil cbtengdo por métodos analiticos,
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principalmente quando se emprega fresa pinhao, e sua determinagiac propor

ciona ao projetista seguranca quanto ao resultado do projeto.

2. Descricao do processo de geracdo de dentes evolventais com fre-

sa caracol e sua simulagao em computador.

Do ponto de vista geométrico podemos considerar o perfil normal de
uma fresa caracol como sendo uma cremalheira sobre a qual o diametro pri
mitivo de geragdo rola sem escorregamento.

Sabemos também que a espessura do dente da cremalheira a altura da
linha que tangencia o diametro primitivo de geragao € reproduzida na pe-
¢a como o seu espago circular ao longo daquele diametro [2], conforme
mostra a Figura 1.

Circulo Primitivo
de Denteado

Tm .
‘- Cremalheira Geratriz

Fresa Caracol

Figura 1: Geragdo de dentes evolventais com fresa caracol.

Para a simulacdo desta operacdo foram definidos os seguintes fato
res: passo circular, angulo de pressao, mimero de dentes da peca, espes
sura circular da pega no difmetro primitivo e dados completos do perfil
do cortador.

Consideremos agora um referencial » que chamamos de principal
(x, ¥). vinculado a pega com sua origem coincidindo com o centro de en
grenagem.

Definimos um referencial (xm, yn,g fixo ao cortador, cuja origem
esta sobre o diametro primitivo, sendo o eixo X, tangencial aeste eo
eixo y_ radial, como indicado na Figura 2(a), onde s representa a espes
sura circular normal de engrenagem a ser gerada.
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Para reproduzirmos o movimento do cortador em relagdo a pega deve-

mos movimentar o referencial (. Yp) - seguindo a hipotese de que no dia
metro primitivo ocorra rolamento puro [4].

(a) (b}

Figura 2:(a) Referenciais fixo e mvel para a simulagdo da geragdo
por fresa caracol; (b) Deslocamento do referencial mc_‘)

vel em relagao ao {ixo.
Pela Figura 2(b) temos que para um angulo de rotagdo © arbitrario,
um ponte qualquer no referencial (xm. ym) tera as seguintes coordenadas

no referencial fixo (x, y).

2 2 "
Xg = Xy COS@ - ¥; send -/(%) %C—l) sen [B - tin 8] (1)
/1 4\2 2 = ]
Yg = Ypi €OS6 - X, send + (%) +(%d) cos [B - tan @] (2}

onde d: Diametro Primitivo

Para obtermos a simulagdo do corte da pega € necessario  empregar
mos um algoritmo que. para uma sucessao de angulos 8, efetue a transfor-
macao de coordenadas entre os referenciais movel [xm. ym) e fixo (x, y)e
repistre graficamente a sucessio dos valores obtidos.

Obtemos assim dois vetores xm(n) e ym[n) contendo 0s pontos do per
fil do cortador. O valor de n varia com o nimero de pontos necessarios -
para descrever o cortador com suas particularidades. Normalmente o per-
fil normal da fresa caracol € formado pela combinagdo de segmentos de re
ta e arcos circulares, o que faz com que seja facil a obtengdo destes vg
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tores com pontos suficientes para que o perfil seja reproduzido com pre-
cisao. Para que tenhamos este perfil registrado pelo computador, basta
que o terminal grafico ligue os pontos [xm(i); ym(i)) a (xm[i+l);
ym(i+l]) até o ponto (%(n); ym(n]).

3. Descricao do processo de geracdo de dentes evolventais com fre-

sa pinhdo e sua simulagao em computador.

A projecac do perfil da fresa pinhac em um plano perpendicular a
seu eixo pode ser considerada uma engrenagem com a qual a pega a ser for
mada se engrena sem folga entre os flancos. (Figura 3).

Para a simulacao deste processo foram definidos os seguintes para-

metros:
a)Passo circular e angulo de pressao
b) Nimero de dentes da pega e da ferramenta
c) Espessura circular da pega e da ferramenta
d) Dados suficientes para o registro do perfil do cortador,isto €,
diametro de inicic e fim de evolvente, raio de concordancia na

cabega do dente, diametro externc, etc.

:
| I[P

Circulos Y
Primitivos de \\

Figura 3: Geragao de dentes evolventais com fresa pinhao.

Definimos um referencial (x, y) com origem no centre da peca e um
referencial mével (p, 6) cujo pdlo esta sobre o eixo y inicialmente ¢
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com coordenadas (0, a) (Fig. 4(a)), onde a € obtido através da equagao -
(3). # origem dos angulos 6 estd sobre a linha que une os pontos 01 & 02
naliy * Byl w8 o 3)

2cos £

Bv(9)=Ev(a) + 21 B1* 52 - 4 @)
d1 (zl + 22} zp * 2,

onde: Ev(£) - fungdo evolvente no dngulo &

£ - angulo de pressao de trabalho entre a pega ¢ a -

ferramenta

o, - angulo de pressio normal

a - distancia entre centros

d;, d, - didmetros primitivos

z - mmero de dentes

Baseado mo principio de engrenamento , assumimos que circunferénci
as de didmetros de trabalho db; e db, rolam sem escorregamento durante a
geragido, onde a relagdo entre eles € igual a relagdo entre o nimero  de
dentes e a semi-soma & igual aa .

Para simulammos o processo de corte, giramos o referencial movel-
de um angulo ¢ conforme fig. 4 (b). A partir desta posigaoc fazemos uma -
rotacao de um angulo . {eqa. (5)) e desenhamos o perfil do cortador.

8.="1.¢ (5)

Figura 4: a) Referenciais fixo e movel para a simulagio por fresa
pinhdo.
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Figura 4: b) Deslocamento do referencial movel em relagac ao fixo.

4. Aplicagao

Para ilustrarmos o potencial do método sugerido, escolheu-se um
problema critico de corregio de pinhdo no qual os métodos usuais ndao se
aplicam.

Restrigoes quanto as caracteristicas do par de engrenagens:

Engrenagem 1 Engrenagem 2

Gerado por fresa pinhao Gerado por fresa caracol
By 9 z, = 39
médulo 4,5

distancia entre eixos = 108 wm (engrenamento VO)

Na figura 5 temos a engrenagem de 9 dentes sem corregao. Notamos
excessivo adelgagamento no pé do dente, causando redugac de vida, além
de um pequeno grau de recobrimento causado pela penetracao excessiva do
cortador.

Com o intuito de minimizar os inconvenientes apresentados, adota-
mos iterativamente correcoes sucessivas, sempre monitorando o perfil do
dente, obtendo-se finalmente a forma melhorada apresentada na figl. 6. -
Nota-se por esta figura, que a segdo critica de resisténcia aumentou sig
nificativamente.
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Figura 5: Evolugao da fresa pinhao durante a geracdo da engrenagem pa-
drdo de 9 dentes e forma final do dente

; 1
/S N X

Figura 6: Evolucao da fresa pinhao durante a geracao da engrenagem cor-

rigida de 9 dentes e forma final do dente
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Resolvido o problema do pinhdo, projeta-se a engrenagem par com
correcao compativel com a adotada para esta. Na fig. 7 temos o desenho
do dente gerado a partir da ferramenta especificada.

Figura 7: Evolugdo da fresa caracol durante a geracdo da engrenagem par
de 39 dentes e forma final do dente

Conclusoes:

0 método proposto se mostra de grande eficdcia no projeto de engre
nagens, devido a simplicidade de implantagdo e grande agilidade no pro-
cesso iterativo de projeto, permitindo uma visualizacfo do dente gerado
e detectando possiveis erros de forma.
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SUMARIO
0 presente trabalho pretende apresentar uma rapida re
visao bibliografica a respeito do comportamento do sistema
solo-ferramenta, quando esta Gltima & submetida a vibragoes,
e propor novas consideragoes que expliquem melhor a redugao
do esforgo de tracgao, principalmente com relagao acs valores
de pico. -

ABSTRACT
The present paper presents a brief review about the
soil-tool system behaviour when the tool is submitted to
vibrations, and proposes new considerations to better explain
the reduction the draft forces, mainly related to the peak

values.
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1. Introdugao

Durante o corte do solo, tantc nas operagoes cCOnven -
cicnais de aragao como de subsolagem, a resistencia ao deslo
camento da ferramenta € fungiao do tipo de solo, caracteristi
cas geométricas da ferramenta e da velocidade de arraste.

Quando sao impostas vibracoes sobre a ferramenta, es-
pera-se uma redugao da forga de arraste. Nesse caso, o siste
ma solo-ferramenta € influenciado por mais dois parametros
a frequéncia e a amplitude da vibragao.

Un aspecto interessante citado em [1] é que, reduzir
a forga de tracao, significa reduzir tambem a compactacaoc do
solo causada pelas rodas de tragao. VibragGes aplicadas a fer
ramenta, além de oferecer tal possibilidade, influem positi-
vamente melhorando a quebra do solo.

Verifica-se também que ha interesse em se aumentar a
forca de tragao disponivel num implemento, scm contudo aumen
tar o peso do trator. Durante os Gltimos 20 anos, vdrios pes
quisadores tem obtido redugao na forga média de tracao e
mesmo pequenas'redugdes na potencia, quando sao aplicadas vi
bragoes a ferramenta. O fenomeno da redugao do esforgo Fica
entretanto sem explicagoes completas. O modelo apresentadeoem
rz] para o sistema solo-ferramenta, envolve parametros con -
centrados para a rigidez e forga de atrito tipo Coulomb para
representar o corte do solo. Tal modelo despreza os efeitos
dinamicos, embora explique a reducao média da forga de corte,
uma vez que a lamina vibratdria esta em contato como o solao
apenas durante uma parte do ciclo da sua oscilagao.

0s resultados experimentais de [ 2] indicam uma redu -
cao mais significativa da forga média de arraste em frequén-
cias mais altas, ficando caracterizada uma maior discrepan -
cia entre os resultados tedricos e experimentais justamente
nessas frequéncias.

Verifica-se em [ 3] que € possivel diminuir a  forga
de arraste de aproximadamente 50% quando uma vibracao hori -
zontal € aplicada i ferramenta. Esta redugao ¢é mais eficaz
cm solos frageis do que nos plasticos e a fratura do solo
nos solos frageis., passa de uma caracteristica de cisalhamen
to para uma forma de falha por tragdo, i medida que a frequén

¢ia aumenta. Estes autores também consideram um modelo para



395
o corte do solo no qual a ferramenta fica em contato com o
solo durante apenas parte do cicle de vibracao.

Na referéncia [4 ], o autor afirma que uma ferramenta
vibratéria provoca uma separagao bem definida entre o corte
e a movimentagdo do solo. Desse modo, logo apos o corte, o
solo nao fica mais em contato com a ferramenta, reduzindo o
atrito e, consequentemente, o esforgo de arraste.

Na referéncia [ 5] € analisada a influéncia de altas
frequéncias sobre o atrito entre uma placa e o solo sobre o
qual ela € pressionada. E obtido um modelo, utilizando técni
cas de similitude. As forgas geradas pela vibragao vertical
propagam-se pelo sclo, enquanto a placa se move horizontal-
mente. Os autores ressaltam que as vibragoes alteram as ca-
racteristicas do solo, principalmente o médulo de cisalhamen
to e o fator de amortecimento, levando a uma redugao do atri
to com o aumento da frequencia.

Em [ 6], os autores estabelecem um modelo de Coulomb
modificado para o solo, que considera uma resisténcia cons-
tante no movimento para frente através de solo virgem, e ou-
tro de valor menor nos movimentos através do solo previamen-
te penetrado. Sdo analisados os casos em que a ferramenta vi
bratéria € isolada do veiculo e em que o veiculo participa
da vibragao.

Experiéncias feitas com modelos de laminas de "bulldo
zers', relatadas em [ 7], indicam um aumento de eficiéncia na
forga de tragao da lamina de 25 a 30% pelo uso de garras vi-
bratorias operando em solo fragil, porém reduzindo a eficién
cia para algumas condigoes em solo plastico. Nesse trabalho,
foi utilizada uma redugao de escala de fator 10 e os experi-
mentos efetuados em canal de solo, com simulagdo de solo fri
gil e plastico.

0 trabalho citado em [ 8] apresenta uma vasta revisiao
bibliografica e algumas conclusoes interessantes: nac ha uma
comprensao definitiva dds mudangas nas propriedades fisicas
do solo sob a acao de vibragoes; quanto aos dispositivos vi-
bratérios, a maior parte deles apresenta baixa eficiéncia de
vido a perdas de energia nos elementos de transmissao; a di-
recao de aplicagdao do movimento vibratdrio € um parametro im
portante, dependendo entretanto da geometria da ferramenta;
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os resultados quantitativos nao sao disponiveis, sendo impor
tante desenvolver nossos projetos para tal avaliacao; ate o
momento apenas ondas senoidais tem sido usadas na excitagao
da ferramenta, sendo pois interessante investigar a influen-
cia de outras formas de onda, assim como sinais de alta fre-
quéncia na faixa sonica.

Os trabalhos [ 9], [10] apresentam igualmente vasta bi
bliografia sobre o assunto.

2. Comportamento do solo sujeito a vibragoes

De uma forma geral, o esforgo de corte do solo depen-
de, no caso estatico, dos seguintes parametros: resistencia
de cisalhamento do solo e atrito solo-ferramenta.

A resistencia ao cisalhamento ¢ funcdo da estrutura
presente no solo, podendo ser em principio caracterizada pe-
la granulometria, umidade, grau de compactacao e origem do
solo.

0 atrito sole-ferramenta € fungao da area de contato,
da geometria e da velocidade de arraste da ferramenta.

Estes dois parametros se interligam na composigao do
esfor¢go de corte, através da velocidade de arraste da ferra-
menta.

De maneira geral, os valores encontrados experimental
mente para a forga de arraste de uma ferramenta no corte do
solo sdo maiores que aqueles previstos tedricamente, quando
se considera a resisténcia ao cisalhamento e o atrito solo -
ferramenta. O solo pode ser entendido como uma matriz elasto
plastica na qual est3o inclusas particulas duras de diferen-
tes dimensoes. 0 avango da ferramenta neste meio, parece ge-
rar a frente da ferramenta, uma zona de compactagao adicio -
nal para as particulas duras, o gque implica num aumento da
forga de arraste, pois além do cisalhamento da parte elasto-
plastica deve-se vencer ainda as forgas de atrito entre as
particulas compactadas. Além disso, tal zona de compactacao
pode representar um acréscimo na drea de arraste transporta-
da.

0 intercsse na aplicacgao de vibragdes ao solo através
da excitacao da ferramenta, esta em provecar, a frente desta,
uma desagregagio da zona compactada. Sdo parametros importan
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tes a serem definidos: a frequéncia das vibracoes, a forma
de onda imposta a amplitude dos movimentos e a diregao do mo
vimento vibratorio.

Em termos ideais, € importante que a desagregagao do
solo seja provocada pela propagacac de ondas numa regiao ime
diatamente a frente da ferramenta, de forma que esta sempre
penetraria no solo ja descompactado. Sob esta perspectiva,
pode-se concluir que a ferramenta deve vibrar com peguenas
amplitudes nas frequéncias proprias do solo.

0 solo, considerado como um sistema de massas concen-
tradas, distribuidas numa matriz elasto-plastica, apresentan
do caracteristicas eldsticas com massa propria distribuida,
possul um numero infinito de frequencias proprias, sendo que
as mais baixas se situam entre 10 e 30Hz [8], [11]. Entretan
to, vibragoes em frequencias mais elevadas aplicadas a uma
regiao localizada loga a& frente da ferramenta, devem ser mais
efetivas. Vibragoes em baixa frequéncia tenderiam a movimen-
tar uma grande massa de solo sem desagrega-lo, o que implica
ria apenas numa diminuigao da forga média por solo, permane-
cendo inalterada a potencia de tragao necessaria. Vibracoes
de pequena amplitude em frequeéncias mais altas, ficariam res
tritas a uma regido mais prdxima da ferramenta, que apresen-
ta uma frequéncia propria mais alta. O limite da regiao afe-
tada pelas vibragoes pode ser caracterizado pelas distancias
X nas quais a amplitude de vibracao do solo u=0. Na figura 1
sao esquematizadas tres situagoes:

1) excitagao da ferramenta com frequéncia w=w_, e amplitude
da ferramenta igual a h];

1) excitagao da ferramenta com frequéncia WL, €W e am-

nl
plitude da ferramenta igual a A, > A}
3) excitacao da ferramenta com frequencia W g < Wy < Wy
e amplitude da ferramenta igual a Ay > Ay > AL

Os pontos de amplitude nula do solo nos tres casos a-
cima ficam definidos por Xy, Xy € Xg, respectivamente para
as frequencias Wopr Wpoo Ypse

As ondas geradas pela ferramenta podem, para um caso
ideal de um meio elastico semi-infinito, serem caracteriza -
das pelos tipos: ondas de cisalhamento(S), ondas de pressao

(p) e ondas de Rayleigh(R). Tal consideragao € valida princi
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Fig.l- Regioces do solo afetadas pela vibracao
da ferramenta.

palmente para distancias relativamente grandes a partir da
fonte.

Uma formulacao matematica representativa da interacao
solo-ferramenta sob a agao de vibragoes apresenta grandes di
ficuldades, uma vez que os parametros de rigidez e de amorte
cimento nao dependem exclusivamente do proprio solo, sendo
importantes em tais consideracoes o tipo de ferramenta vibra
toria e as condicoes de excitacado estdticu e dinamica.

Em termos pratices, busca-se, na regiao imediatamente
a frente da ferrvamenta, quais as frequéncias otimas de traba
lho.

3. Resultados experimentais

As frequencias dtimas de excitaglo estao ligadas  ds
frequencias proprias do solo, cujos valores podem ser deter-
minados experimentalmente. verificando-se aquelus frequéncias
nas yuais ocorre uma maior transmissibilidade numa regiao do
solo compreendida entre o emissor e 0 SCNSOT no movimento vi
bratdrieo de regime permanente.

Na figura 2, € apresentado um esquema da montagem ex
perimentai.
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Fig.2- Montagem experimental.

0 cinzel € excitado horizontalmente em diferentes va-
lores de frequencia. 0 sensor utilizado € uma lamina de ago
delgada e de pequena massa, instrumentada com um acelerome-
tro colocado no nivel do solo. As frequéncias naturais do cin
zel e da lamina sensora sdo inferiores a 40Hz, enquanto afai
xa de frequéncias analisada € de 40 a 500Hz. Os ensaios fo-
ram feitos em um canal de solo de 6,0 x 1,0 x 1,0m, com ]
solo preparado com 85% de compactacio e 8% de umidade.

Foi usado inicialmente um excitador de massas excentricas.
A figura 3 mostra a variagao da amplitude horizontal(A) em
funcao da distancia sensor-emissor(d) para diferentes valores
da frequencia de excitacao. Verifica-se que, para baixas fre
quencias(<80Hz), mantendo-se constante a amplitude do desleo-
camento vibratorio (= 0,11 mm) do excitador, a amplitude cap
tada no sensor aumenta com a frequéncia, mantida a mesma dis
tancia cinzel-sensor. Para uma dada frequéncia, a amplitude
da vibragao captada no sensor aumenta com a diminuigao dadis
tancia, mantendo-se constante o valor da amplitude do deslo-
camento vibratdrio.
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I'ig.3- Variacao da amplitude em fungao da distancia.

Deve-se salientar que mantendo a amplitude do deslocamento da
excitagao constante, com o aumento da frequéncia € introduzi-
da uma maior quantidade de energia no scolo. Assim, para estes
ensaios nao foi possivel caracterizar as frequéncias proprias
do solo. A amplitude do deslocamento vibratorio foi mantida
constante através da ecscolha adequada do nivel de aceleragio
¢ das frequencias usadas.

Para a determinagao das frequéncias proprias do solo ,
foi utilizado um excitador eletrodinamico com varreduraem fre
gquencia de forma a aplicar a excitagao mantendo constante a
amplitude da aceleragao. A figura 4 mostra a resposta em fre-
guéncia obtida para 2.5; 5.0; lucm de distancia entre o emis-
sor e o sensor, correspondendo as figuras (a), (b), (c), res-
pcctivamente.

Nestes ensaios a taxa de varredura em frequéncia utili
zada foi de 0.5 Hz/seg. A amplitude da aceleragao, foi manti-
da constante e igual a 1.0 m/s. Tal estudo foi feito para dis
tancias malores até l.0m, porém, o interesse maior esta nas
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proximidades da ferramenta vibratoria. O comportamento cres-

cente das curvas de resposta em frequéncia, representa o con
tinuo aumento da energia introduzida no solo com o crescimen
to da frequéncia. Os pices presentes correspondem a situacdes
nas quais ha uma maior transmissao das vibragoes do emissor
para o sensor, servindo como uma indicagao das frequéncias
proprias do solo, uma vez que o acoplamento entre o cinzel e
o solo, assim como entre a lamina sensora e o solo, influi
nos resultados. Conclusao semelhante € relatada na referen-
cia [12], quando analisa a transmissao de vibracoes relacio-
nada a fundagao de maquinas. A influéncia do aumento da dis-
tancia se manifesta numa atenuagdo dos picos, principalmente
nas frequencias mais baixas. Verifica-se que as frequéncias
mais significativas sao: 67,73,87,120,163,320 Hz. Salienta-
se que as frequéncias de 67 e 87 Hz tem sido usadas nos ensa
ios com ferramentas em escala reduzida em canal de solo e no
campo [13], nas quais foram obtidas redugdes da ordem de 40%
na forga de tragao.

4. Conclusces

0Os resultados experimentals apresentados neste traba-
lho tem carater qualitativo, embora comprovem que a metodole
gia experimental pode ser utilizada para prever as faixas 0-
timas de frequéncias de operacao para uma ferramenta vibrato
ria de corte do solo, mostrando também que as hipoteses de
desagregagao do solo nas proximidades da ferramenta estdo re
lacionadas com a redugao do esforgo de arraste.

Esta sendo desenvolvido um novo procedimento experi -
mental que permite relacionar quantitativamente a redugao do
esforgo de arraste com as frequéncias proprias do solo, de -
terminadas no item 3.

Do ponto de vista de uma formulagao analitica que re-
presenta o comportamento do solo sob vibragdes, ha ainda mui
to a ser feito.
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SUMARIO

E exposta uma metodologia gue, com auxilio de um compu
tador digital, gera uma previsaoc da capacidade de desempenho
de um veliculo sobre pneus. A metodologia permite a combina -
cdo de diversos tipos de motor (combustac interna, elétrico,
hidraulico, etc...) com diversos tipos de transmissao (hidro
dinamica, mecanica, elétrica, hidrostatica, etc...), consti
tuindo desta forma uma ferramenta Gtil nos estagios iniciais
do projeto de um veiculo. Sera apresentada a previsao refe

rente a um veiculo especifico.

SUMMARY

A methodology is shown which, with the help of a digi
tal computer, generates a prevision of the performance of a
vehicle with tires. The method permits the combination of
various types of motors 1internal combustion engine, electric
or hidraulic motor, etc...) with various types of transmis -
sion (hydrodinamic, mecanic, electric, hidrostatic, etc...);
therefore, the program is an important design tocl during
the initial phases of the wvehicle design. The results of a

prevision of the performance of a specific case are shown.
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1. Definigao do Problema

Durante o projeto de um veiculo, um dos problemas mais
importantes consiste na otimizagac dos parametros do sistema
de transmissao. Esta otimizagdo se refletird na posterior ope
ragao do veiculo, nas caracteristicas de desempenho, consumo
de combustivel (ou, no caso mais geral, energia), emissoes de
poluentes e conforto do operador. Uma parte significativa dos
ensaios em protdtipos pode ser substituida por simulagdes nu
méricas, reduzindo o custo do projeto, além de permitir o es
tudo de um nimero maior de pardmetros. Conszaguentemente & im
portante poder simular o conjunte do sistema de propulsao da
qual a transmissao faz parte em um ciclo tipico de operagao ,
caracterizado como a evolugao da velocidade em fungao do tem
PO .

No exterior, existem varios programas de simulagac de
desempenho do velculo, mas sao voltados unicamente para apli-
cagdo em veiculos com motores de combustao interna e Com
transmissoes mecanicas manuais ou automaticas [11. Entretanto,
no Brasil nao tém sido muito divulgados métodos desenvolvidos
localmente .

Neste trabalho, desenvolveu-se um programa de simulagao
que permite a avaliagao de um veiculo automotor com motor e
létrico, hidraulico ou de —ombustao interna e com uma trans -
missao mecanica, hidrodindmica, hidrostatica ou elétrica.

C objetivo do trabalho € apresentar esta metodologia e
ilustrar sua aplicagao com um exemplo.

2. Metcdologia
2.1. Base Matemdtica

0 sistema estudado é um veiculo com rodas gue se deslo-
ca para a frente sobre um pavimento plano, ndo necessariamen-—
te horizontal.

Para o equacionamento do sistema, toma-se como referén
cla os pontos de contato entre as rodas traseiras (cu as gue
estdao no eixo de tragao) e o pavimento. Nestes pontos, a for
¢a total de tragdo equivale & resisténcia total do veiculo, ou
seja (2):

By = F + M . a (1)
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forga trativa do veiculo (N)

1

forga de resisténcia do movimento (N)
= massa equivalente [2]1 do veiculo (kg)
M 11,03 + 0,00033 (io.ijlzj
= aceleragao do veiculo (m/s2)

- Ar.p.vz
F = Cr.M.f.g-i-Ca ————

+
res Me

.g.sen a
g 9

coeficiente de rolamento
aceleragiao da gravidade (m/s2)
coeficiente de arraste aerodinamico
irea frontal do veiculo (m?)

densidade do ar (kg/m3)

velocidade do veiculo (m/s)

massa do veiculo (kg)

angulo do aclive com a horizontal (rad)
coeficiente de resisténcia do rolamento
relagao da redugao do eixo traseiro
relagao da marcha engatada

As hipoteses implicitas nestas foérmulas sao:

- o veiculo é um corpo rigido;

(2)

- o coeficiente de resisténcia ao rolamento nao depende da ve

locidade;

- o rendimento da caixa de mudancas e o escorregamento

do

pneu sao constantes para cada marcha e independem da veloci
dade;

- © aumento do raio de rolamento do pneu & proporcional

locidade.

gado

A forga trativa Ft

do motor, levando-se em conta a relagao e o

pode ser calculada a partir do

a ve

conju
rendimento

global da transmissao (caixa de mudangas e eixo traseiro) e o

raio

racteristica conhecida da rotagao e
vo de controle (pedal do acelerador

dinamico do pneu. O conjugado do motor & uma fungao

bustao, ou mecanismo de controle do motor).

no caso do motor de

ca

da condigao do dispositi

com
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2.2. Descricdo do Programa

A Fig. 1 a seguir mostra o fluxograma basico do programa.

0 ciclo vperacional & constituido por uma funcao cicli-
ca que fornece a velocidade do veiculo em fungao do tempo. O
periodo da fungao & dividido em intervalos menores, e para ca
da intervalo, estima-se uma posicao do acelerador em fungao
da velocidade regquerida pele ciclo no final do intervalo.' A
cada posigao do acelerador corresponde uma curva caracteristi
ca de conjugado em fungao da rotagao. Usando esta curva, ]
programa calcula a velocidade do veiculo no fim do intervalo,
através da integragac da Eq. (1) pelo método de Runge-Kutta
da 52 ¢ 62 ordem.

A velocidade resultante & comparada com a regquerida pe
lo ciclo operacional, e a posigao do acelerador & reajustada
em fungac da diferenga observada. A mesma diferenga € usada
como critéric de aceitabilidade da nova posigao do acelera-

dor. Se for maior gue o valor dado da precisao recessaria, o

1)

programa passa a verificar se a nova posicao do acelerador
pvossivel {(se nao, € maior gque a posigac maxima ocu menor gue a
minima). Em caso afirmativo, a nova posicac do acelerador &
usada como base para um nove calcule da velocidade final no
intervalo vigente, gerando assim um ciclo convergente. QOuando
cste ciclo gerar uma velocidade dentro da precisao dada, a po
sigdo do acelerador e a velocidade correspondente sao conside
radas como resultados e procede-se com o maximo intervalo.

Em caso negativo, escolhe-se respectivamente a maior ou
menor posicao possivel e procede-se ao cdlculo da velocidade
correspondente interpretando esta como resultado definitivo
do intervalo vigente.

Em ambos os casos, os resultados sac completados com os
valores da energia gasta, da distdncia percorrida, do nimero
total de rotagoes do motor, da massa total acumulada de polu
entes emitidos. Estes valores sao obtidos a partir da rotagao
do motor e da posicdo do acelerador através de integragoes pe
lo método de Runge-Kutta da 52 e 62 ordem.
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2.3. Descrigaoc das Entrgdas e Saidas do Programa ‘

2.3.1, Dados.de Entrada
Devem ser fornecidos os seguintes dados ao programa:

Condigoes de simulagao

- instante inicial e final

- nimero de passos

- rotagao inicial do motor

- velocidade inicial do veiculo

- densidade do ar

- aclive

Caracteristicas do cicle operacional

- nimero de pontos caracteristicos

- precisac requerida

- para cada ponto caracteristico, o instante e a velocida
de correspondentes

Caracteristicas do veicule

- massa

- area frontal

- coeficiente aerodinamico

- raio estatico do pneu

- coeficiente de aumento do raié do pneu

- coeficiente do rolamento

Caracteristicasda transmissao (ver [3] )

Caracteristicasdo eixo traseiro

- relagdo de redugao

- rendimento

Caracteristicasdo motor

- curvas de conjugado em fungido da rotagdo e posigdo do
acelerador

-~ curvas de rendimento em fungdo da rotagac e posigao do
acelerador

- curvas de emissao de poluentes (uma familia para cada po
luente) em fungao da rotacdo e da posigao do acelerador

- momento de inércia

- rotagdes maxima e minima de operagao.

‘\
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3.3.2. Valores de Saida

0 programa fornece uma listagem contendo os seguintes va

lores:

- tempo

- posigac do acelerador

- rotagac do motor

- total de rotagdes do motor

- distancia percorrida

- massa de poluentes emitidos (uma para cada poluente)

- velocidade e aceleragac do veiculo

- tranco do veiculo

- rampa tedrica que o veiculo venceria aquela velocidade

- energia total gasta

- observagoes: indica a troca das marchas, e eventualmente o
nac atendimento ao ciclo operacional.

3. Aplicagao do Método

Aplicou-se o programa a simulagao do comportamento de um
troleibus em um ciclo operacional caracterizado por dois tre
chos: variagao linear da velocidade de zero até dez metros
por segundo, nos primeiros winte seqgundos, e variacao linear
da velocidade entre dez e 16,7 metros por segundos (preci-
sao requerida: 0,1 m/s; ver Fig.2). Os dados referentes ao

veiculo sao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 1. Caracteristicas do Veiculo

Massa: 16000,00 kg
Area frontal: 3,00 m?
Coeficiente aerodindmico: 0,700

Raio estdtico do pneu: 0,533 m
Coeficiente de aumento do raio do pneu: 0,003 s/m
Coeficiente de rolamento: 0,010

Caracteristicasdo Eixo Traseiro
Relagdo: 10,48
Redimento: 0,850

Algumas caracteristicas (rotagao e conjugade)l do motor,
correspondentes as diferentes tensces de alimentacao, sao
mostradas na Fig. 3.
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Observe-se que nao foi simulado o sistema (eletromecd
nico ou eletrdnico) do controle do veiculo.

veloc.ZL

(m/s}

Fig. 2. Ciclo operacional

Conjugado
{Nm)
1,2,3,...11: Posicoes do Acelerador
(proporcionais ds tensoes de alimentagao)
1000
500 1
+ - + + +—
a 100 200 300 400 rotagao
{rad/s)

Fig. 3. Curvas caracteristicas do motor
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4. Resultados Obtidos

A Fig. 4 apresenta os resultados obtidos do programa.

s}

20 =

POB. | WLOC.
AT

(2]
TEMOIS]

Fig. 4. Velocidade desejada e real, e posigao do ace-

lerador em fungaoc do tempo .

5. Analise dos Resultados
Duas observa¢des podem ser feitas:

1. 0 veiculo simulado & incapaz de cumprir as exigéncias defi
nidas no ciclo operaciocnal: a velocidade real coincide com
a desejada apenas até o intervalo 10,8 segundos, instante
em que a posigao do acelerador & a maxima.

2. A posigao do acelerador, quando inferior & mixima se carac
teriza por uma oscilagao com uma amplitude de aproximada -
mente dez por centoc da faixa total.

Quanto a incapacidade do veiculo simulado de seguir o
ciclo operacional, observa-se que o mesmo conseguiria atingir
a velocidade de dez metros por segundo em vinte segundos se
nao houvesse a exigéncia da variagdo linear da velocidade. A
velocidade de 16,7 m/s nao pode ser alcangada pelo veiculo es
pecificado.
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Quanto a oscilagao da posigao do acelerador, @& conse-
guéncia da largura da faixa de precisao requerida da velocida
de no ciclo operacional: uma faixa larga acarreta oscilagoes
como mostradc, enguanto uma faixa estreita elimina as mes-
mas. Obviamente, esta largura & definida pelo sistema de co
mando do veiculo (gque pode ser o motorista ou nao).

6. Conclusoes

O programa no seu estagio atwal ja constitui uma ferra
menta valiosa no projeto do sictema de propulsao, permitindo
a avaliagao de varias confiquragoes sem necessidade de cons
truir prototipos para todas elas. No caso do exemplo citado,
demonstrou-se a necessidade de enfraquecer o campo em altas

velocidades, a fim de poder efetuar o ciclo operacional.

7. Recomendagoes

Ficou evidenciado no decorrer do trabalhe a necessida
de da simulagao do sistema de controle do veiculo, seja ele
constituido pelc'motorista ou pelo motorista auxiliado por um
dispositivo (eletromecdnico ou eletrdnico).

Recomenda-se a inclusao desta simulagac no programa.
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SUMARITO

Este artigo descreve a filosofia basica e o funcionamen
to deste sistema computacional, desenvolvido para micro e mi
nicomputadores. Este sistema & voltado para aplicagdes em PCP
(Planejamento e Controle da Produgao) de¢ pequenas e médias in
distrias mecanicas. Dentro do contexto geral de aplicacoes de
computadores na inddstria, este artigo localiza a realidade
brasileira, propondeo o sistema desenvolvido. Descreve também
as maiores dificuldades existentes, no Brasil, no que se refg
re ao nivel de informagbes disponiveis nas pequenas e médias
indistrias.

This paper describes the basic philosophy and the work
ing process of this system developped for micro and minicompu
ter. This system is to be used in PPC (Production Planning
and Control) applications in small and medium industries.Among
the general computers applications in industry, this paper
points out the bhrasilian reality and suggests this developped
system for some PPC application. It also describes the most
important problems in Brazil, concerning the availability of
informations within the small and medium industries.
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1. Introducio

Desde o aparecimento do computader, em 1948, até hoje,
muitos ramos do conhecimento receberam grandes impulsos
advindos de sua ampla utilizagio. Na indGstria mecanica as
primeiras aplicagdes visaram as atividades financeiro - admi-
nistrativas. Porém, na drea de fabricagio destas inddstrias
mecanicas, esta aplicagiio atingiu outros setores distintos co
mo: auteomatizagio de equipamentos, controle de processos con

tinuos, projeto assistido por computador - PAC (CAD - "Compu
ter Aided Design'), fabricagao assistida por computador-FAC
(CAM - "Computer Aided Manufacturing"”}, rohdtica, etc...

Ressualta-se que estas aplica¢oes, na sua maior parte,
iniciaram-sc¢ isoladamente ¢ 58 hoje em dia é gque se vislum
bra uma total integragio. Jid existem diversos sistemas flexi
veis de usinagem que sio frutos da integragiao de miaquinas de
controle numérico (alta flexibilidade - baixa producio) com
linhas de transferéncia (alta produgio - baixa flexibilida -
de). 0 objerivo final dessa integragiio ¢ a "Fibrica Automati
ca'" ou, como & denominado por alguns autores, Fabricagio In
tegrada por Computador (CIM - "Computer Integrated Manufactur
ing"). [1,21]

Por outro lado, a maior parte das indUstrias mecanicas
trabalham em baixa série com grande diversificagido de produ
tos [3] . Nessas indistrias o problema da produtividade é
muito critico, devido as dificuldades que acontecem no Pla
nejamento e Controle da Produgdao (PCP). Isto porque existe
uma quantidade muito elevada de informagoes que precisam ser
manipuladas, e ainda mais, as decisces devem ser tomadas em
cima de informagdes bem atualizadas. O armazenamento e mani
pulagio dessas informagdes nio € uma tarefa facil. Porém, o
computador & o equipamento ideal para efetuar este tipo de
tarefa.

Como 95% do tempo total de fabricacdo € gasto em movi
mentagado de material, espera de liberagdo de equipamento, e
em estoques intermediarios (por diversos outros motivos),per
cebe-se que a diminuicdo desse tempo € de suma importancia
[1) . Principalmente em indistrias de baixa série e grande

diversificacdo de produto, onde este problema se torna mais
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sério.

Assim.a aplicagdo do computador em PCP & uma das prin
cipais solugdes para esses problemas organizacionais, con
juntamente com aplicagbes que resultem em um inventdric mi
nimo, Este ultimo fato deve ser enfaticamente considerado .
pois na prdatica, toda vez que o nivel de servico nde € aten
dido, existe uma tendéncia em se aumentar o inventario para
que este problema nao se repita.

Os problemas de inventario minimo foram um dos primei
ros a serem considerados nesta linha de aplicagoes, com a
utilizagao do MRP ("Material Requirement Planning”) [1] . O
MRP visa a manutengdo do nivel de servigo a um menor custo
de inventdrio.

Hoje. existem muitas outras aplicagoes de computadores
no PCP. Estas aplicagoes abrangem quase a totalidade das
fungoes do PCP. Como exemplo de sistemas comerciais para
auxilio do PCP por computador, pode-se citar: ABS-Computer,
AERE Harwell, APL Plus, Allen Computers, Adserne, BNF, PCS-
Burroughs, CMC, COPICS-IBM, MANMAN.Sperry - Univac [4] .

Este trabalho visa descrever a filosofia basica e 0
funcionamento de um sistema computacional desenvolvido. Ele
pode ser usado como ferramenta de um PCP e € voltado para as
necessidades da pequena e média industria brasileira.

2. Realidade Brasileira

No Brasil, até alguns anos atrds, o computador era
utilizado s6 para fins financeiro-administratives. Somente,
ha pouco tempo € que se comegou a utilizd-lo na drea de fa
bricagao.

Até agora, a Politica Nacional de Informatica tem re
servado o mercado de micro e minicomputadores para as indis
trias nacionais de informidtica. A utilizagdo de micro e mi
nicomputadores no PCP é tecnicamente viavel a menos da sua
capacidade em armazenar e manipular informagdes, devido as
caracteristicas especificas do PCP. Normalmente, em  PCP,
estas informagoes sido numerosas e devem permanecer em um
banco de dados centralizado e bem atualizado. Isto porque
as decisoes a serem tomadas precisam se basear sobre as in
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formagoes contidas neste banco de dados. Com o continuo pro-
gresso da tecnologia de computadores, consegue-se hoje, aco
plar discos de armazenamento de até 64Mb [5] . Este caminho
€ perseguido também pela inddstria nacional de informditica.

Além disso, o custo dos micro e minicomputadores nacio
nais tende a diminuir cada vez mais. pois as indlistrias de
informitica cstae assimilando gradativamente a sua tecnolo -
gia. Logicamente, o custo de aplicagao de micro e minicompu-
tadores ¢ bem reduzido, quando comparade com as grandes con
figuracoes computacionais disponiveis.

Conclui-se que a aplicagiao de micro ¢ minicomputadores
em pequenas ¢ médias inddstrias € cada ve: mais viivel ccong
micamente.

A maior dificuldade de se utilizar o$ micro e minicom-
putadores na drea de PCP & a ndo existéncia de “"software"
aqui desenvolvido. 00 que existem sio "caixas-pretas’ que o
brigam os scus uswirios a modelarem totalmente sua indistria
conforme a {ilosolia do sistema comprade. Isto [az com  que
tudo até entio claborado tenha que ser remodelado, desperdi
gando-se assim, tempo ¢ desenvolvimentes organizacionais ja
cfetuados. Com isto., pode-sc colocar em risco a organizagao
existente at¢ o momento ¢ que tralulhava de maneira aceita -
vel-

Assim, percche-se a importancia do desenvolvimento de
"software” que utilize recursos humanos e equipamentos nacio
nais, capacitando o Brasil de sua propria tecnologia.

Ao se criarv sistemas computacionais capazes de auxi

liar um PCP, organiza-se a drea de fabricagao e portanto.ter-

-se-4 a ferramenta basica para minimizar o tempo improdutivo.

3. Sistema Desenvolvido

0 sistema desenvolvido visa ser uma das ferramentas ba
sicas de auxilio a um PCP. Seus objetivos iniciais sao:

- centralizar informagoes;

- programar as ordens de fabricacao liberadas por en
tre os centros de trabalho;

- efetuar reprogramagdes interativas conforme experién

sin Jdo operador, imprevistos, pegas com prioridades, atuali-
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- imprimir "Graficos de Gantt" de alocaglo de recursos
do equipamento, para que se efetue a programagio;

- através de apontamentos em "Graficos de Gantt" cod
pias dos usados para planejamento, efetuar a retroalimentagdo
do sistema e portanto, controle.

0 sistema desenvolvido tem a flexibilidade de poder
trabalhar:

- como modulo de um sistema mais abrangente e sofisti-
cado, partindo de dados advindos, por exemplo, de um pacote
de MRP {que dimensiona o inventario minimo respeitando o pra
zo de entrega, etc...);

- independente de qualquer outro médulo, na programa -
gdo e controle de operagoes em uma inddstria,

A preocupacdoe inicial para o desenvolvimento deste sis
tema foi que ele tivesse uma estrutura modular, para tornar
exequivel sua implantagio parte por parte. d medida que cer
tos moédulos ja estivessem em regime normal de trabalho.

Com a estrutura com que hoje ele trabalha em um mini
computador de pouca capacidade, podera ser instalado em mi
cros, viabilizando assim sua aplicagdo em pequenas e médias
inddstrias.

Este sistema comegou a ser programado na Escola de En
genharia de Sao Carlos - USP, em linguagem PASCAL. Em segui
da foi inteiramente desenvolvido na linguagem FORTRAN 77, do
PDP - 11/45 do Instituto de Ciéncias Matematicas de Sdo Car
los - USP, por facilidade de utilizagao e porque se visa im
plementd-lo em microcomputador na linguagem BASIC, que & se
melhante & FORTRAN.

4. Descrigiao do Funcionamento

Atualmente os mddulos que estac trabalhando devem ter
como banco de dados:

- sequéncias de operacoes usadas para se obter todas as
pegas fabricadas, contendo para cada operagao: maquina utili
zada, tempo de preparagao e padriao;

- estrutura da indGstria com: maquinas separadas en
centros de custo.
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Para se operar o sistema, deve-se ter inicialmente uma
programagao de pegas a serem feitas com suas respectivas quan
tidades.

A partir destes dados o sistema calcula as respectivas
quantidades de "lead-time™ (unidade modular de tempo de fa
bricagido, delinida pelo usuirio - no caso, corresponde u 2
horas) para preparagio da miguina ¢ fabricacio do lote de pe
gas, alocando-as na miquina corrvespondente listada no proces
so de fabricagio, obedecendo restrig¢des tecnoldgicas para es
s¢ trabalho.

Assim ele constroi um "Griafico de Gantt" por centro de
custo.

Bascado nestes praficos, os modos interativos do siste
ma podem funcionar. visando uma otimizagio mixima da progra-
magdo, ao sc¢ tentar minimizar o tempo total de fabricagio e
visando tamhém um controle mais rigido da programagio.

Com isto, centralizado em um so0 terminal de video, po
de-se ter quaisquer informagdes sobre as operagdes programa-
das e em desenvolvimento, tais como: descrigiao da operagdo,
ferramental utilizado ete..,, conforme o que existir no ban
co de dados do inicio.

Pode-se também controlar interativamente a programagao

de maneira "on-line", atualizando-se a programagio e efe
tuando-se, de maneira sistemitica, reprogramagoes para quan
do acontecerem, por exemplo, parada de miquinas.

A cada utilizagdao do sistema pode-se imprimir os "Gra-
ficos de Gantt" que deverao ser colocados em cada centro, pa
ra que os operdrios saibam o que e quando algo devera ser
feito e com cdpias para que os apontadores de controle de
produgdo possam anotar o que ¢ quando algo foi feito. Isto tu
do para acontecer uma retroalimentagao no sistema, visando
sua atualizacgao.

No estado atual, este sistema pode colocar ou retirar
prioridade em qualguer pega programada para ser produzida,ou
mesmo no arquivo de pegas a serem produzidas, para atender
exigéncias de linha de montagem, quando a demanda de uma de
terminada pega for urgente ou nao. As peg¢as com prioridade |
silo programadas preferencialmente, quando o sistema trabalha

automaticamente no modo de alocar as pegas com as respecti -
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vas operacgoes, nos centros de custo. A cada pega que tem a
sua Gltima operagido executada, o sistema imprime as informa-
coes sobre a peca e a quantidade, para controle posterior.

Lstes sao apenas os modulos iniciais e uma grande  es
trutura do programa foil deixada em funcionamento, mas nao foi
utilizada, para permitir em breve, um aprimoramento do siste
ma, que sera descrito a frente,

5. Aplicagoes e Futuro

Atualmente, este sistema se encontra na fase de aprimo-
ramento da sua operacionalidade. Este trabalho esta sendo e
fetuado com base em sugestdoes apresentadas por pessoas de di
versos ramos de especializacdo (computagao, PCP, administra-
¢do. etc...) e usudrios em potencial.

Hoje em dia este sistema pode ser utilizado para efe
tuar diversas simulacoes, baseado na estrutura da fabrica-e-
xemplo nele implementada. Com isto percebe-se a eficiencia
que ele pode ter, como ferramenta para treinamento de pes
soal de PCP, tanto a nivel académico, como para uma determi-
nada industria em particular.

Com um pouco de trabalho, informagoes adicionais e uti
lizando-se a estrutura jd existente, este sistema poderd efe
tuar: -

- o cdlculo do atraso com que cada operacdo esteja sen
do programada ¢ assim informar ao programador/controlador,pa
ra que ele tome uma atitude na programagao, a fim de atender
o prazo de entrega. [sto, baseado na quantidade de "lead-ti-
me' que se gasta para efetuar cada operagdo.

- a elaboracgdo periddica de listagens que informem a
porcentagem de tempo em que o equipamento permaneceu fora de
uso, classificando-a e dividindo-a por 20 motivos possiveis,
conforme cada um dos 20 codigos de parada disponiveis. Nes
tes cddigos existem possibilidades de, por exemplo, se reser
var tempo para manutengdo preventiva.

Como subproduto destas informacgoes poder-se-a calcular
.quais s@o as maquinas ''gargalo" e portanto qual a necessida-
de de compra de equipamento. Poder-se-a também determinar fa
cilmente quais sdo os principais motivos de parada de equipa
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mento, se significativa, e assim planejar a manutencao de ma
neira mais objetiva.

No futuro pretende-se implementar este sistema em um
microcomputador, Pretende-se entdo passar um periodo em uma
inddstria que se proponha auxiliar neste trabalho. Neste pe
riodo efetuar-se-ia o PCP paralelamente ao sistema existente
na inddstria visando o aprimoramento do sistema.

Outros planos ainda estao sendo elaborados para futu
ras aplicagdes posteriores 4s aprescntadas.

6. Condigdes Necessirias

Um ponto marcante que deve ser ressaltado ¢ o das in-
formagdes que sio necessarias para a formagdo do banco de da
dos do sistema. Jd no estigio atual, nccessita-se de um ro
teiro de fabricagio que indique, pelo menos, qual o miquina
que deve ser utilizada, com os respectivos tempos de prepara
¢do e padrio.

Para o uso deste sistema, principalmente pelas peque
nas e médias indidstrias, ve-sc que a mentalidade do empresa-
riado destas.no Brasil, devera ser um pouco Jistinta da a
tual, pois sabe-se que a maioria dessas indGstrias ndo pos
sue ainda os dados anteriormente mencionados. Essas informa-
goes sao de grande valia, mesmo que ndo se pense em utilizar
este sistema.

Nos possiveis passos posteriores descritos, quando da
utilizacao de novos moédulos. muitas outras informacoes devem
estar a disposigdo, para boa atuagdo do sistema. Para este
fim, os dados tém que ser constantemente atualizados e devem

estar corretos,

7. Conclusao

56 as informagdes que este sistema centraliza ja sdo
de importancia para inddstrias que, quando necessario, nao
conseguem nem localizar determinada pega em seu parque de ma
quinas.

Este sistema pode tornar flexiveis ¢ realistas certas
solugdes advindas de complexos algoritmos matemiticos aplica
dos em problemas de PCP..
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Efetuar-se-io aprimoramentos na estrutura do banco de
dados utilizado acompanhando-te as novas técnicas computacio
nais de banco de dados para micro e minicomputadores. Com is
to deseja-se tornar o sistema mais atualizado tecnicamente.
Assim, acrescido do fato de ser desenvolvido no Brasil e de
utilizar micro e minicomputadores, ele se tornara cada vez
mais vidvel técnica e economicamente para as pequenas e  mé
dias indistrias nacionais.

Deve-se ter em mente que a aplicacao deste sistema é
uma solugao inteiramente nacional, para problemas nacionais e
que utiliza equipamentos nacionais. Portanto estar-se-i a
brindo caminhos para o desenvolvimento de "software" que uti
liza a capacidade e criatividade de brasileiros.
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SUMARIO

Estudam-se as influéncias de varias formas de secao
transversal sobre a rigidez estatica de uma viga engastada
em balango submetida a esforgos simultaneos de flexao e tor
cao. Admite-se que a forma e todas as outras caracteristi -
cas geométricas da segao transversal seja constante ao lon-
go de toda a viga. Alguns resultados tedricos foram compara
dos com resultados experimentais obtidos por método Gtico.

SUMMARY

The influence of different shapes of cross sections
on static stiffiness of the cantilever beam twisted and
bended simultaneously were studied. It was considered that
the shape and all other geometric characteristics of the
cross section are constant ‘a long the beam lenght. Some
theoretical results were compared with those experimentals
obtained by an optical method.
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1. Introdugio.

Thum [J . Erker[Z) e colaboradores estudaram a rigide:z
estatica de vdrias formas simples de secdo transversal em vi
gas sujeitas a flexdo ¢ torgio scparadamente. Partindo de
tais estudos, CRUZ e RUFFINO[3] , tendo a necessidade de oti-
mizar a estrutura do Brago da lFuradeira Radial, selecionaram
varias formas geométricas simples de segdes transversais mais
apropriadas para conferir rigides em vigas tipo "cantilever”
submetidas a {lexao e torgao simultaneamente.

Nas segaes subsequentes, trata-se de apresentar resumi
damente o método utilizado para comparacdo das figuras geomé
tricas e os principais resultades alcancados. No presente tra
balho mantem-se constante a forma ¢ todas as outras caracte-

risticas da segao ao longo de toda a viga.

2. A formulagao do problema.

Na fig.l apresenta-se uma viga "cantilever" sujeita i
forga P gue provoca momentos de flexao (P.x) e de torgac(P.d
em uma segao transversal distante x da extremidade em balan-
go da viga.

Fig.1- Esquema apresentando a viga, a solicitagao e o
sistema de coordenadas usado.
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Seja
% = comprimento de viga
d = distancia do vetor P ao eixo x
8 = deformacao angular devido & torgdo (giro em
torno do eixo x)
Bz= deformagao angular devide a flexao (giro em
torno do eixo z)
Tem-se:
o = |0% + 82 (1)
X z
onde ©§=deformacaoc angular resultante devido a torgao e a
flexdo simultaneas,
seja
gk (2)

a rigidez aplicada ao caso em questdo. A forma de segao trans
versal otima sera aquela que proporcionar maior valor de r
para o mesmo volume de material [Vm}. Ou ainda, aquela que
tornar minima a relagao g para o mesmo volume Vm.

Como
3
5, s P.x.dx (3)
0 EJz
e
LM L
ex s todx _ I P.d.dx (1)
0 GJt 0 GJt
onde

E = modulo de elasticidade do material

J_= momento de inércia da segdo transversal de
viga em relagdo ao eixo z passando pelo C.G.
da segido.

G = médulo de elasticidade transversal do mate-
rial.

J,.= momento polar de inércia da segao transver-
sal



G =1'E (5]
onde

g J {6)
2(14u)

sendo p=coeficiente de Poisson, chega-se a sepuinte formula -
¢ao do problema:

Achar a forma de secao transversal que
P i
torna minima a expressao:

| ——

\\ / VT
L * - 2 [ ¢ Vo
% _ %\i k ) _xcixJI ¢ @50 dx !

[ \o 3,/ \0 '3,

sujeita ao vincuio Vm = Constante.

As figuras geométiricas simples selecionadas para este
estudo acham-se desenhadas nas figuras 1,3,4,5, e 6. Em reali
dade, cada uma-dessas figuras € uma familia de figuras as
quais falta mais uma relagao para a total caracterizacao. Es-
ta relacdo

e = - (8)

aqui denominada “excentricidade", pode ser identificada, em
cada caso, nas figuras 2 a 6 adiante. Entao, além de identifi
car as melhores figuras geométricas, € necessario indicar tam
bém a melhor "excentricidade" em cada caso.

Para melhor caracterizar a solicitagao, utiliza-se a
relacao

que € a relagao entre o momento de torgao{constante) e o mo -
mento fletor maximo(que se da no engastamento). Se c¢=0, so ha
flexdao. E interessante observar que as figuras so podem  ser
comparadas para um mesmo valor de c.

0 valor de u(coeficiente de Poisson) sera considerado
o valor médio do ferro fundido cinzento, p=0,25, que implica
no valor de r'=0,4. Para outros materiais, basta utilizar seus
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correspondentes valores de p e utilizar a mesma metodologia
aqui empregada.

Com as consideragoes acima, chega-se de (7) a

2
28E 1 2
28 - _ TSC (10)
P Jz‘ .]t

para se ter a rigidez maxima basta que

2
E = _l? + EEEI (11)
Jz Jt

seja minimo para um mesmo valor de A onde: A=drea da
secao transversal da viga.

0 valor de e para o qual F € minimo se obtém fazendo-
se — = 0. A equagao %g = 0 gera expressoes de e em fungao
de ¢, e=f(c}), que, por serem bastante extensas e complexas,
nao se acham aqui representadas analiticamente, e sim, grafi-
camente pelas curvas e=f(c) da figura 7 adiante.

3. As figuras das secoOes transversais e suas caracte-

risticas.

Nas figuras 2 a 6 apresentadas a seguir, tem-se as cin
co formas de segao transversal com suas correspondentes carac
teristicas geométricas (A, Joa Jede

Logo apos a figura 6 apresentam-se os valores de F* de
cada uma das figuras geométricas estudadas. Esta grandeza €
definida por,

F* = F (12)

ul*

Trata-se de um grupo adimensional, e serve para compa-
“rar as figuras em termos da rigidez em questac. Essas expres-
soes de F* acham-se representadas graficamente na figura 7.
Os interessados na dedugao das expressoes colocadas ao
lado das figuras 2 a 6 poderdao consultar o que esta em 3. A-
diante-se, no entanto, que por hipdtese §<0,1b; §<0,la.
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Y A = 4bd(e+l)
i s
I (11 _ T2 1
z [ 7 JZ- db~e a(1+g e)
<4 J 32
1 g = 0b’es
t e+I

be |

Fig.2- Secao transversal em forma de '"coroa retangu
lar". -

A = P(e-l) . 2«] bs
J. = &b° [%[e-1)3 N zB]

B = (e-1+5)%n + 0,2976

2663 [4(e-1) + n]z
2(e~-1) + =

Fig.3- Secgao transversal em forma de "coroa oval”.

Ya A = 2Zbd(5+3e)
F L LLd
L [ © ) 3.3
% J_= 14,5 b"e"8d + 4,167 b e 8
z Z
e - -]
E of 5 . _osa¥e’
L t §52 (5+3e)7
b|lb|b
_ﬁPig.d- Segao transversal em forma de "I vazado'.
A = 4be6[1+(% -1 e'l’”ﬂ

¥
~ ST J,5 F (ee3eh) bis
2z o
o
2,3
- §n"be
=T
2b

l+[%-1) e-1,435

Fig.5- Secdo transversal em forma de "coroa eliptica".
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A = bd(2+2e+ke)

Y |
k=4 [1+(3-1 e1,435]
- T _ 6+4e .2 e
R o U
L 3.2
pt (3-_Otde }ZJ . 2ATe
3 2+2e+ke §2(2+2e+ke)’

Fig.6- Secao transversal em forma de '"coroa eliptica +
perfil T".

"coroca retangular'

256(e+1)® | 400 cZ(ev1)®
64{1+%]2 64

Fr=

“"coroa oval"

- 64 [ 2¢e-1y+4)°
{%{e—l)3+2[(e~l+%}2ﬂ+0‘29?6]}2

2 18
. 400¢ [z(e-1)+nJ

rﬁ(e-1}+ﬁ}4

L
"1 vazado"
oo 64(5+3e)° , 25¢% (5+3e)®
et(14,5 + 4,167e)*  150,0625 e°
"coroa eliptica"
6.2 2,8 4 "
pe 16 K02 25chile e 4Ll+(%'1)e-l'43{
15 (e+3) 167
"coroa eliptica + perfil T
6
S (2+2e+ke)
Fe= Te T % 7"
+ 2(3-B)° + T(e+3) + kes” |

34{25(2_3)2 . i
b+de

25¢%K% (2+2erke)® . 4l
2+2e+ke

16m4e’
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4. Comparagao entre as figuras geométricas.

Na figura 7 apresentam-se os graficos de F* e de e de
cada uma das figuras geométricas das figuras 2 a 6 em fungio
de c. Em cada caso priatico de ¢ poder-se-i escolher a melhor
forma de secao transversal e, através da ccrrespondente ex -
pressdo e=f(c), escolher a melhor excentricidade. As princi -
pais observagoes extraidas da figura 7 sao:

- as figuras denominadas “"coroa eliptica" e 'coroa o-

val" apresentam desempenho aproximadamente iguais e
bastante superior as demais;

- figuras complexas como o "I vazado" e a "eliptica +
T'" apresentam fraco desempenho para quase todos os
valores de c;

- as curvas e=f(c¢) seguem a mesma tendéncia. Como era
de se esperar, tem valores grandes de e para c=0(sd
flexdo) e valores tendendo para e=1 nos casos de
preponderancia de torgao(valores grandes para el

5. Verificacao experimental.

0 método usado para verificagao experimental da rigi-
dez consistiu na determinagac de & através de um método oti-
co que pode ser assim definido: método para medigao difrato-
métrica de deformagoes angulares(ou rotagdes) com o uso de
um granuladoe &tico [3], [4].

As vigas utilizadas para os ensaios, em numero de 3 ,
foram confeccionadas em ferro fundido cinzento com comprimen
to £=800mm; peso Q=97kgf, E=10,09 x 103kgf/mm2, po= 0,25,
Os purfis utilizados foram os da figura 3("coroa-oval"), fi-
gura 5("coroa eliptica") e figura 6("coroa eliptica + perfil
™).

Conforme a figura 8, as pecgas foram confeccionadas com
uma aba em cada extremidade, uma para fixagao e outra para
possibilitar a aplicacaoc de cargas fazendo usc de pesos cali
brados de 200kgf(precisao de 1gf) e cabos de ago. Em cadauma
das pegas foram feitas tres medidas do angulo & (para cada
uma tomando a média de quatro medigdes): uma para c=0,00, ou
tra para c=0,10 e outra para c=0,15.

0s valores medidos, bem como os valores tedoricos obti
dos através de (10), apresentam-se nas tabelas a seguir.
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LEGENDA
i

\—- curva e=f(c) |

| .

_/_.. curva F=f(c)

| 1000
o1 02 03 04 C

Fig.7- Representaca@o grafica das expressoes F*=f(c) e

e = f(c).
¥ i
" Valores de 8(u Rad) & Valores de 8(u Rad)
+ Teoricos Medidos + Teoricos | Medidos
0,00 102 93 0,00 R4 81
0,10 110 107 0,10 108 o
0,15 123 112 0,15 119 118
para &= 15mm; e = 1,83 para &= 15mm; e = 1,08
b= 65,45mm b= 77,9mm
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"coroa eliptica + T"
¥

c Valores de 8(p Rad)

* Teoricos Medidos
0,00 56 49
0,10 157 148
0,15 238 230 4]
para 6§ = 15mm; e = 1,13

b = 57.7mm

Fig.8- Vista geral dos equipamentos empregados na veri
-ficagao experimental.

Apesar de terem sido poucas as medidas efetuadas e nem
todas as formas de segao transversal experimentadas, os resul
tados experimentais est@o de acordo com os resultados tedri -
cos. Ha de ser levado em conta que o desvio maximo calculado
inerente ao método otico utilizado foi de 8% e que as abas de

fixagao e de aplicagao de carga "enrigecem'" as vigas. Este ul
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timo foi o principal responsavel pelo fato de os valores medi
dos de 9 resultarem sistematicamente menores que o0s CoOrrespon
dentes.

6. Conclusoes.

As melhores formas de secao transversal sao a "coroa
oval" e a '"coroa eliptica" para todos os valores de c> 0,05.
Ha uma leve vantagem da "eliptica' sobre a "oval" na faixa de
¢ compreendida entre 0,10 e 0,35. No entanto, como a fabrica-
¢ao da forma "oval' é mais simples que a "eliptica", o proje-
tista devera preferi-la mesmo nessa faixa em que € sobrepuja-
da pela "eliptica".

Fica evidenciado o fraco comportamento da 'coroa retan
gular" e de formas complexas com o "I vazado" e¢ a "coroa elip
tica + perfil T".

7. Bibliografia.

[1) THUM,A. -Neuere Anschauungen in der Gestaltung,
Berichtswerk 74, Berlin VDI, Verlag, 1936.

Ei] ERKER,A. -Werhstoffausnutzung durch festig keitsgerechtes
konstruieren, Z. UDI, voI.86, 1947, p.385.

(3] CRUZ,C.; RUFFINO,R.T. -Uma contribuigio ao projeto do con
junto coluna-bracgo da furadeira radial, Sao Carleos, EESC-
USP, 1978, p.170.

(4] CRUZ,C.; LUNAZZI,J.J. -Um nétodo Gtico para medidas de de
formacao angulares em estruturas, VI COBEM, Paper (-21,
pp.215-228, 1081.




437
ANAIS PROCEEDINGS

COBEM 83

Vil CONGRESSO BRASILEIRO DE

ENGENHARIA MECANICA O
UBERLANDIA, 13 — 16 de dezembro de 1983
TRABALHO UFU
PAPER N® (-43 P.P. 437 - 450

MODIFICATION OF EIGENFREQUENCY SPECTRA
OF ELASTOMECHANICAL SYSTEMS
Claus~Peter FRITZEN
Dipl.-Ing.
University of Kaiserslautern
Rainer NORDMANN
Prof. Dr.-Ing.
University of Kaiserslautern
Dietrich WEBER
cand. ing.
University of Kaiserslautern

RESUNE

L'apparition des vibrations grandes des systémes
tlastoméchaniques demande des mesures correctives pour
améliorer la tenue dynamique en service. Souvent on doit
changer les fréquences propres en modifiant les paramétres
du systéme. Dans ce compte rendu le probleme de modification
inverse se presente comme une procedure d'optimisation. Le
resultat de la procedure est le changement des paramétres

optimals.

SUMMARY

The occurence of strong vibrations in elastomechanical
structures requires corrective measures for the improvement
of the dynamic behavior. Very often the eigenfrequency spec-
trum has to be changed by modifying the system parameters.
In this paper the inverse modification problem is represented
as an optimization procedure. With the method optimal para-
meter changes can be determined.
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1. Introduction

In mechanical engineering vibration problems occured
very often during the past years. To avoid such problems the
machine producers accomplish diflferent calculations in the de-
sign process. The most important guantities to evaluate the
dynamic behavior of elastomechanical systems are the natural
frequencies and the natural modes. lFurthermere forced vibra-
tions are determined. '

LT calculations in the design process or measurements
during cperation of built machines show an unsatislactory vi-
bration level, suitable corrective measures are required to
improve the dynamic behavior. Very often the reason for large
vibrations muy he, that the {requency of excitation is closc
to a system cigentfrequency resonance. 10 o shifting of the ex-
citation freguency is not possible, a solution of the problem
can be arranged by modifying the systeom parameters: masses,
damping- and stiffness values.

In the case of direct modilication changes ol parame-
ters are assumed and natural frequencies and natural modes
are calculated for the new system. Contrary to this, in the case
of inverse modilication, a modification obiject (e.g. a de-
sired ecigenfrequency spectrum) is given and the modiflication
variahles (system parameters) are calvalated. Related
to the above mentioned preblem is the paramcter identifica-
tion prublem, where the parameters ol the computational mo-
del have to be corrected in such a way, that the model's
spectrum fits a measurecd eigenfrequency spectrum [1), [21.

In this paper the inversce modilication is represented
43 an coptimization procedure. The ohjective function of the
optimization problem cxpresseces the sum of squared Jdifferences
of the desired natural frequencies and the natural frequencies
of the original system. The modification variables are to he
adjusted to minimize the objective lfunction. Restrictions can
be taken into consideration, for example only a few changed
eigenfrequencies are required and only some of the system pa-
rameters are admissable for a change. The iterative optimi-
zation procedure works with sensitivities, expressing the in-
fluence of parameter changes to changes in natural frequen-
cies €31, [41, [5].
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Linear elastomechanical systems without damping are
treated in this paper. To demonstrate the application of the
modification procedure, two examples are given: a large wa-
ter power pumpturbine and a gasturbine compressor.

2. Vibration problem of a water power machine

The following example of a practical vibration problem
shall point out the necessity of the above mentioned modifi-
cation procedures for the solution of machine vibration pro-

blems.

RAQIAL
BEARING 1

GENERATOR
ROTOR

RADIAL
BEARING 2

PUMP-TURBINE
RUNNER

Fig. 1. Water power machine

Fig. 1 shows a vertical waterpower pump-turhbine. The
shaft of this machine mainly consists of two relatively lar-
ge masses, that of the generator rotor and that of the pump
or turbine runner. Three bearings are arranged at this sys-
tem, two bearings for radial forces and one bearing for axial
forces. The total length of the shaft is about 12 m, the dia-
meter of the runner is 4.5 m, that of the generator rotor 5 m.
The machine power is 220 MW with a rotational speed of 333 rpm.
Bending vibrations of the described machine are mainly
caused by unbalance forces of the generater rotor and the
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runner and in addition by hydraulic ferces at the runner.

The unbalance lorces rvotate with the shalt Crequency. Thew
effect a static loading for the shaft amd a kinetic leading
for the guide hearvings and their supportings. The behavior
of the hydraulic forces is very complicated. Mignitude und
dirvection of this forces essentially depend on the [low. The
hydraulic forces are relatively small in the operating point,
and they increase during starting and running off.

In critical cases e.g. a4 load decrease the rotor speed
increases from the normial opervating speed to the L‘\L‘T'Si!L‘C‘d.‘
Narmally hoth eof the mentioned torces ellect larvge vibrations
of the machines. But if the overspeed is near the first cri-
tical speed (). bending natural [(requency) the unbalance vi-
hrations may become dominant.

Fig. 2 shows for example the calculated amplitudes of
the unbalance vibrations at the generator rotor versns the

running speed, coused by ounhalance Torves at the generator.

- FIRST BELONG o
5 NATURA! o 4

1 T HEGUENT Y J s

o™ i = s A

4] DRIGINAL SYSTEM [ 7 (|
=) , \ i p
¢ Bk
i | \| K
i 4
an ‘\\- y
x

5

__.-—_‘-_'7"-’-

FREGOENCY GF
|
OPERAT NG I RGTATION

FREQUENCY
IWVERSTEED

]

Fig. 2. Unbalance vibration amplitudes

The amplitudes of unbalance vihrations are small for the op-
crating speed. In the case of a load decrease the votor speed
as well as the vibration amplitudes increase and dangerous vi-
hrations may occur.

1f such calculated results are known in a machines design
stage and the amplitudes are predicted to high compared to some
required values (e.g. VDI-Vibration guidelines), corrective
measures improving the dynamic hehavior must he arranged.

1f o system modification is demanded to increase the
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first natural frequency or to change a given eigenfrequency
spectrum in general, it would be very useful to have an opti-
mization procedure as mentioned above. The following chapter
describes the theoretical background of the optimization method
for linear elastomechanical structures without damping.

3. Theoretical background of system modification analysis

3.1. Mechanical system and eigenvalue problem

The equation of motion
MX+Kx-=f (n

for a conservative system with N degrees of freedom is the
starting point for our considerations, In this equation M and
K denote the N x N mass- and stiffness matrix which can he cal-
culated by the FEM. The vectors x and f are the displacement -
respectively the force vector.

We regard the problem, that for one ore more given load-
ings f, the vibration behaviour is not satisfactory. This
especially occurs, when the frequency of excitation is in the
neighbourhood of an eigenfrequency w ; of the system. The
eigenfrequencies can be calculated from the eigenvalue problem

(K-2;M) x, = 0 (2)

where }. = w_.
i o1
eigenvector. For later calculations the eigenvectors must be

is the i-th eigenvalue andii the corresponding

normalized in a way to satisfy the orthogonal relation

T f1 i=]
;i Mx. = &8.. B = 2 3
X3 Mx ij i 10 * (3)

Because of the fact that the dynamic behaviour depends highly
on the eigenfrequency spectrum, we must try to displace some of
the frequencies to bring out a better vibrational condition.

S50 our aim is to choose optimal structural parameters
Py (e.g. bearing stiffnesses, masses etc.) and change them to
Px* in order to get new matrices M¥ and K* that yield the

desired spectrum with eigenfrequencies m;i. The changed svs-
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tem now should have a favourable dynamic behaviour.

1|

Woy Wy

,Exmmﬁ TR,

, ; FREQUENCY 1

' |f —
! - - Il Ip
Woy Ubp Wy Why

Fig. 3. Eigenfrequency spectra of original and modified
system

3.2. The modification problem, choice of parameters

First we consider, which parameters p, can be choosen
for the optimization. All these parameters that cannot be
changed at all or only with great difficulties because they
are determined by constructive limitations, can be excluded
from the beginning. For those that are changable in princi-
ple, we must examine which of them have the greatest influ-
ence on the eigenfrequencies of interest to make the optimi-
zation procedure most effectively. Parameters having only
small sensitivities can be neglected. By the optimal choice
of parameters we get the desired spectrum by minimal para-
meter changes.

A well suited tool for the judgement of this important
point represent the dimensionless sensitivies Sik' [51, which

we define for the real eigenvalues 3, = wo? as
X D
e 2k (5)
ik
P Ay

where the partial derivative aai/apk can be calculated by [3]

A 3K aM
N e e 7] (6)

Wy - Py Py
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Presenting the matrices M and K in such a form that

Pk (7

the derivatives RM/apk and aK/apk can be computed easily be-
cause Mk and Kk can be derived from the FE-model by means of
the element matrices [5], [6]. The sensitivities give a linear
approximate relation for the influence of k-th parameter to
the i-th eigenvalue [4], T[51:

(8)

3.3. Optimization: Objective function and methods

The adaption of an actual frequency spectrum to a de-
sired spectrum as a function of variah{Fs Py ki= 1yZynnoy AP
represents a nonlinear optimization problem. We choose the ob-
jective function to be minimized as:

A A¥-n 2
Ew,(¥]+w

*
af k

W (1-5:) (9)

where W, and w, are global weighting factors for the first
respectively the second sum. LI
ing factors for the eigenvalues respectively the dimensionless

and wog Aare individual weight-

parameters Ek = pk/pok, where Pok denotes the parameter of the
original system. np is the maximum number of parameters that take

part in the optimization and n, is the number of eigenvalues

to be adapted. If w, is set eqaal to zero, we get the method
of weighted least sauarcs for the eigenvalues A;. If w, not
equals zero, the second summation term increases the more the
actual parameter Py withdraw from the parameter Py of the
original system. So those parameters that should not differ
to much from the original value will be changed only slightly
the optimization procedure if the individual weighting factor
Wi 1s high enough.

P
The minimization of the objective function



444

F = F(F1, Dys "'an] leads to the condition

. i :
VE = (fg—y 52— teey z2—) = 0 {14y

wherc the partial derivative with vespect to the dimensionless

paramcter Hk is

aF 1?—k. | LR B
i = = 2w 50w (—=g=-=) — —— dw, W o (1-p.)
i I W * S pk k
3Py i=1 1 Ay Ay Py
L, S SO PO '
i A - i aiis 4] " - 1
2wy }i] W 1 A; ] ;v : bik Iw, W {1 pk) ETY
i i Pok
where
'r\li .'e.f\.l
I o = {1:)
aEk ™ ok
3A.
—L and Sy can be calculated by eq. (67 and (5).
ap
k

The advantage of relating the P to Py can now be seen: the
ohjective function F and its derivatives are dimensionless. !
By this all influcnces originating from an arhitrary choice of di-
mension (e.g. 1000 g instead of 1 kg) are eliminated, further-
more it is guaranteed, that parameters with different physical
mcaﬁing and numerical order (stiffnesses and masses) can be
optimized simultaneously. It must be mentioned that the com-
putation of F requires the determination of the ecigenvalues
Ai in each step for the changed parameters p.

Because of [aster convergence in the iterative proce-
dure we choose second-uvrder-instead of [irst-order derivative
methods. The nonlinear function F is therefore represented by

a quadratic TAYLOR-approximation at Ejv) in the v-th itera-
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tion stage:

FLE("'""}) T F(_Evj]+ VTF(U) %E[.\’J_‘_ % éﬁ_(v]TH(U)éi(u} (13]
where

()T _ = (v) = (v) = (v)
N v _ ; v . v . .‘.pnp Y )
gﬁf“) :'Efv+1] __E}v}

VF(U) = QR ['is("')]

; F
#HO) < HE™Y) = n{3)s ———  HESSE matrix
9P, 3P,
The new parameter column vector p tv+1) results from
STvEl) o eilvd (v) g(v)
B B a2 (14)

(v) (v) . .
opt is the optimal

step length parameter. The search d1rect10n_§ Y/can be calcu-

where S is the search directien and a

lated by differentiating eq. (13) with respect topp and set-
ting the resultequal to zero. This yields [7]:

Py e LR 18 (15)
The value for dopt that determines the minimum of F in this
direction s(V):
Flagp) = Min ™ + 0y s a0 (16)

can be found by an unidimensional search optimization proce-
dure like the DSC-algorithm or the Golden Search [7]. In order
to avoid numerical difficulties in computing the HESSEian
matrix and its inverse, there are methods, the so-called Quasi—
Newton methods, that work with an approximation ¢Wlof Hﬁv)]
where G( )has always the important property of positive de-
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finiteness. Quasi-Newton methods use only first-order deriv-
ative information. U[f]
glv-1 J’ gV gr(v-1) i;{UJ

can be calculated recursively from

. and_E{U-iJ. Well-known representant
of this group of methods are the Davidon-Fletcher-Powell-(DIFP-),
the Broyden-rank-1- or the Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
(BrGS) algorithm. Por more detailed infermation we refer to

the literature |71, L81, [9].

The optimization procedurc is terminated if the desired
cigenfrequency spectrum is approximated with sufficient accu-
racy. Furthermorc in those cascs when the algorithm finds an-
other local minimum or a maximum number of iterations is
reached the algorithm is termiated too.

Iinally the analyst must cxamine, whether the calcula-
ted modified paramecter p: can he realized in practice. Other-
wise the procedure must be repeated with new weighting fac-
tors.

START

OPTIMIZATION-
PROCEURE

N
if e =0

compute Fléto‘)

9 .y

and place

0
determine ﬂip: by

ainimizing :

PO - aaMepn),

by a unidimensional v el __J
search with respect tos

9,',“) P compute
= T AT L A R

LI N ,gtvi wlv 1) 4500,

by DFP-method
(for exanple)

compute @
wplvel}

accurcy or
ertor criterion
atisfied 7

0o

Fig. 4. Flow chart of the optimization procedure
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4. Application: Water power machine

A first application of the procedure is given for the
water power machine of fig. 1. A finite element model was
used to calculate the bending natural frequencies and corres-
ponding modes of this machine. Fig. 5 shows, that the first
mode with a frequency of 9.17 Hz has large amplitudes in the
generator rotor part and the second mode (14.2 Hz) in the
runner part. The first natural frequency is sufficiently se-
perated from the normal operation rotationel frequency 5.55
Hz but in the case of overspeed the rotational frequency is
about 7.4 Hz and more close to the natural frequency.

In order to assure a larger distance between the two fre-
quencies a system modification should be carried out with

the goal to increase the first eigenfrequency to 11 Hz.

Fig. ¢ shows the nondimensional sensitivities for some of

the possible parameter changes. An increase of the stiffness
coefficient k2 predicts a sucessful change of the eigenfre-
quency. Changing the stiffness coefficient from 1-109§ to
2.4-10°%
tice this was reached by stiffening the upper bearing support.

leads to a natural frequency of 11.003 Hz. In prac-

Fig. 7 points out the difference of the amplitude frequency
response curves without(full line)and with the parameter

change (dashed line).

5. Application: Gasturbine compressor shaft

For the gasturbine compressor shaft, shown in fig. 8 the
natural frequencies (fig. 9 ) should be changed in that way to
get a greater distance between the exciting frequency and the
third natural frequency. Again some orf the nondimensional sen-
sitivities were determined to show the parameters best suited
for a change (fig. 10). To obtain the above mentioned goal the
following parameter changes were calculated by the modification
procedure: Change of stiffness ak1/k1 = 29.5 %, change of stiff-
ness aszkz = 44 % and change of bending stiffness A513/E13
= 190 %. The corresponding amplitude frecuency curves ]Hik|
without (full line) and with modification (dashed line) arc
shown in fig. 11.
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SUMARIO

0 trabalho apresenta possibilidade de balanceamento de
um rotor cilindrico através da analise das curvas da queda da
velocidade angular do mesmo. Esse método permite avaliacdo da
forga centrifuga atraves da analise da - perda de energia
causada pelo desbalanceamento do rotor., O metodo foi testadc
para balanceamento de um rotor cilindrico com resultado
satisfatorio.

SUMMARY
This paper presents a method for the balancing of a cy-
lindrical rotor through the analysis of the decrement of its
angular velocity. Using the presented method one can estimate
the centrifugal force by analysing the energy loss due to the
unbalance of the rotor. The procedures were used to balance a
cylindrical rotor, which showed good results.
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1.Introdugao

A imnortancia do kalanceamento de rotores de alta velo-
cidade e relevante. Tal fato ¢ demonstrade através de
diversos métodos de balanceamento encontrados na literatura e
la existéncia e wvdrios tincs de mdquinas balanceadoras.
"nins s métodos le balanceamenio existentes necessitam, no
minimo, instalagoes de transcdutores de vilkragao e equipamentc
nara nrocessamento de sinal. Isso normalmente exige
balanceamento do rotor fora da montagem firal cu alteragdes
do suporte deo retor com o propcsite Jde  acoredagdc  de
transdutores,

7 wresente trakallic rroroe nétodo e talancearernto de um

rator nontade sem o uso e equinamento  vsara nedidas  de
vilragic, ntilizande-se averas up Tr1enesitive  de medida da
voelocilale angqular do votor. A 17dia desse tire e
Lalancearento surgiu dJdurante tralallcs experimentais para

deterninagdc de¢  tercue de atritc em rcteres, trakalhe esse
conduzido no Laboratdric de Nindmica 2as !Maquinas de Froarama
de  Engenharia  Meecadnica da CCPTE-UPBY  (1). Durante as
exneriéncias de levantamento da curva de perda da velocidade
anqular An reotor, foi observala certa irregularidade ‘Jlessa
MIVAa no momento em  «ue a mesma nassou pelas frealéncias
naturais do sistema rotor-eixeo-mancais.n experiéncia
demonstrou que a intensidade dessa irregularidade depende do
deskalanceamento do rotor. Nesse fato surgiu a idéia de uso
da mencionada irregularidade comc medida de deskalanceamento
do rotor.

2, Descricao do Sistema

¢ método de balanceamento proposto foi aplicado para o
rotor representado na figura 1.

A montagem representada na Tiqg. 1 foi fixa em uma base
rigida €e ago. O rotor € um corpo cilindrico oco, suportado
por um rolamento superior atraves de um eixo flexivel e um
mancal magnético radial na parte infericr. O mancal magnético
foi desenvolvido no Laboratdrio de Dinamica das Maquinas do
Programa de Engenharia Mecanica da COPPE-UFRJ (2). Os mancais
foram fixos em tampas montadas na carcaga envolvente., Na

narte inferior 4o rotor, abaixo do mancal magnético,
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encontra-se um disco balanceador onde sdo colocadas massas
balanceadoras durante o balanceamento do rotor. O rotor &
acionado por um motor com rotacdo maxima de 26000 rpm com
poténcia 320 w, marca Bosch. A velocidade o rotor foi
controlada através de um auto-transformador. 0 motor fica
acoplado com o eixo do rotor através de uma embreagem tipo

T MOTOR ACTONABOR

| ] ]
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ALAVANGA — ;
: - el - SCONENADY 0LDi
nsen
IRU RS E— —
e EOVEDCTLLL
SMANCAL SOPLRIOR
— - ——— LIAD PREXTVE
5 A \\‘
y
g 3 L
|
/ . Y
/
— 1 = ROTOR
!
4
/
!
A
’,f.
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I
ig.l Montagem do rotor
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0Oldham «que npermite ¢ <desacoplamento do rotor durante os
testes,

"edidas de rotacao do rotor foram feitas atraves de um
sistema de reagistro mostrado na Fig.2, onde o sensor foto-
eletrico € constituido de: un foto-emissor (L) , um disco
nerfurado fixe ac eixo deo retor e um foto-transistor (Ft).
Esse sensor fornece imnulses eletricos com fregiiéncia
nroporcional & wvelocidade anqular do roter. ¢ nsciloscopio
(0} serve nara o controle 2 ferma os imnulsos elétricos na
saida do sensor, assegurando o funcionamenteo ajdecuadc Jo
froruencinetra (Fr) e do circuito conversor freciiéncia-tensao
(7). © conversor de freqiidncin-tensfec fornece o sinal e

entrinia mara ¢ registrader.

E'X0 DC RO"‘_l‘R

RG

i'ig.2 Cirecuite e registro da velocidade angular do

rotor

1. PMrocedimento Experimental

2] exnperimento inicia-se com a verificagdc do
funcionamento do sistema do roter e do circuito de registro
da velocidade angular de¢ rotor. A seguir, acopla-se o nmnotor
ao rotor e liga-se o motor com velocidade baixa. Em seguida,
aumenta-se gradualmente a velocidade anqgular do motor ate uma
velocidade superior a velocidade critica do rotor. Quando o
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rotor atinge uma velocidade acima de 1000 rpm, desacopla-se o
motor e registra-se a queda da velocidade angular do rotor em
fungéb do tempo. A fig.3 mostra a curva da queda da
velocidade angular do rotor. Nessa figura, podemos ver com
facilidade no ponto A da curva, que corresponde a rotagao de
230 rpm, uma queda mais brusca da velocidade angular. Nesse
momento, observou-se forte aumento de vibragdes do rotor
causado pelo desbalanceamento do mesmo. Durante essas
vibragdes, os anéis do mancal magnético, normalmente
separados, entraram em contato, havendo perdas de enerqgia
cinética do rotor devido ao atrito dentroc dos anéis., A forga
de atrito e nronorcional ao coeficiente de atrito e a forga
centrifuga, correspondente ao desbalanceamento do rotor,

Para definigdo da massa desbalanceada do rotor e deter-
minagaoc de sua posigdo, necessitam-se varios testes, usandn
massas de teste colocadas no disco kalanceador mostrado na
fig.1l.

RPM
1000
230 curva
e teorica
~ - ‘
S - -
° —_——

o 100 2%0
SE@

Fig.3 Registro da aqueda da velocidade angular do

rotor em fungao do tempo

4- Balanceamento do rotor

A diferenga entre a energia perdida do rotor balanceado
e desbalanceado corresponde a energia dissipada pelo atrito
entre os anéis. A linha contfnua na fig.3 mostra a gqueda da
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veloridade anqular do rotor desbalanceado. A queda da velo-
cidade angular Jo rotor balanceado € mostrada pela linha
pontilhada na mesma figura, abaixo do ponto A.

0s cetallies das proximidades do ponto A, mostrado na
fig.3, =sao anresentados na fig.4, onde encontramos o ponto A
na instante de tempo Ta e o nonto E no instante de tempo Tk
l¢ noneira que para 'I<Ta a derivada e Jdu/dt=dw/dt, para Ta{T

T a Jerivada e 'u/dtpdw/ 1t e para TPTk a derivada e

T ke dt, sendo W A veloridade angular do rotor
alanreadio e o a veloecidade anqular do rotor deskalanceado.
b1
o
x
SEG
it Detalbes das »tnxipidades do nonto M A

3

curva 2a Figura

r enerigia merdida »elo Totor no intervalc de tenpc

"a="F) sara rotor balanceade &

T ~

,er,S-I-ka-wf! (1)
e nara ¢ rotor deskalanceado:

En=0,5-T« (ug-u}) (2)
onde T é o momento de inércia do rotor em relagio ac eixo de
rotagic e os indices a e b designam os instantes de tempo Ta

e 7Th, respectivamente., A diferenga das energias Eu e Ew e
igual a energia perdida Ep por desbalanceamento do rotor:

PR
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Ep=Eu-Ew (3)

Essa energia, em principio, equivale a energia dissipada

pelo atrito Et entre os aneis:
Et=F+n-:r-.we-(Ta-Th) (4)

onde n é o coeficiente de atrito, r o raio do anel em con-
tato, w a velocidade anqular do rctor e F a forca centrifuga
criada pelo desbalanceamento. Considerando cue Ep=FEt, podemcs

escrever due:
F=0,5°T- ((u-ul)~(wi-wf))/ (nerewe(Ta-TL)) (5)

onde w & a velocidade angular média do rotor ne intervalc de
tempo (Ta-Th).

Nessa maneira, nodemos estabelecer o valor ahkscluto da
forca de desbalanceamento do rotor usando apenas renistro da
cqueda da velocidade anqular do rotor,

lesse momento, podemcs utilizar ¢ conhecido méteio de
kalanceamento mostrade wnor J.T. FProch (3). De acordo con
esse método, necessita-se a realizacao de varios testes para
estabelecimento da amplitudle e posigdo da forga centrifuca
correspondente ao deskalanceamento do rotor.

Fig.5 Representagdo vetorial Fig.6 Possiveis posigdes do

das forgas centrifugas vetor D
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Em um primeiro teste, atraves do registro da gqueda da
velocidade angular do rotor, usande a formula (5), pode-se
estabelecer a amplitude da forga centrifuga correspondente ao
desbalanceamento do rotor, denominada ﬁﬂ na fig.5, onde
encontra-se renresentada pelo vetor .

0 sequndo teste realiza-se com uma massa-teste conhecida
M1, aconlada ao disco kalanceador. Com isto, oktem-se outro
vetor da forga centr{fuga » ‘lenominado Ei. Fste vetor € a
sonbinagdo da atuag&b Aa massa-teste ﬁi, com a atuagdao do
desbalanceamento original'ﬁ.

0 terceiro teste € feito ands se colocar a rmesma massa-

teste numa nosipdo defasala de 130° em relazde a posigdo an-

teriormente alotala, Olhten-ge entic, ’a nmesma Tarma, un vetor

= s . e .

LA ey & a-aombinazao los afeitos da oassa-teste na nova
-

-

:n:i;ﬁb 2, =om o lesbalanceamento original D, Lembra-se que
Tt et - -

os valores alsolutos |'1l1l e|2] sdo igquais.Tem-se, entdo, as

sequintes re la?ﬁes 1

-

— eedn

1] = 2] =l
£12=124nf42:4.D-cos (a)
g22=12472% 22 M Ducos(a)

manle a e o anguloc entre o eixo x e o vetor de deskalanceamen-
o . Assinm,

rt

= VT (212 +82% -2-D% ) /2) (6)
cos (a)=(81% -82%) / (4+"1 D) (7)

Como cosla)=cos(-a), © vetor T pode estar acima ou
abaixo do eixo x, fig.6. Para esta verificagao, fazemos um
rquarto teste, acoplando a mesma massa-teste em uma posicao
iefasada de 90° em relagdo a segunda posicdo da massa-teste,
obtendo-se um vetor 53, como anteriormente foram obtidos
vetores 51 e 52. Assim, se S32<i1%+24D2, o angulo a fica abai-
xo do eixo x. Caso 53?}M3+D‘, o angulo a fica acima do eixo x.

I'inalmente, a massa balanceadora Mb € colocada no disco
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- —
balanceador em uma posigac oposta ao vetor D, onde o valor de
Mb é determinado pela seguinte expressdo:

-
Mb=[D| /M| - m (8)
onde m € massa-teste em gramas.

4. Concluscdes

Este procedimento foi aplicado para o balanceamento do
rotor representado na fig.l com resultado positivo, como
mostra © registro da queda da velocidade angular do rotor na
fig.7, onde ndo se observa mais irregularidades na fqueda da

velocidade.
rRPM
1000
A
230 entes do \
—
balanceamento < g
e -
o SR
(+] 100 250
sE@

Fig.7 Registro da queda da velocidade angular
do rotor apds balanceamento

E adequado salientar que, qguando se trata de rotores a-
longados, € necessarioc o balanceamento pelo menos em dois
planos, pois, alem do efeito do desbalanceamneto causado pelo
deslocamento do centro de gravidade em relacdo ac eixo de ro-
tagdo, a posicao do centro da massa ndo necessariamente coin-
cide com a posigao da massa balanceadora ao longo do eixo.

No caso do rotor representado na fig.l, o desbalancea-
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mento foi causado pelo anel magnético situado na parte infe-
rior do rotor. Por essa razao, o anel de balanceamento foi
colocado na parte inferior do rotor, perto do anel magneti-
co., Essa posigaoc possibilitou o kalanceamento do rotor cem
precisao razoavel,apenas aplicande massa balanceadora em um
so plano.

Mos rotores alcngados pode acontecer tambem desbalance-
amento chamado deskalanceamento dinamico onde ¢ eixo de ro-
tacao nao coincide com um eixo principal de inercia.

E necessaric mencionar que a linha pentilhada akaixe de
ponto A na fig.2 nao e conhecida antes Ao balanceamento do
rotor. Entretantc, mostrou-se cue nao e dificil imaginar a
posigae  Jdessa linha com um pouco e experiéncia. ¢ Lastante
ceonhesido o fato de que, mesmo usando-se métodos sofistica-
dns e melidas de vibragac Jiretas, o halanceamento nado e
norralmente ceonsequido apds a4 primeira tentativa, O métcdo
apresentaic permite halanceamento com loa precisac apcs al-

qumas tentntivas.
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SUMARTO
Este trabalho apresenta alguns aspectos da manutencao

de rolamentos por monitoramento e andlisc de sinais de vibra
coes. Sao mostrados resultados obtidos para um rolamento de
esferas em uma montagem simples. Verificou-se a variagao do
nivel RMS e PICO das vibracdes bem como no seu espectro de
frequencias, ao se introduzir um desgaste no anel interno.
Mediu-se a modificacao na distribuicao estatistica das ampli
tudes da vibracao para este mesmo defeito.

SUMMARY

This paper presents some aspects of bearing maintenance
by means of vibration monitoring and digital analysis Results

are presented for a ball bearing in a simple assembly. The
variation of the peak and RMS levels, the changes in the fre
quency spectrum as well as in the statistical distribution

of the vibration amplitudes when a defect is introduced in
the inner raceway were measured.
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1. Introdugdo

Nos Gltimos anos a manutengdo preventiva através do
monitoramento e andalise de sinais de vibracdes tem se torna-
do muito difundida devido as suas grandes vantagens em termos
de economia e scguranca. No caso especifico de rolamentos, es
ta técnica permite a utilizagao de toda a sua reserva de vi-
da. Come o nimero de rolamentos que ¢ substituldo ainda em
bom estado gquando se fauz a munutbnq&o convencional & muito al
to, o investimento em cyuipamentos de monitoramento ¢ andlise
¢ rapidamente recuperado T1.2]. Além disso, verifica-se uma
drastica reducido no capital cempatado em pegas de reposigao e
nas perdas devidas a paradas para manutencdo. jd gue se torna
possivel o conhecimento das condigoes de funcionamento e a
previsao de falhas.

Muitos métodos ja foram testados. vada um com SUas
vantagens ¢ limitacoes. Jependendo da aplicagdo especifica.
Eles vdo desde a simples observacio da variacdo do nivel RMS
ou PICO das vihragoes. até sistemas complicados usando alar-
me . ajuda computacional . ote.

Pretende-se com este trabatho. mostrar alguns vesulta
dos iniciais da primeira parte de um estudo sobre os varios
métodos possiveis com os recursos da andlise digital. 0 méto
do da undlise estatistica serd apenas introduzido e os pri-
meiros resultados obtidos com o método du andlise espectral.
serao apresentados ¢ comparados com a variacdo nos nveis RMS
¢ PICO das vibracgoes, no caso de um rolamento de esferas em
uma montagem simples. 0s sinais serdo captados por um acele-
rometro piezo-elétrico, passando por um medidor de vibragdes
e analisados em um analisadorde Fourier tipo HP 5451C. como
mostra a figura 1.

2. Analise espectral e Curtose

0 sinal de vibracoes € ualimentado em um analisador de
frequéencias e um espectro & plotado para posterior analise.
As falhas mais comuns dos rolamentos sao devidas a tensdo de
contato cxcessiva, desalinhamento, imperfeicoes no material.
lubrifica¢do, contaminagao e descarga elétrica entre os ele
mentos rolantes e as pistas. Em qualquer caso o mal funciona
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MEDIDOR DE VIBRACOES
BaK 2511

AMPLIFICADOR
B8 K 2120

ANALISADOR DE
FREQUENCIA
CIGITAL

==

TRANSDUTOR IMH&IICO_
BAK MM C00Z

Fig. 1. Sistema de captagdo e andlise do sinal.

mento se manifesta como um defeito nas pistas ou elementos
rolantes [3]. FreqUiéncias caracteristicas, que dependem da
geometria do rolamento, somas e diferencas dessas freglién-
cias e respectivas amplitudes estao relacionadas com defei-
tos especificos, seu tamanho e severidade [4]. De posse des-
sas freqUéncias e dos espectros, pode-se observar a existen-
cia e o desenvolvimento de um ou mais defeitos, sendo possi-
vel a previsao do término da vida do rolamento. As freqlen-
cias caracteristicas sdao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Freqliencias caracteristicas.

Fregliéncia Referéncia

f ='é% Anel interno e eixo

£, = ! (1- d cos ¢) T lacdo da gaiols

2 - T 7 ranslacao gaiola

£,= LN 1+ Y cos ¢ . _

i p cos 9) Esfera, relativa ao anel interno

fﬁ = N fz Esfera, relativa ao anel externo
P

fe =31 Rotagdo da esfcra
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Na tabela 1, os simbolos tém o seguinte significado:

n - rotacao do eixo e do anel intcrno em RPM
N - nimero de csferas

d - diametro das esferas

P - diametro primitivo

¢ - angulo de contato

0 quarto momcnto estatistico, CURTOSE. para fins prati
05 [5], ¢ dado por:

(T

K = — (x(t) - x)* pix) dx
T a* 40
onde x(t}) - amplitude do sinal (accleragiol
¥ - valor médio de x(t)
p(x) - prohahilidade de x(t)

g - desvio padrac
T - tempo de registro de x(t).

Para um rolamento em perfeito estado K = 3 + 8% (depen
dendo das condicoes de operagdo), o quec indica que o sinal
tem uma distribuigio de probabilidade pi(x) gaussiana, confor
me se pode ver na figura 2.

niad

x  laceleracao)
Fig. 2. Distribuigdo estatistica dv »inal de um
rolamento perfeito (ndo normalizada).

A medida em que um defeito vai crescendo, a distribui-
cdo estatistica vai se modificando (ver figura 3) e as ampli
tudes de vibracdo aumentando, o que proveca um Ccrescimento
no valor de K. Segundo Stewart [2], K & o primeiro parametro
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a variar quando o rolamento apresenta um defeito e seu valor

quase nao depende das condigdoes de operagao, o gue nio se pd
de dizer dos niveis RMS e PICN das vibracoes. Dyer e Stewart
[3] apresentam também um método para se estimar a cxtensio
do defeito, determinando-se o valor de K para o sinal filtra
do em varias faixas de freqliéncis.

- - ' T + - T ™ T ™

pix)

X tuceleracio)
Fig. 3. Distribuigdo estatistica do sinal do rolamen-

to a ague se refere a fieg. 11 (nao normalizada) .

3. Medigdes ¢ Resultados

Com o objetivo de posterior verificagao da influencia
das ressonancias da montagem no espectro das vibragoes medi-
das sobre o rolamento, elas foram determinadas usando-s¢ o
sistema de andlise meodal HP 5451C. A figura 4 mostra um dos
modos de vibracao e a lista dos modos obtides. lPoram medi-
dos os niveis de vibragdes RMS e PICO de um rolamento perfei
to, determinou-se a distribuic¢io estatistica e o espectro. A
digitalizagdo do sinal foi feita com freqliencia de amostra-
gem de 10 mil amostras/segundo, o que equivale a se tomar
4096 pontos em um sinal com duragac aproximada de 0,4 segun-
dos [6]. Em seguida, foi feita a média de 100 espectros. O
mesmo procedimento fol repetido apds introduzir-se um defei-
to na pista interna de 0,5 mmx 0,5 mm ¢ apds aumentar-sc 0
defeito para 2 mmx 2 mm. A profundidade dos defeitos foi de
aproximadamente !0 ym. As figuras 5 e 6 mostram as assinatu-
ras (sinal no tempo) dos rolamentos perfeito e com o defeito
de 2 mmx 2 mm, bem como os respectives valores RM5 ¢ FPILO.
0s espectros das trcés situacdes acima sdo mostrados nas figo
ras 7, %, 9 e 10.
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Fig. 4. Modos de vibracido do sistema.

0.4 T T T
RMS:= 0.185 mm/s

PICO: 1mmA }

T T T + T T T T
o 0.005 0010 oo o.020 o.02% o030 0 038 0.040
TEMPD | 3eg)

Fig. 5. Assinatura e valores RMS e PICO da
vibragdo de um rolamento perfeito.

Como se pode ver pelas figuras 7 e 8, apesar de os ni-
veis RMS e PICO nao terem sido alterados, ja se verifica uma
pequena mudanca no espectro, mormente em algumas das freqlién
cias de ressonancia da montagem.

Nas figuras 9 e 10, os espectros sdo mostrados com as
amplitudes em decib@is com o objetivo de se comprimir a esca

la, facilitando a visualizagao.
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i AMS5= 0,3 mm/s PICO = 2,8 mm/s
2.0
10 | !
-] | I
Lid 10
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3.0 , . v : . . r -
o 0.005 0.010 0.01% ooz20 0028 0.030 0.035% o040
TEMPO {sag)
Fig. 6. Assinatura ¢ valores RMS e PICO para o
rolamento a que se refere a figura 5, apods
a introdugdao de um defeito de . mmx 2 mm
na pista interna.
-7 v san
2.0 T T T B -
1.6 4 -
RMS = 0,185 mm/s PICO = 1mm/s
1.2+ -
.8 = -~
4 -
o PV A
-4 T T T T ey e
o 500 1000 1500 2000 2500

FREQUENCIA (Hz)
Fig. 7. Lspectro de freqliencias do rolamente perfeito.
A freqlléencia de passagem das esferas pelo sinal inter-

no (f; na tabela 1) foi calculada em 127 Hz. Esta freqllencia

foi assinalada nas figuras 9 e 10 a titulo de comparacio.
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10-7 v_saom
2.0 r T T T T
1.6 — RMS = 0,185 mm/fs PICO = 1 mm/s —
1.2+ =
7 7}
.4 — -
- T ™ —_— T T
s00 1000 1500 2000 2500
FREQUENCIA (Hz)
Fig. 8. Espectro de fregllencias do rolamento com

defeito de 0.5 mm # 0.5 mm na pista interna.

dB

-%90

-100

-110

-130 RMS = 0,185 mm/s

<10 PICO = 1 mm/s ._1
150 T T T T .
o 300 oo 1500 2000 2300
FREQUENCIA ( Hz}
Fig. 4. Espectro de um rolamento perfeito.

Amplitudes em decibéis.
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-9 0 =

RMS =

0,3 mm/s

PICO = 2,8 mm/s

v v T
500 1000 1500 2000 2500
FREQUENCIA (Hz)

Fig. 10. Espectro do rolamento a que se refere a
figura 9, apds ser introduzido um defeito

de 2 mm= 2 mm no anel interno.

4. Conclusodes

1 - 0s niveis RMS e PICO de vibracdes ndo sio suficien
tes para a deteccao de um defeito incipiente (ver figuras 5
e 6};

2 - 0 espectro apresenta, logo, uma variagao nas ampli
tudes, principalmente nas ressonancias do sistema. Isto suge
re que as ressonancias do sistema sejam bons pontos no espec
tro para observagdo de falhas incipientes. Contudo, & neces-
sario estudo mais detalhado (ver figuras 7 e 8);

3 - A medida em que o defeito cresce, ha um aumento
significativo do nivel de energia em todo o espectro. A fre-
qiéncia caracteristica do defeito e seus primeiros multiplos
apresentam um nitido aumento na amplitude (ver figuras 9 ¢
10} ;

4 - A distribuicao estatistica do sinal é grandemente
alterada com o desenvelver do defeito (figuras 2 e 3). Iste
explica a eficiéncia do método da Curtose, como afirmam Botd
[1] e Stewart [2]. A presenca do defeito muda a distribuigdo
estatistica do sinal de aleatoria gaussiana de banda larga
para aleatdoria gaussiana de banda estreita.
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SUMAR1O

0 presente trabalho pretende mostrar. através de uma
abordagem experimental em canal de solo e testes de campo
em escala reduzida, as possibilidades de¢ redugdo da {Grga
de arraste da poténcia global introduzida ao sistema., quan
do uma ferramenta de corte do solo € animada de um movimen
to vibratério sobreposto ao seu movimento de avango. A par
tir das curvas de forga. velocidade e aceleragdo em fungao
do tempo, com e sem vibragao, sdc retirados dados que permi
tem identificar o comportamento dinidmico do sistema solo-
ferramenta.

SUMMARY

The present paper shows the possibilities of reduc
tion of draft forces and total power when a cutting 5011
tool is submitted to vibratory motion superimposed to its

forward motion, by experimental verifications realized in a
so0il bin and by field tests using reduced scale models.

Using diagrams of force, forward speed and tool acceleration
in function of time, the dynamical behavioir of the soil-toc!
system is identified.
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1. Introducio

0 grande ndmero de trabalhos publicados [1], [2], a
respeito de ferramentas vibratorias para corte do solo, de
monstra o interésse em se melhorar a eficiéncia do uso °da
energia em maquinas agricelas. Deve-se lemhrar que o aumen
to de apenas 1% na eficiéncia do trabalhe de aragdo, pode
implicar em economias anuais gigantescas, em palises de vas
tas regibes agricolas como ¢ o Brasil.

O presente trabalho pretende demonstrar, atraveés de
ensaios com ferramentas de corte do solo em cscala reduzida
(1: 2,5) feitos em um «canal de solo (de 7.0m x 0,80m x
#.80m) ¢ no campo., as potencialidades da aplicacao de vibra
goes laterais 4 fterramenta tendo om vista uma diminuigdo do

esforgo de arraste ¢ da poténcia globhal.

Foram sclecionados dois tipos comerciais de subsola
dor para a realizagdo dos ensaios. O canul de solo foi divi
dido em duas regides, para possibilitar realizar a |4 cta

pa do e¢nsaio sem a aplicagio de vibracées a lerramenta e a
24 etapa com a aplicuacdoe de vibracoes. O selo do canal foi
preparado tendo em vista o controle da compactagdo, da  umi
dade e da resisténcia & penctracdo.

Foram resgistrados os valores da forga de arraste, da
aceleracio do movimento vibrutérie, da velocidade de  trans
lagao do carro porta-ferramenta ¢ da frequencia de excita
¢ao da ferramenta. A vibracao foi introduzida atraveées de
massas excéntricas. A Fig. | mostra um esquema da montagem

c¢xperimental ¢ da instrumentacgdo usada.

2. Verificagao Lxperimental

Foram realizados no cuanul de solo um grande nimero de
testes. As Figs. 2 e 3 mostram um cnsaio tipico realizado
com um subsolador tipo torpedo, inicialmente sem vibragao
imposta a8 ferramenta e. em seguida, com vibracdo. Foram rc
gistrados em fungido do tempo, a forga de tragdo., a velocida
de de transporte do carro porta-ferramenta ¢ a aceleragdo
do movimento oscilatdrio imposto. O sole do canal para este
teste foi preparado com grau de campactagao de 77.7%, umida
de de 7,4% e tempo de cura de 48 horas. Obscrvando os resul
tados podem ser tiradas as seguintes conclusoes:
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Fig.1- Montagem experimental ¢ instrumentacio.

- a fOrga maxima no teste sem o uso de vibracoes. ¢ aproxima
damente 3170N: a fOrga mdxima no testc com vibracoes impos
tas & de 1887N. Assim, a reducio da forca mixima de arras
te foi de 40,5%.

- a fOrca média no teste sem vibracdes & de 1598N: no teste
com vibragdes a forca média ¢ de 1082N. Assim. a redugio
da fBrga de arraste média de 47.6%.

- a curva da velocidade de transporte da ferramenta, obscrva
da nos dois casos. € bem mais uniforme guando sc aplica
vibragoes a ferramenta.

Nas Figs. 2 e 3 os valores da forca em Newton. da velo
cidade em metros por segundo e da acecleracdo cm metros por
segundo ao quadrado, sio obtidos multiplicando-s¢ os valores
do eixo vertical por 25, .0015 e .33. respectivamente.
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3. Poténcia e cficiGnecia de corte

Para o cialculo da potencia ¢ eficicencia do corte do

e
{f=

lo com e sem vibracoes, definiu-s¢ a relagaoe:

ende Pk;u ¢ P”r sdo respectivamente as poténcias consumidas
na operagio de aragio sem ¢ vom vibracao. ohtidas por:

P = 7 ! )
L ru ' \u (=)

semdo Fooa forca média Jde arraste ¢ V., u velocidade media de
! :
transporte de lerramenta.

Fop® 5 T & T {3}

sendo F1' e Vl' delinidas como anteriores pard o Ccaso con

vibragao o 1IN representande o poténcia média consumida pelo
eavitador Jdu lerramenti.

A cyuagao (1) Ffornece p=1  quando nao sc aplica vibra

¢do a ferramenta. iste ¢, N=0. Um outro caso. com NsO im
plica em p=p. guando FH t”‘ © Y“‘ Yu. Yo caso limite.
se oa [(orga de arraste F”' tender o zero, wioatinge um valor
minimo My = 1 - T.N!tru.vnr. 0 ganho cfetivo eom potencia

com a aplicuagdo de vihragoes a ferramenta pode ser definido

como:

n=1=u (4)

Para os resultudos apresentados nas Figs., 2 ¢ 3, tem

=50

P = TS WY

SV

P. .= 04,9 Watts

cv

A poténcia consumida no vibrador foi calculada, considerando
a amplitude da velocidade e o modulo da forga imposta a fer
ramentda pelo vibrador de massas excéntricas na frequencia de
8UHz. Assim, p=0,087 ¢ n= 0,913. correspondendo a uma econo
mia de poténciu de 8§.7%. Salienti-se que este ganho € na ver
dade maior, tendo em vista que a velocidade de transporte da
ferramenta foi 23% maior ao aplicar vibragoes.
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Fig.3- Teste com o subsolador tipo torpedo {com vibra
goes).
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Testes reazlizados no campo com o mesmo tipo de  ferrva
menta [4], mostraram uma redugdo cfetiva na poténcia de
26,8% ao usar vibracgdes na [requéncia de 62Hz. Os ensuaios
de campo foram efetuados usando um banco movel de cnsaios
com unidade de poténcia de 100Hp! um carre porta-ferramentas
instrumentado, o qual se¢ move sobre guias [4]. Neste caso
a poténcia Gtil usada no vibrador foi de 9.78KW. scndo o des
balanccamento de 83,1 g.cm.
A Fig.4 mostra a poténcia em funcao do tempo. obtidas no

teste, com os respectivos vildres médios.

400 [ p{watt)
| -——. Com Vibr.
—— Sem Vibr.
300 1
200
100
0 i ' L L L I ' i i '}
0 2 4 6 g tl(seg) 49
Fig.4- Potencia de arraste - censaio de campo.

4. Modelo Analitico

Scgundo [3]., a forga total de certe do solo pode ser
representada por:

F=F +K.V (varaV - 0) (5)
sendo que Fo‘ componente estdtico da forga para V=0, depen
de du compactagdo, da granulometria. da umidade do solo,
21ém da forma geométrica da ferramentu e do atrite solo-fer

ramenta; V € a velocidade absoluta da ferramenta. enquanto

K ¢ fungao das caracteristicas viscosas do solo.
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A aplicacdo de vibragocs provoca alteragdes tantoc em
Fo como em K, sendo que sao obtidas redugoes quando a ferra
menta € cxcitada em uma das frequencias proprias do sistema
solo-ferramenta. Dos dados mostrados nas Figs. 2 ¢ 3, € pos
sivel relacionar a forca com a velocidade de arraste no pc
riodo de aceleracao da ferramenta nos dois casos estudados.
As Figs. 5 ¢ 6 mostram a for¢a em fungio da velocidade para
0s casos sem e com vibracoes. Verifica-se que a regressao
linear aprescenta uma boa correlacio com os dados experimen
tais. indicando quc o modCélo matematico cxpresso pela equa
giio (5) € representativo.
Entretanto. as duas curvas acima nao podem ser comparadas
dirctamente, uma vez que a aceleragio do vaso com vibracgio
¢ aproximadamente duas vezes aquela do caso sem vibracao.
[sto ocorreu om fungao do dispositive de tracio utilizado.
o qual nao permite a reprodutividade de um mesmo perfil de
velocidade ao longo do tempo. Conscquentemente foi feita
uma correcgdo em F(V) com vibragao de modo que a evolugio de
F com V corresponda 4 mesma aceleragio do caso sem vibracgao.
Assim, tem-sc¢ os scguintes valores de K

= 12154.3 N.5 i K = ®abz.5 N
o com

Ksom .5 o gue indica

que as vibragoes reduziram K de 45%.

A influgéncia da vibragao sobre bo e dificil de ser
avaliada. uma vez que as vibragoes sao aplicadas antes da
ferramenta entrar cm movimenteo de translagao. Na experiénciu
relatada neste trahalho, F, apresenta o valor de 45_4N no
caso sem vibragao ¢ um valor nulo no caso com vibragoes. Ad
mite-s¢ que, ao aplicar as vibragoes. o sole tepha sido de
sagregado a frente da ferramenta, ndo oferecendo portanto

nenhuma resisténcia estatica.

5. Conclusoces

0Os resultados apresentados neste trabalho foram sele
cionados de um grande nimero de¢ ensaios realizados para aten
der ao Projeto "Arado Vibratério...", dentro de um Convénio
entre a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e o FIPEC
- Banco do Brasil.

Verificou-se uma boa representatividade do modélo ma
tematico dentro da faixa de velocidade utilizada (ate
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1,1 km/h), uma vez que os ensaios foram feitos com subsolado
res em escala reduzida, ferramenta agricola que trabalha enm
velocidades baixas,

A forma geometrica da ferramenta influiu tanto nos va
lores da forga de arraste como nos valores das frequencias
de excitacao.

Com relacao a redugio na poténcia, os autores verifi-
caram ser de [undamental importancia gue o sistema vibrato -
rio seja de alta eficiencia.

Para que o solo do canal seja caracterizado, loram u-
tilizados os seguintes equipamentos: penetrometro de impacto:
caracterizagao do grau de cempactagio: cquipamento para de -
terminagao de umidade do tipo gravimétrico: caracterizagio
da umidade: penetrometro dinamico: medicao das f(requéncias
proprias do solo. Sao pelo menos estas tres as propriedades
do solo que devem ser controladas nos cnsaios no canal e no
campo.

Seria intercssante, em trabalhos futuros. pesquisar a
forga estatica de corte do solo, associada a granulometria ,
compactagao ¢ umidade e [requéncias diferentes. Esta analise
pode ser feita modelando o solo em laboratorio e relacionan-
do-o aquele encontrado no campo.

Neste trabalho foram utilizadas vibracoes senocidais na
diregao perpendicular ao movimento. Deve entretanto, ser ve-
rificada a influéencia de outras formas de onda, assim como
outras diregoes para a excitagao.

Os resultados até agora obtidos revelam as grandes po
tencialidades desta area, nao apenas no que diz respeito a
ferramentas vibratorias, mas também com relacao a estudos da
interacao solo-ferramenta, utilizando uma metodologia trsdi-
cionalmente usada em Ciencias Mecanicas, porém nao explorada
suficientemente em mecanica agricola. Este tipo de enfoque
ainda ndo & usual em nosso pals.
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SIMARIO

A avaliacio subjetiva da qualidade de redutores de engrenigens de
autoveiculos quanto ao ruide em cabines de testes tem demonstrado sor in
satisfatoria. Redutores aprovados por este criterio frequentemente vem a
apresentar niveis de ruido intolerdveis em testes no veiculo. Neste tra-
balho € proposto im método ohjetivo que consiste na medicdo das  vibra -
goes ¢ extracao pelo metodo da média no tempo, TDA, de umn assinatura
caracteristica de cuada marcha. Um exemplo de aplicacdo do método num ca-

so onde o teste tradicional se mostrou insatisfatoria € apresentado.

SUMMARY
Subjective evaluation of pearbox quality in neise test chanber
has proved to be inefficient. Gearboxes accepted in such tests are
frequently refused in further vchicle tests. In this paper a method
consisting in measuring gearbox vibration and extracting the
caracteristic signature for each speed by the TDA - Time Domain Average
Method is proposed. As an cxample the method is applied to two gearboxes

to which a noise chamber test was not satist{actory.
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1. Introdugdo

0 estudo das vibracoes em redutores de engrenagens vem se intensi-
ficando na medida em que aumentam as exigéncias de qualidade por parte
dos usuarios, bem como a disponibilidade de equipamentos para medicao e
analise. Os trabalhos em andamento nesta drea consistem basicamente de
estudos tedricos de modelamento dos fenomenos dinamicos de engrenamentos
[1, 2] e do desenvolvimento de métodos para detecgdo de falhas por moni-
toramento das vibracoes f’S] . Nestes ultimos predominam a andlise em fre-
quencia com os espectros das vibragoes medidas (velocidade ou acelera -
gao) em escala logaritmica de amplitudes ¢ a andlise em [requencia com a
utilizacao do Cepstrum [4]. Nestes trabalhos ficam demonstradas as vanta
gens da analise em frequencia em relagio 4 analise no tempo para a mai -
ria dos casos de aplicagio [3].

0 problema que nos interessa aqui € a avaliagdo objetiva da quali-
dade de um redutor quanto as vibragoes ¢ ruido na fase Jde testes apds fa
bricacdo. Para abordar este problema propomos neste trabalho a combina -
¢ao das téonicas no tempo ¢ em {requéncia procurando somar as  vantagens
de uma ¢ outra. O metodo proposto consiste em. primeirvamente, utilizar
o "métode das médias no tempo''. TDA, para extrair da vibragao global do
redutor as compencntes diretamente relacionadas com a rotagio de determi
nado eixo do redutor, aproveitando a simplicidade e facilidade de imple-
mentagdo das técnicas de filtragem no tempo. Em seguida € obtida a repre
sentacao em frequencia (espectro) do sinal periddico extraide pela trans
formada de Fouricr Rapida, usando da maior facilidade de  interpretacio
de um espectro em relagao ao respectivo sinal no tempo.

2. Método da Média no Tempo - TDA

Pode-se mostrar (vide Apéndice) que a média em fase de amostras de

duracao finita de um sinal discretizado tem efeito de filtragem. Este
efeito se caracteriza por um trem de filrros de forma bem definida, fun-
¢de do numero de médias e da frequéncia de amostragem (Figura 1). Com es
te método pode-se entdo extrair um sinal periddico de periodo T, de um
sinal global contendo ruido e outras frequencias ndo miltiplas de
f, = I/T,. Para um nimero suficientemente prande de médias esta filtra -
gem € extremamente seletiva e o método € capaz de recuperar com precisio
o sinal periddico na presenga de forte interferéncia.

No problema em estudo o periodo do sinal que se deseja extrair
{'l‘ol € o periodo de rotagdo do eixo e a frequéncia de amostragem deve
ser tal que se tenha um nimero inteiro de pontos amostrados por periodo.
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ou seja, sende [ a frequencia de amostragem. M = /T o deve ser inteiro.
z :
0 método € portanto insensivel a variacoes na velocidade de rotagac, des
de que o tempo de resposta do conversor A/D seja suficientemente pequeno

em relagdo & rapidez destas variacoes [5].

F(#To)

.l 1 2 3 4 s
#To

Figura l: Filtro equivalente da TDA (18 médias).

3. Aplicagido nu Avaliacao da Qualidade Je Redutores

Na avaliagao de qualidade de redutores de engrenagens de autoveicu
los, o procedimento comumente utilizado consiste om testar a transmissdo
em condiches semelhantes ds de operagio em uma cabine de testes com al-
mum tipe de isolagae acustica. A avaliacao € subjetiva e consiste it
atribuicao a cada marcha de "notas" variande por exemmlo de 0 a 10, =m
funcdo do nivel audivel constatado.

Substituindo o ouvido humano por um transdutor que pode ser um ace
lerdmetro piezoclCtrico e utilizando o método de filtragem exposto. po-
de-se obter um sinal caracteristico livre de ruldo o influéncia de ma -
quinas vizinhas.

Pura a implementacdo deste método sio necessirios um sinal para ga
tilhamento. que consiste em um pulso por revelugdo. e um sinal para co -
mindo externo de um conversor analogico/digital. com N pulsos por revolu
cao para cada eixo do qual se deseje "extralr” uma assinatura,

Num redutor de trés eixos para autoveiculo bastaria instrumentar o
cixo de acionamento ipiloto] ¢ o de carga (eixo principal) para obter as
"assinaturas” dos dois cngrenamentos que trabalham a cada marcha. No ca-
so da marcha @ ré scriam necessdrios wum sinal de gatilhamento ¢ um sinal
de comando externo de amostragem suplementares para o quarto ¢ixo. Porom
como no caso desta marcha os vequisitos de qualidade sdo menos rigorosos,

poderia se extrair apenas uma assinaturia. a do cixe principal.
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Para as marchas a frente bastaria também a assinatura referente ao
eixo principal pois o engrenamento do eixo piloto com o contra-eixo é
sempre o mesmo, € SO uma assinatura, em qualquer das marchas, € suficien
te para verificar o estado deste engrenamento quanto ao ruido.

Assim, pode se obter, para cada marcha, uma assinatura, além da as
sinatura referente ao engrenamento do eixo pilote com o contra-eixo. As
"notas" atribuidas subjetivamente podanser substituidas pelas amplitudes
nas frequencias de engrenamento de cada marcha que € dada pela [requén-
cia de rotagdo do eixo principal vezes o numero de dentes da roda denta
da no eixo principal referente dquela marcha. Estas amplitudes sdo obri-
das do espectro da respectiva assinatura.

Tal procedimento, além de substituir com vantagens incontestiveis
os métodos subjetivos em uso. traz ainda cnormes possibilidades de desen
volvimento, pois do espectro como um todo e da assinatura no tempo pode-
se obter informacoes sobre o tipo de defeito que causa a vibracdao e con-

sequenterente os ruides anormais [3].

4. Exemplo de Aplicacio do Método

Para demonstrar a aplicagio do método foi instrumentada uma cabi-
ne de testes para que sc pudesse extrair a assinatura referente ao eixo
principal de uma transmissao de cinco marchas 3 [rente.

A Figura 2 mostra esquematicamente a instrumentacdo utilizada nas
medicoes e os dados referentes 4 5a. marcha. Para medir as vibracoes
foi fixado com cera um acelerometro piczoelétrico de sensibilidade
0.227 pc/msﬂ cujo sinal era amplificado mum amplificador-condicionador
de carga com saida de 3.16 mV/ms=* com banda passante de 2 Hz - 10 kHz.

lz.neuumrz‘

. A le v o ]

A Carga
cionamento I XX U g
7= 15 B 3

Z2°34

32 = " (2)
24713 nnnn

WAk 10

51 QO
(1}-AceleracBo medida na corcaga EruvudorFM
(2)-Trem de pulsos— 30pulsos /revoligdo
(3)-Trern de pulsos- § pulso /revolugdo

Figura 2: Instrumentacao para medigac em cabine de teste.
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Para demonstrar a utilizagdo do método proposto foram escolhidas

duas transmissoes, T, e T;, cujas quintas marchas obtiveram a mesma nota
6 na cabine de teste e notas 3 e 7 respectivamente num teste realizado
em veiculo. Trata-se portanto de um caso critico onde o teste subjetivo
em cabine nio pode diferenciar as transmissoes quanto ao ruido em opera-
cao.

0Os sinais registrados em gravador de fita magnética de instrumenta
¢ao foram trazidos ao Laboratorio onde foram reproduzidos e analisados
conforme esquematizado na Figura 3, sendo aplicada a TDA com 250 médias
sobre o sinal filtrado em filtro passa-baixa de 48 dB/oitava com fvequéﬂ
cia de corte de 500 Hz.

Analisador
de
Fourer
Gravador Converdor A/L Registrador
FM s x-y Digital

f;m" ole de Amostrg
Q_O M" atilh to Externo

1 Y
input

Figura 3: Instrumentagio para andlise no laboratério.

0 resultado das analises € mostrado na Figura 4. Nela pode-se cons
tatar a diferenca nas amplitudes da harmonica de ordem 13 que correspon-
de ao nimerc de dentes da roda dentada do eixo principal que trasmite o
movimento na 5a. marcha.

As grandes amplitudes verificadas na 4a. e 5a. hammonicas em am-
bos os casos se devem i existéncia de uma ressonancia estrutural muma
frequencia que se situa entre estas duas hammonicas. O fato destas se-
rem excitadas se deve ao conhecido efeito que tém as  irregularidades
periodicas das amplitudes de um sinal, fazendo aparecer harmonicas de
ordem inferior, como mostra a Figura 5.
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Figura 4.: Assinaturas no tempo e respectivos espectros obtidos

para a 5¢ marcha. (a) Transmissao T; sem TDA, (b)

Transmissao T, usando a TDA e (c) Transmissao T usan

do a TDA.
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Figura 5: Efeito de irregularidades periodicas no espectro.

5. Conclusoes

Para a avaliagao objetiva da qualidade de redutores de engrenagens
quanto ao ruido foi propesta a utilizacio do método da média no  tempo,
TDA, associado a transformada de Fourier Rapida. Foi feita uma  andlise
simplificada de um redutor de cinco marchas que prova a eficiencia do mé
todo proposto, que dispensa a cabine com isolacao aclstica.

Para a implantacdo do método na produgdo seria necessario desenvol
ver instrumento especifice, constituido basicamente de um conversor A/D,
microprocessadores para calculo das médias e da Transformada de Fourier
Ripida e um display ou indicador de nivel.
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APENDICE TDA - Mctodo da Media no Tempo

Apresentamos, aqui a base teorica do método da média no tempo

através da analise de correlagao. Acreditamos que esta abordagem seja

mais compreensivel para engenheivos de formagdo mecanica ou actstics em

contraste com a analise discreta através da transformada z, utilizada pa

ra este fim em recentes publicacoes [0].

To‘

Seja um sinal global x(t) composto da soma de um sinal de periodo

aft, To} wm sinzl de periodo '1‘}‘-'!'0, hit. T) e wn sinal aleatorio c(t).

x(t) = a(r. Tol * b(t. T) +clt) (A.1)

A funcao de correlacao deste sinal global com uma fungao  “'pente”

de periodo T ¢é dada por:

onde:

Tl
Rrpt_') - lim -rl‘r ;ox(t). P (t-r. T ) dt (A.2)
T sem Q u
T' = NT_. N inteiro
(8]
o
Plt, &) =T, n::—m 6(t-nT ) (A.3)

8(t) = funcao delta de Dirac.

A correlacao com uma fungao "pente’de periodo T, equivale a reali

zar uma operacao de média temporal sobre N periodos. Substituinde (A.3)
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em (A.2) e usando as propriedades da funcao delta, pode-se chegar a:

N-1
T | n

Rxp[ﬂ_;fg N nEO x{1+ nTO} (A.4)
e

Rxp(f} = Rap{TJ * Rbp‘T) A chLTJ (A.5)

Para um ruido c{t) com média zero e distribuicdo normal (E=0, Oé)’
temos:
L M _
R_{t)=1lim z I c{t#nT ) =c =10 Ao
CP{)N-@Nn=0(T &) (A.6)

Numa analise real com tempo de integragao T' = NT  finito podemos
obter uma estimacao ﬁcp(r} cuja expressdo € andloga a (A.6) com N infini
to. Neste caso a parcela referente ao ruido nio se anula. Porém, como a
variancia de ﬁCP[T] e GE/N. a melhora na razao sinal/ruido em relacao ao
sinal inicial x(t) € proporcional a vN. Assim, para N=100 temos uma me-
lhora de 20dB na razao s/r, e assim por diante.

Para a parcela Rap(‘l') , € imediato que:

1 N-1

RaP(T] = ;]:1: N nE{] a {1+ nTO, TO} =a (r, TD} . (A.T)

Assumindo (mostraremos a seguir) R.Dp['r) desprezivel quando T/TO
nac € inteiro, podemos escrever:

Rxp{T} = Rap(":) =a (T, To} (A.8)

A expressao (A.8) expressa o principio fundamental da TDA. Um si -
nal a(t, To) € extraido de um sinal global x(t) através da correlacao
com uma funcdo ''pente'’ de mesmo periodo.

Para implementar a extragdo € conveniente reescrever (A.4) no caso
de N finito:

= 1 N-1 1 N-1

Rxp('[] “ N n‘EO x(t+ nTo} =N nED xn[t} (A.9)
onde x (1) sdo amostras tomadas em fase e de duragdo T, ou miltiple in -
teiro de T,- As amostras discretizadas com frequéncia fa = 1/4T de modo
que M = T /AT seja inteiro.
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Tomemos, sem perda de generalidade b(t, T) = sin 2rft. De (A.9)
temos que:
N-1

Ryp() = g b sin (s ) (A.10)

Mas, € um resultado conhecide do desenvolvimento em séries que:

N sin[]!:,-l—a] sjn{gmb}
L sin(na+h) = T = = (A.11)
n=0 sin 5
Substituindo a = 27 f‘l'o e h = 2nf1 temos:
s sin NnfT ;
Ry (1) = A OV sinj2nf(r + Ml 1)) (A.12)
P N lsinnflT -0
o
Rbp{T) ¢ cntdo uma scnoide {requéncia [ e amplitude F( fT )
sin No[.T
F(E. T,) = - (A.13)
N sin 111"]“J
Quando { & maltipla de f'0 temos wma indeterminagdo. Aplicando
1'lospital:
sin an‘l'o N1 cos anTD
lim — = = 1 (A.14)
rr 0-»1ntci ro N sinm [‘i’0 Ni cos ni‘l‘u

resultado que confirma (A.8).

0 efeito da TDA sobre o sinal global é entao o de um trem de fil-
tros passa-banda. como mostra a Figura 1. [sto caracteriza perfeitamen-
te e rigorosamente o método.



491
ANAIS PROCEEDINGS

COBEM 83

VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE

ENGENHARIA MECANICA @
UBERLANDIA, 13 — 16 de dezembro de 1983
TRABALHO UFU
PAPER NO (C-48 P.P. 491 - 500

INFLUENCIA DA RIGIDEZ DOS DENTES NAS FREQUENCIAS
NATURALS TORCTONATS DE UM SISTEMA ENGRENADO

MARCIO TADEU DE ALMELDA

Professor Titular da
EFEI

SUMARIO

A rigidez dos dentes de engrenagens introduz frequencias
naturais adicionais no espectro de frequencia deum sistema me
canico; no qual as inercias das engrenagens sag ligadas por
uma constante de mola equivalente a rigidez dos dentes em con
tato. Este trabalho investiga a influencia da rigidez dos den
tes nas frequéncias naturais torcionais de umsistema redutor.

SUMMARY

Gear-teeth stiffness introduces additienal modes ol
vibration in the frequency. spectrum of an engine system  in
such the gearwheel inertias are not lumpced together but  are
separated by an equivalent shaft representing gear stiflness.
This paper investigate the influence of gear teeth stifiness

in the patural torsional f{recquency of gearced svstom.
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1. Introdugao

Como sabemos, os redutores de velocidades, saoc maquinas
cujos rotores trabalham geralmente excitados torcionalmente pe
la frequéncia do engrenamento.

Entretanto, temos observado que no cdlculo das frequeén
cias naturais dos conjuntos redutores, a rigidez dos dentes
niao € levada em vonta. A introdugdo desse parametro no cdlcu
lo dindmico do sistema, aumenta o nimero de grdus de liberda
de do modélo. e logicamente aparccem novas f{requencias natu
rais.

O objetivo desse trabalho ¢ investigaroefecito de um en
grenamento flexivel nas frequéncias naturais de sistemas redu
tores. O desenvolvimento teorico se bascara em engrenagens ci
lindricas de dentes retos, porém, pode ser extrapolado paraou
tros tipos.

Seja o sistema torcional rigidamente engrenado na Fig.1l,

no qual n é a relacio de transmissdo do eixo 2 para o eixo 1.
0 ststema pode scr reduzido a outro equivalente de eixo unice
r 5

hl]. como a seguir:

Z, dentes
—
Lob K, E ] 1er
ws = Kz 115
== - = .--. . .{ i
) gz 2
'/ZZdenies
= =
] Ky e K2 L= ==
- e ﬁ'
I g Iz

Fig. 1. Sistema com engrenamento rigido e seu eixo
equivalente.
Considerada a velocidade do eixo 2 igual a G, = n-8,, a



energia cinética do sistema €:

T = 31,8 +% Ig165 +% 15,028 ”IZ I,n26% (1)
Nessas condigoes:

Ig = Iy + n®lg, (2)

I, = nil, (3)

todas referidas ac eixo 1.

Para se determinar a rigidez do eixo 2 referida ao eixo
1, prendem-se os volantes 1 e 2 e¢ aplica-se um torque na engre
nagem 1, fazendo-a girar um angulo @,;. A engrenagem 2 rodara
entdo um dngulo 9, = no;, que serd também a relagdonoeixo 2.
A energia potencial do sistema serd pois:

U = 3 X7 + 3 Kyne} (4)

e K = nK; € a rigidez equivalente do eixo 2 referida ao ei
xo 1.

A regra para os sistemas engrenados € poismuito simples:
"multiplicar por n? toda a rigidez e inércias do eiXo engrena
do, sendo n a relagdo de transmissao entre o eixo engrenado e
o eixo de referéncia’.

Se considerarmos a rigidez torcional equivalente Kﬁ do
par de dentes flexiveis entre as engrenagens com inércias I,
e Ig, respectivamente, podemos alterar o modelo anterior para
aquele da Fig. 2, onde n = Z;/Z,.

Para determinarmos a rigidez torcional de um dente par
tiremos de algumas hipGteses estabelecidas por Furrow [2] e
Kozesnick [3] para determinagdo da rigidez equivalente (torcio
nal) de um dente, considerando o par de dentes como duas molas
em série. As hipdteses sao:

a) Os dentes estao sempre em contato no ponto primitive.

b) Toda carga € suportada por um iinico par de dentes.

c) Os dentes sao considerados como vigas curtas engasta

das no cubo.

d) Nenhuma consideragdo € feita com relagao ao'"Backlash.

Em sistemas com elementos dissipativos ou nao lineares,
o nosso desenvolvimento € aplicdvel somente como uma aproxima
cao.
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!
K K (nZ Ko
ot t & e “_P_ = ok
1 Igy (Rlgp) (r21,)
Ky K’ (n? K2)
_JNNAﬁ—d
I* I E4 (n2 IEZ} ( ﬂara)

e

Fig. 2. Sistema com engrenamento flexivel e seu eixo

equivalente.

Para engrenagens cilindricas de dentes retos, o cdlculo
da rigidez € bascado na deformagio do dente devida a carga con
centrada. Efeitos sccunddrios. tais como deformagao da parte
adjacente do dente, deformagdo devida ao contato dos dentes fo
ram cstudadas por Brazzalle e Back [4] através do Método dos
Elementos Finitos. Para simplificar o nosso processo utiliza
remos um fator de corregdo ( propoesto por [5}.

Denominando por Fp a forga de contato entre os dentes
das engrenagens e por &, ¢ &; as deformagoes no par de dentes

podemos dizer que as flexibilidades dos respectivos dentes sao:

Loagdl o, ol .giz (5)
[STH! Fn Kpa Fp
Supondo a associagio em série, temos
1 1 RPN .
b Kpi(Kpp Fp (01t 82) o
0s valores dos fatores de corregdo sao C = 1,3 para en
grenagens cilindricas de dentes retos, C = 1,2 a 1,3 para en

grenagens conicas e C = 1 para engrenagens cilindricas comden
tes internos.

A equagao (6} se refere a rigidez flexional equivalente
do par de dentes, como estamos interessados em vibragoes tor
cionais, passemos agora ao cdalculo da rigidez torcional.

. i
_ Torque _ Fr-R _ Fy*R
KtD angulo 5/R 8 (73
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Sendo a forga tangencial Fy = Fy-cos¢, onde ¢ é o angu
lo de pressdc do dente da engrenagem e R = Dy/2 o raio primiti
vo, podemos escrever considerando a eq. (5) que:

2
ou ainda c
Ktuz%m{xn ng) (8)
Considerando as molas em série e referidas aceixo 1, te
mos:
1 . 1, 1 _ 4 N 4
Kp KD nzk ., cecosgkp D2, nZeCecose+Kp,-D2,

Sendo ainda Dy = m Z, onde m & o modulo dos dentes das
engrenagens, a equagao anterior torna-se:

1 4 1 1

. W +

Kp  C-cos¢-m? KDlzf

ﬂz'an'Zg
porém, se n = Z,/2, podemos chegar em:

1 4 e+ ol

Khp  C-cosp-m?-27 Kp, ~ Kp:
ou ainda considerando a eq. (6)

D Crcospem?-Z7 K,
onde a rigidez total flexional dos dentes Kp pode ser calcula
da pela equagdo (6).
3. Deflexao no dente da engrenagem

Note que para calcularmos a rigidez torcional equivalen
te Kp, referida ao eixo 1, precisamos da flexional Kp que por
sua vez depende das deflexbes nos dentes.

Para calcularmos a deflexao no dente, vamos considerd-lo
como o modélo mostrado na figura 3.

Usando a nomenclatura -de engrenagens quando for possivel,
denominamos por t a espessura do dente na linha primitiva, hy
o dedendum, Ty o raio primitivo, Fy a forga tangencial e por
L a largura da face do dente.

0 momento de inércia pode ser calculado por:

3
1 - B (10}
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Fr=Fn.seng
f’_ == -
’ \
4 R i
/ 1
! K \ FR=F .cosg
y 1 -
e *—1— —
h
|
| /
I roJ/

Fie. 3. Modclo de dente

Ao se analisar a deformagiao supde-sc yue o corpo da en
grenagem, ao qual o dente estd ligado € perfeitamente rigido.
0 cdleulo do deslocamento devido o torga concentrada sobre o

dente ¢ bascada na formulagao do trabalho virtual de MHOR [ﬁ].

Entio
hp i hp .= hp .=
s =0 Wax ey RBax v s Moy (1
o Al GA P EA

M, Q, N representam as equagoes do momento fletor, esfor

go cortante e csfor¢o normal no dente para um carregamento hi

potético. que no nosso caso corresponde a Fp = l-cosg
M = Fpecosérx M = cos¢-x
Q = Fp-cos¢ Q= cosg
N = Fprcosd K = send
A= Let I = Lti/12
n = 6/5 para secdes retangularces
L e G sao os Modulos de Elasticidade longitudinal e

transversal respectivamente.
Substituindo as expressces acima em (11) e integrando,

chegamos em:

an-c052¢ -h; = 6Fn-cosz¢'h +Fn-sen2¢.

g p
Eel-t3 §+GelLet E-Lst

Substituindo (12) em (6) e admitindo &, = &,, nés obte



mos Kp.

r 3
: T4-cosZp+hp , 6+cos?¢=-hp = sen?g-h
o e 10 v ovoae

—

(13)

K

4. Calculo das Frequencias Naturais.

Para calculo das frequéncias naturais, utilizaremos o M§
todo das Matrizes de Transferéncia [l].

0 desenvolvimento da Matriz de Transferéncia de um siste
ma torcional € idéntico ao do sistema massa-mola com {g} como
vetor estado. Isolemos a n-ésima estagdo na Fig. 4 e escreve
mos a equagdo dinamica para a matriz ponto e a equagdo eldsti
ca para matriz campo. Elas sio:

IG}D ( 10 IS}E
= 2 P [-14J
(rf, L-w21 1], irn
n-1 n
I S o N
In_y In
TD
n-1 E D
— =™ Tn, D T
0
£ —_—
©n-1 on I, 6y
In

Fig. 4. Sistema isolade para montagem das Matrizes

de Transferencia.

<] E 1 % 0 B
= (15)
Tin g Un a1
Combinando as equagoes (14) e (15}, teremos:
‘le 1 1/k 7 jfull’ _
r 21 (16)

TJ o w

-w?l (1 - = )jn {TJn~l

Note que, a Matriz Campo para o par de dentes das engre
nagens, € dado por:
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[1 1/1(1')] .
!

£ o 1

0 calculo se processa em termos dessas quantidades, de
um extremo a outro do sistema, ¢ as frequéncias naturais sao
estabelecidas satisfazendo as condicoes apropriadas de contor
no [7].

5. Aplicacao pratica.

Seja um sistema como aquele mostrado na figura 1, onde:

I, (rotor de turhina) = 3500 kg-m?

Ig, {(pinhac = 50 kg-m?
Ig;(coroa) = 3000 kgem?
I, (rotor do gerador) = 5000 kg-m?
K, (Eixo da turbina) = 1,2.10% N.m/rad
K, (Eixo do gerader) = 2 « 108 N-m/rad

Para as cngrenagens:

i, = 20 dentes I, = 60 dentes m =5
o = 200 E, = E; = 2-10'1  N/m?(Ambas de ago)}
. = 35 mm (largura) G = R-1010 N/m2
Caso (a) - Transmissdo rigida
R .
Ky K2
modelo

- | 82 - les | —

I, e I,
Dados:
1, = 3500 kg-m? [, = n?-5000 = 555,56 kg-m?
Ky = 1,2-10% N-m/rd K, = n?.2.108= 0,22-10% N-m/rd

Ip = 50 +n2:3000 = 383.33 kg-m?

Utilizando-se do Método das Matrizes de Transferéncia
chega-se em:
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FREQUENCIAS NATURAIS

w, = 19,77 (rd/s) | wy, = 63,73 (rd/s)
6, = 1,000 (rd) &, = 1,000 (rd)
0, = -0,140 09, =-10,846
83 = -6,207 @3 = 1,185
Modo 1 Modo 2
Caso (b) - Transmissao elastica:
Ky KL K
& S B3 2 04 modelo
Iy Igp Iec I
Dados:
I, = 3500 kg-m?; I, = n2-5000 = 555,56 kg-m?
Ky = 1,2-10% Nem/rd; K; = n22-108= 0,222-105N m/rd
IEp =60 kg-m?; Ig, = neIEc = 333,33 kgem?

Fazendo hp = 1,167 m = 5,835 (mm) e t = m7m = 15,71 (mm)
na eq. temos a rigidez flexional do par de dentes, igua
q. (13}, igid lexi 1 P d , ipgual

a:
Kp = 2,228 10 (N/m)

Utilizando agora a eq. (9) com C = 1,3, temos a rigidez

torcional do que de dentes referida ao eixo 1.
Ky = 6,804+105 Nem/rd.

Novamente pelo Metodo das Matrizes de Transferencias:

FREQUENCIAS NATURAIS

wy; = 19,49 rd/s wy = 60,63 rd/s w3 421,72 td/s

@, = 1,000 0; = 1,000 0, = 1,000
6; = -0,108 @, = -9,722 9z ==-517,723
@3 = -0,303 83 =-11,350 O = 67,422
By = -6,110 By = 1,390 0y = -2,B44

Modo 1 Modo 2 Modo 3
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6. Comentarios e Conclusoes

Pelos resutados obtidos podemos dizer que para a primeira
natural temos um desvio de 1,5Z e para segunda 4,97 (no senti
do de diminui-las), quando consideramos o modele comarigidez
dos dentes. Esses desvios podem aumentar bastante quarddo asri
dezas doseixos sao proximas ou maiores que as dos dentes, che
gando até 10 a 15%Z. O fator mais impartante &8 o aparecimento
de uma frequeéncia natural a mais no espectro, que coincidindo
com alguma excitacao torcioenal fara com que o sistema responda
com grandes amplitudes de vibragao. Portanto, o conhecimento
prévie dessas frequeércias naturais adiconais ajudara hastante

um diagnostico de redotores atraves de um "Cepstrum"”
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SUMARIO

A natureza ciclica do torque produzido por uma turbina
edlica se transmite ao longo de todo o seu sistema motor. Es
ta caracteristica denominada Vibragac Torcional, pode ser am
plificada dependendo de diversos fatores. 0 presente traba
lho investiga, teoricamente, a vibragao torcional gue chega
no final da cadeia motora de uma turbina Darrieus-Filippino
de 6m de difmetro quando sujeita a diferentes condigoes de o
peragao.

SUMARY

Wind turbines produce in general a time variation tor-
gue which is transmitted in the drive train. Various factors
may cause amplification of this torsional vibration. A theo-
retical study on the nature of this wvibration in a drive
train of a 6m diameter Darrieus-Filippino turbine operating
at diverse operations is discussed.
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1. INTRODUGAO

0 torque produzido por um gerador edlico tem natureza
variavel mesmo nas condigoes mais ideais de operagao. Os ge
radores de eixo vertical |1| por exemplo, possuem esta carac
teristica mais acentuada porque mesmo com vento constante o
torque por é€les gerado depende da posigao das pas do rotor
em relagao a diregao aparente do vento. A rigidez e a inérci
a de cada componente do sistema, a dindmica das pas e as fol
gas mecanicas podem alterar significativamente a propagagao
deste efeito ao longo da cadeia motora. Esta propagagao, de
nominada Vibragao Torcional, pode ser amplificada de tal sor
te a causar danos por fadiga aos componentes mecanicos do
sistema.

Este trabalho investiga teoricamente a vibragao torcio
nal no final da cadeia mecadnica de uma turbina hibrida Darri
eus-Filippino |2|, construida pelo grupo de Energia E&lica

Fig.l - Turbina hibrida Darrieus-Filippino
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do Departamento de Mecanica e instalada na estagao experimen
tal da UFRGS, na cidade de Guaiba, RS (fig.l). A turbina em
guestdao possui um rotor Darrieus, de solidez 0,18, formado
de duas pas com secgao constante em aerofélio (NACA 0012) e
corda de 25cm. Trés rotores Filippino sao rigidamente fixos
ao eixo central da turbina com a finalidade de dar autonomia
na partida. Para possibilitar a operagac de uma bomba centri
fuga, instalada no final da cadeia mecanica, a rotagao do ei
x0 principal & aumentada em dois estdgios (o primeiro com ny
= 4,2 e o segundo com n, = 5,3) por meio de uma caixa de ve
locidade e polias com correias. O eixo central da turbina &
posicionado verticalmente por meio de um anel contendo rola
mentos conicos. Foi empregado, também, um acoplamento elasti
co para evitar-se choques na transmissao e desalinhamentos
na cadeia motora. A cadeia motora do gerador eblico em ques
tdo pode ser esquematizada segundo a fig.2, onde sac identi
ficados os seus componentes principais.

AD
b =
| 2
r— B
[ BE-3 ]
# | ey
o - ¥ o
e d [ >
o | R egendo
% JECIIAN o
Vi | N ;3,4 Rotor Filippino
‘( I; | \1\ 2,5 Metade do Rotor Darrieus
“‘ ‘} 6 Caixa de Velocidade
b /@ f‘" * Polias & Correias
\:\ ) S 8 Bomba Centrifuga

Fig.2 - Desenho esguematico da cadeia motora da turbina Dar

rieus-Filippino.
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2. MODELO MATEMATICO

A analise teoOrica consistiu em se determinar a vibra
gao torcional no eixo de acionamento da bomba centrifuga pa
ra diferentes condigoes de operagac da turbina (diferentes
velocidades de vento e rotagoes da turbina e diferentes amor
tecimentos). 0Os resultados obtidos permitiram identificar,
para cada condigao, a faixa de amplificagao maxima da vibra
gdo torcional (ressondncia) e a faixa de utilizagao.

Para viabilizar a solugao deste problema, um modelo nu
mérico, sugerido por Reuter e Worstel |3| foi utilizado, on
de algumas consideragoes simplificativas foram feitas.As sim
plificagoes foram: modelo inercial de massas rotativas con
centradas, inércia das pas do rotor Darrieus dividida igual
mente em duas, velocidade de vento com perfil reto e cons
tante, dircgéo da velocidade do vento fixa, aerodinadmica das
pas sem os efeitos da separagao, sistema mecdnico sem folgas
e sem perdas, resposta da turbina e da cadeia mecanica line
ar elastica. A fig.3 da uma idéia do modelo matematico empre

gado.

=
o
=i

B4

1
T sAlDA

M= 7| {cosWt ti);Ty= Tz{ coswt q)

Fig.3 - Modelo matematico simplificado.

Foi considerado, ainda: a primeira massa de inércia(Jﬁ
igual ao somatdrio da metade da inércia das pas do rotor Dar
rieus com a inércia dos dois rotores Filippinos superiores, a
segunda (J,) igual ao somatdorio da outra metade do rotor Dar
rieus e a inércia do rotor Filippino inferior,a terceira (J45)
a inércia do disco de freio adicionada a inércia da caixa de
velocidade e finalmente a Giltima (J,) a inércia da bomba. A
rigidez equivalente dos eixos intermediarios as massas de i
nércias sao dadas por K;, K, e K, 2|, e o fator de amorteci
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mento da bomba dado por D.

Os valores numéricos |2|, |6| para o presente caso cons
tam na tabela I abaixo.

TABELA I

CARACTERISTICAS DA TURBINA DARRIEUS-FILIPPINO
J, = 145,03 Nms? Ky = 1,75x10° Nmrd '
3, = 135,83 Nms? K, = 3,24x10° Nmrd™’
g3 = 0,305 Nms 2 Ky = 8,22x10° Nmrd ™'
3, = 2,69x10”° Nms? n, = 4,2

=3 =

D = 3,21x10° Nms .rd n, = 5,3

0O sistema de equagoes de equilibrio, segundo 4], cor
respondente ao modelo numérico da fig.3, & dado por:

J, 8, + Kl(el - 921= T,

T, 8, + Ky(0, - ©3) + Ky (8, - 0;) =T,

e
8 o, %, = y
J3 93 + K3{63 n1n2] + K2(93 92) 0 (1)
& K, -
J4 + T (34 - nln2 93) + D 94 =0
12 ;

onde 6 & o dngulo de torgao e T, e T, sao os torques de en
trada da turbina. A solugdo geral do sistema de equagoes (1)
e do tipo:

ei = Ricos(wt - ui) (2)

A substituigao de (2) em (1), produz, apds alguns alge
brismos, um sistema linear de n equagoes a n incognitas, cu
jo nimero n depende do modelo (oito no caso em guestao). Nu
ma forma compacta este sistema pode ser assim escrito:

Kx =T (3)
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Com a solugao de (3}, conseguida através do método de

Crout |5], os valores de 8y s3ao obtidos e com éles o valor
do torgque de salda:

&5 i e
T ==| ———=(8, - n.n 8. )+ 4l S, L) ) (4}
-] 2 n

(nlnz} L2

0 torque de salda & de natureza ciclica, e altamente
influenciado pela rigidez dos componentes do sistema. A vari
agao torcional, definida em porcentagem segundo |3|, & dada
por (5), e permite avaliar o resultado desta influéncia.

P - /7 RS (5)
T

onde T(%) = variagao torcional em porcentagem

TRMS = torque médio quadratico

T

torgque médio

3. RESULTADOS

As diversas situagoes de teste foram obtidas em fungao
da caracteristica basica de operagao da turbina [2], defini
da por:

(6)

onde d = diametro da turbina (m)
i1 = velocidade angular da turbina [rds-l)
V = velocidade do vento (ms_li

Os casos testados sao para A assumindo os seguintes va
lores: 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5 e 6,0. Valores de )} meno
res que 3,0, n3o foram considerados pois apresentam operagao
instavel da turbina. Para cada valor de A, foi calculado o
valor de T(3) para 11 (onze) diferentes rotagoes. A tabela II
abaixo mostra a correlagao existente entre a rotagao (N) e o
torque médio de entrada para a turbina em questao |2|, numa
condigac basica de operagac (A = 4).
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TABELA 1I
N(rpm) | Vims™') | T,=T, (Nm)| N(rpm) | V(ms™') | T,=T, (Nm)
50,9 4 22,07 |127,3 10 149,60
63,7 5 31,88 |[140,0 11 183,93
76,4 6 46,59 152,8 12 219,74
89,1 7 66,21 |165,5 13 259,96
101,9 8 91,72 |203,72 16 400,24
114,6 9 120,17 . “ s

Com a finalidade de se verificar o comportamento de T
para as diferentes situagoes de operagao, plotou-se diagra
masT versus N (fig.4).

2918 -

2,906 -

®/o)

T

2894

V= 16ms'

2882

34 68 102 136 170
N (RPM)

Fig.4 - Vibragao torcional versus rotagdo da turbina
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Embora a variagao torcional, obtida nos diversos casos
analisados, nao ultrapassa os 3%, pode-se notar uma tendénci
a de rapido crescimento, para baixos valores de velocidade
do vento (V £ 4 m.s ).

A fig.5 reporta a analise tedrica correspondente a al
teragdo da rigidez do acoplamento entre o eixo principal e a
cadeia motora. As condigoes testadas foram desde a utiliza
¢ao de um acoplamento flexivel até um acoplamento rigido
(3,24x10% < Ky € 3,24x10°) .Pode-se notar que, com baixos va
lores de D, correspondente a operagao de uma bomba centrifu
ga, a variagdo de K, nao altera o valor da variagao torcio
nal ao longo de toda a faixa de utilizagao da turbina. Quan
do se usa um fator de amortecimento maior, o valor da wvaria
gao torcicnal se altera e & mais alto quanto mencor for a ro
tagao da turbina, evidenciando a faixa de ressonancia.

400 | - (D K22 3,24x10% Nmrd', 0=0,0032iNms. rd"

@ Kp= 3,241!02 s D2,0 i

©) K2=3,24x103 | pe2 0 -
B (&) k2=3,24x10* ,, D-2,0 .
o
E @ @ Ko7 3,24 % 103 ' D=2,0 =
= )
20,0 |

10,0 |

Fig.5 Correlagao entre a variagdoc torcional e rotagdo, para

diversos valores de Ky . (A = 6,0)
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1204
. ()N =9 (Ref. 3)
\ ()= 7 (Ret. 3)
! =5 (Ref. 3)
ool 3 (3)Nn=5(

! ; (3)=5,5,0210 Nmasd
\ (D (8)h=5,5,022,0 »
\ v ).=5.5,o=l.o »

T (%)

216 405 - 591

Fig.6 Correlagao entre a variag@o torcional e a rotagdc nor
malizada, para diferentes valores do fator de amorteci
mento.

A fig.6 compara os resultados obtidos no presente tra
balho com os dados da ref. |3

. Para possibilitar a inclusao
dos dois resultados num nico diagrama definiu-se nova varia

vel, rotagdo normalizada N, dada por: N=Nxd.

Verificou-se que a influéncia do fator de amortecimen
to sobre a vibragao torcional & crescente com o aumento de D
até um valor limite de 10 N.m.s.rd . A partir deste valor o
comportamento da curva caracteristica Exﬁ nao se altera. No
ta-se també&m que, para valores de D > 10 e na mesma faixa de

%, os resultados obtidos sao compativeis com os resultados
da ref. |3
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4. CONCLUSOES

Em todos os casos testados, simulando as condigoes nor
mais de operagac da turbina, verificou-se que a variagdo tor
cicnal nao excedeu a 3%, o que foi considerado plenamente sa
tisfatdrio. Porém quando simulou-se a operagac com um gera
dor elétrico, cujo fator de amortecimento & maior |3, a vi
bragao torcional assumiu valores bem mais altos, o gue carac

terizou nitidamente a existéncia de zonas de ressonancia.
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SUMARIO
Os registros temporais de varidveis associadas ao

comportamento de estruturas no mar sdo geralmente analisa-
dos no dominio da frequencia. Neste trabalho apresentam-se
trés métodos para estima de espectros, a partir de séries
temporais. Sao apresentados exemplos de aplicacdo a um re-
gistro de ondas de mar e a forga dinamica em wum guindaste
{de uma barcaca guindaste) oriunda dessa excitagao.

SUMMARY

Seakeeping time series are in general analysed in the
frequency domain. In this work three methods are presented
for spectral estimation from time series. The methods arc
applied to a sea wave and to the resultant dynamic load at
a crane, in a crane pipe-lay barge.




1. Introdugdo

Na anilise de fendomenos dinamicos em ciéncia e enge
nharia tem-se utilizado intensamente series temporais medi
das. A titulo de exemplo, pode-se citar, além dos fenomenos
de dinamica estrutural em engenharia mecanica, aplicagoes
em oceanografia, bioengenharia, radio-astronomia, sistemas
ecolbégicos e instrumentos como rddares, sonares, etc.

Como consequéncia desta demanda o tratamento de  si-
nais tem requerido o desenvolvimento de ferramental adequa-
do para permitir tais analises. Os investimentos nessa area
tem gerado inGmeras técnicas, gue por sua vez sdo analisa
dos e reimplementados. A vasta literatura existente mostra
que a analise de sinais se transformou em uma 'ciencia" a
parte.

Devido 3 diversidade de técnicas e mesmo nuances exis
tentes dentro de uma mesma técnica, a divida que frequente
mente ocorre &: A partir de uma série temporal (realizacdo
de um processo) que tipo de analise nos permitira obter as
conclusoes mais significativas. Neste trabalho procuramos
descrever resumidamente a abordagem espectral, através de
exemplos aplicados a tres métodos: Blackman-Tukey (BT),
Transformada Rapida de Fourier (FFT) e o Método da Maxima
Entropia (MEM). Uma descricdo mais detalhada destas e de ou
" tros metodos pode ser encontrada em |1].

2. Método de Maxima Entropia (MEM)

0 MEM & um método adaptativo nao linmear, da analise

espectral, que € capaz de gerar estimativas de espectro de
alta resolugao a partir de séries temporais curtas.
Considerando-se que a entropia € uma medida da infor
magao média contida em um sinal, ao maximiza-la estamos ma
ximizando a informagao transmitida deste sinal. Tomando par

tido deste fato Burg | | conseguiu obter uma expressiao que
permite determinar o espectro de poténcia s(f) a partir da
maximizagao da fungdo entropia, como sera visto mais adi
ante. Ulrich | | apresenta este método resumidamente  como

se segue.
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Seja x(t) uma série temporal e X(w) sua transformada
de Fourier.
Se H{w) & a fungido de transferencia gue branqueia x(t),

entdo

X{w).H(w) = k ou (1)

2
o) | (2)
[H(w) |2
Portanto,
kZ
{H(w) | ?

& uma estimativa da potencia do processo x(t].
E possivel mostrar que o branqueamento de um dado pro
cesso pode ser efetuado por meio de um filtro de predicao

de erro. Dai, para um processo estocdstico discreto x com

£
amostragem unitaria, uma estimativa da poténcia pode ser des
crito como:

P "
P(£) = - ! - (3)
1+ % a.eiemf)
i k=1 M i
Onde P, . 4 € o valor da poténcia média de saida de M + 1

pontos do filtro de predigdo de erro, cujo primeiro coefi-
ciente & igualado a 1.

0s ayy s3o0 os coeficientes do filtro de predigcao de
erro dados pela equagao:
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¢D ¢J. - ] . ¢M—1 ]I— rpM+l
[ - % . . | a } 0 -
| [ | (4)
. 1 |
L8 ‘ l
!
| Oy =« o ]| a-MM_' Lo
onde ¢o, by eeey Gy sao as estimativas da autocorrelagdo

do processo Xy
A validade da equagao (3) foi demonstrada por Burg que
derivou a equagao através da maximizacdo da expressao:

u
E = In P(2afA)df (5)

-u

na bands de Nyquist -u a u onde u = (1/2)a.
A equacgao (5) pode ser reescrita em termos da fungdo
da autocorrelacgao ¢k como,

u

—

B - fn | 2 e00.exp(-i2 2nfkat) Hdf (6)

| oo |

=u

A maximizagao da expressao (6) com relagao a ¢(k) com
restrigao de que s(t) deve ser consistente com a autocorre
lacao conhecida ¢(0), ..., #(m-1) fornece a estimativa es-
pectral pelo MEM.

Desde que a estimativa MEM deve ser compativel com a
informagao contida nos dados, no conjunto dos Ay da expres
sao (4), deparamos com o problema de calcular os valores de
autocorrelagao ¢(0), ..., ¢(M).

Uma solugdo proposta por Burg utiliza um método Tecur
sivo para estimativa dos coeficientes do filtro de predicdo,
pela combinagdo da equagdo (4) com os dados disponiveis.

0 método considera a seguinte sequéncia.
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Supde-se M = 0 na equagdo (4) e esta fornece ¢, e P,
Aplica-se o algoritmo de Levinson a equagao (4) e obtem-se
o filtro de ordem k+1, a partir do filtro de k pontos.

0 coeficiente indeterminado a,, desta equagao € esti-
mado a partir dos dados minimizando P: a poténcia média de

saida do filtro de ordem 2 com respeito a a,,, isto e:

3 N-1 5 N-1 4
—_— I [x +apx. )+ L [x +ax.) =0
Pay | i1 ! e 1

conhecido a,, obtem-se A, e dai P,.

0 filtro de ordem 3 & obtido a partir de (2), wutili-
zando-se novamente a equagao (4) onde az; &€ obtido de modo
analogo a a;; ¢ a,: da equagao

az1 = a;;(1 + azz).
Prossegue-se a interagao para maiores valores de M.

3. Método de Blackman-Tukey (BT)

Este & o método classico |5| de analise de sinais que

foi praticamente substituide pelo do pericdograma com o ad-
vento da FFT (Transformada Rapida de Fourier).

A partir do registro temporal, determina-se a funcgao
de autocorrelacao, gue no caso discreto escreve-se:

1 N-m-1 ®
b (M)} = —— L
X N-m n=0

*nem *n
onde: m = nimero de intervalos ({lags) da funcao auto-corre-
lagao;
n = numero total de pontos.
Aplica-se a seguir a transformada de Fourier a fungao
de correlacdo e tem-se a fungao densidade espectral.
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P(f) = At © ¢xx(M).e2“ifmﬂt
n=-M

Devido ao fato de o registro ser finito, a fungao de
autocorrelacgao ndo decresce com o aumento de intervalos de
tempo, sendo necessario seu truncaménto para cdlculo numéri
co. Os efeitos desses truncamentos sao em geral minimizados
com a utilizagao de janelas espectrais como Hanning, Barttlet,

Farzen e outros.

4. Método do Periodograma (Via FFT)
No método de BT obtemos a curva espectral a partir da

fungae de autocorrelacdo, isto e:

5 - [ =2nift
P(f) = J (1) @ dn (1)

-0

Entretanto € possivel mostrar 4] que a expressdo po-
de ser escrita como:

. ¥ . g
P(£) = 1im F< = | s(t).e2"ift 4o | L (2)
t+m 2n 1 ' J

T

ou para dados amostrados (desconsiderando a expectancia):

Le-2mifat |2

1 -
P(f) = — | At I (3)

A FFT |6] & um algoritmo eficiente para o calculo do
somatdrio da expressdo (3) acima que & a versdo discreta da
Transformada Direta de Fourier.

Uma vez que a expressao (2) exige uma avaliacdo média
de varios intervalos de tempo (-T, T) (ergodicidade) resul-
ta a necessidade de se dividir a série temporal em segmentos.



Como o espagamento de frequéncias & dado por Af =1/NAt. ve
rifica-se que existe um compromisso entre o numero de seg-
mentos e o nimero de pontos por segmento para obtermos mé-
dias e resolucgdes adequadas.

Outro aspecto a ser salientado € que enquanto no meto
do de BT o nimero de intervalos da fungdo autocorrelagao po
de ser imposto a priori. pelo Periodograma via FFT, este va
lor ja esta embutido e € o total de intervalos  possiveis.
Isto permite de certa forma diminuir o tempo computacional
no método BT, que e a sua grande desvantagem com relagdo a
FFT (Periodograma).

5. Resultados

Dois sinais temporais foram analisados pelos trés mé-
todos expostos. O primeiro € o registro de uma onda de mar.
0 segundo corresponde a uma forga dinamica em um guindaste,
de uma balsa guindaste, sujeita a acao da onda. O guindaste
sustenta uma estrutura semi-submersa no mar.

Consideramos para efeito de comparagdo trés caracteris
ticas: a curva cspectral, o valor RMS (Root Mean Square) e
o periodo definido como a relagdo entre o momento espectral
de ordem zero pelo momento espectral de ordem um. No método
BT foi utilizado a janela Hanning.

Os resultados sao contrapostos com relagao ao tempo
de duracaoc da serie.

0 objetivo & verificar modificagdes nas caracteristi-
cas com a diminuigdo do comprimento de registro.

5.1. Onda

Este sinal foi aquisitado com duracao suficiente. Dai
para uma duragao longa, ¢ de se esperar caracteristicas pro
ximas nos treés casos. E o que ocorre como pode ser visto na
Tabela 1 e Figuras 1, 2 e 3 para duragao de 400 s, apesar
de os picos espectrais diferirem em valor. No caso BT a cur
va fica mais alisada em fungdo da janela.

Diminuindo-se para metade do registro (200 s), ha ain
da uma boa representagdo do sinal (figuras 4, 5 ¢ 6). DPara
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uma duracdo de 80 s, o método BT apresenta ordenadas espec
trais nepativas, e ndo estd apresentada. Os valores de RMS
e perfodo nos outros métodos sdao razodveis, entretanto acur
va espectral do MEM (figuras 7 e 8) tem semelhanga maior com
o espectro de 400 s.

5.2. Forga Dinamica

Esta & uma série temporal relativamente curta, pois o
periode medio sendo da ordem de 7 s, temos apenas cerca de
20 cicles.

Pode ser visto na Tabela 2 que o BT fornece um valor
de RMS bastante diferente dos outros dois, enquanto que O0s
periodos sio proximos. Os espectros possuem pouca semelhan-
¢a (figuras 9, 10 e 11). Como o método MEM produz melhores
resultados para séries curtas, podemos admitir que este a-
presenta os resultados mais realisticos.

No caso de uma duracdo de 40 s, o BT apresenta valo-
res negativos no espectro. A FFT e MEM (figuras 12 e 13) a-
presentam valores RMS razoaveis, entretanto o periodo no ca
so da FFT apresenta-se muito alto.

Tabela 1. Onda

i METODO

DURAC

(s) BT -. FFT MM

RMS [PERTODO; RMS |PERTODO| RMS _|PERIODO

800 - - 0,525 | 6,77 | 0,481 | 6,99
400 0,583 | 6,85 |0,512 | 6,85 | 0,516 | 6,88
200 0,617 | 6,90 |0,540 | 6,91 | 0,542 | 6,92
133 0,620 { 6,67 - - 0,587 | 6,89
80 - - 0,487 | 6,57 | 0,456 | 7,32
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. Tabela 2. Forga
METODO
(s) BT FFT MEM
RMS |PERIODO| RMS |PERIODO| RMS |PERIODO
140 1,187 7;55 0,618 7,39 0,628 7,50
40 - - 0,599 | 13,97 | 0,575 | 6,30
@ Phomses & PRl asesis 3 FERamasEs
y b Ly a
] wd -
™ =~
» . a1 8.2 1% - . . %) R
FLHERIZS FUERTZ)
Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3
5 5 O aiset . . = o 2eesee
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6. Conclusoes

Este trabalho tem a finalidade Gnica de alertar para
diferencas existentes entre diversas técnicas disponiveis
para analise de sinais. Isto & exemplificado para 2 casos.

Como pode ser visto pelos resultados € necessario se-
lecionar o método antes de se aplicar as cegas um qualquer.
No caso especifico procurou-se verificar o caso de sinais
curtos onde o MEM aprescnta melhores caracteristicas.

A FFT sendo cxtremamente popular esta implementado inclu
sive em analisadores espectrais comerciais, dal a necessida
de de se enfatizar estes cuidados.
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SUMMARY

Frequency responses of a vertical shaft pump under a
horizontal seismic excitation were investipated by taking
account of sloshing effects of water in a pit. First, a fluid
force acting on a water lifting pipe of the pump due to the
sloshing of water was examined in a theoretical manner. And
the maximum bending stress produced at the upper fixed end of
the water 1lifting pipe was calculated. These theoretical re-
sults were verified by an experimental study using a simple
cantilever model immersed in a water tank, which was mounted
on a shaker table. From these studies, it was made clear an
extremely large stress is produced, if a natural frequency of
the vertical shaft pump coincides with a sloshing frequency,
especially, in the case an immersed height of the water lift-
ing pipe is small.

1. Introduction

Vertical shatt pumps are utilized mainly in power plants
owing to the facts that the floor space occupied by a vertical
shaft pump is small and the height of installation is not re-
stricted. As indicated in Fig.1l, the cantilever type vertical
shaft pump is constructed such that a water lifting pipe is
hung from an upper floor and an impeller is installed at a
tip of the pipe. A rotating shaft, which is driven by a motor
installed on the upper floor, is settled through several water
bearings in the water lifting pipe.

In comparison with lateral pumps, however, they have
less stiffness and their resonance frequencies lie in the low
frequency range, since, in many cases, the installation is in
the style of a cantilever. This frequency range corresponds to
the dominant frequency range of earthquakes. Accordingly, the
seismic resistance properties are an especially important
problem.

The vibration problems of a vertical shaft pump werepre-
viously studied by Kovats, A.[1l]) and others[2], but the main
vibration sources considered were unbalance of rotating parts,
bearing vibrations, pressure pulsation etc..
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The cantilever type vertical shaft pump is constructed
- such that a water lifting pipe is hung from an upper floor
and an impeller is installed at a bottom of the pipe. A rotat-
ing shaft, which is driven by a motor installed on the upper
floor, is settled through several water bearings in the water
liting pipe.

The seismic response was studied by Shimogo,T. and
others in 1980[3]. They carried out an experimental study to
clarify. the effects of rotation speed, flow velocity, added
mass of water, input acceleration on the resonance frequen-
cies, and established a simplified mathematical model replac-
ing a vertical shaft pump structure by a cantilever beam with
concentrated mass point, and further analyzed the effects of
snubbers to reduce the seismic response. The dynamic charac-
teristics including an interaction between a water lifting
pipe and a driving shaft was studied by Shimogo,T. and others
in 1982[4], and especially the effects of snubbers on the
impact phenomena at a runner seal during earthquakes were
examined.

In the previous studies on the seismic response of a
vertical shaft pump, however, the influences of water slosh-
ing were not taken into consideration. The water liftingpipe
immersed in the water is excited during earthquakes not only
due to vibration of its upper supporting point, but also due
to fluid forces caused by sloshing of water in the pit.
Therefore, if a natural frequency of sleoshing coincides with
that of a bending mode of the pump, an extremely large re-
sponse may be induced at a corresponding frequency of the
horizontal earthquake excitation and the water lifting pipe
will be damaged.

The purpose of this study is to evaluate the maximum
bending stress produced at the water lifting pipe by taking
account of the influencés of water sloshing. For this pur-
pose, nonlinear sloshing phenomena are first analyzed in a
theoretical manner, and a fluid force acting on the water
lifting pipe is examined under appropriate assumptions. The
theoretical results of frequency responses of the maximum
bending stress produced at the upper fixed end of the water
lifting pipe are verified by an experimental study using a
simple cantilever model immersed in a water in a tank, which
is mounted on a shaker table.

2. Sloshing of water

To examine bending vibrations of the vertical shaft
pump structure caused by a considerably violent sloshing, a
nonlinear theory of sloshing is applied to analyze the fluid
motion in a rectangular pit. Anonlinear theory of sloshing
in rectangular tanks was developed by Faltinsen,0.M.[5, 6]
on the following assumptions:

(1) deep rectangular open pit without baffles,

(2) harmonic sway oscillation with small amplitudes of

rigid pit,

(3) incompressible ideal fluid,

(4) two-dimensional fluid motion,

(5) nonlinear effects of large motion.
One more assumption is supplemented to the above to make a
simplified methematical model in this study, that is

(6) the water lifting pipe is so slender compared
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with a size of the pit that the vibration of the water
lifting pipe does not influence on the fluid motion
in the pit.
From the assumption (3), there exists a velocity poten-
tial ¢ that satisfies the Laplace equation

Bfe/ax® + 3%9/3y7 = 0 e8!

where x- and y-coordinates are indicated in Fig.1l. The dyna-
mic and kinematic conditions on & free surface = = t©(y,t) are

/3t + {(3¢/3x)* + (3¢/3y)°}/2 + gt = 0 (2)
and  3z/3t - 3¢/3x + (3¢/3y) (8c/3y) = O (3)
respectively, where ¢ is the time, ¢ is the acceleration of

gravity,and surface tension was neglected. The boundary con-
ditions on the wetted surfaces of the pit are

39/ dx 0 on £ = -k (the bottom of the pit) (4)

3¢/3y = su/9t on y = *a (the sidewalls of the pit) (5)

where u(t) is the horizontal displacement of the pit or the
input displacement of seismic excitation. To investigate the
frequency response curves, the pit is assumed to be
forced to oscillate harmonlcally with a small amplitude u,
compared with the breadth of the pit, that is

u(t) = u_sinwt (6)

where w is the angular frequency.
If the nonlinear terms in Eqs.(2) and (3) are neglect-
ed, the free surface conditions are reduced to

3¢/at + gz = 0 onx = 0 E2Y]
3r/a9t - A¢féx = 0 on x =0 3"

and the linear theory can be applied. If the free surface
conditions (2} and (3) are expanded in Taylor series about

x = 0, the first order approximation of the velocity poten-
tial corresponds to the solution obtained by the linear
theory. The higher order sclutions are successively calculat-
ed by using the lower order solutions. To examine the non-
linear effects the third order approximation of the velocity
potential was used in this study and the velocity distribu-
tion of the fluid in the pit was obtained by using the third
order velocity potential. As the detailed expressions of the
results are fairly lengthy[5], the velocity distribution of
the fluid along the vertical water lifting pipe (y = 0) is
herewith presented:

v(x,t) = du(t)/dt + Fi(x,w)coswt + Fji(z,w)cosdut (7
where Fi(x,w) and F3(x,w) are functions of the vertical co-

ordinate z and thé angular frequency w. The value of 7y (x,w)
+ Fa(x,w) is plotted against w in Fig.2 (x = -0.063 m).
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3. Vibration of water lifting pipe

To analyze the lateral vibration of the water lifting
pipe excited by the fluid force due to the sloshing in the
pit, the fundamental mode of the pipe is taken into account
owing to the fact that the fluid force acts on the relative-
1y lower portion of the pipe and the fundamental natural
frequency of the sloshing is usually not so higher than that
of the pipe. Accordingly, the mathematical model of the ver-
tical shaft pumpstructure is very much simplified. The water
lifting pipe including the driving shaft is replaced by a
slender cantilever beam with the lateral stiffness k, and
the impeller section is replaced by a concentrated mass Mgy
attached at the tip of the pipe, and further the distributed
mass of the pipe including the shaft is replaced by an equi-
valent mass m, at the tip. The distributed mass of added wa-
ter on the imﬁersed portion of the pipe including the impel-
ler section is also replaced by an equivalent mass m, at the
tip. The three dimensional effects of the added water mass
at the tip and acr the free water surface are neglected.

Although the [luid force caused by the sloshing is
distributed along the immersed portion of the pipe, an equi-
valent concentrated fluid force acting on the tip is used to
analyze the vibration of the pipe. Since a relatively large
body was attached at the tip in the experimental model, the
fluid force acting on this body only was considered in the
theoretical calculation. And further it is assumed that the
deflection of the pipe is so small that the fluid velocity
distribution is not significantly different from that along
the vertical axis y =0 and the height of the immersed por-
tion of the pipe does not significantly change.

The vibration equation of the pipe is therefore given
by the expression

(my, + m + ma]dzy/dt’ + ky = -(m_+ m_+ ma]dzu/dt?

r a8 P

+ 2m dv/dt + (PACH/2)|v - d(u + y)/dt[{v - d(u + y¥)/dt} (8)

where ¥(*) is the relative displacement of the tip to the
input displacement, ¥(t) is the horizontal velocity of the
fluid at the tip, U is the drag coefficient at the tip,

A is the vertical cross sectional area of the tip and o is
the fluid density. The effects of the internal damping force
of the structure and the gravity were neglected.

The approximate solution of the above nonlinear equa-
tion is obtained by the equivalent linearization technique.
In this case, the neonlinear term of the fluid force in Eq.
(8) is approximated by the expression

(pPACHa/2) v - d(u + y)/dt) (9)

where the equivalent linearization factor @ depends on the
amplitude and the phase lag of the response ¥({t), which is
the solution of the linearized equation. Since the fluid velo-
city ?(#) has the fundamental and the third order harmonics
as shown in Eq.(7), the response ¥(t} is given by the ex-
pression

¥(£) = y (0sin(we - ) + ¥ (Msin(3wt - ) (10)
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1f the maximum relative displacement ¥; (w) + ¥i(w) at the
tip is obtained, the maximum bending stress at the upper
supporting point of .the pipe is evaluated and its frequency
response curve is plotted against the input frequency as
shown later.

4. Experiment and discussion

In the experimental study, the bending stress near the
upper fixed end of the beam corresponding to the water lift-
ing pipe was picked up by strain gages for various excitation
frequencies of a shaker. The specifications of the experi-
mental model are indicated in Fig.l, and an example of the
pictures is shown in Photo.l. The fundamental natural fre-
quency of the sloshing was about 1.55 Hz, which is a little
lower than the result of Tinear theory.The fundamental natu-
ral frequencies of the beams depend of the length of span
and the immersed depth of the beams.

Fig.3 shows the frequency response curves of the maxi-
mum bending stress to the input acceleration for a relative-
ly short span of the beam, accordingly, the fundamental re-
sonance frequency of the beam (about 2.0 Hz) is higher than
the fundamental sloshing frequency. The results of the lin-
ear and the nonlinear sloshing theories are shown in the left
and right figures, respectively. From these results it is
seen that the nonlinear sloshing theory is useful in explain-
ing a jumping phenomenon at the resonance of the sloshing.
In this nonlinear theory, however, the higher order resonan-
ces are not obtained.

Fig.4 shows the maximum bending stress and its phase
lag to the input acceleratieon in the case of a relatively
large immersed depth of the beam (W = 0.5m). In this case
the effect of the fundamental sloshing is not prominent and
the effect of the 2nd order sloshing disappears owing to the
small sloshing velocity in the deep water. In such a case
the linear sloshing theory is well available to explain the
experimental results.

1f the resonance frequency of the beam is very close
to the sloshing frequency, the maximum bending stress be-
comes very large as shown in Fig.5, and the nonlinear slosh-
ing theory is also effective to explain the results.

When the resonance frequency of the beam (about 1.3 Hz)
is lower than the sloshing frequency, the nonlinear theory
is also effective as shown in Fig.6.

Since the fluid velocity has a phase reversal at the
resonance frequencies of the sloshing, the deep troughs of
the curve appear near the peaks at the sloshing frequencies,
and the effects of this phase reversal also appear at the
phase difference of the bending stress as shown in Fig.4
(right).

5. Conclusions

The influences of the water sloshing on the bending
stress produced at the beam immersed in the water were made
clear, and it was seen that the bending stress becomes verv
large, if the resonance frequency of the beam coincides with
the sloshing frequency.

To conclude the nonlinear sloshing theory is useful in
explaining the dynamic behavior of the water lifting pipe of
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the vertical shaft pump, especially in the case of a small
immersed depth of the pipe. These theoretical results were
in good agreement with the experimental results.

In practical problems, if the sloshing effects are
considered, the snubbers should be provided to reduce the
bending stress produced at the water lifting pipe under
seismic excitation.
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