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Resumo

Nesta tese, apresenta-se a analise numérica e experimental do
comportamento dindmico n3o linear de um portico excitado por uma fonte ndo ideal — um
motor elétrico de corrente continua desbalanceado — como exemplo dessa classe de
problemas.

Elabora-se um modelo matematico com quatro graus de liberdade: dois
relacionados com o deslocamento horizontal e vertical do ponto de apoio do maquina e dois
com os pardmetros de funcionamento do motor elétrico. Adota-se a formulagdo
Lagrangeana para gerar as equagdes de movimento contendo termos ndo lineares até ordem
cubica. A solugdo numérica é obtida através do método de Runge-Kutta com passo
adaptativo.

Ensaios dindmicos e estaticos foram realizados com o motor e com o sistema
completo, com vistas a validar o modelo matematico. Um sistema de medig@o digital
armazenou todos os dados obtidos em arquivos de facil leitura pelos programas atualmente
disponiveis. Filmagens de alta velocidade e fotografia estroboscOpica registraram

movimentos tipicos relacionados com comportamentos néo lineares.

Os resultados numéricos e experimentais mostram boa correlagdo entre si,
além de apresentarem alguns dos fendmenos associados ao se forgar uma estrutura a passar
por uma de suas ressondncias excitando-a com um dispositivo com poténcia limitada, como
o efeito Sommerfeld. Outros fendmenos, devidos ao comportamento geometricamente nédo
linear da estrutura, sdo também detectados, tais como saturagdo modal e transferéncia de

energia.
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Abstract

Numerical and experimental analysis of the nonlinear dynamics of a portal
frame excited by a non-ideal source — an unbalanced direct current motor — is presented in
this thesis as an example of this class of problems.

A four degree of freedom model is elaborated: two of them related to the
horizontal and vertical structural displacements and two others to the functioning
parameters of the motor. A Lagrangian approach for deducing the equations of motion, up
to cubic non-linear terms is followed. The numerical solution is obtained through Runge-
Kutta algorithm with adaptive step.

Static and dynamic tests were performed with the motor and with the
complete system, in order to validate the mathematical model. A digital acquisition system
recorded all data in computer files, ready to be read by available commercial programs.
High speed filming and stroboscopic photography were used to register typical movements

related to nonlinear behavior.

Numerical and mathematical results show good correlation, as well as
present some phenomena related to passage through resonance with limited power
excitation such as the Sommerfeld effect. Some other phenomena, related to the nonlinear
behavior of the structure are also detected, as modal saturation and energy transference.
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Simbologia

Letras Gregas
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P
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$(x)

Y1(®) 5 v2(t) , v3(®)
Yp

alc, Ble, ylc

¢1°a ¢20
aly, Bly, y1,

Az,

¢1V7 ¢2V
o2, B2, Y2

o2y, B2y, y2y, 02,
N2y, A2y

O

Angulo entre as linhas de indugio magnética de um campo e o vetor

velocidade associado a um condutor imerso nesse campo.
Posigdo angular do rotor.

Angulo formado entre as linhas de for¢a de um campo magnético e a

dire¢@o da corrente elétrica em um condutor imerso nesse campo.
Amplitude de vibragdo da base do péndulo rotacional em radianos.
Densidade do material do pértico.

Densidade do material dos volantes de inércia.

Fungdo de forma.

Deslocamentos angulares dos pontos 1,2 e 3 do portico, respectivamente.
Angulo formado entre os cabos de um péndulo rotacional e o eixo z
(vertical) durante uma rotagéo de 0, radianos da sua base.

Constantes relacionadas com o primeiro modo de vibragido da coluna do
portico.

Primeiro e segundo modos de vibragdo da coluna do portico.

Constantes relacionadas com o primeiro modo de vibragdo da viga do
pértico.

Elevagiio da base de um péndulo rotacional quando sua base gira 6,
radianos

Primeiro e segundo modos de vibragdo da viga do portico.

Constantes relacionadas com o 2° modo de vibragio da coluna do pértico.

Constantes relacionadas com o 2° modo de vibragio da viga do portico.

Angulo entre as linhas do campo magnético e o vetor velocidade

associado a i-ésima bobina do motor elétrico.
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Xil

0 Angulo formado entre as linhas de for¢a do campo magnético do estator e
a dire¢fio da corrente elétrica que percorre a i-ésima bobina do rotor do

motor elétrico.

W Velocidade angular do rotor.

Letras Romanas Maiusculas

A Area da secgo transversal das colunas e vigas do portico.
Aux;, Auxs, Auxs, Constantes auxiliares (vide campo de deslocamentos).
Auxy

Auxs(t) ... Auxs(t) Variaveis auxiliares.
B Intensidade do campo magnético.

B; Intensidade do campo magnético que atravessa a i-ésima bobina do rotor

do motor elétrico.

Bn Maxima indugdo magnética no material do rotor do motor elétrico.

Cic Capacitincia inserida num circuito ressonante LC.

D1, Dy, D3, Dy, Ds, Constantes relacionadas com o campo de deslocamentos do portico.

Ds

E Moédulo de elasticidade do material do pértico

E. Energia cinética

F Forga

G Mobdulo de elasticidade a torgio do material do portico

I Momento de inércia a flexdo das colunas e vigas do portico.

Im, 12, Inércias rotacionais equivalentes do motor elétrico relacionadas com o

primeiro e segundo modos de vibragéo do portico, respectivamente.

J2; Inéreia rotacional equivalente da coluna relacionada com o segundo modo

de vibragio.

I Inércia rotacional da base do péndulo
Jdeso Inéreia rotacional da massa nfio balanceada agregada ao volante do motor
elétrico.
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Ji

J obj

Klabs, Kzabs, K3 abs

K.

Ki

L
L.
Ml K1, C1;

Mlm Py M2m

Ml,, K1y, C1,

M2, K2, C2,

M2v’ sz, C2V

My

Muesb

Mpn

Moy,

M;

My

N, N2... Ny

Xiii

Inércia rotacional do estator do motor elétrico.

Inércia rotacional concentrada em um elemento de viga na coordenada i.
Inércia rotacional do objeto sobre a base do péndulo rotacional.

Inércia rotacional da base do péndulo.

Inércia rotacional do rotor do motor elétrico.

Inércia rotacional do volante de inércia acoplado ao eixo do motor.

Constantes relacionadas com o torque absorvido pelas perdas mecanicas e
pela resisténcia aerodindmica do rotor do motor elétrico.

Constantes relacionadas com a resisténcia equivalente Ry.

Constante de proporcionalidade relacionada com a forga contra-

eletromotriz do motor elétrico.

Constante de proporcionalidade relacionada com o torque do motor

elétrico.
Largura do portico (distancia entre centros das colunas).
Induténcia equivalente do rotor elétrico.

Massa, rigidez e amortecimento equivalentes de cada coluna do portico,

relacionados com o primeiro modo de vibragao.

Massas modais equivalentes do motor elétrico relacionadas com o

primeiro e segundo modos de vibragdo do pértico, respectivamente.,

Massa, rigidez e amortecimento equivalentes da viga do portico,

relacionados com o primeiro modo de vibragdo.

Massa, rigidez e amortecimento equivalentes de cada coluna do pértico,

relacionados com o segundo modo de vibragéo.

Massa, rigidez e amortecimento equivalentes da viga do pértico,

relacionados com o segundo modo de vibragéo.

Massa da base do péndulo rotacional.

Massa ndo balanceada total fixa nos volantes de inércia.
Massa do motor elétrico.

Massa do objeto preso a base do péndulo.

Massa do rotor do motor elétrico.

Massa total dos volantes de inércia

Forgas dissipativas generalizadas.
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Tabs

Tea

Vesc
Ve
Vm
Vimax

Numero de bobinas ativas do rotor do motor elétrico.

Variaveis auxiliares.

Perda 6hmica ou poténcia elétrica dissipada por efeito Joule.

Poténcia elétrica dissipada devido a histerese magnética.

Poténcia elétrica dissipada pela resisténcia Ry

Distancia da massa desbalanceadora ao centro do rotor.

Resisténcia elétrica equivalente do motor elétrico.

Xiv

Distdncia do centro de oscilagio do péndulo rotacional aos cabos de

suspensdo, medida no plano da sua base.

Resisténcia equivalente as perdas no ferro do motor elétrico.

Resisténcia elétrica equivalente associada as perdas dhmicas do rotor.

Raio externo do volante de inércia.

Torque.

Torque absorvido pelas perdas mecanicas (atritos) e pela resisténcia

aerodinimica do rotor do motor elétrico.

Torque reativo na carcaga do motor.

Energia cinética da estrutura.

Energia cinética do motor.

Energia cinética do péndulo.

Energia cinética do sistema motor/estrutura.
Torque util disponivel no eixo do motor elétrico.
Energia de deformagio associada a estrutura.
Energia de deformag@o associada ao motor.
Energia potencial do péndulo rotacional.

Tensdo elétrica sobre os bornes do motor elétrico.
Energia potencial da estrutura.

Queda de tensdo nas escovas do motor elétrico.
Forga contra-eletromotriz do motor elétrico.
Energia potencial do motor.

Tensdo maxima de alimentagdo do motor.
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Vol

Vtot
W,
W,
Wh
Wi
Won

Wy
Z®

Volume do material metdlico do motor sujeito a variagdo de fluxo
magnético.

Energia potencial total do sistema estrutura/motor.

Energia potencial da estrutura relacionada com as forgas conservativas.
Energia potencial das forgas conservativas.

Poténcia elétrica dissipada num motor devido ao fendmeno da histerese.
Energia potencial das forgas conservativas associadas ao motor.

Perda 6hmica em watts.

Poténcia elétrica dissipada num motor devido as correntes parasitas.
Poténcia elétrica dissipada num motor devido as perdas no ferro.
Coordenada generalizada.

Numero de espiras em cada bobina do rotor do motor elétrico.

Letras Romanas Minusculas

)
[=]

= 0

Largura da espira elétrica.

Largura da sec¢fo transversal das colunas e da viga do poértico.
Constante de amortecimento.

Amortecimento equivalente de um elemento estrutural.

Constantes de amortecimento relacionadas com o primeiro e segundo

modos de vibragdo do portico, respectivamente.

Comprimento de um elemento infinitesimal da linha eléstica.
Frequiéncia de ressonancia de um circuito LC.

Freqiiéncia de variagdo do fluxo magnético no rotor do motor elétrico.
Frequéncia de oscilagfo do péndulo, quando ha um objeto na sua base.
Freqiiéncia de oscilagdo do péndulo, estando a sua base vazia.
Freqiiéncia de rotagdo do rotor do motor elétrico.

Aceleragdo da gravidade local.

Altura do portico (distancia do solo ao centro da viga).
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tvol

uy(t), ua(t), us(t)

v(x,t)

Vi, V2 ... Vi

vi(t), va(t), va(t)

Ve
X

X1, X2, X3

Distancia do centro do eixo de rotagdo do motor ao plano horizontal que

passa pelo centro da viga do portico.

Distancia da base do péndulo ao seu ponto de suspensdo, quando ha um

objeto nessa base.

Disténcia da base do péndulo ao seu ponto de suspensdo, quando ndo ha

objetos sobre essa base.

Altura da secgfo transversal das colunas e da viga do pértico.
Corrente elétrica.

Corrente elétrica que percorre as bobinas do rotor do motor elétrico.
Corrente elétrica que percorre o motor elétrico.

Corrente elétrica que percorre o conversor de torque (vide cap. sobre

motor elétrico).
Rigidez equivalente de um elemento estrutural.

Constantes relacionadas com a perda magnética no material do rotor do

motor elétrico.

Comprimento.

Comprimento ativo de uma espira imersa em um campo magnético.
Massa por unidade de comprimento.

Massa equivalente de um elemento estrutural.

Massas concentradas em um elemento de viga (coordenadas 1, 2 ... i).
Coordenadas generalizadas relacionadas com o movimento do pértico.
Raio interno do volante de inércia.

Espessura das laminas do rotor do motor elétrico.

Espessura dos volantes de inércia.

Deslocamentos  horizontais dos pontos 1,2 e 3 do portico,

respectivamente.

Deslocamento vertical de um elemento de viga.

Deslocamento vertical do ponto i de um elemento de viga.
Deslocamentos verticais dos pontos 1,2 e 3 do portico, respectivamente.
Velocidade periférica de uma espira em movimento rotacional.
Coordenada cartesiana.

Abcissas dos pontos 1,2 e 3 do portico, respectivamente.

Dinémica ndo linear de um portico plano sob carregamento nfio ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001



X4 Abcissa da massa desbalanceadora.
Y1, Y2, V3 Ordenadas dos pontos 1,2 e 3 do portico, respectivamente.
Va4 Ordenada da massa desbalanceadora.

XVii
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Primeiros Ensaios

Dois excitadores
eletrodindmicos foram
utilizados para simular a
excitagdo de um motor
elétrico que,
posteriormente, foi
fixado no centro do vio
livre do pértico.

Na foto ao lado, o motor
foi substituido por uma
massa de inércia
equivalente.

1.1 HISTORICO

Desde o século XVII, apds a publicagdo das trés partes da obra de Sir Isaac
Newton - Philosophiae Naturalis Principia Mathematica - a humanidade observa uma
evolucdo continua e crescente das ciéncias exatas e, em particular, da arte que faz uso
intenso das suas bases de dados: a Engenharia. Essa evolugo foi radicalmente acelerada,
por volta dos anos 40, com o advento do computador eletrdnico - marco histérico do século
XX — que deu inicio a um processo evolutivo que, do ponto de vista da drea de célculo

estrutural e numérico, é caracterizado por duas fases distintas.

Durante a primeira fase, a nova maquina substituiu os dispositivos de calculo
existentes — réguas e dbacos — com beneficios indubitaveis em relagdo a velocidade e
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precisdo. Solugdes numéricas, hd muito tempo esbogadas, puderam ser aprimoradas e postas
em uso; cita-se, por exemplo, o Método das Diferengas Finitas e o Método dos Elementos

Finitos.

Como a maioria dos grandes inventos, os primeiros computadores ndo eram
eficientes nem, tampouco, de facil utilizagdo. O mais antigo deles, disponivel para
utiliza¢Bes extra-académicas, pertenceu & marinha dos Estados Unidos; ocupava andares de
um prédio especialmente construido para conté-lo, possuia pouca memoria € queimava uma
quantidade vultosa de valvulas por dia, exigindo manutengSes e paradas constantes. Devido
a essa limitada e onerosa capacidade de processamento, os problemas solucionados
baseavam-se em modelos matematicos simples; era comum a adogfo de hipoteses ideais
para descrever os fendmenos fisicos, muitas vezes fundamentadas em simples relagdes

lineares entre as variaveis envolvidas.

Com o avango tecnologico dos computadores e da eletronica digital — que
caracteriza a segunda fase da evolugfio — areas especificas da Engenharia e da Fisica foram e
continuam sendo extremamente beneficiadas; em particular, é o caso da Experimental.
Sensores mais precisos, sensiveis e baratos acoplados a computadores puseram a disposigéo
de nos, seres humanos, um poder de observagio ¢ de armazenamento de dados
inimaginaveis ha 40 anos atrds. Analogamente, esse mesmo avango permitiu que célculos
mais refinados sejam realizados atualmente, baseados em modelos mateméticos néo lineares
e, portanto, mais realisticos - pois nenhum sistema fisico existente ¢ linear sob todas as
condigdes.

As analises de estruturas ndo lineares excitadas por fontes ndo ideais — fontes
com poténcia limitada, com amplitude e freqiiéncias dependentes da resposta do sistema -
vém, ao longo do tempo, sendo influenciadas pela evolugdo citada acima. A disponibilidade
de recursos tém possibilitado observagdes e estudos mais minuciosos desde as Ultimas

décadas do século passado, como pode ser constatado pelo breve historico a seguir.

Em 1904, Sommerfeld observou comportamentos ndo lineares em uma
estrutura excitada por uma fonte com poténcia finita. Com seu experimento — um motor
elétrico desbalanceado montado numa base elastica — constatou que as amplitudes de
vibragdo aumentavam ao se ceder mais poténcia elétrica a0 motor sem que, a0 mesmo
tempo, a sua freqiiéncia de rotacdo se elevasse proporcionalmente. Curiosamente, tal fato
ocorria quando o motor excitava a base eldstica com uma freqiiéncia aproximadamente
igual a da natural do sistema; além disso, havia um limite para tal fendmeno: ao atingir a
amplitude maxima de vibragdo, qualquer acréscimo da energia fornecida, mesmo que

diminuta, provocava uma mudanga significativa e brusca da rotagéo.
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Somente em 1969, Kononenko®* aborda o efeito Sommerfeld com riqueza de
detalhes, explicando o fenomeno que leva o nome do pesquisador que o relatou pela
primeira vez. Seus trabalhos foram focados em um experimento mecanicamente simples —
um motor elétrico conectado a uma viga em balango — modelado como um sistema de um

grau de liberdade.

7 30 . . . 7
Embora Nobrega™ cite outros autores que investigaram o mesmo fenémeno,
os trabalhos dos dois mencionados acima caracterizam o limite da primeira fase da evolucdo
do conhecimento sobre o problema, ou seja, secus autores constataram a inadequacdo dos

modelos lineares em representar o efeito Sommerfeld.

Balachandran e Nayfeh2’3’29, em 1979, e mais recentemente, em 1991,
apresentaram trabalhos experimentais e tedricos sobre sistemas ndo lineares — nos mais
atuais, a estrutura era composta por duas vigas unidas em angulo reto - excitados por
motores elétricos ndo ideais. O modelo matematico, que considerava a estrutura como um
sistema de dois graus de liberdade, incluia, & semelhan¢a dos experimentos de
Kononenko®, as curvas caracteristicas dos motores (relages entre rotacdo, torque e

consumo de energia sob regime de funcionamento estavel e estaciondrio).

Brasil e Mazzilli’, em 1995, analisaram um pértico plano com ndo
linearidades geométricas excitado por uma fonte ideal. Esse trabalho foi utilizado como
base para outro — Brasil e Mook® — onde a fonte de vibragiio foi substituida por um motor
elétrico, mas sem considerar as suas propriedades eletromecénicas (indutdncia, inércia,
resposta dindmica etc). Nesse dltimo trabalho, analisaram-se os fendmenos relacionados
com a passagem pela ressondncia com poténcia limitada (efeito Sommerfeld e saturagdo
modal).

101LB " hos wltimos trés anos, publicaram artigos versando

Brasil e Balthazar
sobre 0 mesmo tema: analise numérica de um portico plano excitado por um motor elétrico
ndo ideal. Os autores analisaram os fen6menos que ocorrem quando o motor excita a
estrutura com freqiiéncias crescentes e decrescentes, passando por uma das ressonancias do
sistema, bem como aspectos da estabilidade das solugdes e a possivel ocorréncia de caos;

novamente, aspectos dindmicos do motor ndo foram considerados.

Com relagfo aos trabalhos experimentais recentes, Balthazar e Mook?, em
1997, apresentaram os resultados de um ensaio efetuado com a colaboragio de duas
universidades renomadas: Virginia Polytechnic Institute e Universidade de Campinas. Um
motor DC foi fixado a uma viga em balango onde foram observados o efeito Sommerfeld,
bem como modulag¢bes da amplitude de oscilagdo durante a passagem pela ressondncia. Os
testes utilizaram equipamentos modernos, permitindo, em algumas situacdes, analises em
tempo real (FFT) e a gravagdo dos dados em formato digital. Outros autores citados por
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18,13 . : . X
Brasil™” conduziram experimentos em estruturas mais complexas do que uma viga em
balango, geralmente formadas por vigas unidas em L; Nobrega®® menciona trabalhos
relacionados com auto-sincroniza¢cdo de dois ou mais motores montados em estruturas

elasticas com um ou mais graus de liberdade.

Mesmo ap6s quase 100 anos do primeiro ensaio de Sommerfeld, hd ainda
muito a se analisar e pesquisar. Observa-se que, na grande maioria dos trabalhos tedricos
citados, os modelos matematicos adotam hipdteses simplificadoras com relagdo as
propriedades eletromecanicas dos motores; a influéncia da resposta dindmica, por exemplo,
ndo € considerada em muitos deles. Ressalta-se, também, que sistemas com trés ou mais
graus de liberdade sfio raramente analisados; geralmente, adota-se um grau de liberdade
para o motor (sua rota¢io), cabendo os demais a estrutura. Na 4rea experimental, h4d uma
caréncia de ensaios para corroborar os modelos propostos até o momento, principalmente os
elaborados para porticos. Infelizmente, poucos sdo os trabalhos que abordam sistemas mais

complexos que os j& estudados por Nayfeh® e Kononenko?.

1.2

OBJETIVOS

Tem-se por objetivo estudar analitica e experimentalmente um poértico plano
excitado por um motor elétrico de corrente continua, verificando a ocorréncia dos

fendmenos de ressondncia interna - saturagfo modal - e do efeito Sommerfeld.

Almeja-se formular modelo matematico baseado nos trabalhos de

1B10ILIS - considerando-se um campo de deslocamento mais complexo e um modelo

Brasi
matematico mais pormenorizado da fonte de excitagdo, a fim de se obter um conjunto de
equagdes que descreva o sistema fisico de forma mais realistica possivel sem, contudo,

complicar desnecessariamente o problema.

Pretende-se, com a andlise experimental, preencher a lacuna atualmente
existente na literatura, reportando e descrevendo os fendmenos prenunciados pelas andlises
matematicas. Tenciona-se, também, armazenar a maior quantidade de dados possivel,
disponibilizando-os para corroborar modelos e permitir extensdes futuras, tais como a

analise de estabilidade.
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1.3 MATERIAIS E METODOS

1.3.1 O Sistema Estrutura/Motor

A estrutura analisada € composta por um poértico metélico esbelto com um
motor elétrico de corrente continua (DC) fixado no centro do seu véo livre (figura 1.1).
Acoplam-se ao eixo do motor um dispositivo para medir as suas rotagdes e dois volantes de
inércia, a fim de atenuar as aceleragdes angulares bruscas caracteristicas da maquina elétrica
escolhida.

Com a finalidade de reduzir as perdas de energia, as unides entre a viga e as
colunas séo soldadas e o portico € fixado a uma base sismica cuja massa é centenas de vezes
maior do que a da estrutura. Essa fixagfio, por sua vez, é realizada por meio de flanges de
aco de elevada espessura, presos a superficie da massa sismica por grampos especiais
(popularmente conhecidos por unhas metalicas).

As dimensdes do portico sdo estabelecidas de tal forma que possibilitam uma
relagdio de, aproximadamente, um para dois entre os dois primeiros modos de vibragio
(caracteristica que permite a ocorréncia do fendmeno de acoplamento de modos ou
ressondncia interna). As rigidezes também sfo dimensionadas para que os modos naturais

ndo contidos no plano da figura ndo sejam relevantes na anélise.

1.3.2 A Analise Numérica
O modelo matemadtico € elaborado com um nimero reduzido de graus de

liberdade: dois relacionados com a estrutura (deslocamentos horizontais e verticais do ponto

Figura 1.1: Sistema estrutura/motor elétrico analisado. Detalhes da fixacfio e do motor elétrico.
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central da viga) e dois referentes ao motor elétrico (posi¢do angular do rotor e corrente
elétrica de alimentagdo). A redugfio do numero de graus de liberdade da estrutura se faz
através de fungdes de forma, calculando-se massas, rigidezes e amortecimentos equivalentes
via método de Rayleigh”. Com relagdo ao motor elétrico, desenvolve-se um modelo
especifico para descrevé-lo, possuindo mais detalhes do que aqueles normalmente
disponiveis na literatura®?*2?*?%31 considera-se, por exemplo, as diversas perdas elétricas e

mecénicas por meio de fungdes ndo lineares.

Deduzem-se as equagdes do movimento através do método de Lagrange”,
considerando-se termos até a ordem cubica. Os resultados numéricos sdo obtidos através da
integracdo direta das equagdes do movimento, empregando-se 0 método de Runge-Kutta6’33
de 4* ordem com passo adaptativo. Utiliza-se um programa matematico’’ tanto para essa

integragfo, quanto para a manipulacgio algébrica das equagdes.

1.3.3 A Analise Experimental

A anélise experimental foi conduzida em duas fases: a primeira, realizada
com a estrutura e com o motor separadamente, para determinagfo e ajustes de pardmetros; a

segunda, para obten¢do de dados do comportamento dindmico do conjunto motor/estrutura.

Os ensaios com o motor elétrico exigiram a construg@io de uma bancada de
testes especifica. Extensometria'”, interferometria laser e técnicas convencionais de medigéo
de variaveis elétricas foram empregadas para a obteng@io dos pardmetros eletromecénicos
(inércia rotacional, perdas por atrito, resisténcia interna, induténcia do rotor, coeficientes de
proporcionalidade entre torque e corrente). Esses ensaios néo so auxiliaram na elaboragfo
do modelo matematico como, também, na determinagiio das modificagdes que se fizeram
necessérias (adi¢do de volantes de inércia e substituigio dos mancais originais — buchas de
bronze - por rolamentos).

Com relagdo & estrutura, realizou-se uma analise modal'”"

que teve por
objetivo verificar se as freqiiéncias naturais eram compativeis com as previstas pelo modelo
matematico. Essa analise também foi necessdria para a determina¢do de uma massa
adicional, fixada ao redor do motor, para ajustar a relagdo entre as suas duas primeiras
freqliéncias naturais do portico. Durante os ensaios, empregaram-se métodos tradicionais de
medi¢do de aceleragdo (acelerdmetros piezelétricos de massa reduzida) e o programa Cada-
X® da LMS.

O ensaio do sistema completo foi focado nas medigdes da aceleragio do
ponto central da viga, bem como da tensdo, corrente e rotagdo do motor elétrico. Analisou-

se o comportamento do sistema sob vibra¢des livres e for¢adas; nesse tiltimo caso, especial
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atengdo foi conferida para o registro dos fendmenos durante passagem pela 2° ressonancia
(incluindo filmagens com cdmera digital de alta velocidade e fotografias estroboscépicas).
Os dados experimentais — anal6gicos — foram convertidos, filtrados e armazenados na forma
digital através de uma placa de aquisi¢do acoplada a um computador.
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2 A ESTRUTURA

Produzida em ag¢o de médio
carbono (SAE 1040), com juntas
soldadas e sem qualquer tipo de
tratamento superficial que pro-
porcione amortecimento, a estru-
tura ao lado € o objeto da andlise
deste capitulo.

Suas dimensdes sdo tais que as
freqii€éncias dos dois primeiros
modos de vibragdo mantém uma
relagdio de 1:2; caracteristica que
possibilita a ocorréncia do fend-
meno da satura¢io modal.

Na foto, massas fixadas no centro
da viga simulam a inércia de um
motor elétrico que foi instalado
posteriormente.

2.1 INTRODUGAO

A figura 2.1 apresenta os parfmetros do portico plano analisado neste

capitulo. As colunas — de altura h e engastadas na base - e a viga - de comprimento L,

rigidamente conectada as colunas - t€m secgfo retangular uniforme de drea A e sfo

constituidas do mesmo material (isotrépico, linear, com moédulo de elasticidade E e

densidade p). No centro do vio livre hd uma massa concentrada (com propriedades inerciais

e rotacionais), que simula, neste estagio da andlise, as inércias de um motor elétrico.

Com uma escolha criteriosa das dimensdes dos elementos estruturais, €

possivel construir um pdrtico tal que os seus dois primeiros modos de vibragdo sejam
aqueles apresentados nas figuras 2.2 e 2.3. Ainda por meio dessa sele¢io de dimensdes, as

freqiiéncias naturais desses modos podem ser suficientemente distintas das demais,

tornando possivel caracterizar a resposta do pdrtico a uma excitagdo por meio de uma
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Figura 2.1: Dimensdes do portico plano.

combinaciio desses modos. Logicamente, essa aproximagio s6 ¢ valida para excitagdes
cujos espectros correspondentes possuam apenas freqiiéncias proximas aos dois primeiros

modos.

Assumiu-se que o portico plano da figura 2.1 possui dimensdes tais que
permitem as aproximagdes acima e, dessa forma, realizou-se a sua andlise dindmica prévia
utilizando-se apenas dois graus de liberdade. Essa redugfo do numero de varidveis foi
possivel através da escolha de um campo de deslocamentos adequado e da utilizagdo do
método de Rayleigh, como sera visto nos préximos itens.

A dedugiio das equagles que descrevem o movimento do poértico serd
realizada em outro capitulo, onde serd incluida a dindmica do motor elétrico no modelo
matematico. No presente, apenas modelos estruturais equivalentes aos dois primeiros modos

de vibragdo foram obtidos.

2.2

Mobpos DE VIBRAR

Os dois primeiros modos de vibragdo da estrutura sdo aqueles apresentados

nas figuras 2.2 € 2.3, desde que respeitadas as condi¢des mencionadas no item anterior.
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Figura 2.2: Primeiro modo de vibracio (lateral). Figura 2.3: Segundo modo de vibragio (bending).

Em cada um dos modos, as formas de vibrar dos elementos estruturais
(colunas e viga) podem ser aproximadas por fungdes mateméticas, denominadas fungdes-
de-forma. Considerando-se apenas fungdes polinomiais, escrevem-se as seguintes
aproximagoes:

2.2.1 Primeiro Modo (vibragiao lateral)

X X z X g
(¥ =al,- E + Bl (H) +yl,- (H) 2.1
X X : X :
$l,(x) = al, - " + Bl - (f) +71, - (E) (2.2)
Onde
$1.(x) forma de vibrar da coluna no primeiro modo;
d1y(x) forma de vibrar da viga no primeiro modo;

ale, Bl, ylc,

aly, Bly, ylv sdo constantes;

X ¢ a coordenada local ao longo dos eixo do elemento estrutural
considerado.

E comum a normalizagdo das fungdes de forma pelo deslocamento de um
determinado ponto da estrutura no modo considerado. No presente caso, assume-se que as
fungdes ¢1.(x) e ¢14(x) fornecem valores normalizados relativos ao deslocamento horizontal
do portico.

2.2.2 Segundo Modo (bending)

' 2 3
2,00 = a2, - % + B2, - (f) + 72, (f) 2.3)

Dindmica ndo linear de um pértico plano sob carregamento néo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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¢2v(x)=°°2v"])f+Bzv'GjZH'ZV-(f)3+62v-(%)4+nzv.(

e (1)

2.4)
Onde
$2(x) forma de vibrar da coluna no segundo modo;
$2y(x) forma de vibrar da viga no segundo modo;
02¢, B2¢, Y2¢,
o2y, B2y, Y2y,
82y, N2y, A2y constantes;
X ¢ a coordenada local ao longo dos eixo do elemento estrutural

considerado.

Assume-se que as fungdes ¢2y(x) € $2.(x) fornecem valores normalizados

relativos ao deslocamento vertical do ponto central do vdo livre ¢ & rotagdo da extremidade

ndo engastada da coluna, respectivamente.

2.3 CAMPO DE DESLOCAMENTOS

A figura 2.4 apresenta os deslocamentos de trés pontos principais da estrutura

(extremidades das colunas e ponto central do véo livre). Considerando-se o encurtamento

dos elementos estruturais quando deformados e desprezando-se termos de ordem superior a

trés, escrevem-se as seguintes relagdes:

uy(®) = up(® + Dy vo®” + Dy up(®) (2.5)
2 2
u3(t) = up(t) = D) - Vo)~ Dy un(t) (2.6)
Vl(t) = _D3 . ul(t)2 (2.7)
v4(t) = =Dy - uz(t)” (2.8)
A ](1) + V3(l}
71(t) = Dy - (vz(t) = ———J — Dg - uy(t) (2.9)
Y(t) = Dg - un(t) (2.10)
v(t) + va(t)
Y3(t) = -Dy - (Vgﬂ) — I_B“) = D5 - uy(t) (2.11)
Dinémica ndo linear de um pértico plano sob carregamento ndo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Rotac¢des positivas
no sentido anti-horario

X

/77177 > /77777

Estrutura Indeformada
Estrutura deformada

Figura 2.4:Campo de deslocamento adotado.

As constantes D, D, e D3 estéo relacionadas com os encurtamentos da viga
devido as formas de vibrar. A constante D;, por exemplo, esta associada com o
encurtamento sofrido pela viga do véo central quando esta sofre deformagdes causadas pelo
2° modo de vibragdo da estrutura. O célculo dessa constante ¢ feito através da expresséo
C.7, utilizando-se a fun¢do de forma ¢2,(x) (expressdo 2.4). Analogamente, a constante D,
estd relacionada com o encurtamento da viga devido ao 1° modo e a constante D3, com o
encurtamento da coluna no 1° modo.

A constante D¢ relaciona a rotagdo do ponto central da viga com o
deslocamento horizontal desse mesmo ponto. Notando-se que apenas a forma de vibrar do
primeiro modo contribui para essa rotagdo, o valor aproximado de D¢ é obtido através da
derivada da fun¢do de forma ¢1,(x), calculada em x = L/2.

As relagGes entre a rotacdo da extremidade da coluna com os deslocamentos
vertical e horizontal da viga — que para uma estrutura linear ¢ constante - foram

denominadas D4 e D5 e obtidas através do Método dos Trabalhos Virtuais.

As expressGes parao célculo das constantes D; a D¢ sdo dadas a seguir:

Dindmica nfo linear de um pdrtico plano sob carregamento néo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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1 (3 2 2 2 9 2 8 2 25 2 18 2\
Di=z—-||—=" +—=-p2, +—- + == +— - +— A2
(el mte g nte et Bt )
+(52V+n2\,+12v+72v+[32v)-a2\,...

3 5 12 8
+| = +o— 2 4+ — )2 = - B2, ...
B 72\; 3 n=y 7 V' 62\1 BV

15 9 8 5
+ 7-q2v+z-?\2v+2—62v)-72v+ E-sz+-£-r|2v]-62v.“
+3:m2, - A2,

N

Ez.lz)

2 2 2
2791, +45- Bl -yl + 30+ aly -yl + 20 Bly” + 30 aly, - Bl + 15-al,
30-L

D2 =
(2.13)

2 2 2
2791, +45- Bl -yl +30-al -yl +20- Bl +30-al - Bl +15-al,

Dy=
. 30- h
2.14)
B 12.(6- A 146G 1L+ 12-E-h-1)-h-12.G- A
4:
[(96-0-h-I—2-G-A-L3+48-L-E-I)-Auxl+Aux2] (2.15)
(g-a -1} )42
3-\G-A-L’+24-G-h-1+12-L-E-1)-h"-G-A (2.16)
5° (6-h-E+3-L-G)- Aux3 + Aux4- G- A

2 o
2742, +45- P2, - y2 + 30+ 02 - 12 + 20- 32c2+ 30 a2, - B2, + 15-a2c2
30-h

D6=
2.17)

Onde:

Auxl=|:h3-A-{h+2'-L)+3-1-L-(2-h+L)]-G...
46-h-E-1-(2-h+1L)

Aw=3-G- AL 268 1)) A
+3:(L+4-h)-1-(2-E-h+G-1)

Aux3:=|jG-(6lL2-A-h+A-L3+24-h-l)+ 2.L-E-1] 1

Aux4:=l13-|:G-(3-L2-AAh+2-A-L3+48-h-I)+24-L-E-I]

Dindmica niio linear de um portico plano sob carregamento néo ideal: andlise numérica e experimental. EPUSP/2001
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V(XD = 6(X).Z(1)

— —
-—

- Naid “'-"
\‘p - vl

Figura 2.5: Elemento de viga com massas concentradas, cuja forma de vibrar é dada pela fun¢io ¢(x).

Definindo-se as seguintes coordenadas generalizadas,

vo(t)

qp(t) = (2.18)
uy(t)

qi() = (2.19)

o campo de deslocamentos, em termos de q;(t) e qx(t), é dado por:

uy() = qy(t) - h + Dy - (ap(t) - L)2 + Dy (a0 - h)2 (2.20)

uy(t) = q(t) - h (2.21)

u3(t) = qy(t) - h - Dy - (ap(0) - L)2 — Dy (q,()- h)2 (2.22)
2

vq(t) = -D3- [ql(t) +h+ Dy - (a0 - L)2 + Dy (90 - h)z} (2.23)

va(t) = qp(t) - L (2.24)
2

v3(t) = -D3- [q1(t) +h =Dy - (a0 - L)2 - Dy (a0 - h)z] (2.25)

9 4 4 2 j. 2 2

28 3 3

(2.26)

V(1) = Dg-h - q(t) (2.27)
y3(® = -Dy- D3 Dy” - qq()" - h* L.

+(-Ds- () -h) - D, L (qz(t)3 .D3-D%- L + 1) - do(t) (2.28)

Dindmica ndo linear de um portico plano sob carregamento nfo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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2.4 RIGIDEZES E MASSAS EQUIVALENTES

Considerando-se um sistema estrutural arbitrario unidimensional, como

ilustrado na figura 2.5, onde assume-se que sua forma de vibrar € descrita pela seguinte

expressio:

v(xt) = (%) - Z(1) (2.29)
Onde:

Z(t) & uma coordenada generalizada,

o(x)  ¢éafungfo de forma,

pode-se provar, através do principio dos trabalhos virtuais, que esse sistema €

dinamicamente equivalente a um outro com apenas um grau de liberdade, cujas

propriedades fisicas, relativas a coordenada generalizada Z(t), sdo dadas por:

L 2

2 2 d (2.30)
m= | wx) ¢(x) dx+ - 03+ > g (—ﬁﬂ]
n| EEED)

L
2
k= | E.Ifx)- [igtb(x)] dx (2.31)
= &
0
L
2
c=c-| E-Ix- [ﬁnﬂ:{)] dx (2.32)
- d?
0
Onde:
m(x) massa por unidade de comprimento;
m; massa concentrada, localizada na coordenada i;
O(x)i valor de ¢(x) no ponto i;
Ji inércia rotacional concentrada, localizada na coordenada i;
(j—d)(x)) derivada da fung¢fo ¢(x), calculada na coordenada i ;
X ’

I(x) momento de inércia ao longo do elemento estrutural;
c constante de amortecimento (assume-se que o amortecimento

¢ proporcional & velocidade de deformag@o);

massa, rigidez e amortecimento equivalentes.

B
I
[¢]
e}

Dinfmica nfo linear de um pértico plano sob carregamento néo ideal: anélise numérica e experimental. EPUSP/2001
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O procedimento acima, conhecido por Método de Rayleigh, ¢ utilizado a
seguir para calcular dois sistemas dinamicamente equivalentes ao pértico da figura 2.1 (um

para cada modo de vibragdo).

2.4.1 Primeiro Modo

Substituindo-se as fungdes de forma 2.1 e 2.2 nas expressoes 2.30 a 2.32,
obtém-se a massa, a rigidez e o amortecimento equivalentes para o 1° modo de vibragéo.

Aproveitando-se do fato de que as fungdes de forma sdo distintas, ¢ simples
obter a contribuigdo individual de cada parte da estrutura no parametro modal equivalente.

Assim, tem-se:

Mlc=%- (70'0|c2+42'Blcz+30'Y1c2) (2.33)
+21—alc-(4-y]c+S—ﬂlc)+70'ﬁlc-ylc
1\,=L'2p—|(')A- 70-a1,” +42- 1,0 +30-m1, % .. (2.34)
#2010l - (4- 71y + 52 Bly) + 70- Bl - vl + 210
_ 4.E-1 2 2
Kl, = ; -(Blc +3.B|c-ylc+3-ylc) (2.35)
h
4-E-1 2 2
K1, = : ‘(B‘v +3-BIV-}'1V+3-]{1V) (2.36)
L
4.¢1.E-1 2 2
c|c=—c ; ‘(Blc +3-Blc-ylc+3-yle) (2.37)
h
.¢cl-E- 2 2
CIV=L3EI'(BIV +3-Blv-ylv+3-vlv) (2.38)
L
ML, =M, (2.39)
(at + Bl +§-yl ) ’
ot vy g T (2.40)
m- ‘e L

Dindmica ndio linear de um pértico plano sob carregamento nio ideal: andlise numérica e experimental, EPUSP/2001
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Onde:

M1,

Ml,

K1

K1y

Cle

Cl,

Mln

Jm

¢ a massa modal equivalente de cada coluna, calculada através da
substitui¢do de 2.1 -normalizada para o deslocamento da

extremidade ndo engastada (ul(t) ou u2(t)) - em 2.30;

¢ a massa modal equivalente da viga, calculada através da soma da
sua massa total com a parcela obtida através da
substitui¢do de 2.2 - normalizada para o deslocamento do ponto
central do vdo (u2(t)) - em 2.30;

¢ a rigidez modal equivalente de cada coluna, calculada através da
substitui¢do de 2.1 - normalizada para o deslocamento da

extremidade ndo engastada (ul(t) ou u2(t)) - em 2.31;

¢ a rigidez modal equivalente da viga, calculada através da
substitui¢do de 2.2 - normalizada para o deslocamento do ponto
central do vdo (u2(t)) - em 2.31;

¢ o amortecimento modal equivalente de cada coluna, calculado
através da substitui¢do de 2.1 - normalizada para o deslocamento
da extremidade ndo engastada (ul(t) ou u2(t)) - em 2.32;

¢ o amortecimento modal equivalente da viga, calculada através da
substitui¢do de 2.2 - normalizada para o deslocamento do ponto
central do vio (u2(t)) - em 2.32;

¢ a massa modal equivalente do motor que, para o primeiro modo,

equivale a sua massa total (Mpy)

¢ a inércia rotacional modal equivalente do motor em relagdo ao
ponto de fixag8o desse na viga, calculada através da substituigdo
de 2.2 - normalizada para o deslocamento do ponto central do véo
(u2(t)) - em 2.30. O célculo desconsiderou os termos de 2.30 que

nio incluem a inércia rotacional do motor .

A figura 2.6 apresenta um sistema dinamicamente equivalente ao portico da

figura 2.4, considerando-se apenas o deslocamento horizontal do ponto 2.

Din4mica néo linear de um portico plano sob carregamento néo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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C1
i
K1 -1 K1
1§ ?V M1, 7“ —— Ki,
wt, (A PR .
| M1V _ -
e | -
C1, u, C1,

Figura 2.6: Sistema equivalente ao pdrtico da fig. 2.4, considerando-se apenas os deslocamentos u; e y».

24.2 Segundo Modo

Seguindo-se 0 mesmo procedimento de célculo apresentado no item anterior,

as massas, rigidezes ¢ amortecimentos equivalentes para o segundo modo sio:

p-A 2 2 2
12, =———"-h-| 70- a2, +42- B2, +30-v2, -

+21- 02, - (5 B2, + 4+ 12) + 70 B2, - 12, =

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 ]
M2 = . -S-L-oc +—=:pB2, +—- + —- + —- + —=
v=LIm P 32"5B" 7Y2V9" 11“2" 13”"

2 2 1 1
.}\ZV+7.T~|2V+E-Y2V+E-82V+5‘B2V)‘(XZV...
R R R

1 2
7\2v+252v+§n2v)72v

1
-}\2V+§-T]2Vj-82‘,...

+ o+
:lNUll'—‘-hlb—'-hh—‘

[«

+
|
P
5

T

(2.42)

4.E-1 2 2
K2, = ; .(520 +3- B2 v20 + 372, ) (2.43)
h

Dinéimica ndo linear de um poértico plano sob carregamento néo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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a0 2 2 144 _ 2 40
K2,=E-— - 4'[32V +12'ﬂv +752v +TO'T'|2V2+100'7\2V2...

L |4+ 2402, +20- M2, + 16+ &, + 12-72V)-B2V
+(60- 22, + 48 m2, +36-82,) - 12, -

+(7—§° 22, + 80- nzvj 82,
150 T2y %% (2.44)

2 2
5. a3 B (BZC +3'B20'Y20+3'Y20)
¢ = Frlar el 3 (2.45)

1 [ 2 2 144 _ 2 400 2 2
CZV=C2-E-—3'- 4-B2V +12-}'2v +T'52v +T'T|2V +100-7\2V

L. 24. 32, + 20- M2, + 16. 82, + 12-y2v)-[32v
+(60- 32, + 48-m2, + 36- 82,) - 12, .

+[-7%).;\2V+ 80-n2V) - 82, ...

| +150-m2, - A2, 1 (2.46)
M2 = Miotor (2.47)
7. a0 (2.48)

C2 [l K2
V') I: n \'
K2,
M2,
M2 _ 1 y
2
I

% c2,

czc‘; ¥

Figura 2.7: Sistema equivalente ao pdrtico da fig. 2.4, considerando-se apenas os
deslocamentos v, yie y;.
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Onde:

J2,

M2,

Cl,

C2,

M2,

2m

¢ a massa modal equivalente da coluna, calculada através da
substitui¢do de 2.3 - normalizada para a rotag¢iio da extremidade

ndo engastada (y1(t)) - em 2.30.

¢ a massa modal equivalente da viga, calculada através da
substitui¢do de 2.4 - normalizada para o deslocamento do ponto
central do vdo (v2(t)) - em 2.30. No calculo nio foram
considerados os termos que envolvem massas e inércias
concentradas.

¢ a rigidez modal equivalente da coluna, calculada através da
substitui¢do de 2.3 normalizada para a rota¢do da extremidade
ndo engastada (y1(t)) - em 2.31;

¢ a rigidez modal equivalente da viga, calculada através da
substitui¢do de 2.4- normalizada para o deslocamento do ponto
central do vdo (v2(t)) - em 2.31;

¢ o amortecimento modal equivalente da coluna, calculada através
da substituigio de 2.3- normalizada para o deslocamento do ponto
central do vio (v2(t)) - em 2.32;

¢ o amortecimento modal equivalente da viga, calculada através da
substitui¢dio de 2.4 - normalizada para o deslocamento do ponto
central do véo (v2(t)) - em 2.32;

¢ a massa modal equivalente do motor que, para o segundo modo,

equivale a sua massa total (Mp)

¢ a inércia rotacional modal equivalente do motor. Ela é nula, pois

o ponto central ndo sofre rotagéio no 2° modo.

A figura 2.7 apresenta um sistema dinamicamente equivalente ao pértico da

figura 2.4, considerando-se apenas o deslocamento vertical e rotacional do ponto 2.

Dinémica n#o linear de um pértico plano sob carregamento ndo ideal: andlise numérica ¢ experimental. EPUSP/2001
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3 O MoTor ELETRICO

Embora atualmente haja uma
grande disponibilidade de tipos e
tamanhos de motores elétricos,
poucos sdo aqueles que cujas
caracteristicas mecéinicas e elétri-
cas sdo divulgadas pelo fabri-
cante.

O presente capitulo proporciona
meios para anilise e determi-
nagdo de parametros de motores
elétricos de corrente continua;
aborda o funcionamento basico
desse tipo de motor e desenvolve
um modelo matematico para
simular o seu comportamento
dindmico.

3.1 INTRODUGAO

H4 uma grande variedade de modelos de motores elétricos, que podem ser

@2 quanto as suas caracteristicas de operagdo e necessidades de tipos de

classificados
energia (figura 3.1).

Motores sincronos sdo aqueles onde se verifica que a freqiiéncia de rotagio
do eixo é um multiplo da freqiiéncia da fonte de alimentagdo e, considerando-se as
limitagGes elétricas e mecinicas do motor, é praticamente independente do torque gerado. Ja
nos assincronos ou de indugdo, a razdo entre a freqiiéncia de rotagdo do eixo e a freqiiéncia

da fonte de alimentagfio ¢ uma fragio que depende do torque produzido.

Dindmica ndo linear de um poértico plano sob carregamento ndo ideal: andlise numérica e experimental, EPUSP/2001
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A imas permanentes

Motores de Corrente Continua Excitagdo em série
(Motores DC) Excitagdo independente

Excitagdo composta

Indugéo
Monoféasicos

Sincronos

Motores de Corrente Alternada
(Motores AC)

Inducao
Polifasicos

Sincronos

Figure 3. 1: Classificacdo dos motores elétricos.

Por serem robustos e economicamente bastante atrativos, os motores de
indugdo sdo os mais largamente empregados. Os sincronos sio preferidos quando ¢

necessario se manter uma rotago rigorosamente constante e com elevado rendimento.

Os motores de corrente continua sfo utilizados em aplicagbes que exigem
que o controle da rotagdo seja preciso numa ampla faixa de valores. No entanto, com o
avango da tecnologia na area de fontes de alimentagdo de tensdo e freqiiéncia varidveis
(fontes que permitem controlar a rotagdo dos motores de corrente alternada, em particular os
assincronos) e com a gradativa diminuigdo dos pregos no decorrer dos anos dos
componentes necessarios para fabric-las, tem-se observado uma redugio das possibilidades
de aplicagdo dos motores DC.

Dentre os tipos de motores de corrente continua hd aquele que utiliza imas
permanentes. Esse modelo, além da caracteristica comum a sua classe (controle preciso da

rota¢do), possui as seguintes particularidades:

= arelagfio entre o torque Util e a corrente de alimentagdo ¢ linear;
possui massa reduzida;
tem elevado torque nas baixas rotagdes;

4 4 8

¢ compacto.

DinAmica néo linear de um pértico plano sob carregamento ndo ideal: andlise nuinérica e experimental. EPUSP/2001
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Devido aos fatores acima, esse tipo de motor vem sendo largamente utilizado
pela indUstria automobilistica, que o emprega no acionamento de alguns itens do automovel,

tais como: antena, bancos, vidros, limpador de para-brisa, bomba de combustivel, motor etc.

Considerando-se a maior flexibilidade na execugdo de ensaios dindmicos
com modelos estruturais de pequenas dimensdes e a facilidade de controle da rotagdo de
motores de corrente continua, optou-se por utilizar um motor DC a im3s permanentes nos
experimentos abordados nesta tese.

A formulagio do modelo matematico desse tipo de motor e as técnicas
experimentais utilizadas para a determinagdo dos seus pardmetros sdo discutidas a seguir.
Antes, porém, ¢ necessaria uma breve apresentagdo dos principios fisicos eletromagnéticos
envolvidos no funcionamento dos motores, bem como uma sucinta descrigdo dos
componentes de um motor DC, a fim de melhor conduzir a andlise do modelo matematico.

3.2 PRINCIPIOS FisicosS ELETROMAGNETICOS

Ha trés principios fisicos importantes envolvidos no funcionamento dos
motores elétricos: o da indugdo (lei de Faraday), o do sentido da corrente induzida (lei de

Lenz) e o da forga sobre condutores elétricos em campos magnéticos.

3.2.1 Lei de Faraday
Michael Faraday (1791-1867), inglés, fisico e quimico, em 1831 concluiu

que toda vez que o nimero de linhas de indug8o através de um circuito varia, surge, neste

circuito, uma forga eletromotriz induzida.

O principio da indugdo eletromagnética pode ser melhor compreendido
através da figura 3.2. Essa ilustragio mostra uma espira entre os polos de um ima, ou seja,
inserida num campo magnético. Ao girar essa espira, o nimero de linhas de indugfo que
atravessa a area ABCDA varia, causando o aparecimento de uma diferenga de potencial

(forga eletromotriz) entre os seus terminais. A magnitude dessa forga € dada por:

E = 2.1..B.v..sen(o) 3.1

Onde:

B  éaintensidade do campo magnético;

le € o comprimento ativo da espira (parte sombreada do condutor);
ve ¢ avelocidade periférica da espira;

o.  angulo entre as linhas de indugdo e o vetor velocidade.

Dindmica nfo linear de wn pértico plano sob carregamento ndo ideal: andlise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Figure 3. 2: Espira num campo magnético de intensidade constante.

3.2.2 Leidelenz

Em 1833, o fisico russo Heinrich Lenz (1804-1865) observou que o sentido
da corrente elétrica induzida em um circuito (corrente proporcionada pela forga eletromotriz
induzida) é tal que o seu efeito magnético se opSe a variagdo que a produziu.

No caso da figura 3.2, se as extremidades da espira fossem conectadas a uma
carga elétrica e um torque fosse aplicado no sentido de gird-la no sentido horario, uma
corrente elétrica circularia pela espira, produzindo um campo magnético que se oporia
aquele representado nessa figura. A conseqiiéncia imediata dessa reagdo seria o surgimento

de um torque no sentido anti-horario, ou seja, resistente.

Ha uma regra prética para se determinar o sentido da corrente induzida; ela €
conhecida pelo seguinte nome: regra da méo direita de Fleming ou, simplesmente, regra da
mao direita. A figura 3.3 indica como se utiliza essa regra para determinar o sentido
convencional dessa corrente (do pdlo positivo para o negativo). Como exemplo, nessa
mesma ilustragio, representa-se um trecho da espira da figura 3.2 com a indicagdo da

corrente elétrica.

Na figura 3.4 pode-se visualizar os campos magnéticos gerados pela corrente
induzida em torno dos condutores de uma espira. Deve-se notar que esses campos interagem

com o campo do im3 ali representado, gerando forgas contrarias a0 movimento.
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Campo Magnético
Campo Magnético

Corrente
Carrente

Diregao do Movimento

Diregdo do Movimento

Figura 3. 3: Regra da miio direita para determinar o sentido da corrente induzida.

3.2.3 Forga sobre um condutor em um campo magnético

Dado um condutor de comprimento 1, percorrido por uma corrente elétrica i
em um campo magnético uniforme de magnitude B e sendo 6 o angulo formado entre as
linhas de forga desse campo e a diregdo da corrente, a for¢a magnética que age sobre esse

condutor é dada por:

F =B.1.1.sen(0) (3.2)

A figura 3.5 mostra a agdo das forgas sobre uma espira em um .campo
magnético, quando uma corrente elétrica circula pelos seus condutores. Nessa mesma
figura, ha a ilustragdo de uma regra (a da mio direita) utilizada para a determinagdo da

diregio e sentido da forga magnética.

! Zonas de atrag3o
Velecidade Periférica / Eixo de Rotag&o
/ /7 ey
TN
% /S Ol N
) l

Zonas de Repulsdo

o

Sentido da Corrente Corte Transversal

Figura 3. 4: Campo magnético em torno do condutor da espira, gerado pela corrente induzida
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.l?_ Eixo de rotagdo Campo Magnético

Forga -1

Corrente

Figura 3.5: For¢a sobre um condutor em um campo magnético quando percorrido por uma corrente i.

3.3 COMPONENTES DE UM MOTOR DC

A figura 3.6 contém um corte longitudinal de um tipico motor de corrente
continua de pequeno porte. As fungdes dos componentes indicados séo descritas a seguir.

§

Escova : ’
b\on
1 Coletor
=S

Rotor

Mancal

52 &

i
. ///%,\‘*\@‘ Escova

Mancal

./

Figura 3.6: Componentes de um motor de corrente continua a imds permanentes.
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Estator

Rotor Imas permanentes
| g ! Carcaga
N S
Coletor
Figura 3.7: Corte transversal de um motor DC Figura 3.8: Disposi¢io de um grupo de
mostrando o fluxo magnético. espiras no rotor.

3.3.1 Carcaga
A carcaga ou corpo do motor tem duas fungdes basicas: a estrutural,
mantendo o estator e os mancais do rotor na posi¢do e a de condutor magnético,

completando o circuito formado pelos imés e armadura (figura 3.7).

3.3.2 Coletor

Quando uma corrente elétrica atravessa uma espira situado num campo
magnético, surgem forgas nos seus condutores, produzindo um binario (item 1.2.3, figura
3.5). Esse binario sera maximo quando o plano da espira € paralelo as linhas do campo

magnético e nulo quando for perpendicular.

Num motor elétrico DC, ha vérias espiras enroladas sobre a parte central do
rotor (figura 3.8), cada uma delas ocupando uma determinada posi¢do angular e conectada
eletricamente ao comutador (também denominado coletor). E fungdo desse energiza-las nos
momentos corretos, impedindo que correntes elétricas atravessem espiras quando seus
respectivos planos estiverem perpendiculares ao do campo.

Como pode ser verificado pela figura 3.9, a posig¢do de equilibrio estavel de
uma espira percorrida por uma corrente elétrica num campo magnético ocorre quando o seu
plano é perpendicular as linhas desse campo. Se a corrente elétrica for invertida apds a
espira ter alcangado o ponto de equilibrio, esse passara a ser instavel; qualquer perturbagio

posterior fara com que a espira gire 180°, encontrando um novo ponto de equilibrio.
E também fungdo do comutador propiciar as inversdes de corrente nas

espiras no momento correto. Os instantes de interrupgdo e inversdo variam de projeto a

projeto, pois devem considerar varios fatores, tais como: suavidade durante o
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funcionamento, maximizagfio do torque produzido e ocorréncia de faiscamento entre os

terminais do coletor e as escovas.

3.3.3 Escovas

A funcgio das escovas ¢ conduzir a corrente elétrica provinda da fonte de
energia externa para os segmentos do coletor (num motor de corrente continua, uma delas €
conectada ao positivo e, a outra, ao negativo). Geralmente sdo produzidas com grafite
especial, proporcionando longa duragdio, baixo desgaste do coletor e reduzido faiscamento.
Em determinadas aplicagdes, as escovas podem ser de material nobre (ligas de prata e/ou

ouro).

3.3.4 Estator

O estator ¢ a parte estacionaria de um motor responsavel pela geragdo do
campo magnético interno. No caso de motores de corrente continua, pode ser constituido

por bobinas ou imés permanentes.

3.3.5 Mancais

Os mancais tém por fungdo manter o rotor centralizado dentro do estator.
Podem ser deslizantes (buchas de material antifricgdo) ou de rolamentos.

3.3.6 Rotor
E o componente do motor que contém o coletor e o eixo do motor € mantém
as espiras igualmente distribuidas entre os seus sulcos (vide figura 3.8).

Como qualquer massa metalica
sujeita a variagdes de fluxo magnético esta sujeita

Eix,g ctle i a fendmenos dissipativos de energia (correntes
otagéo

Campo parasitas e histerese magnética), o rotor €

eti , . .
Magnético produzido de maneira a minimiza-los. A sua

construgdo é feita com laminas finas de ago,
isoladas entre si e com boas propriedades
magnéticas. Por esse método, a forga eletromotriz
induzida em cada ldmina ¢ pequena e atua num
circuito de sec¢do reduzida, atenuando
consideravelmente o valor das correntes parasitas

Figura 3.9: Posigio de equilibrio de uma ..
espira energizada. e a correspondente perda de poténcia.
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3.4 PERDAS DE ENERGIA EM MOTORES CC

O modelo matematico do motor, que sera discutido no préoximo item, inclui
fatores que aproximam as perdas de energia verificadas em motores DC. Para uma melhor
compreensio desses fatores, segue uma breve descrigdo dos principais mecanismos pelos

quais elas ocorrem.

3.4.1 Perdas Elétricas
S7o as perdas ocasionadas devido a resisténcia dos condutores utilizados nos
enrolamentos do rotor, bem como pela resisténcia de contato entre as escovas e o coletor.

Sio0 também denominadas perdas 6hmicas, sendo expressas por.

.2
Woh = Ryl
3.3)
Onde:
Won ¢ a perda 6hmica;
Rn ¢ a resisténcia elétrica do circuito do motor, incluindo a
resisténcia de contato entre escovas e coletor;
i é a corrente elétrica fornecida para o motor.

3.4.2 Perdas Magnéticas

Estas sfo as perdas por histerese e por correntes de Foucault (correntes
parasitas, causadas pelo principio de indugfo, itens 3.1.1 e 3.1.2) verificadas na massa
metalica do rotor e nas faces polares dos imas.

Segundo Kosow? e Martignoni®, as perdas magnéticas em um motor podem

ser calculadas segundo as seguintes expressdes:

Wy, = ky B £ Vol (3.4
2,2 2 3.5
W, = kB £t Vol (3.5)
Onde:
Wi é a poténcia perdida por histerese;
Wp ¢ a poténcia dissipada por correntes parasitas;

kn, ki sdo constantes relacionadas ao material utilizado;
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Bnm é o valor maximo da indug¢fo no material metalico do rotor;

fin ¢ a freqiiéncia de variagio do fluxo, que esta relacionada com a
rotagdo do motor;

te é a espessura das ldminas metalicas utilizadas na construgdo do
motor;

Vol,, ¢ o volume do material metalico sujeito a variagio de fluxo;

3.4.3 Perdas Mecanicas

Num motor de corrente continua que ndo possua um sistema de ventilagdo
forcada para a sua refrigeragfio, as perdas mecanicas sdo causadas pela resisténcia
aerodindmica do rotor, pelos atritos nos mancais e devido a fricgdo entre a escovas e o
coletor. Segundo Kenjo®, as perdas mecanicas sdo proporcionais ao quadrado da

velocidade de rotagdo da maquina elétrica.

3.5 MODELO MATEMATICO

Considerando-se os principios fisicos apresentados no item 3.2 e os
componentes de um motor de corrente continua (item 3.3), é possivel deduzir as expressdes
que permitem calcular o torque produzido, bem como as tensdes nos terminais de motores
DC. Relacionando-se essas expressdes com aquelas que descrevem a cinética do rotor, bem
como aquelas referentes aos tipos de perda de energia (item 3.4), obtém-se o modelo

matematico almejado.

3.5.1 Torque em um Motor DC

Utilizando-se a expressio 3.2 e considerando-se a distribuigdo de grupos
idénticos de espiras em um rotor de uma maquina elétrica de corrente continua (figura 3.5),

o torque produzido ao se energizar esse tipo de maquina ¢ dado por:

N,
b
T = Z 2-Zn-be-Bi-le-ib-sen(Gi) (3.6)
1i=1
Onde:

T ¢ otorque total produzido pelo motor;,
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Z, ¢ o namero de espiras conectadas a duas ldminas consecutivas do
coletor (vide figura 3.8). Cada grupo de espiras de um rotor €
denominado bobina;

b ¢ a metade da largura das espiras que constituem uma bobina
(metade da distincia AD apresentada na figura 3.2);

B; intensidade de campo magnético produzido pelo estator em cada
bobina i do rotor;

l.  comprimento efetivo das espiras das bobinas (partes sombreadas
dos segmentos AB e DC da figura 3.2);

ip,  éa corrente elétrica que percorre as bobinas;

0; ¢ angulo formado entre as linhas de for¢a do campo gerado pelo
estator e a diregdo da corrente elétrica nas espiras da bobina i;

Np ¢ o nimero de bobinas ativas do rotor.

Em maquinas de corrente continua a im@ds permanentes criteriosamente
projetadas, o campo magnético de intensidade B que atravessa o rotor varia pouco € suas
linhas de campo sdo coplanares com os planos definidos pelas bobinas do rotor (as linhas de
campo entram e emergem do rotor segundo angulos retos, conforme figura 3.7). Assim, ¢
praxe aproximar-se o termo B; por um valor médio B e o termo sen(6;) por 1.

Com relagio a corrente elétrica que percorre as bobinas do rotor, uma
imediata aplicagfo da lei de Kirchoff (lei das correntes elétricas) no esquema de conexdo

dessas bobinas (figura 3.10) resulta:

a S a . ~
=g Onde i, ¢ a corrente de alimentagdo do motor. (3.6)

Colelor Bobinas

Diregao do movimento —
g h i a bc¢c d e f —— Bobinas

E W : L Faces Polares

: A ARIA AR

i "/:'lf/éé - ;Eéfi § dos Imas do Estator
2 }:?212‘5

: 4 ﬁ'é 7717 AL

! # g o 5 o ;

[8[e[1]273]als[6]7]8

Coletor Escova
i = -1 B

+

Figura 3.10: Diagrama de conexdo das bobinas. Lado esquerdo: rotor retificado mostrando o sentido
das correntes e posigiio das faces polares.
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Considerando-se as aproximagBes acima e 3.6, a expressdo do torque do

motor (expressio 3.5) pode ser reescrita como:

T = Ny Z,'bgBloip, 3.7

Pela expressdo acima, conclui-se que o torque produzido por uma maquina
de corrente continua a imds permanentes € proporcional & corrente elétrica da sua
alimentagio. A constante de proporcionalidade, K, (expressio 3.8) depende das
caracteristicas geométricas e elétricas do rotor, bem como das propriedades magnéticas dos

imas que compdem o estator.

Ky = Np-Zybe Bl (3.8)

3.5.2 Forga Contra-eletromotriz

As bobinas do rotor de um motor de corrente continua ficam sujeitas a
variagio do fluxo magnético quando o motor estda em funcionamento. Pelo principio da
indugdio (item 3.2.1) e pelo principio de Lenz (item 3.2.2), surge uma tensdo nos terminais
das bobinas que é contriria aquela que produz a corrente elétrica responsavel pelo

movimento do rotor, denominada forga contra-eletromotriz.

Utilizando-se 3.1 e considerando-se o esquema de ligagdo das espiras
apresentado na figura 3.10, escreve-se a seguinte expressdo para a forga contra-eletromotriz:

Np
2

Vi = Z 2-Zn-Bi-le-ve-sen(oni) 3.9)
i=1

Onde:

Vi ¢ aforga eletromotriz produzida com a rotagéo do motor;

Z, & o numero de espiras conectadas a duas laminas consecutivas do
coletor (vide figura 3.8). Cada grupo de espiras de um rotor €
denominado bobina;

B; intensidade de campo magnético produzido pelo estator em cada
bobina i do rotor;

l.  comprimento efetivo das espiras das bobinas (partes sombreadas
dos segmentos AB e DC da figura 3.2),

ve  6avelocidade periférica das bobinas;
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o ¢ o dngulo formado pelas linhas do campo magnético e o vetor
velocidade em cada bobina i;
N, ¢é onumero de bobinas ativas do rotor.

Deve-se notar que a somatoria das forgas contra-eletromotrizes das bobinas ¢
realizada apenas com a metade das bobinas ativas (Ny/2), devido & conexdo elétrica em

paralelo (figura 3.11).

Fazendo-se as mesmas aproximagdes citadas no item 3.5.1 com relagdo ao

campo magnético, a expressdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

Ve = NpZy Blgve (3.10)

Sendo ®; a velocidade angular do rotor, a velocidade periférica (ve) pode ser

calculada por: be. ©;, com b, definido no item 3.5.1. Substituindo-se esse termo em 3.10,

tem-se:

Vg = Np'Z Blgboo, (3.11)

A expressdo acima indica que a forga contra-eletromotriz em um motor de
corrente continua a imds permanentes ¢ diretamente proporcional a velocidade angular do
seu rotor. A constante de proporcionalidade, K. (expressdo 3.12), depende das

12 12

O 4
D5
s

Bobina
/

>~ Polaridade daForga
@ Contra-eletromotriz

Figura 3.11: Diagrama de conexdo das bobinas, mostrando o sentido da corrente de alimentagdo e a
polarizagdo das bobinas quanto a forca contra-eletromotriz
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caracteristicas geométricas e do niimero de bobinas, bem como das propriedades magnéticas

dos imas que compdem o estator.

K, = Nb'Zn'be'B']e (3.12)

Deve-se notar que as constantes de proporcionalidade K. e K; (expressdes 3.8
e 3.12) sdo idénticas.

3.5.3 Modelo Eletromecanico

O circuito elétrico representativo de uma maquina elétrica de corrente
continua a imds permanentes é apresentado na figura 3.12, juntamente com componentes
mecanicos equivalentes desse tipo de motor. As fungdes de cada uma das partes desse

modelo eletromecinico sdo descritas a seguir:

Fonte V,

E a fonte de alimentagdo. Fornece a corrente elétrica (im) que percorre o
motor.

Diodos D1 e D2

Diodos que simulam a queda de tensdo entre as escovas e o coletor, a qual €
praticamente constante a partir de um determinado valor da corrente elétrica de alimentag@o.

Segundo Kenjo®, a diferenga de potencial (tens3o) entre coletor e escovas
depende dos materiais desses elementos, bem como da densidade (ampére/cm?) e sentido da

Dl
o R, L
W ,
",
D2
.__; Va

Figura 3.12: Modelo eletromecinico de um motor de corrente continua a imds permanentes.
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corrente que os atravessa.

Resistor Ry,

Representa a perda 6hmica que ocorre nos condutores do rotor.

Indutor L,

L, simula a induténcia do rotor, que é devida a associagdo das suas bobinas.

Gerador Eg,
Gera a forga contra-eletromotriz associada com a rotagdo do motor

(expressdo 3.11).

Resistor Ry¢
Modela as perdas no ferro, ou seja, as perdas por histerese e correntes
parasitas (item 3.4.2).

Como Ryr esta sujeito & mesma diferenga de potencial que o gerador Eg. (0
conversor de torque Ty nfio causa queda de tens@o), a poténcia dissipada pela sua resisténcia
¢ dada por:

2
v,
i (3.13)

-
p Rpf

Substituindo-se as expressdes 3.11 e 3.12, resulta:

W

4 rcz-Ke2
£ (3.14)

£f= " 5
p Rpf i

Conclui-se, entdo, que o resistor Ry dissipa uma poténcia que € proporcional

w

ao quadrado da freqiiéncia de rotagfio do motor (f;).

Como a perda por correntes parasitas também é proporcional a f* (expressio
3.5), a escolha conveniente do valor de Ryssimula esse tipo de dissipagdo de energia.

As perdas por histerese, que sdo proporcionais a frequéncia da rotagdo do

motor (expressdo 3.4), também podem ser incluidas no valor de Ryr.com boa aproximagao®’.

Conversor de Torque Ty
T, simula a conversdo de energia que ocorre num motor DC, fornecendo um

torque T que ¢ proporcional & corrente que o percorre.
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Amortecedor Cpp,
Sua fungio é simular as perdas mecanicas discutidas no item 3.4.3.
Para conferir uma maior flexibilidade ao modelo, assumiu-se que o torque

absorvido por esse amortecedor € do tipo:

2
d ) d )
T.1. = K1 + K2 1o | =B  +K3 1. | =B
abs abs abs (dt ) abs [dt ) (3.15)
Onde:
Tabs é o torque devido ao atrito entre coletor e escovas,

resisténcia aerodindmica do rotor e atrito dos mancais;
Kl.ps, K205, K305 sd0 coeficientes constantes;
B ¢ a posigéo angular do rotor;

Inércia J;
Simula a inércia rotacional do rotor e de todos os dispositivos conectados ao

seu eixo (volantes de inércia, anéis internos dos rolamentos dos mancais etc).

3.5.4 Equagdes Matematicas
Considerando-se somente o circuito elétrico do modelo eletromecanico
(figura 3.12), as quedas de tensdo presentes no circuito do motor elétrico (figura 3.13)

devem ser iguais a tensdo de alimentag@o. Dessa forma, tem-se:

d. : d
Va = Lra‘m + Roo'lm + Ke'aﬁ + Vesc (3.16)

Onde:
V. € atensdo de alimentagdo;
L, éaindutancia aparente do rotor;
im € a corrente de alimentagfo;
Ry, & aresisténcia equivalente as perdas 6hmicas no rotor (item 3.5.3);
K. constante de proporcionalidade (expressdo 3.12);
¢ a posi¢do angular do rotor;

=

Vese € a queda de tensdo nas escovas.

Utilizando-se a expressfo 3.15, o equilibrio das forgas aplicadas ao eixo do

motor € expresso por:
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Figura 3.13: Quedas de tensio ao longo do circuito de um motor DC a imds permanentes.

2
d
T = Jr-—d?B + Typs + T (3.17)

Onde:

T  torque gerado pelo motor elétrico;

J.  inércia rotacional do rotor e acessorios (item 3.5.3)
B ¢ a posigdo angular do rotor;

Ta.s torque relacionado com as perdas mecénicas;

T, Carregamento ou torque absorvido por um dispositivo qualquer

(torque util),

O torque gerado pelo motor (T) pode ser calculado pela expressdo 3.7
quando as perdas no ferro sdo nulas. Para os demais casos, essa mesma expressdo fornece o
torque T, desde que se deduza da corrente total de alimentagdo do motor (in) a parcela
correspondente a essas perdas.

Considerando-se o equilibrio das correntes no nd A da figura 3.13 (principio

de KirchofY), a corrente que atravessa o conversor T, € dada por:
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I =1 ‘fe
=i ——
m Ro¢

O termo Vi/Ryr € a parcela da corrente de alimentagdo que ndo contribui para

(3.18)

a gerag@do de torque. Substituindo-se 3.18 e 3.8 em 3.7, resulta:

m‘Rpf

T=]i K (3.19)

Onde:

T ¢ otorque gerado pelo motor elétrico;

im € a corrente de alimentagao;

Vi, € aforga contra-eletromotriz (expressdo 3.11);

Ryr € aresisténcia equivalente as perdas no ferro (item 3.5.3);

K; ¢ a constante de proporcionalidade do torque (expressdo 3.8).

3.6 DETERMINAGCAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS DOS
MOTORES DC

Os pardmetros elétricos e mecénicos de um motor de corrente continua
podem ser determinados através de técnicas de medigdo diretas ou indiretas. Dependendo
do modelo eletromecinico adotado e das caracteristicas de ensaio, todos os pardmetros
podem ser obtidos sem a desmontagem do motor.

A seguir, sfo apresentadas as técnicas adotadas para a caracterizagdo do

motor elétrico utilizado no modelo experimental desta tese.

3.6.1 Determinagao de Ry, e Vesc

Considerando-se um motor com rotor travado e alimentado com corrente

continua, a expressdo 3.16 se reduz a:
Va = Rpo'imJr Vesc (3.20)

Variando-se a tensdo de alimenta¢do (V,) e medindo-se a corrente im,

determina-se Ve € Ry, por meio de uma simples regresséo linear.
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3.6.2 Determinagao de K1.ps, K2:ps € K3aps

Se durante a rotagdo livre e constante de um motor - funcionamento a vazio
ou sem carga - a sua carcaga for apoiada de tal forma que apenas a sua rotagfo seja possivel
e instalando-se um dispositivo que mega o torque para manté-la em equilibrio, a
determinago de Klaps, K246 € K34bs € Obtida através da expressdo 3.17. Deve-se notar que
o torque produzido pelo motor (T) e aquele que tende a girar a sua carcaga sdo iguais pelo
principio da agéo e reagéo.

Fazendo-se Ty igual a zero (carregamento nulo) e df/dt constante em 3.17

(rotagdo constante), tem-se:

) \2
T= KlabS+K2abS'(d ) +K3 t ) (3'21)

Alterando-se a tensdo de alimentagdo do motor para que a sua rotagio varie
desde zero até a maxima permitida e medindo-se o torque T, as constantes Klaps, K25 €
K3.s 530 determinadas através do método dos minimos quadrados, considerando-se uma

fungdo quadratica de interpolag@o.

3.6.3 Determinagédo de K;e K.

A forga contra-eletromotriz em um motor de corrente continua (V, figura

3.13) pode ser calculada através da expressdo 3.16, substituindo-se Kcdp/dt por Vg |

d. i
Va = Lr'“c'i',:m + Rogim+ Ve + Vese (3.16)

Considerando-se um motor em regime de rotagdo constante, o valor médio de
L..di,,/dt durante um certo periodo de tempo pode ser desprezado frente ao valores médios

dos demais termos da expressdo acima. Dessa forma, tem-se:

Vie=K (Rpo m* esc) (3.22)

Com Ry, € Ve determinados no item 3.6.1 e através de medigGes simples de
tensdo e corrente elétricas durante ensaios a rotagido constante, o lado esquerdo da expressdo
3.22 ¢é facilmente calculado. Se a velocidade angular também for mensurada durantes esses
mesmos ensaios, é possivel realizar uma regressio linear, obtendo-se o coeficiente K; esse

é numericamente igual ao de K; conforme item3.5.2.
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3.6.4 Determinagéo de Rps

Substituindo-se a expressdes 3.11 e 3.12 em 3.19 e considerando-se que K; e

K. s@o iguais (item 3.5.2), resulta:

K1-031.
T=|i_ - , (3.22)
R Ky
Onde:

©, ¢ a velocidade angular do rotor;
Substituindo-se 3.22 em 3.17 e isolando-se o termo que contém ip, obtém-se:

Jr 2 K T

t ca
=L g+ —Lpw + = (3.23)
- Ky o Rop dt Ky
Onde:
P 2
Tgy = Klyps + K2 ( B(t)) + K3, [ 2[3(t)J (3.24)

Se a reagdo da carcaga do motor (cuja magnitude € Tc,) for medida durante o

funcionamento em regime de rotagdo constante, a expressdo 3.23 se reduz a:

. K’t Tca
i = R (dtﬁ(t)) T (3.25)

Através de uma regress3o linear entre a velocidade angular (como variavel
independente) e a corrente i, (como variavel dependente), calcula-se o coeficiente Ky/Rpr.
Com K; determinado no item anterior, obtém-se R através de uma simples manipulagio

algébrica.

3.6.5 Determinagdo de L,
O valor da indutincia equivalente do rotor pode ser obtido através de uma

medigdo direta por meio de uma ponte RLC.
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3.6.6 Determinagédo de J,

A inércia rotacional do rotor com respectivos componentes adicionais
(volantes de inércia, acoplamentos etc) pode ser medida indiretamente através da resposta
dinimica do sistema a um degrau de tensdo aplicado aos bornes do motor. Outro meio - que
exige a desmontagem prévia do motor- utiliza um péndulo rotacional.

A expressdo que relaciona a inércia rotacional de um rotor fixo numa base de
um péndulo rotacional com a freqiéncia de oscilagdo desse péndulo ¢ a seguinte (vide

apéndice B):

2 2 2
2 ‘(fpo ‘hpo — £ 'hp)'Mbase + Mpfy, by, (3.26)

4 . 2,2
16.7 .fpo fp ‘hpo'hp

g ¢ a acelerac@o da gravidade no local do ensaio;

Rps & a distdncia do centro de oscilagio do péndulo aos fios de
suspensdo da base;

Mpase € @ massa da base do péndulo;
M; ¢ a massa do rotor;

f,o € a freqiéncia de oscilagdo do péndulo sem inércias adicionais na

sua base;

f,  éafrequéncia de oscilagdo do péndulo quando o rotor estd preso na

sua base;

h, ¢ a distancia da base ao ponto de suspensdo do péndulo quando o
rotor esté fixo nesta base;

hp, € a distdncia da base ao ponto de suspensdo do péndulo quando
nio ha inércias adicionais fixas a sua base.

Dindmica nfo linear de um poértico plano sob carregamento nfo ideal: andlise numérica e experimental. EPUSP/2001
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4 0 SiISTEmA
MOTOR/ESTRUTURA

O modelo matemético para o sistema
ao lado contém apenas quatro graus
de liberdade: dois relativos aos
deslocamentos do ponto central da
viga (horizontal ¢ vertical) e dois
relacionados com o motor elétrico
(rotagdo e corrente elétrica).

Neste capitulo, deduzem-se as equa-
¢des do movimento desse sistema
através da equaglo de Lagrange, a
qual € valida para sistemas lineares e
nfo lineares.

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo utilizam-se as informagdes dos capitulos precedentes na
dedugdo das equagdes do movimento. Toda a andlise € conduzida de forma literal,
permitindo que solugdes numéricas posteriores possam estudar a influéncia dos vérios
pardmetros do problema.

A equagdo de Lagrange, que € valida para sistemas lineares e nfo lineares, ¢
empregada na obtengdo das equacdes diferenciais do movimento, as quais sdo expressas em
termos de quatro varidveis generalizadas - duas relativas aos deslocamentos horizontal e
vertical do ponto central da viga e duas relacionadas com o motor elétrico (corrente elétrica
€ rotagdo).

As expressOes das energias cinética e potencial do sistema, as quais sdo
necessarias no processo dedutivo, sfo escritas com base nos sistemas dindmicos

equivalentes apresentados no capitulo 2. (figuras 2.6 e 2.7), onde os pardmetros de rigidez,
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massa € amortecimento desses sistemas foram obtidos através do método de Rayleigh.
Ressalta-se que os componentes do motor e respectivos acessorios (volantes de inércia,
suportes etc) foram considerados rigidos e, dessa forma, as energias potenciais de

deformag#o relacionadas com esses componentes foram desprezadas na analise.

O desbalanceamento do motor, que produz as forcas necessdrias para a
excitagdo da estrutura, foi considerado como uma massa independente (Mgesp), possuindo
inércia rotacional (Jgesp), conectada ao eixo do rotor e mantida afastada desse por uma certa
distincia radial (Rgesp). Embora essa situagdo seja irreal na pratica, permitiu obter um
modelo mais realistico da estrutura de teste — os desbalanceamentos nessa estrutura sfo
causados pela fixagdo de massas nos volantes de inércia do motor — € ndo impede que
situagdes mais verossimeis sejam analisadas.

Por tltimo, como o campo de deslocamento apresentado no item 2.3
considera apenas termos de ordem inferior a trés, a mesma aproximacgfo foi realizada

durante todo o processo de obtengéio das equagdes do movimento.

4.2

ENERGIA CINETICA

4.2.1. Estrutura

Considerando-se o campo de deslocamentos analisado no item 2.3 e as

figuras 2.6 € 2.7, escreve-se a seguinte expressdo para a energia cinética da estrutura:

2 i 2 ) 2 J 2
d
ML, | —x; | + Ml ,-|=% | +J2,:| =Y + 2. | =Y
© (dt lj c (dt 3) £ (dt 1) © (dt 3)
d ? d ?
M1, - | =% | + M2 -[-—y]
\ (dt -] Vol 2

2 2 2
d d d
‘+J1m' (-(Ttyz) + Mlm' (;i—lxz) + M2m‘ (E)ﬁj | (41)

Onde 71, y2 € 3 sdo as rotagdes dos pontos 1, 2 e 3, ja definidas no capitulo 2;

a
N =

X1, X2, X3 € y2 sd0 as coordenadas desses mesmos pontos, dadas por:
2
x(®) = qy® - h+ Dy - (40 - L) + Dy (a0 - b) (4.2)

L
Xz(t) = UZ(t) + IEJ = ql(t) -h+ E (4.3)
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x5(1) = ug(®) + L= qy(t) - h =Dy - (q(1) - L)2 -Dy- [yt - h)2 +1 (4.4)

¥o®) = vo(t) + h = gp(t) ' L+ h (4.5)

Substituindo-se 4.2 a 4.5 em 4.1, resulta:

2 2
d d d d
T, := Aux(t) - (aql(t)) + Auxg(t) - (aq2(t)j + Aux(t) - (qu(t)j : (thz(t))
(4.6)
Onde:

2 2 4 .8 6

AUXS(t) = 16']20D4 D3 'D2 -h 'ql(t) =

2 2 .6 2 .2 2 4

2

2 2 .4 2 .2 2

+4'J20'D4 ‘D3 -h '(Z'Dl‘q2(t) - L D2+1) 'ql(t)
2 .2

+J2C-D5 “h™ ...

I
+E<h2- 8- qq(t)> - Dy> - M1, - h%+2- Ml ...

2
I +Dg - I+ Ml + M, ]

2 2 .4 2 2 4 2 4
2 .6 2] 2 3 4 2

2 3 2
+8-12,-D4 -L"-D3-h". Dy Dy qy(t)

2
2 2 3 2 3
2100 Dy L. -(4~q2(t) .D3-D;" L +1)

2 2 .4 1 2 1 2
+4-Ml, . Dy 'qz(t) -L +E-M2m-L +E-M2v-L
2 2 .6 2 3 5
Aux7 = (32' JZC . D4 . D3 -h . Dl : qz(t) L D2 o ql(t) ) W

2 4 3 2 .3 3
+8'J2cLD3-D4 -h D2 802'(]2(!) -D3'D1 L7 .. 'ql(t) v
+Dg +2-Dg-L- Dy - 4o(t)

i 6 2 2,2 3 5
I (32 L. D3 ) ch . D4 -h”. D[ . Dz' Q2(t) ) =r B ql(t)
4 2 2 2 .2 3

3 2 .2 2
+(8-L .Dj3-12,-Dy -h”-Dj - Dy- qyt) )

21 B2
| +4-L-D3-12,-Dy”-h

2 2
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1 Rotor 3
® ®
L
2
‘ y4'
h y
X
4
X .
/11717 - /77777

Figura 4.1: Coordenadas da massa que provoca o desbalanceamento do motor.

4.2.2. Motor Elétrico

A energia cinética do motor devido aos movimentos de translagdo da
estrutura ja foi considerada na expressdo 4.6. A parcela devido ao movimento de rotagéo do
rotor ¢ da massa desbalanceadora ¢ expressa por:

| [Md‘“b | [&"4) () } +Orv o) (590 } @)
Onde:

Xxseys: sdo as coordenadas da massa desbalanceadora, dadas por
(figura 4.1):

Tm =

N | =

x4() = un(t) + % + Ryegh cos(B(1) 4.8)

Y40 = vo(®) + Ryegp - sin(B(®) +h + hyy 4.9)
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Jr inércia rotacional do rotor em relagcdo ao seu eixo de simetria
longitudinal;

Maesh massa desbalanceadora;

B posigéo angular do rotor.

Definindo-se a coordenada generalizada q;(t) por:
a1 = B

as expressdes 4.8 ¢ 4.9 podem ser reescritas em termos das demais

coordenadas (q1(t) e q2(t)), obtendo-se:
L
%4(t) = q1() - h + Ryegp - cos(az(®)) + 5 (4.10)
Y40 = o) - L+ Ryeqp, - sin(qz(®)) + b+ hyp (4.11)

Substituindo-se 4.10 e 4.11 em 4.7, obtém-se a expressdo da energia cinética

do motor em termos das coordenadas generalizadas, devido apenas a sua rotagéo.

3
MI»—‘

2

Mdesb h (dtql(t)]

1 d 2

2

+= Mpan L2 [ Lgn(0) | .

5 Mdesb ( dth()j

|

i (Mdesb Ryeg + +Jdesb) ( q3(t))
+M4.h - R L- t LI A gt

desb * Raesb *| L~ cos(az(®) dtqz() dt013()

+|:—sm(q3(t)) “h (;tqﬂt)ﬂ (4.12)

4.3 ENERGIA POTENCIAL

4.3.1. Estrutura

A energia potencial total da estrutura é obtida através da seguinte expressdo:

(4.13)
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Onde:
U. éaenergia de deformagfo das colunas e da viga;

W, ¢éaenergia potencial das forgas conservativas.

Considerando-se novamente o campo de deslocamentos analisado no item

2.3 e as figuras 2.6, 2.7 e 4.1, escrevem-se as seguintes expressoes para Ug e Wo:

1 1
U= > K1, - (ul(t)z N u3(t)2) + 5 K2, - (yl(t)2 + Y3(t)2)

vl(t)+V3(t)j2 1
—_— | +

1 2
o K2, - (vz(t) - > =k Kl - up(®) (4.14)

W= g [M2, - (va(t) + h) + M2 - (Vo) + h + hm)] (4.15)

Substituindo-se 4.14 ¢ 4.15 em 4.13 e reescrevendo-se o resultado em termos
das coordenadas generalizadas qi, q2 € q3, obtém-se:

1 2 .2 2 4 4
Ve=5-ch- (Z-ql(t) -h™ +2-Dy" - qo(t) L)
2 .2 2 k2 2 4 4
+4-Dy-qp()"-L"-Dy-q(®)"-h" +2.Dy - q(t) -h

1 2 2 4 8 .8 i
+=.K2,-|2-Dy -D3" Dy -qy(®) -h .. .

2 2 2 .6 2 .2 6
+[4-D4 .D,)"-Dj -h -(2-D2-D1-q2(t) L +1)]-q1(t)

+2.D2 D3 bt [Dy+ 2D Lo ay(t) . gt
+4.D3-D; - qy(®)> - 12D, ...
+6-D3- Dy - LY qpt)’ - Dy

t2.n2.(a D2 D;-Dy ay() LD, .. \ Lqy®° .

2

2 2 4 4 2

2 2 2 3 6 .6

2
2

i 2 .2 (.2 2 .2
+—+K2, - D3-qy()" - h .(h <q(t) - Dy +1)+q2(t)-L...
2 .2 2 .2 2 .2

+% K1, - (a1 - h)2+ g-[ M2, - (ag®) - L+h) + M2 - (gp(t) - L+h+ hm)]

(4.16)
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4.3.2. Motor Elétrico

A energia potencial devida ao motor elétrico € calculada através da seguinte
expressio:
~Wm 4.17)

Onde:
Un € a energia de deformagfo das partes constituintes do motor, dos
suportes e dos volantes de inércia;

W € aenergia potencial das for¢as conservativas.

Considerando-se que a energia potencial devido & massa do motor ja foi
incluida na expressdo 4.14 e que a energia de deformag8o ¢ nula - supondo-se que o motor €

seus acessorios sfo rigidos — a expressio 4.16 ¢ reescrita na seguinte forma:

Vim = & - Mgesp * Y41 (4.18)

Substituindo-se 4.10 em 4.17, obtém-se a energia potencial do motor em

termos das coordenadas generalizada q; e qs.

Vi, =8 Myegp - (qz(t) L+ Ryegp ° sin(q3(t)) +h+ hm) (4.19)

4.4 EQUACOES DO MOVIMENTO

A equagdo de Lagrange que permite obter as equagdes do movimento de um

sistema a partir das expressGes das energias cinética e potencial e das forgas externas

atuantes ¢ a seguinte:

d|o 0 0

419t |-|<T,|+%V, =N

i (4 tot [aqn totj oa. tot = Nn (4.20)
0 aqn(t)

Onde:

Tyt € aenergia cinética total do sistema considerado;

Vit € aenergia potencial total do sistema;
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n indice que, para a estrutura analisada, varia entre 1 e 3;
dn variaveis generalizadas;

N, forcas generalizadas.

Para o sistema estrutural considerado, as energias cinética e potencial séo
obtidas através da soma algébrica das energias correspondentes da estrutura e do motor
(itens 4.2 e 4.3); as forgas generalizadas sfo predominantemente dissipativas, calculadas
através da multiplicagdo de constantes por velocidades generalizadas (a tinica excec¢do € o

torque gerado pelo motor, o qual € relacionado com a varidvel q3).

Para as coordenadas generalizadas q; e g2, escrevem-se as expressdes de Nj e

de N, com base nos sistemas equivalentes (figuras 2.6 € 2.7):

Ny(D) = _(01c : j_tul(t) +Cl - %u_q,(t) +Cl,- %uz(t)) (4.21)

Ny(t) = {czc - (%yl(t)j +C2, - (%t”(t)) +C2, - %tVz(t)} (4.22)

Com relagdo a coordenada qs, a for¢a generalizada ¢ a resultante do torque
gerado pelo motor (T(t), item 3.5, expressdo 3.19) com o torque absorvido (3.21):

N3(t) = T(t) — Typg (1) (4.23)

Substituindo-se as expressdes 3.19, 3.21 e 3.22 em 4.23, resulta:

K- [%%(t)]

2
d d
Ky - |:Klabs + K2gps 'aﬂ(t) + K3gps - (aﬁ(t)) :|

N3(®) = iy, - R
(4.24)
Definindo-se uma quarta variavel generalizada (q4) como:
o im®
U T (4.25)
[ Rpo J

onde:
im(t) € a corrente de armadura (ou de alimentagdo do motor);

Vmax € a maxima tensfo de alimentagéo do motor;

Rpo € aresisténcia equivalente as perdas dhmicas.
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¢ possivel reescrever a expresses 4.21, 4.22 e 4.24 em termos das coordenadas

generalizadas qi, 2, g3 € Q4:

Ny(t) = —-h- (2- C1, + Cly} - Vy(D) (4.26)
Ny(t) =2- C2, - Dg- Vi(t) - h = C2, - L- V(1) 4.27)

Vinax B K¢ - V3()

Rpo Rpf

No(t) = (q4(t) , J K¢ - (Kl abs + KZabs * V3(1) + K3, ¢« V3(t) )

(4.28)
Onde:

d d d
Vi(t) = — VH(t) = —q5(t V =—
1( ) t(11('[) 2( ) " 2( ) 3(t) dtq3(t)

Considerando-se as for¢as generalizadas N; a Nj, substituindo-se as
expressdes das energias cinética e potencial do sistema motor/portico em 4.20 e
desprezando-se os termos com ordem superior a 3 (relativos as coordenadas generalizadas),

obtém-se as seguintes equagdes:

h- (S-hz- q,(1)2 . D32- D42 425 D52) B2 | AL =0
+(2+8q[(t}2‘ D22']'|2)‘M|C+ MdeSb R
+DgC - T+ Ml + M,
2 2 .2 2
+ 4Lh'q1(t)' 2J20D3'D4 'D2 'h ’ql(t) sns 'Az(t) iy
2 2 2
2
+2+ Ml Dj - qp(t) - Dy+ L+ 12, - D3+ Dy
+(-Mesp * Rdesh - sin(q3(t))) CAs() -
+8-h3-q1(t)-(D22-Mlc+D32-D42-J2c Vi -

2 2

+ (_Mdesb . RdeSb * COS (q3(t))) ' V3(t)2
+h-(2- Cl, + CL,) - Vi) -

B q2(t) sz L D3+2 K,

+K1, +2-K2,-Ds

(4.29)
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2 [ 2 2 2
4-qq(1)-h" (Z-JZC-D3-D4 - Dy - qo(t) -D2-L]... CA() =0

+(2'ql(t)2-J2c- D3‘D42‘D22-]12)

$By Dy D

+L:|16:D,2 32, 45®° - D3- D L .. FAK(D) .

2 2 .2
-I-(S' Mlc' D] ‘C|2(t) L )

#16- D, 12, D3-h%- Dy - qp(t) - Dy 4y L

M2 M2, +2: D'42 32 + Mesh
+Mesh - Riesb CGS(CI3(I)) < As(t) .
SR (6' 12, Dy- D+ Dy - qy(1) - hz) w P
+2+L-Ml Dy qyt) - Dy ...

+(2- L.z 32, Dy 042 Dy qz(t)z- DZ)

2
+J2C'D3'D4

i i |
+8-12: 1y (3- D, - 12+ 12, g - ) 03) s
£Dy - Lo Mg - gaft) -

+D3 .IZC- D42 I12D2‘q|(t)2

+(_Mdesb “Riesb Si“(q.'i)) ' V.’:(l)2

+4-C2 Dy’ Dy-h>-qy(t)- 2-q|(t)2-h2-022)... VY
+2'L2'D|'q2(t)2'D2+1
+L-|[2- D% (4-0,2-0342(1)3-1,3) €2 | e | V) o

+4-qy(0% - Dy- qot) - Dy -h%- Dy L+ 1
+C2v

+Dy- b7 (sz +2- ch-Df) L qy®° -

2 2

+2.D,7 K2, + K2,
e (Mzm + Mgesh + sz)

(4.30)
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_(_Mdesb ’ Rdesb > SIﬂ(Q3(t)) 4 I‘l) ' Al(l) =0
+Megh * Retesb * L+ c0s(a3(0)) - Ag(®) -

2
+{(Mgesh *Rdesb *p+ Jdesb) A3 -

2
+ (K3, - D h) * V3(0) e
2
Rpf ;
v,
+8&* Myach " Riesh CUS(Q:;(t)) = [Ch;(t) i K¢ = Klabs] “Dg-h
— 0 e
(4.31)
Onde:
Ay s Ayt s a0 Ay = L0500
t) = — t t) = — t f) = = t
1 dlg‘l | 2 dtng 3 dtg‘l3

As equacgdes 4.29 a 431 e a 3.16 — reescrita, a seguir, em termos da
coordenadas generalizadas qs e g4 e considerando o movimento relativo entre estator e rotor,
causado pelo movimento da estrutura (B(t) - y2(t)) - definem o movimento do sistema
estrutura/motor.

vmax

Ly Roo

'iqdm +qq(t) - Vipax + K- (V3(t) ~Dg-h- VI(t)) = Va(t) = Vege

(4.32)
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NUMERICA —

Viérios incidentes ja aconteceram devido
a falhas na analise numérica durante a
fase de projeto ou de funcionamento de
um determinado dispositivo.

Dentre os mais famosos, cita-se o
ocorrido com o médulo lunar utilizado na
missdo Apollo 11, o qual continha um
computador de bordo para controlar a
nave durante a alunissagem.

Com uma memoria em torno de 8Kbytes
e pesando aproximadamente 35Kg, esse
computador, inicialmente projetado pela
IBM, era considerado um dos mais
avangados para o inicio dos anos 70. Seu
software de aquisi¢cdo e analise de dados
permitia — assim se¢ pensava — pousar a
nave com um minimo de interferéncia
humana.

Momentos antes do primeiro pouso do
Homem na lua, o computador foi

i jt'%. ,1 Ve T8 desconectado — um dos astronautas
U gw A= assumiu o comando para evitar o impacto
L Ry \"- 4 "W com o solo.

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo apresentam-se as manipulagdes algébricas das equag¢des do
sistema motor/estrutura, a fim de deixa-las numa forma conveniente para permitir a
utilizagdo de um dos varios métodos de integracdo numérica disponiveis. Simulam-se,
também, algumas respostas estruturais a partir de excitacSes simples, tais como:
deslocamento inicial imposto, aceleragdo do motor elétrico sob tensdo constante, aceleragéo

lenta e gradativa do motor nas proximidades da ressondncia do sistema etc.

O método de integracdo de Runge-Kutta de 4* ordem com passo adaptativo

foi o escolhido para resolver o sistema de equagles diferenciais. Além da sua notavel
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estabilidade, seu algoritmo pode ser encontrado na maioria dos livros sobre calculo

numérico € € disponivel em varios softwares de simulagfo; em particular, utilizou-se o

programa Mathcad - versfo 7.0/Professional, produzido pela MathSoft - para gerar os

resultados deste capitulo.

5.2

SISTEMA DE EQUAGOES

Para que a integragdio numérica das equagdes 4.26 a 4.28 seja possivel

através do método de Runge-Kutta, os termos contendo as derivadas segundas das varidveis

generalizadas devem ser isolados. O rearranjo algébrico necessario € explicado a seguir.

forma:

Primeiramente, as equagdes 4.26 a 4.28 podem ser reescritas na seguinte

EI(Y)-A l(t) + EQ(Y)-Az(t) + E_;(Y)-A3(t) + E4(Y) =0 (5.1)
ES(Y)-A1(§) + Eg(Y)-Ag(8) + Ex(V)-Ag(t) + Eg(¥) = 0 (52)
V.
Ly . Va(t) + Y3 Vipax+ Ke - (Y6 —Dg-h- Y4) = Va() — Vesc 54
0
Onde

Y = [ YO: YI; YZ: Y39 Y4; YS: Y6 ]

Y = [qu(t), q2t), gs(t), qa(t), Vi(t), Va(t), Vi(t)]  vetor das varidveis
generalizadas e suas respectivas derivadas. (5.5)

2 2 2 2 2
E(Y) = h- |:8-h -(YO) -D3" - Dy +2‘D5j|-J20...
+[2+8-(Y0)2-D22-h2:|-M]c

2
+Mgesp + Dg - Tlpy + Ml + M1, (5.6)

) 2
Ey(Y) =|4-L-h-Y,:|2:02,-D3-Dy - Dy"-h -(YO)
2 2 2
+2-12,-Dy-Dy -Dl-(Yl) Dy L.,
2

E3(Y) = -Mgegh * Resh - Sin(Yz) 6 -8)
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3 2 3 oy m P 2
E4(Y)=(8-h +Y,+Mlg-Dy +8-h° - Y- Dy” Dy -ch)-(Y4)

+8.D-1%. D, Yo hoMlg- (Y 5)2...

C
+(—Mdesb ' Riesh -cos( )) ( 6)
+h-(2-Cl +Cly)- Y

4
+h-¥,-[4.¥,-K2,-D,> . D;-L+2.Y -K2,.L.Dj..
+2-KIC+K1V+2-K2C-D52 (5.9)
2 2 2 2
Es(Y) =4-Y,-h"+| 2:02,-D3- Dy - Dy-(Y,}7 Dy L+ 2-Ml Dy - Y, - Dy L
2 2 2 .2 2
+2-(Y)" 12, D3 Dy Dy -h” + 12, Dy Dy
(5.10)
i 2 3 2 3 1
Bg(Y) = L+| 16- Dy 12+ ()" D3- D"+ L7 ..
2 ()2 2
+8-Mlg-Dp” - (Y))7 L7
2 2 2
+#16-Dy"-12-Dy-h”- Dy - Y - Dy (V)" L.
2
|+ M2+ M2y + 2Dy - 320 + Mgeg | (5.11)
E7(¥) = Mgesty * Raesp * <05(¥) (5.12)
2 2 02,2 2 o2
Eg(Y) = 4-h" | 6:32,-D3- Dy - Dy - (Y} - .. AR

+2-L-M10-D1-Y1'D2~--

+2-L2-J2C-D3-D42-D1'(YI)Z'D2+JZC'D3'D42

+8-1%-D, - 3-D1-LZ-JZC-D42-(Y1)2'D3+D1'L'Mlc'Y1'" '(Ys)z'"
+Dy- 32D b2 Dy ()

+(_Mdesb “Rgesb -sin( )) (Y6)2
2-

+4-C2,- Dy Dy b2y | 2+ () n* D) oY
2 2
+2:L7-Dy - (Y))7 Dy + 1
+L-|2:D% | 4D Dy (v - (C2,+ €2, |+ Y

2 2
+4-(Yy)""Dy ¥, - Db Dy L+ 1
2 2 2
+D3-h -(K2V+2-K2C-D4)-(Y0)
2 2
+L» 32-D|'D2-Y0-h -Y4'Y5-D3-JZC-D4 a [P -Y]

2
\‘4“2' D4 v K2C+K2V
L 3k (M2m + Mgegh *+ MZV)

(5.13)
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Ey(Y) = (_Mdesb “Riesh - Sin(YZ) ' h)

E1o(Y) = Myegp - Ryegp - L cos (Yz)

2
Ejp= (Mdesb ‘Riesb + I+ Jdesb)

2

K,

E1x(Y) = K3, - Dg-h- (Y6)2 + LW - KZabs] “Dg-h- Y6
5

abs (YB)J “Dg-h

Vmax

+8 - Mdegh * Resb * ©05(Yp) = | Y3 KK

po

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Em seguida, as equagdes 5.1 a 5.3 sfio expressas na forma matricial.

El B B (40 —Fy
Es Bg Ep |-| A2 |=| —Bg

Eg Ejg Epp ) (A3 —E1

(5.18)

A solugfo de 5.18, as expressdes de A(t) - com i variando de 1 a 3 - e Vj(t)

- com j variando de 1 a 4 - em termos das coordenadas generalizadas € a equagéo 5.4

- reescrita numa forma conveniente, a fim de evidenciar o termo V4(t) - se constituem no

sistema de equagdes a ser resolvido pelo método de Runge-Kutta. Para uma maior clareza,

essas equagdes sdo apresentadas a seguir.

I .

A () = —— ~(Bg(Y)-Ey | — EZ(Y)-E; (V) E4(Y) ...
X +(Ex(Y)Ep | = E3(Y)-Eo(Y))-Eg(Y) ...

+(<Ex(Y) B Y) + E(Y)-Eg(Y))-Ej oY)

(5.19)
Ax) = — I(Y)' ~(~E5(Y)-Ey + E(Y)-Eg(Y))-Eg(Y) ..
13 +E—E](Y)-E[ |+ E3(Y)-Eg(Y))-Eg(Y) ...
+(By(Y)-E5(Y) — Ey(Y)-E5(Y))-Eyo(Y) (5.20)
1
Ay = — = ~(Es(Y)Ej((Y) - Eg(Y)-Eg(Y))-E4(Y) -
13 +EEI(Y)-EIO(Y) ~ Ex(Y)-Eg(Y))-Eg(Y) -
+(E (V) Eg(Y) + Ex(Y)-Es(Y))-Ejo(Y) (5.21)
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j‘tvl(t) = AL (5.22) %Vz(t) = Ag(®) (5.23)
j—tv3<t) = Ay (5.24) %ql(t) = Vit (5.25)
d d
a‘lz(t) = V(1) (5.26) E‘lg,(t) = V3(1) (5.27)
%q;;(t) = V() (5.28)

“Y, + Dgh-Y, ) K, + Vo(t) = Yoo Vo — Voo (8)
VY, = Rpo‘[( 6 4) e . Va 3" 'max~ ‘esc :l

L' Vinax (5.29)

Onde:

E13(Y) = E{(Y)-Eg(Y)-Eq | — Ej(Y)-EAY)-E{((Y) — Ex(Y)-E5(Y)-Eq; ...
+E3(Y)-E5(Y)-E; o(Y) + Ex(Y)-Eg(Y)-E5(Y) — E3(Y)-Eg(Y)-E¢(Y)

Dadas as condi¢@es iniciais num instante ty (qi(to), q2(to), q3(to), qa(to), Vi(to),
Va(t), Vi(to)), as aceleragdes Aj(tp), Aax(to) € As(to) sdo calculadas através das expressdes
5.19 a 5.21 ¢ a variavel Vu(tp), por meio da 5.29; com esses dados e integrando-se
numericamente as expressdes 5.22 a 5.28 pelo método escolhido, obtém-se os valores das
varidveis generalizadas q; a q4, bem como as derivadas de primeira ordem V; a V3, todas
relativas ao proximo instante (t;). Esse procedimento ¢ repetido para se estimar os valores
para os proximos instantes, sempre tomando-se os dados calculados para um dado momento

como sendo as condi¢Ges iniciais para se estimar o seguinte.

5.3

ANALISE DE EVENTOS

A tabela 5.1 contém os valores adotados para as varias constantes presentes
nas expressfes 5.4 e 5.6 a 5.17. As condi¢Ges iniciais para os casos analisados, tais como:
tensdes de alimentag¢fio iniciais, deslocamentos impostos, adigdo de massas etc sdo

apresentados nos préximos itens.
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Descricao Valor

p | Densidade do material do portico. 7700 Kg/m®
Area da sec¢io transversal das colunas e vigas do pértico. 0.0006 m?
Largura da secgdo transversal das colunas e da viga do

portico.

Cl Amortecimento equivalente de cada coluna do portico, 0.9
° | relacionado com o primeiro modo de vibraggo. '

1 Amortecimento equivalente da viga do pdrtico, relacionado 0.037
¥ | com o primeiro modo de vibraggo. '

o Amortecimento equivalente de cada coluna do portico, 0.037
° | relacionado com o segundo modo de vibragio. '

2 Amortecimento equivalente da viga do pdrtico, relacionado -
" | com o segundo modo de vibrag#o. '

E | Mddulo de elasticidade do material do portico 207x10° Pa
g | Aceleragdo da gravidade local. 9.8 m/s’

h | Altura do pértico (da sapata de fixa¢fio ao centro da viga). 0.604 m
hy | Altura da seccio transversal das colunas ¢ da viga do pdrtico. 0.0079 m
h, | Distincia do eixo do motor ao centro da viga. 0.0206 m

I | Momento de inércia a flexdo das colunas e vigas do portico. 3.12x10°m*

Inércia rotacional equivalente do motor elétrico relacionada 3 5
Jln 5 o . i 3.28x107 Kg.m
com o primeiro modo de vibragéo da estrutura.

Massa equivalente de cada coluna do portico, relacionada com 3 2
J2, . 9.77x10~ Kg.m
o segundo modo de vibragédo.

Inércia rotacional da massa nfio balanceada agregada ao 5
Jdesb o 0.0 Kg.m
volante do motor elétrico.

Je Inércia rotacional do estator do motor elétrico. 8.7x10™ Kg.m2

J; Inércia rotacional do rotor do motor elétrico. 1.32x107 Kg.m2

Constante relacionada com o torque absorvido pelas perdas | 0.0se i < 10mA

Klabs | mecénicas e pela resisténcia aerodindmica do rotor do motor | 3 67x102N.m para

elétrico. as demais correntes.

Tabela 5-1: Descricdo e valores das constantes utilizadas na simulacdo numérica do sistema estrutra/motor.
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Descricio Valor
Rigidez equivalente de cada coluna do poértico, relacionada g
K1, L . 8.197X10° N/m
com o primeiro modo de vibragéo.
Rigidez equivalente da viga do portico, relacionada com o 4
K1, - . 1.289X10" N/m
primeiro modo de vibragéo.
Constante relacionada com o torque absorvido pelas perdas
K2abs | mecénicas e pela resisténcia aerodindmica do rotor do motor 4.35x10° N.m/s
elétrico.
Rigidez equivalente de cada coluna do pdrtico, relacionada 5
K2, e 4.330X10° N/m
com o segundo modo de vibrago.
Rigidez equivalente da viga do pértico, relacionada com o 4
K2, o 6.138X10" N/m
segundo modo de vibragéo.
Constante relacionada com o torque absorvido pelas perdas
K3abs | mecanicas e pela resisténcia aerodindmica do rotor do motor 0.0 N.m/s*
elétrico.
Constante de proporcionalidade relacionada com a forga
Ke . . 0.0132 V.s/rd
contra-eletromotriz do motor elétrico.
Constante de proporcionalidade relacionada com o torque do
K¢ . 0.0132 N.m/A
motor elétrico.
Largura do pértico. 0.890 m
r | Indutancia equivalente do rotor elétrico. 200 uH
Massa equivalente de cada coluna do pdrtico, relacionada com
Ml, L. - 0.64 Kg
o primeiro modo de vibragéo.
Mi Massas modais equivalentes do motor elétrico relacionadas
M2m com o primeiro e segundo modos de vibragdo do portico, 2.56 Kg
" respectivamente.
Massa equivalente da viga do pértico, relacionada com o
Ml, . e — 4,137Kg
primeiro modo de vibragéo.
Massa equivalente da viga do portico, relacionada com o
M2, " 1.815Kg
segundo modo de vibragéo.
Maes | Massa ndo balanceada total fixa aos volantes de inércia. 0.00232 Kg
M;, | Massa do motor elétrico. 1.90 Kg

Tabela 5-1: Descrigio e valores das constantes utilizadas na simulacdo numérica do sistema. Continuacdo.
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Descricio Valor

Distancia da massa desbalanceadora ao centro de giro do

Rdesb 0.060 m
rotor.
Resisténcia equivalente as perdas no ferro do motor elétrico. 0.0011 se ®<0.2rd/s
% 0
Ry 0.872 @ + 180

se ®)0.2rd/s
w ¢ a velocidade

angular do rotor.

Resisténcia elétrica equivalente associada as perdas 6hmicas

R 0.12Q
P | do rotor.

Vesc | Queda de tensdo nas escovas do motor elétrico. o0V

Vimax | Tensdo méaxima de alimentagdo do motor. 125V

Tabela 5-1: Descricio e valores das constantes utilizadas na simula¢do numérica do sistema estrutura/motor.

Atribuiu-se & inércia Jyesp 0 valor nulo, devido a sua influéncia ser infima em
relagdio as demais presentes no sistema. No entanto, no caso de alguém querer utilizar o
mesmo modelo matematico em experimentos semelhantes - onde o motor elétrico ¢ as
dimensdes do corpo utilizado para causar os desbalanceamentos sejam diferentes — essa

suposi¢do devera ser revista.

A dimensfo L, no caso ideal, € a distincia entre os centros das colunas do
poértico. Dependendo da forma com que as colunas se unem a viga, essa distincia podera ser
menor. Por exemplo, no pértico construido, o processo de soldagem agregou material na
parte interna dos seus cantos, diminuindo o v#o livre em alguns milimetros (a distancia

original era de 0.900m).

Deve-se notar que as massas M1, e M2, - massas modais equivalentes do
motor elétrico relacionadas com o primeiro e segundo modos de vibragdo da estrutura -
podem ser distintas da massa do motor (Mp,). Tal foi considerado para permitir ajustes das
freqiiéncias naturais de vibragdo do portico de forma independente; porém, ressalta-se que
ao se utilizar esse recurso, a inércia rotacional J1y, tera de ser alterada, a fim de refletir a
nova realidade. Como exemplo, cita-se a adi¢gdo de massa ao redor do estator do motor
elétrico; nesse caso, as massas M1, € M2y, serdo iguais, mas superiores 8 Mp; a inércia

rotacional (J1y,) aumentara.
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As constantes de rigidez equivalente, massa ¢ amortecimento relativos as
colunas e vigas (K1, M2, Cl. K2, M1, etc) foram calculadas através das expressdes

presentes no capitulo 2, utilizando-se os valores da tabela 5.2.

Elemento . Modo Funcio de Forma
ol
v A
) . 5 i 3 1.082
Viga 1° dy@=al, =+ Bl | = | +yy-| = Bl, | =| 3.246
L L g 2.165
vl 2l
C ol )
al
C
) - 5 n 3 0.036
Coluna 1° de®=alg-=+ply-| = | +vyl-| = Bl [ =| 1.3441
h h : —0.3851
iy ¢
(OQV\
B [ 1.915 )
2 3 > 3.126
X X X
Viga 20 ¢2V(X) = 0L2V . I + BZV . (I) + y2V . (Ij y2v _ 2.949
! e , <) . \0 &2, ~34.079
L) T lL) T n2, 39.161
~13.073)
MV)
(o2 )
oc 0.0101
X X 2 X i 2
COlU.na 20 ¢2C(X) . (xzc L— 4 BZC . —) + Yzc " (—) B c =| -0.6266
. L h 0.6138
D B
\ Ve

Tabela 5-2: Funcoes de forma utilizadas nos cdlculos das constantes de rigidez, massa e amortecimento
equivalentes da tabela 5.1.

5.3.1. Solucao Estatica

Fazendo-se as aceleragbes A, as velocidades V; (i = 1,2) nas equacdes 4.29,

4.30, 4.31, obtém-se a solugdo para o caso estatico

i (Mzm + Myegp + sz)

QZestzf'g' (K +2.K2‘D2)
& e P4 (5.30)
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Quest =0  q3est=3mw/2 (5.31)

Onde qlest, q2est e q3est sdo os valores das varidveis generalizadas para o
caso estético.

Da equagdo 4.29, fazendo-se q = A; = V; = 0 (i = 1,2), obtém-se a

expressdo da rigidez horizontal do pértico (1* ordem):

2

Rigidez horizontal = 2. K1, + Kl + 2- K2, - Dg (5.32)

Analogamente, da equacdo 4.30, fazendo-se q = Aj=V; =0 (i = 1,2),
obtém-se a expressdo da rigidez vertical do pdrtico (1* ordem):

Rigidez vertical = 2. D42 K2, + K2, (5.33)

Substituindo-se os valores da tabela 5.1 em 5.30, 5.32 ¢ 5.33, resulta:
Rigidez horizontal do pértico: 4.25x10* N/m

Rigidez vertical do portico: 9.31x10*N/m

5.3.2. Vibragoes Livres

A figura 5.1 apresenta os picos das aceleragdes horizontais e verticais do
ponto central da viga ap6s um deslocamento inicial imposto de 4mm na horizontal. Deve-se
observar na figura citada uma oscilagiio da aceleragdio horizontal (minimos relativos nos
primeiros 25 segundos de vibragdo livre) no mesmo instante que a aceleragdo vertical atinge
seus maximos valores.

Analogamente, a figura 5.2 apresenta os picos das aceleragdes horizontais e
verticais do ponto central da viga apos deslocamentos iniciais impostos de 1.5mm na
vertical ¢ 0.lmm na horizontal. Notou-se que simulagdes realizadas com vérios
deslocamentos iniciais verticais, mantendo-se os horizontais nulos, ndo produziram

movimento na diregfo horizontal.

5.3.3. Aceleracdo do Motor sob Tensao Constante

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam os resultados da simulagfio de uma partida do

motor com tensdo constante e igual a 2.23V.

Dinamica néo linear de um portico plano sob carregamento ndo ideal: andlise numérica e experimental. EPUSP/2001



Analise Numérica 5-11

Acelerac6es Maximas e Minimas do Ponto Central da Viga
Vibragdes Livres. Deslocamento Horizontal Inicial: 4mm

N
o
1

Aceleragao Vertical
—20 -

-
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!
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Aceleragio Maxima Horizontal em m/s? (Pico)
S o
| |
o
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Figure 5-1: Vibragdes Livres (simulagcdo). Deslocamento horizontal inicial de 4mm.

Acelerac6es Maximas e Minimas do Ponto Central da Viga

Vibragbes Livres. Deslocamento Inicial Vertical: 1.5mm

30 -
- - 0.5
_8 Aceleragdo Horizontal o,
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o~ E
Y =
€ 10- ©
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8 00 &
£
(] L=
> gel
o i
'g,-10 &
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] ©
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- -0.5
-30
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Figure 5-2; Vibragcdes livres (simula¢do). Deslocamento vertical e horizontal
iniciais de 1.5mm. e 0.Imm, respectivamente.
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Deve-se notar que a rotagdo maxima do motor ndo chegou a freqiiéncia
correspondente a 2? ressondncia do sistema. Além disso, a amplitude de vibragdo da
componente vertical se mantém estdvel apds alguns segundos iniciais; 0 mesmo néo pode
ser dito da componente horizontal.

Analogamente, as figuras 5.5 e 5.6 se referem aos resultados obtidos com
tensdo constante igual a 2.35V. Ressalta-se o comportamento da corrente € da rotagdo do
motor apés 25 segundos de funcionamento, mostrando sinais de interagdo com o sistema

estrutural.

5.3.4. Vibracoes Forgadas: Desaceleragao do Motor.

Simulou-se a situa¢do de desligamento do motor (interrup¢do do
fornecimento de energia), estando esse, inicialmente, com uma freqiiéncia de rotagdo
superior a da 2* ressondncia do sistema. A figura 5.7 apresenta os resultados de forma
grafica.

Observa-se, através do resultados, que os dois modos sdo excitados & medida
que a freqiiéncia de rotagio se aproxima de cada uma das freqii€ncias naturais do sistema; €
igualmente interessante notar que os valores maximos das componentes de aceleragdo

decaem sem apresentar oscilagdes pronunciadas.

Rotacido do Motor e Acelera¢des do Ponto Central da Viga
Transiente Durante a Partida do Motor (2.23V)

1500
Acel. Horizontal

N
[4)]
o

L

Rotacdo ... .. - RPM

da2° Regsonanci

[~ 1300
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n Vertical

e

= 1100
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{5fe]c: o 1o,
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T 300
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Figura 5.3: Comportamento da rota¢do do motor e das aceleragdes mdximas e
minimas do ponto central da viga durante uma partida com tensio
constante igual a 2.23V.
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Comportamento da Corrente Elétrica do Motor
Rotacéo Inicial Nula. Tenséo: 2.23V
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Figura 5.4: Comportamento da corrente e da rotacdo do motor durante uma partida

com tensdo constante igual a 2.23V.
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Figura 5.5: Comportamento da rotacdo do motor e das aceleracdes midximas e
minimas do ponto central da viga durante uma partida com tensdo

constante igual a 2.35V..
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Comportamento da Corrente Elétrica do Motor
Rotagao Inicial Nula. Tensdo: 2.35V

3.70

1463 VW
- 365

1461 -

S AVAVAVAVAVAV

1457

RPM

3.60

Corrente (A)

- 3.55

1455 T T T J 3.50

25 26 27 28 29
Tempo (s)

Figura 5.6: Comportamento da corrente e da rotacio do motor durante uma partida
com tensdo constante igual a 2.23V.

Rotacgéo do Motor e Aceleragao do Ponto Central da Viga
Transiente ap6s a Interrup¢do da Energia para o Motor
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Figura 5.7: Comportamento da aceleracio do ponto central da viga e da rotagdo do
motor apos a interrupgdo do fornecimento de energia elétrica.
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As oscilagOes presentes na componente horizontal antes do instante onde
ocorre a interrupcéo de energia (figura 5.7, t < 8s) sdo espurias da acelera¢gdo do motor; na
realidade, obtiveram-se os dados da figura 5.7 de uma simulag¢do onde o motor foi acelerado

¢ mantido algumas dezenas de segundos com tenséo constante e, finalmente, desligado.

5.3.5. Vibragoes Forgadas: Passagem pela Ressonidncia com Rotagao
Gradativamente Crescente.

Realizaram-se simulagdes onde a tensdo de alimentagdio era repentinamente
elevada nos primeiros segundos do calculo da resposta do sistema, estando as demais
variaveis com valores praticamente constantes. A figura 5.8 contém os resultados obtidos
com relagdo as amplitudes maximas de aceleragcdo do ponto central da viga durante a
passagem pela 2* ressondncia; a figura 5.9 mostra a ocorréncia do fendmeno da saturagfo

modal e a figura 5.10, a poténcia consumida pelo motor devido ao efeito Sommerfeld.

As faixas amarelas dos graficos 5.8 e 5.10 indicam as regides onde se

verificaram saltos da rotacdo do motor, ou seja, onde néo hd respostas estaveis do sistema.

Amplitudes Maximas de Vibracdo Durante Aceleragao do Motor
Pontos Central da Viga do Pértico. Valores Estaveis

~<<— Transiente —=

Componente
150 Vertical

—0—06—0—=0

100 -

Aceleragio Maxima em m/s? (pico)

50 ~
é] Componente
; ‘ Horizontal
..Uﬁ‘: ‘ /
A
. o N | Seg—pe
T T T T T T T
21 22 23 24 25 26 27

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.8: Aceleragdes mdximas do ponto central da viga durante a passagem pela
2“ ressondincia com rotagdo crescente.
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Rotagido do Motor e Aceleragdes do Ponto Central da Viga
Saturacdo Modal Durante a 22 Ressonancia
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Figura 5.9: Satura¢do modal durante a 2° ressondncia. Tensdo constante (2.75V)
aplicada em 1=0. Motor inicialmente parado.

Poténcia Absorvida pelo Motor Elétrico
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Figura 5.10: Aumento da poténcia consumida pelo motor durante a passagem pela 2
ressondncia (efeito Sommerfeld).
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5.3.6. Vibracoes Forcadas: Passagem pela Ressonancia com Rotagido
Gradativamente Decrescente.

Analogamente ao realizado no item anterior, a resposta do sistema foi

investigada durante a passagem pela sua segunda ressondncia com rota¢des decrescentes. A

figura 5.11 apresenta os resultados obtidos; da qual conclui-se que o fendmeno da saturagio

modal nfo ocorre sob essas condigdes.

A figura 5.12 mostra os resultados relativos & poténcia elétrica consumida

pelo motor para as mesmas condi¢des mencionadas acima.

Pontos Central da Viga do Pértico. Valores Estaveis.

Amplitudes Maximas de Vibrag¢dao Durante Desaceleragao do Motor
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Figura 5.11: Aceleracdes mdximas do ponto central da viga durante a passagem

pela 2° ressondincia com rotagio decrescente.
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Poténcia Elétrica Absorvida pelo Motor
Simulagdo com Tensdes Decrescentes
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Figura 5.12: Aumento da poténcia consumida pelo motor durante a passagem pela
2% ressonéncia com rota¢do decrescente.
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6 ANALISE EXPERIMENTAL
DO MOTOR ELETRICO

Produzido pela Siemens para a
industria automobilistica, o motor
elétrico ao lado ¢ leve, potente, de
construgfio simples e possui eixo
de saida duplo. Os volantes de
inércia acoplados ao seu eixo ndo
séo originais; foram especial-
mente produzidos para atenuar as
aceleragdes do seu rotor.

O presente capitulo aborda os
ensaios efetuados para a deter-
minagdo das caracteristicas meca-
nicas e elétricas desse motor.

6.1 INTRODUGAO

No capitulo sobre motores elétricos, analisaram-se métodos de obtengdo
experimental dos pardmetros elétricos € mecénicos de um motor de corrente continua. No
presente capitulo, abordam-se detalhes construtivos sobre dispositivos de testes, limitagdes
préticas e cuidados que devem ser observados durante os ensaios de um motor DC.

O assunto é focado na determinagfio experimental dos pardmetros de um
motor Siemens de pequenas dimensdes, cuja poténcia aproximada € de 250W. Esse motor
foi escolhido devido a configuracfio do seu eixo (duplo, permitindo acoplamentos dos dois
lados), a resisténcia a sobrecargas, a massa reduzida e por necessitar de uma baixa tensfo de
alimentag¢&o (12VDC).
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6.2 BANCADA DE ENSAIO

Para a determinagfo das caracteristicas do motor Siemens, construiu-se uma
bancada de ensaio especifica (figura 6.1). Essa consta de apoios com rolamentos de esferas
para o eixo do motor (figura 6.2), permitindo que esse seja suspenso apenas por dois pontos,
deixando sua carcaga livre para girar. H4 também um dispositivo metalico (pinga) que ¢é
fixo ao motor e € apoiado na sua outra extremidade; consta, na realidade, de uma c€lula-

de-carga de aluminio sensivel apenas a momentos.

Também, através da figura 6.1, observa-se outra célula-de-carga conectada
ao motor, a qual nfio € apoiada na sua extremidade. Ela pode ser deslizada para a posi¢do da
célula de aluminio, substituindo-a nos testes mais rigorosos, pois foi projetada para resistir
a torques mais elevados (¢ produzida em ago e possui uma sec¢do transversal de maiores
dimensdes). Outra fungio dessa célula é permitir a aplicagdo de torques conhecidos na
carcaca do motor, a fim de permitir a calibragdo da célula mais sensivel (a aplica¢do dos
torques € efetuada através de massas previamente determinadas, que sdo penduradas na

extremidade livre da pinga de aco).

Mancal

L

Viancal

8

1

: i, _ Variavel para o Motor
T(é)ﬁ;l:: d:f, _ Principal)
e
=y —

Figura 6.1: Bancada para medicdo do torque de atrito e do torque util gerado pelo motor.
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Volante de Inércia

Figura 6.2: Detalhe do mancal da bancada de teste (sem a capa superior) e da conexdo do volante de
inércia ao eixo do motor.

Quando o motor ¢ posto a girar, o torque de reagdo que age na carcaga do
motor deforma a pinga; essa deformagdo € detectada por uma ponte completa de
extensdmetros (figura 6.3), colada numa sec¢dio especialmente usinada na extremidade
préxima ao motor. Um amplificador estavel e especifico para extensdmetros é conectado a
essa ponte, sendo sua saida ligada a um milivoltimetro de alta impedéancia. O torque é entdo
determinado através da simples multiplicagfio do valor da tensfo média fornecida pelo
amplificador pela constante de calibrag@o dessa célula.

A corrente e a tensfo elétricas presentes nos bornes do motor sdo mensuradas
através de um voltimetro de alta impedéncia e de um amperimetro com baixa resisténcia
interna, conectados conforme esquema apresentado na figura 6.4. Com esse tipo de conexdo
entre os instrumentos, a queda de potencial que ocorre no amperimetro nfo afeta as

medi¢des de tensdo.

Figura 6.3: Seccdes instrumentadas das células de torque (configuracio tipo ponte completa).
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Fonte Amperimetro Milivoltimetro

Voltimetro

AT v s

& y

Medidor de Rotacéo

Amplificador DC

Figura 6.4: Conexdo dos instrumentos durante os ensaios do motor elétrico.

A velocidade angular do motor ¢ obtida através de um medidor de rotagéo
4tico ou por meio de um laser torcional. Esse tltimo permite a medi¢do da vibragdo angular
do rotor quando em funcionamento, possibilitando adequar volantes de inércia fixos ao eixo
do motor, a fim de suavizar o seu movimento (vide figura 6.2). Observa-se que as vibragdes
torcionais em uma maquina DC sdo causadas, principalmente, pelo chaveamento das

bobinas do rotor e sdo tanto menores quanto melhor for a sua qualidade.

6.3

DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA ELETRICA DO ROTOR E
DA QUEDA DE TENSAO NAS EscovaAs (R,, E V., )-

Com o rotor travado por meio de um calgo entre um dos volantes de inércia e
a bancada de ensaio, procederam-se medi¢des de corrente € de tensédo elétricas nos bornes
do motor. Como o ntimero de bobinas energizadas depende da posi¢do das escovas sobre o
comutador — fato que altera a resisténcia aparente do motor — realizaram-se medi¢des para

trés posi¢des distintas do rotor. A tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos.

Através de regressdes lineares entre os dados de tensdo e corrente
mensurados, foram obtidas a resisténcia e a queda de tensfio nas escovas (vide item 3.6.1).
A figura 6.5 mostra a boa correlagio entre os dados experimentais e as regressdes, bem

como a variagio da resisténcia aparente do rotor com a sua posi¢éo.
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Med. Posicdo 1 Posigao 2 Posigéo 3
Corrente| Tensdo | Corrente | Tensdao | Corrente | Tensédo
A V A v A V
1 0.202 0.037 0.203 0.037 0.193 0.037
2 0.390 0.070 0.390 0.070 0.371 0.071
3 0.602 0.109 0.604 0.109 0.579 0.111
4 0.785 0.142 0.791 0.142 0.753 0.145
S 1.008 0.181 1.016 0.181 0.960 0.185
6 1.191 0.213 1.196 0.213 1.139 0.217
7 1.396 0.254 1.420 0.252 1.346 0.257
8 1.612 0.293 1.644 0.292 1.563 0.297
9 1.799 0.326 1.833 0.324 1.741 0.330
10 2.016 0.366 2.063 0.364 1.960 0.370
11 2.200 0.399 2.236 0.397 2.142 0.403
12 2.410 0.438 2.460 0.436 2.374 0.442
13 2.600 0.472 2.655 0.468 2.564 0.475
14 2.799 0.512 2.882 0.507 2,779 0.514
15 2.992 0.544 3.076 0.539 2.964 0.547
16 -- -- 3.305 0.578 3.188 0.586
17 -~ -- 3.545 0.617 3.447 0.621

Tabela 6.1: Resultados obtidos com o rotor travado.

Ensaio com Rotor Travado

0 0.009 + 0.181* /
04 - 0.004 + 0.174%
s
o
Ly
7]
&
-
0.2
0.0 -
L I ¥ I i T i 1 i I I !
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35
Corrente (A)

Figura 6.5: Regressies lineares dos resultados obtidos (tabela 6.1) com o rotor travado.
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Figura 6.6: Detallhe do mecanismo de comutagdo.
Notar que no minimo dois segmentos do colefor
podem ser curfo-circuitados pelas escovas, signi-
ficando que as bobinas a eles conectadas ficam
inativas (ndo contribuem com o forque gerado e
alteram a resisténcia do rotor).

Considerando-se as especificagdes técnicas dos equipamentos de ensaio
(apéndice A), bem como a variagfo da resisténcia rotor devido a0 mecanismo de comutagio
(figura 6.6), adotou-se um valor médio para Ry, (resisténcia do rotor). Da mesma forma,
assumiu-se nula a queda de tensdo nas escovas, pois o valor médio obtido para esse
pardmetro € desprezivel quando comparado as demais diferengas de potencial presentes no

circuito do motor.

6.4

DETERMINAGAO DA CONSTANTE DE TORQUE (K))

Com o motor sob carga, foram medidos os pardmetros de alimentagdio de
energia (corrente e tensfo elétricas nos bornes do motor) e a velocidade angular do rotor. Os
dados obtidos constam na tabela 6.2.

Ressalta-se que o carregamento do motor ndo € absolutamente necessario
para a determinagdo da sua constante de proporcionalidade de torque (K¢). No entanto, ao se
aplicar uma carga moderada (torque resistivo), aliada a uma inércia significativa quando
comparada com a do rotor, observa-se que a rotagfo desse permanece estavel por periodos
mais longos, permitindo uma coleta de dados mais conveniente, baseada em médias. Isso
ocorre devido ao fato das variagdes de torque proporcionadas por alteragdes nas condigOes

de atrito dos mancais, flutuagdio da corrente ocasionada pela variagéo da resisténcia do rotor

Dindmica ndo linear de um pértico plano sob carregamento ndo ideal: andlise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Med. | Corrente | Tensdo | Rotagédo
A V rd/s
1 9.461 5.390 271.3
2 8.247 4,470 233.3
3 6.493 3.583 188.8
4 5.780 3.133 160.0
5 5.199 2.865 144.6
6 4.898 2.679 133.4
7 4,704 2.496 122.9
8 4.364 2.222 103.7
9 4.311 1.923 94.3
10 3.994 1.742 82.1
1" 3.760 1.553 67.0
12 3.247 1.291 45.7
13 0.000 0.000 0.0

Tabela 6.2: Resultados obtidos com o motor

carregado

&

Figura 6.7: Uma ventoinha e um volante inercial
conferiram estabilidade de funcionamento
ao motor nos ensaios de determinacio da
constante K.

com a temperatura, alteracdes da resisténcia das escovas devido ao efeito térmico etc serem

proporcionalmente bem menores que o torque resistivo e, portanto, insuficientes para causar

uma aceleragdo brusca da rotagdo do motor. Assim, durante os ensaios, utilizou-s¢ uma

ventoinha acoplada em um dos lados do eixo do motor e um volante de inércia do outro;

1sso permitiu um carregamento livre de transientes e uma consideravel estabilidade da

rotacdo (figura 6.7).

A regressdo linear entre a velocidade angular ¢ a for¢a contra-eletromotriz,

Determinacao de Ke

Ensaio com Carga

Figura 6.8: Regressdo linear
entre a rotacdo e forca contra-
eletromotriz. O coeficiente an-

Forga Contra-eletromotriz (V)

gular é a constante de propor-
cionalidade K,, que é nume-
ricamente igual a constante de
torque K, .

0.0132*x

T T T T L)
0 50 100 150
Rotagdo (rd/s)

200 250
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que pode ser facilmente calculada através da expressdio 3.22, forneceu o valor de Ke
(figura 6.8). Como ja analisado no item 3.6.3, o valor de K é numericamente igual ao de K,

se o Sistema Internacional de Unidades (SI) for utilizado.

6.5 PERDAS NO FERRO E POR HISTERESE - DETERMINACAO DA
RESISTENCIA EQUIVALENTE

Durante o funcionamento estavel em determinadas rotagdes do motor,
mediram-se os pardmetros apresentados na tabela 6.3. O carregamento empregado durante
os testes foi o0 mesmo utilizado na obtengio da constante K (ventoinha e volante de inércia

acoplados ao eixo do rotor).

Caso se considere a expressdo 3.25 como fungdio de interpolagdo para os
dados da tabela 6.3, é possivel obter o valor de Rys por meio do método dos minimos
quadrados, conforme j4 descrito no item 3.6.4. O valor assim obtido ¢ uma boa aproximag&o
para as perdas no ferro e por histerese, desde que a rotagio do motor néo varie

expressivamente.

Um método mais preciso é aquele que considera Ryr como fungdo da
velocidade angular do rotor. Primeiramente, calcula-se o valor de Rys para cada rotagfo
apresentada na tabela 6.3. Determinam-se, em seguida, pelo método dos minimos

quadrados, os coeficientes da seguinte expressio:

Med. |Corrente | Tensédo | Torque | Rotagédo Rotagdo Ry calc.
A v 10° N.m rd/s rdls Q

1 | 9.461 5.390 46.29 271.3 271.3 0.60
2 8.247 4.470 37.14 233.3 233.3 0.57
3 6.493 3.583 25.64 188.8 188.8 0.55
& 5.780 3.133 21.36 160.0 160.0 0.51
5 | 5.199 2.865 18.11 144.6 144.6 0.50
6 4.898 2.679 16.07 133.4 133.4 0.48
7 4,704 2.496 14.23 122.9 122.9 0.45
8 4.364 2222 11.27 103.7 103.7 0.39
9 4.311 1.923 10.59 94.3 94.3 0.35
10 3.994 1.742 8.85 82.1 82.1 0.33
11 3.760 1.553 6.22 67.0 67.0 0.27
12 3.247 1.291 4.80 457 457 0.21

13 0.000 0.000 --- 0.0

Tabela 6.3: Resultados obtidos com o motor carregado: Tabela 6.4: Valores calculados
pardmetros mecidnicos e elétricos. de Rpf via (3.25).
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Wy

Rpr{) = Kl o+ K2

pf

Onde: o, ¢ a velocidade angular do rotor em rd/s.

(6.1)

A tabela 6.4 apresenta os resultados o calculo da resisténcia equivalente as

perdas no ferro e por histerese (Rpr). A figura 6.9 mostra a aproximacfo obtida com a

expressdo 6.1.

Substituindo-se 6.1 em 3.14 e considerando-se que @, = 2.7.1;, resulta:

2 2 2 2
W = (4.n Ke .1<1pf)-fr +(2-7c-Ke -szf)-fr (6.2)

A expressdo 6.2 mostra que parte da poténcia dissipada pelo resistor

equivalente Rpr € proporcional ao quadrado da freqiiéncia de rotagfo (f;); a parte restante €

diretamente proporcional a f;.

Considerando-se as expressdes 3.4 e 3.5, conclui-se que a expressdo de

interpolagfio apresentada em 6.1 faz com que a poténcia dissipada pelo resistor Rys simule

teoricamente as perdas magnéticas.

Histerese e Perdas no Ferro
Resisténcia Equivalente
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Figura 6.9: Valor da resis-
téncia equivalente as perdas
no ferro e por histerese em
relacido a velocidade angular
do rotor.
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6.6 DETERMINACAO DAS PERDAS MECANICAS

Os ensaios para a determinacgfo das perdas mecénicas foram realizados sem a
imposi¢io de cargas resistivas, ou seja, somente volantes de inércia foram conectados a

ambos os lados do eixo do motor, a fim de aumentar a estabilidade da sua rotagéo.

Medi¢des de torque e rotagdo foram obtidas durante a operagdo estdvel do

motor e estdo presentes na tabela 6.5.

A figura 6.10 apresenta o ajuste dos dados da tabela 6.5 pelo métodos dos
minimos quadrados, utilizando-se a expressdo 3.21 como fung¢do de interpolagdo. Deve-se
notar que o termo quadratico foi omitido, pois sua contribui¢do € pequena perante aos

demais termos da expressdo.

6.7 DETERMINAGCAO DAS INERCIAS ROTACIONAIS DO ROTOR,
DO ESTATOR E DOS VOLANTES DE INERCIA.

As inércias rotacionais do rotor e do estator foram mensuradas através de um
péndulo rotacional com trés fios de sustentagfo (vide apéndice B). Os volantes de inércia,
por possuirem geometrias simples, tiveram suas inércias rotacionais calculadas através da

seguinte expressdo:

__ o Med. | Rotacé@o | Torque
Torque Devido as Perdas Mecéanicas . 10° N.m
. 1 4356 18.4
2 381.7 17.0
3 357.6 16.2
15 4 342.4 16.0
£ 5 326.2 14.6
'f:_ / 0.367 + 0.0436% 6 312.1 13.9
P 7 255.5 11.1
g / 8 | 2283 [ 100
" 9 202.1 9.1
° 10 | 174.4 8.5
11 145.0 7.0
5 3 12 109.4 5.6
_ 13 79.6 40
0 100 200 300 400 14 46.1 2.1
Rotagéo (rd/s) 15 126 02

Figura 6.10: Torque absorvido pela resisténcia aerodindmica do Tabela 6.5: Resultados obtidos
rotor, atrito dos mancais e pelo dispositivo de comutagio. com o rofor livre.

Dindmica ndo linear de um portico plano sob carregamento ndo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Parametro Simbolo Valor
(expressdo B.16)

Massa da base M, 0.04579 Kg
Massa da base + estator My, + Moy; 0.82109 Kg
Massa da base + rotor My + Moy 0.56349 Kg
Comprimento do fio de sustentagéo hyo 0.306 m
Comprimento do fio de sustentagdo com

h, 0.545m
o rotor sobre a base
Comprimento do fio de sustentagdo com

h, 0.307 m
o0 estator sobre a base
Aceleragdo da gravidade g 9.8 m/s’
Disténcia do ponto de fixagfo dos fios de

Rpg 0.0518 m

sustentacfo ao centro da base

Tabela 6.6: Parimetros para cdlculo das inércias rotacionais dos componentes do motor
com um péndulo torcional a trés fios.

1 4 4
Ty = 5 Pvol” tyol ~ T (Rvol ~ Ivol ) (6.3)
Onde:
Jvol inércia rotacional do volante em relagfo ao eixo de rotagio;
Ovol densidade do material do volante;
€yol espessura do volante;

Ryol, Ivor  raio externo e interno do volante, respectivamente.

Com a densidade do material (pyo) obtida indiretamente através da medigio

Objeto Periodo Objeto Inércia Rot.
s Kg.m?
Base do péndulo 0.800 Base do péndulo 6.4.107
Estator 0.723 Estator 8.7.10™
Rotor 0.526 Rotor 1.3.10"
Tabela 6.7: Periodos de oscilagdo obtidos Tabela 6.8: Inércias rotacionais medidas
com o péndulo torcional. com o péndulo torcional.

Din&mica ndo linear de um portico plano sob carregamento ndo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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da massa e do célculo do volume do volante, chegou-se ao seguinte valor para a sua inércia

rotacional:

5.97 10* Kg.m?.

Com um simples crondmetro digital obtiveram-se os periodos de oscilagdo

do péndulo para as seguintes condigdes: somente a base, base mais estator e base mais rotor

(tabela 6.7). Com esses periodos e com os dados da tabela 6.6, calcularam-se as inércias

rotacionais da base do péndulo, do rotor e do estator através da expressio B16. A tabela 6.8

apresenta os resultados obtidos, todos referentes ao eixo de simetria longitudinal do motor.

6.8 DETERMINAGAO DA INDUTANCIA DO ROTOR (L;)

A indutincia do rotor foi

medida através

de uma ponte RLC,

desconectando-se, previamente, a fonte e os demais instrumentos de medi¢éo do circuito do

motor.

Outra maneira de se obter o valor de L, € através da montagem de um

circuito ressonante” envolvendo o rotor, componentes eletronicos discretos, um

milivoltimetro e uma fonte de sinais senoidais conforme figura 6.10. O valor da freqiiéncia

de ressonincia desse circuito estd relacionado com a indutincia procurada através da

seguinte expressdo:

1

L= : (63)
(27 o) Cic
Onde:
fic ¢ a freqiiéncia de ressonéncia do circuito;
Cie ¢ o valor do capacitor inserido no circuito.
(3l Rotor Diodo RF
> YV ( \
R e ——— | IS A— N —
L, / .
Milivoltimetro
m;(F\J Fonte_ ’Freq. e
. Variavel el
0,01uF Jf—
Figure 6.10: Circuito pritico para medicdo da indutincia do rotor.
Dinmica nfo linear de um pértico plano sob carregamento nédo ideal: anélise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Conhecendo-se o valor da capacitincia utilizada no circuito e obtendo-se a

freqii€ncia da fonte de sinais para uma mdaxima indicagdo do milivoltimetro, o valor da

induténcia do rotor pode ser calculada facilmente pela expresséo 6.3.

6.9 CoNncLusAo
A tabela a seguir reiine todas as caracteristicas mecénicas e elétricas do
motor Siemens analisado que sfio importantes para a simulagfio do sistema estrutura/motor
construido (vide item 3.5.3).
Simbolo Parametro Valor
Je Inércia rotacional do estator. 8.7 10" Kg.m?
Jr Inércia rotacional do rotor (inclui volantes). 1.32 107 Kg.m?
Jy Inércia rotacional de cada volante. 5.9710* Kg.m?
K. Constante da for¢a contra-eletromotriz. 0.0132 V.s/rd
K Constante de torque. 0.0132 N.m/A
L. Indutancia do rotor. 200 pH
M, Massa do motor (inclui volantes e suportes). 2.320Kg
\Y I Massa total dos volantes de inércia. 0.664 Kg
— % 0
R Perdas no ferro e por histerese (resisténcia 0.872- @ + 180
pf 0
equivalente). Onde @ ¢ a velocidade
angular do motor em rd/s.
Ry Resisténcia interna média. 0.18Q
Ryl Raio externo dos volantes de inércia. 0.060 m
Fyol Raio interno dos volantes de inércia. 0.004 m
Tabs Perdas mecanicas (torque de atrito). (0.367 +0.0435w,)10° N.m,
onde m; é a velocidade
angular do motor em rd/s

Tabelua 6.9: Pardmetro elétricos e mecinicos do motor.

Dinéimica néo linear de um portico plano sob carregamento n#o ideal: analise numérica e experimental.
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Parametro

Valor

t\ml

Espessura dos volantes de inéreia.

0.011 m

Vese

Queda de tens@o nas escovas.

A%

Tabela 6.,9: Parfmetro elétricos ¢ mecdnicos do motor.Continuagdo.

Dinémica nao linear de um pértico
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7 ANALISE MODAL DA
ESTRUTURA —

Programas para analise
modal experimental
pressupdem que a
estrutura apresente um
comportamento linear.

Devido a essa limitagdo,
erros significativos na
determinagdo dos modos
ocorreram por ocasido da
analise modal do pértico
ao lado, principalmente
nas faixas de freqiiéncia
onde essa estrutura
apresenta o fendmeno da
satura¢do modal.

7.1 INTRODUGAO

O propésito da andlise modal experimental do sistema estrutura/motor foi o
de verificar se os seus dois primeiros modos de vibragdio correspondiam aqueles
apresentados nas figuras 2.2 e 2.3 (condi¢lo necessaria para que o modelo matemdtico
desenvolvido nos capitulos anteriores simule o comportamento do sistema).

A analise realizada também serviu para comprovar a qualidade da estrutura
construida, pois verificou-se se os outros modos de vibragdo ndo eram préximos demais aos
dois primeiros, fato que comprometeria a resposta do sistema.

Por ultimo, com base nos resultados obtidos, determinou-se
experimentalmente a quantidade de massa necessaria que, quando adicionada ao ponto
central da viga, faz com que a relagéio das freqiiéncias dos dois primeiros modos de vibragio
seja igual a 2. Conforme mencionado no capitulo 1, essa condigéio é necesséria para que o

fendmeno de saturagfio modal ocorra.

Dinédmica n#o linear de um pértico plano sob carregamento nfo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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7.2 METODO DE ENSAIO

O pértico com o motor elétrico completo foi fixado a uma base sismica de
aproximadamente cinco toneladas. Para garantir uma condi¢fio proxima ao engastamento
ideal e reduzir a0 maximo as perdas de energia devido a fixagdes deficientes, utilizaram-se
parafusos de grande bitola, chapas de ago de espessura elevada e solda, conforme pode ser
visto no detalhe da figura 7.1.

Um vibrador eletrodindmico com massa de armadura reduzida foi instalado
no tergo superior de uma das colunas do portico. Uma célula de carga piezelétrica (figuras
7.2 ¢ 7.4) foi instalada entre a haste desse vibrador (shaker) e a estrutura, a fim de medir os
esforgos transmitidos. Com a finalidade de garantir apenas a transmissdio de esforgos
colineares com o eixo do shaker, uma haste plastica de pequeno didmetro (4mm) foi

utilizada.

Nove acelerdmetros uniaxiais leves (figura 7.3) foram instalados na estrutura
empregando-se cera de abelha. Escolheram-se 8 pontos de medigéo em cada coluna (figura
7.2) e 11 na viga, privilegiando-se as regides sujeitas a maiores deslocamentos (3 pontos
préximos do centro do vio livre e cinco no tergo superior de cada coluna, conforme figura
7.5). As diregbes de medigdo foram sempre ortogonais as faces maiores dos elementos da
estrutura.

Ajustou-se o sistema de aquisicio de dados para uma resolugdo em
freqiiéncia de 0.19Hz, com topo de escala em 100 Hz. Os demais parimetros foram os

seguintes:

e Excitagiio do shaker: sinal randémico entre 0.1 ¢ 230Hz;

Figura 7.1: Instalacdo do sistema em uma base sismica

Dinémica ndo linear de um pértico plano sob carregamento néo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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1cm

Figura 7.3: Acelerémetro
modal PCB.

Figura 7.4: Célula de carga
piezelétrica.

s -4 . Il ‘. ' :
Figura 7.2: Pontos de fixacdo dos acelerometros nas colunas. Fixa¢do da
célula de carga e haste do shaker.

e Janelamento: hanning ;
e Meédia dos resultados: aritmética, 100 medigdes ;
e Estimador das FRFs: H1.

A aquisi¢fio dos sinais nos 27 pontos escolhidos foi efetuada em trés etapas.
Em cada uma delas o vibrador eletrodindmico permaneceu fixo, movendo-se apenas os
acelerdbmetros. Em todas as etapas observou-se uma distribuigio eqiiitativa dos
acelerOmetros pela estrutura, a fim de se evitar problemas induzidos pela concentra¢do de

suas massas.

Os sinais dos acelerdmetros foram coletados e tratados por placas A/D
conectadas a uma estagfio de trabalho Unix. Nessa estagfio, empregou-se um sofiware
- LMS/CAD X — para anélise dos dados.

Dinémica ndo linear de um portico plano sob carregamento nfo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Figura 7.5: Identificac@o e posicionamento dos pontos de medi¢do na estrutura
Realizou-se, também, uma analise simplificada dos modos de vibragdo
perpendiculares ao plano do portico. Foram medidos nove pontos distribuidos pela
estrutura, utilizando-se o mesmo equipamento e configuragio do programa LMS
empregados no teste anterior. O shaker, para essa analise, foi posicionado
perpendicularmente ao plano do poértico, com a célula de carga colada num ponto a 15 cm
de uma das extremidades da viga , a fim de excitar igualmente modos simétricos e anti-
simétricos.
7-3 MobDOS NATURAIS

Os dois primeiros modos naturais de vibragfo obtidos estdo apresentados nas
figuras 7.6 € 7.7. Observa-se que eles sfo iguais aos das figuras 2.2 ¢ 2.3, porém apresentam
deformagdes nas suas formas. Isso se deve ao fato do programa de analise pressupor que a
estrutura possui comportamento linear, ausente de fenémenos tais como, por exemplo, 0 da

transferéncia de energia entre modos.

DinAmica ndo lincar de um portico plano sob carregamento nfo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Figura 7.6: 1° modo de vibragdo da estrutura. Figura 7.7: 2° modo de vibracdo da estrutura.

As figuras 7.8 a 7.12 mostram os quatro modos naturais — modos no plano do
pértico - obtidos através do programa LMS, num ensaio com o nivel de excitagdo mais
elevado. Comparando-se as formas dos dois primeiros modos com aquelas obtidas no
ensaio anterior, nota-se que as deformacdes se acentuaram, devido as maiores amplitudes de

vibrag#o intensificarem o comportamento nfo linear da estrutura.

7.4

FREQUENCIAS NATURAIS

A tabela 7.1 contém as freqiiéncias e os amortecimentos modais do sistema
estrutura motor, enquanto as figuras 7.13 e 7.14 apresentam as fungdes de transferéncia nas
duas dire¢des investigadas: no plano do poértico e perpendicular a esse (na realidade, essas
figuras sdo os resultados das somas de todas as fungSes de transferéncia obtidas em cada
ponto da figura 7.5). Ao todo, detectaram-se 5 modos naturais na faixa de freqiiéncia
considerada . Os picos em torno dos 80 hertz presentes em ambas as fungbes de

transferéncia ndo possuem, segundo célculos realizados pelo sofiware, formas modais

Figura 7.9: 2° Modo de vibracdo da estrutura.
Andlise com nivel de excita¢ido mais
elevado.

Figura 7.8: 1° Modo de vibra¢do da estrutura.
Andlise com nivel de excitacdo mais
elevado.

Dinémica ndo linear de um poértico plano sob carregamento ndo ideal: andlise numérica e experimental.
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Figura 7.10: 3° modo de vibracdo. Andlise
com nivel de excitacdo elevado.
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Figura 7.11: 4° modo de vibraco. Andlise com

nivel de excitacdio elevado.

ortogonais entre si. Considerando-se isso e a proximidade das freqliéncias centrais dos

respectivos picos, assumiu-se tratar do mesmo modo.

Ainda com relagfio aos modos naturais, nota-se que a unica forma modal sem

distor¢des é aquela nfio contida no plano do pértico; que foi somente detectada quando se

Modo Freqiiéncia | Amortecimento
Hz %
1 11.0 1.08
2 22.2 0.36
3 447 0.78
4 79.5 0.54
5 91.5 0.18

Tabela 7.1: Freqiiéncias e amortecimentos
modais da estrutura.

Figura 7.12: 5° modo de vibracdo. Andlise com
nivel de excitag¢do elevado.

alterou a posicéo do shaker.

Analogamente ao que

ocorreu na determinagdo dos modos
naturais, o calculo do amortecimento
estrutural

comportamento nfo linear da estrutura,

também foi afetado pelo
apresentando resultados diferentes a cada
avaliacio (tabela 7.2). Ressalta-se que,
devido ao baixo amortecimento estrutural,
todas as avalia¢des de amortecimento foram

efetuadas no dominio do tempo.

Modo Amorteo:imento
12 Med. | 2* Med. | 32 Med.
1 0.03 1.27 1.08
2 0.11 0.31 0.36

Tabela 7.2: Amortecimentos determinados em
medicoes consecutivas.

Dinémica néio linear de um pértico plano sob carregamento néo ideal: analise numérica e experimental.
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Figura 7.13: Funcao de transferéncia da estrutura (excitag@o no plano do portico).
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Figura 7.14: Fungdo de transferéncia da estrutura (excita¢do perpendicular ao plano do portico).
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8 ANALISE EXPERIMENTAL
DO SISTEMA

Ao lado, o autor efetua os ultimos
ajustes no equipamento antes da
sessdio de filmagem e fotografia,
com o objetivo de mostrar o
movimento estrutural durante a
ressonancia.

Utilizou-se um fundo preto para
realcar os elementos do sistema
durante a filmagem com luz
estroboscopica. A secglo frontal
do pértico foi pintada com tinta
refletiva, visando o mesmo efeito.

8.1 INTRODUGAO

Com o sistema montado e fixo numa base sismica com massa aproximada de
cinco toneladas, efetuaram-se ensaios para a determinagiio do comportamento estrutural em
dois casos: vibragbes livres e excitagio com freqiiéncias proximas a da sua segunda
ressondncia. No segundo, exploraram-se duas condig¢Ges: passagem pela ressondncia com
rotacdio crescente ¢ decrescente.

Com a finalidade de se verificar a representatividade do modelo matematico
elaborado no capitulo 4, as duas componentes da aceleragdo do ponto central da viga do
portico (vertical e horizontal) foram gravadas em formato digital. A corrente elétrica da
alimenta¢8o do motor e a sua rotagfio também foram armazenadas na maioria dos ensaios; a
excecdo ocotreu em alguns testes de aceleragfo rapida do motor, onde o sinal de rotagdo foi
substituido pela tensdo de alimentagfio, devido a limitagdes do sistema de aquisi¢do de

dados (niimero de canais disponiveis para gravagio).

Dindmica ndo linear de um poértico plano sob carregamento ndo ideal: andlise numérica € experimental. EPUSP/2001
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Em todos os ensaios realizados com excitagdo do motor, a tensdo de
alimentagfio foi o pardmetro de controle do sistema. As passagens pela 2* ressonincia da
estrutura foram obtidas através de mudangas graduais dessa tensfio, observando-se as
limitag6es da fonte de poténcia (capacidade de regulagem e estabilizagéio) € a significAncia
dessas mudangas perante ao ruido gerado pelo circuito elétrico do motor (fator limitante na
escolha da diferenga minima entre dois niveis de tenséo préximos).

O critério adotado para a escolha do nimero ¢ da magnitude maxima dos
niveis de tensdo foi subjetivo. Considerou-se a proximidade da freqiiéncia de excitagéio —
dada pela rotagfio do motor - com a da ressonéncia estrutural — conhecida pela andlise modal
prévia - € o valor das componentes de aceleragdo do ponto central da viga. Dessa forma,
menores diferengas de tensdo foram adotadas quando a estrutura se aproximava da sua

ressonancia.

Vérios detalhes na preparagio do sistema motor/estrutura para os testes, bem
como a escolha e a configuragdo do sistema de aquisi¢io de dados, foram fundamentais
para a observagdo dos fenémenos da saturagio modal e do efeito Sommerfeld. Dada a
importancia desses detalhes, reservaram-se os itens abaixo para melhor descrevé-los.

8.1.1. Configuragdo do Sistema

O amortecimento estrutural é um pardmetro que depende, dentre outros
fatores, do material utilizado e de aspectos construtivos e de acabamento, tais como: tipos
de juntas (rigidas ou flexiveis), pintura etc. Atualmente, hd materiais proprios para aumentar
esse pardmetro - em forma de mantas, fabricados & base de asfalto e/ou polimeros
(plasticos) - que podem ser facilmente aplicados sobre a superficie estrutural. Também
estdo disponiveis amortecedores dindmicos discretos (sistemas tipo massa/mola) com
elevadas taxas de amortecimento, mas com eficiéncias dependentes das faixas de
freqiiéncias para os quais foram projetados.

Considerando-se que o amortecimento estrutural pode ser facilmente
acrescido caso seja necessdrio, o sistema motor/estrutura foi projetado para reduzir esse
parimetro ao maximo. Para isso, foram adotados os seguintes principios construtivos:
unides soldadas (entre colunas e viga, entre sapatas e colunas), sapatas e dispositivos de
fixacdo & base sismica superdimensionados (reduzindo, dessa forma, o deslocamento
relativo entre a estrutura e a fundacfio), minimizag3o de pontos de contato e/ou fixagoes
entre cabos elétricos e a estrutura. Com relagdio a esse tltimo, a figura 8.1 mostra as
ligagBes elétricas aéreas, que evitam o atrito com a estrutura € aumentam a vida util dos
condutores, pois distribuem as tensdes de deformag@io durante as oscilagdes da estrutura

Dinéimica n#io linear de um pértico plano sob carregamento nfo ideal: anlise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Figura 8.1: Ligacdes elétricas aéreas (minimiza¢do do atrito e aumento da vida util dos condutores). Massas
coladas nos volantes de inércia para excitar a estrutura.

(notar o encaminhamento curvilineo dos condutores nas proximidades dos pontos de
conexdo e de fixago a viga do poértico).

Outro detalhe importante na configuragdo do sistema € o balanceamento in
locu dos volantes de inércia. Como a excitagdio da estrutura é obtida através da for¢a gerada
pelos desbalanceamentos dessas partes durante a rotacdo do motor, diferencgas entre os
volantes podem causar torques que podem excitar outros modos de vibragdio - como a
primeira tor¢8o, por exemplo - alterando a resposta estrutural. Além desse fato, somente
através da minimizagdo dos desbalanceamentos residuais foi possivel quantificar
corretamente os niveis de excitagdio, alterados através da colagem de massas previamente
conhecidas nas periferias dos volantes de inércia (vide figura 8.1).

E importante ressaltar que os procedimentos convencionais de

333336 ressupdem comportamentos lineares dos sistemas a serem corrigidos,

balanceamento
sendo, dessa forma, utilizados com sucesso nos balanceamentos de rotores rigidos. O
emprego desses métodos no sistema em questfio traria resultados insatisfatorios, pois as
oscilagdes da estrutura nas proximidades das ressondncias amplificariam as aceleragfes

causadas pelos desbalanceamentos intencionalmente provocados nos volantes (geralmente,
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os métodos convencionais utilizam massas de testes conhecidas para causar
desbalanceamentos controlados, a fim de determinar a rela¢fio linear entre a excitagdo e
resposta da estrutura), alterando os resultados dos calculos de determinagéo das magnitudes
e posicionamentos das massas de corregfio. Para contornar esse problema, utilizou-se o
Método dos Coeficientes de Influéncia'®, normalmente empregado nos balanceamentos de
eixos flexiveis.

O método dos coeficientes de influéncia ¢ baseado em duas premissas: a
primeira, que a resposta de um sistema ndo linear pode ser aproximada pelas respostas de
diversos sistemas lineares, cada qual valida para um trecho especifico de freqiiéncia; a
segunda, que o efeito de um desbalanceamento individual e pequeno pode ser corrigido
através da soma das influéncias de vdrias massas de corregfo a serem fixadas no sistema.

Considerando-se as premissas do método de balanceamento, a faixa de
rotagdo do motor e as freqiiéncias de ressonincias da estrutura, tomaram-se as seguintes
providéncias para tornar a determinag@io das magnitudes e posicionamentos das massas de

correcdo mais precisa:

a- empregou-se um filtro digital passa-banda com fregii€ncia central igual a
da rota¢do do motor durante as leituras das aceleragdes verticais dos seus
dois mancais. Isso permitiu que a relagfio sinal/ruido fosse maximizada,
removendo-se da resposta do sistema os sinais nfo sincronos com a

excitacio;

b- evitou-se a aquisi¢do de dados - aceleragdes dos mancais e rotagdo do
motor - nas condi¢gdes de operagdo muito proximas as das ressondncias
do sistema (as variagdes bruscas das amplitudes de vibragdo nas
adjacéncias das ressonéncias, devido ao baixo amortecimento estrutural e
a impossibilidade do motor elétrico manter rotagdes extremamente
estdveis - com variagdes menores que 0.4% - tornaram as medi¢des

pouco confidveis sob essas condigdes).

Aliando-se as medidas acima com uma instrumentagfio estidvel e precisa,
obteve-se um grau de balanceamento bastante satisfatorio para o sistema (2.4gmm).

8.1.2. Instrumentagao
Foram quatro os tipos de grandezas fisicas mensuradas durante os ensaios:

aceleragfio, rotagdio, corrente e tensfio elétricas. Cada uma delas exigiu sensores e

Dinsmica ndo linear de um pértico plano sob carregamento ndo ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001



Analise Experimental do Sistema 8-5

dispositivos que capturaram e condicionaram os seus valores ao longo do tempo,

permitindo, posteriormente, a armazenagem dos mesmos.

A escolha de determinados equipamentos e a elaboragdo de alguns
dispositivos para tratamento prévio dos sinais permitiu a observagio de fendmenos que nfio
seria possivel de outro modo. Dada a importancia desse assunto, explica-se, a seguir, como
foi realizada a aquisi¢do de dados, bem como as agdes e procedimentos seguidos para
superar algumas dificuldades.

Armazenagem dos Dados

Na falta de um gravador digital, a armazenagem da maioria dos dados foi
realizada por meio de uma placa anal6gica/digital, fabricada pela National Instruments (vide
apéndice A), acoplada ao barramento de um computador tipo PC. Devido as suas excelentes
caracteristicas técnicas - quatro canais de aquisico simultdnea, taxa de aquisi¢do minima de
4000 amostras/seg, relagéo sinal ruido superior a 80dB e filtros antialiasing - ndo houve
restrigdes quanto a gravacio dos dados, excetuando-se o niimero limitado de canais.

Um programa simples, elaborado no ambiente grafico Labview, controlou a
placa de aquisi¢@o e armazenou os dados em disco rigido no formato bindrio. Considerando-
se a taxa minima de amostragem e o tempo médio de gravagdo utilizado (3 minutos para
cada evento), esse formato de armazenagem foi essencial para uma boa compactagdo dos
dados.

Os demais dados, principalmente aqueles obtidos durante os ensaios de
vibragdo livre, foram armazenados no formato TXT, utilizando-se software e hardware
especificos fabricados pela Iotech. O sistema, que é dotado de uma placa de aquisi¢do
padrio PCMCIA, dois modulos com filtros antialiasing e um computador portatil
apresentou performance inferior ao descrito anteriormente e, por isso, foi preterido para os

demais testes.

Medigao das Aceleragoes

Dois acelerOmetros piezelétricos com amplificadores incorporados — também
conhecidos por acelerdmetros tipo ICP - foram instalados no centro da viga do portico,
imediatamente abaixo do motor elétrico (figura 8.2). Esses sensores possibilitaram a
medi¢8o das componentes horizontal e vertical da aceleragio do ponto mencionado sem
distorgdes e/ou ruidos de baixa freqiiéncia, que sSio normalmente observados nos
acelerdmetros piezelétricos convencionais, devido ao atrito interno das malhas dos seus

cabos de alimentagio (efeito triboelétrico).
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Sensores ICP necessitam de
fontes de corrente para operarem (também
conhecidas por condicionadores ICP). No
presente caso, escolheu-se um modelo que
possuia filtros internos e amplificagdo do
sinal de saida, além de mostradores de
grandes dimens@es para permitir a visua-
lizagdo do valor RMS e/ou de pico (carac-
teristica que muito auxiliou no controle do
sistema motor/estrutura nas proximidades
das ressonancias estruturais).

Os filtros dos condicio-

Figura 8-2: Detalhe da fixagdo dos acelerdmetros R
ICP sob a viga do pértico. nadores (um para cada acelerdmetro)

foram ajustados para atenuar sinais néo
contidos na faixa de freqiiéncia compreendida entre 1 ¢ 1000 Hz. Embora néo fossem
absolutamente necessdrios, possibilitaram a otimizacio do ganho de entrada da placa de
aquisi¢do, reduzindo componentes de aceleragdo com freqiiéncias fora da faixa de interesse
(ruidos originados pelos rolamentos do motor, escovas etc).

Outro detalhe importante na medicdo das aceleragdes foi o emprego de
sensores eletricamente isolados, a fim de se evitarem problemas causados por diferengas de
potencial entre a estrutura — naturalmente aterrada através da base sismica metdlica - e o
sistema de medi¢do — conectado ao terra através do circuito elétrico do laboratério.

A calibragdo do sistema de

aquisi¢do (acelerdmetros, condicionadores e

placa A/D) foi verificada montando-se cada um &3"&%_\

dos acelerémetros na base de um vibrador F i @«‘%

especifico para tal finalidade (vide apéndice A). / 2
7

Medicdo da Corrente Elétrica do Motor

Utilizou-se um shunt, fabricado

com quatro resistores comerciais com

capacidades de dissipagdo térmica elevadas, para
as medigdes da corrente alimentagfio do motor
(figura 8.3). Esse dispositivo, conectado em série
com o circuito de alimentagfio, permitiu medir  Figura 8-3: Shunt utilizado nas medigdes.
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Curva de Calibragao do Shunt

30 -

20 -

Corrente (A)

10

0 1 2 3 4 5
Queda de Tenséo (V)

Figura 8-4: Curva de calibracdo do shunt utilizado nas medicdes da corrente de
alimentacdo do motor elétrico.

correntes elétricas intensas - através da simples leitura da diferenga de potencial entre seus
bornes de conexfo - sem dissipar parcelas significativas de poténcia elétrica por efeito
Joule.

Com o auxilio de dois multimetros digitais ¢ de uma fonte de energia,
obteve-se a curva de calibragio

do shunt construido (figura Corrente de Alimentagéo do Motor
8.4). Observou-se que a relagio [y ey

linear entre a corrente que o okl 4 ! P8 i
atravessava ¢ a queda de -‘.. g [‘T[ I' . [. ..
potencial entre seus bornes o j]d r :‘f'l*,%;il\ ’]ll "" ‘1 f] f ull [1
variava com a temperatura dos ; ! ' I f fl,'l l;li b 3 i”!ll Wl ,lf:lﬂ \‘I{'f[ ‘ I"
seus resistores. No entanto, 3 ! l!l i3 llI o H ) 'I]'l []
notou-se que devido a grande il . | flﬁ : ¥ l [ 1"‘1
capacidade de dissipagdo de llf] | ) U |
poténcia desses resistores € o . | o ”ma_cao |
curto periodo de exposigéo do o om oo Tem;‘fs) bor 0o o
shunt a correntes elevadas —

Figura 8-4: Corrente de alimentacdo do motor: picos causad os

picos que ocorriam durante a pela comutagdo das bobinas do rotor.
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partida do motor - a variagdo da temperatura era insuficiente para causar erros
significativos.

Para atenuar os transientes de corrente de alta e média freqiiéncias
ocasionados pelo chaveamento das bobinas do motor e, dessa forma, tornar a medigéo de
corrente mais precisa, conectou-se um banco de capacitores em paralelo com a saida da
fonte de alimentag#o. Esse banco continha cinco capacitores eletroliticos de 10000, quatro
de poliéster ( 0.47uF, 0.1uF, 0.047uF e 0.01pF ) e trés cerdmicos (InF, 10pF ¢ 100pF ),
todos conectados em paralelo entre si. Ressalta-se que, devido as diferentes velocidades de
carga e descarga dos capacitores utilizados, esse tipo de arranjo eleva a eficiéncia de

atenuacéo.

Medicdo da Tensao de Alimentagao

Devido a limitagdo da tensdo maxima suportada pela placa A/D (2.8V),
utilizou-se um divisor de tensdo simples para mensurar as tensdes de alimentagéo do motor.
Esse divisor, composto por trés resistores de precisfio de 1KQ-1/8W ligados em série entre

si e, em paralelo com o circuito do

7

motor, permitiram uma relag8o e
entre a tensdo mensurada e a tensio
de alimentagfio igual a 1/3. A
escolha dos valores desses
resistores considerou a impedéncia
de entrada da placa, a fim de

minimizar o erro de medig&o.

Medicao da Rotagdo do Motor

Dentre as vdrias
op¢Bes  disponiveis para  se
mensurar a rotagdo de um motor
DC (analise de Fourier da sua
corrente de alimentagdo, interfe-
rometria laser, células fotoelétricas,
lAmpadas  estroboscépicas  etc),

escolheu-se aquela que aliou

praticidade, confiabilidade, baixo _
custo e precisﬁo: sensor Optico Figura 8-5: Dispositivo dptico para medir a rota¢do do motor.
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acoplado diretamente ao eixo do motor.

O sensor mostrado na figura 8.5 foi elaborado e construido no Laboratério de
Ruidos & Vibragtes da General Motors, em Indaiatuba/SP. Permite medi¢des de rotagdo
superiores a 15000 rpm com erros inferiores a 0.1%, dependendo do meio utilizado para a

contagem dos pulsos gerados.

Nos ensaios do sistema estrutura/motor, os sinais gerados pelo sensor optico
(onda quadrada com freqii€ncia igual a doze vezes a rotagdo do motor) foram armazenados
junto com as demais medi¢des em arquivos bindrios. Um programa elaborado pelo autor,
utilizando o ambiente grafico Labview, converteu esses arquivos para o formato TXT,
extraindo, simultaneamente, a informag#o da rotagiio do motor dos sinais gravados.

Como a placa utilizada nfio possuia uma entrada especifica para um contador
digital, o sinal do sensor foi conectado diretamente a uma entrada analdgica com taxa de
aquisi¢do de 4000 amostras/seg. Essa taxa de amostragem e o filtro antialiasing utilizado
(automaticamente inserido na medigdo pela placa da National) acabaram por distorcer a
forma da onda quadrada gerada por esse sensor (figura 8.6).

Para extrair a rotagdo média do motor a intervalos regulares do sinal
distorcido do sensor, o programa mencionado acima procedeu da seguinte maneira:
determinou os picos desse sinal e os intervalos de tempo (Atp;) a cada Np picos,
considerando a taxa de amostragem utilizada (1/4000 s); entdo, com os intervalos médios

entre cada pico conhe-

cidos (Atmp;, obtido pela

Sinal de Rotacdo Armazenado em Arquivo Binario
simples divisdo de Atp; Rotago Estavel. Tens&o no Motor: 2.5V

por Np) € o nimero de _
pulsos por revolugio do i \Rs R oo | 26
eixo do motor (12), : :

calculou a rota¢do média T

a cada intervalo Atp;

Tenséo (V)

(rpm médio = 60 x 1 /
(12 *Atmp;) ). Ressalta- 03
se que a escolha do

numero de pulsos (Np) o

para estimar a rotagdo :
5.0E4 3.0E-3 5.5E-3 8.0E-3 1.0E-2 1.3E-2 1.5E-2

média ¢ um fator critico. Tompo (8}

Considerando-se as  in- Figura 8-6: Sinal de rotacdo distorcido apds processo de amostragem e

certezas envolvidas na filtragem pela placa A/D (original é uma onda quadrada).
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determinagdo dos picos da forma de onda armazenada, utilizaram-se os seguintes valores:

e Np=6, na conversio de aquivos onde conhecia-se que a rotagdo do motor
tinha variado bruscamente no decorrer da medigéo;

e Np=12, onde o motor permaneceu estavel durante o ensaio.

Para a determinagfo dos picos, empregou-se uma sub-rotina ja disponivel no
ambiente de programagio Labview, a qual utiliza um algoritmo capaz de lidar com sinais
ruidosos e distorcidos.

Alimentagao do motor

Dada a magnitude da corrente de partida do motor — sob determinadas
condigdes, esse pardmetro pode atingir valores acima de 30A — e a necessidade de manter
constante a tensdo de alimenta¢do durante os ensaios, empregou-se uma fonte chaveada,
estabilizada, com poténcia e corrente de saida méximas iguais a 1700W e 45A,
respectivamente.

Ressalta-se a importincia do circuito de estabilizagdio e monitoramento da
tensfio de alimentagfio durante os ensaios. Conforme pode ser visto na figura 8.7, a dife-
renca de potencial entre os bornes do motor utilizado é contaminada pelos ruidos gerados

pelo seu dispositivo

de comutagdo (es- Tens3o de Alimentagdo do Motor

covas € coletor). Condig&o: 25 segundos apds partida com tens&o igual a 2.7V

29
Embora essa par-

cela de ruido possa

ser minimizada B~

através de bancos

de capacitores e 27

Tensao (V)

indutores (como
aquele discutido 26 -
anteriormente  no

item: Medigdo da ' em=mm Tenséo apos fitragem
25- Defasagem Causada o Tens8o medida

Corrente de Ali- pelo Fitro

mentagdo), o circui- 000 002 0.04 006 008 010 012

to de controle da Tempo (s)

fonte deve ser capaz Figura 8-7: Tensdo de alimenta¢do do motor elétrico antes e apds filtragem
(Filtro Butterworth, passa-baixa, ordem 4)
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de lidar com esse problema, fazendo o uso de, por exemplo, filtros eletrénicos e/ou de

microprocessadores.

8.2

RIGIDEZ HORIZONTAL E VERTICAL

Com o auxilio de um dinamémetro digital portitil e de um reldgio
comparador analdgico com base magnética, foram realizados ensaios para a determinagfo
das rigidezes horizontal e vertical do portico.

Durante o ensaio para a determinagdo da rigidez vertical, o relogio
comparador foi posicionado no centro da parte inferior da viga. O carregamento foi aplicado
no sentido de baixo para cima a lcm de distincia do apalpador do relogio, medido na
diregdo longitudinal do poértico.

A disposigdo desses mesmos equipamentos, na determinagio da rigidez
horizontal, foi totalmente diferente. O reldgio comparador situou-se no centro da face
interna de uma das colunas, num ponto a 2cm da face inferior da viga; o carregamento foi
aplicado no centro da face externa da mesma coluna, na jungfo dessa com a viga.

O procedimento adotado durante os ensaios foi o seguinte: aplicava-se a
carga de maneira progressiva até que um determinado deslocamento fosse obtido; entdo,
descarregava-se a estrutura lentamente e lia-se, diretamente do visor do dinamdémetro, a
maxima forga atingida.

Considerando-se as incertezas envolvidas (alinhamento do relogio
comparador, posicionamento do dinamdmetro, paralaxe nas medidas de deslocamento etc),
o procedimento acima foi repetido pelo menos duas vezes para cada deslocamento, a fim de
se obter uma quantidade razoavel de pontos para uma anélise estatistica (regresséo linear).

A tabela 8.1 apresenta os resultados dos ensaios, enquanto as figuras 8.8 e
8.9 mostram graficamente o ajuste das regressdes lineares para cada uma das direcSes
ensaiadas.

Aproveitando-se o posicionamento do relégio comparador nos dois ensaios,
determinou-se os limites aproximados de deslocamento horizontal e vertical, abaixo dos
quais a estrutura mantém um comportamento linear. Observou-se que deslocamentos
horizontais superiores a 6.0mm causam deformagfio estrutural permanente (0.0lmm para
um deslocamento horizontal de 6.00+£0.02mm). Analogamente, na dire¢do vertical,

constatou-se o limite de 4.0mm (0.01mm residuais para 4.00+£0.02mm de deslocamento).
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1
1
i L
[

Vertical | 9.8

Determinacdo da Rigidez Vertical do Portico
Ponto Central da Viga. Carregamento Estético.

200

o
=3

9.38E+004*x

Carregamento (N}
g

o
S

T T v T
3.0E4 6.0E-4 1.3E-3 1.8E-3
Deslocamento (m)

Figura 8.8: Deslocamento vertical do ponto central da viga
sob carregamento estitico.

__! =

1

2 Vertical | 10.0 :

3 Vertical 9.8 1.0E-04
4 Vertical | 19.2 2.0E-04
5 Vertical | 19.4 2.0E-04
6 Vertical | 38.2 4.0E-04
7 | Vertical | 37.8 4.0E-04
8 Vertical | 57.0 6.0E-04
9 Vertical | 56.4 6.0E-04
10 | Vertical | 94.0 1.0E-03
11 | Vertical | 93.4 1.0E-03
12 | Vertical |140.6 1.5E-03
13 | Vertical |140.6 1.5E-03
14 Vertical | 187.7 2.0E-03
15 | Vertical |187.0 2.0E-03
16 | Horizontal | 21.4 |5.0E-04 7
17 | Horizontal | 21.4 | 5.0E-04 W
18 | Horizontal | 43.6 | 1.0E-03 W
19 | Horizontal | 43.6 | 1.0E-03
20 | Horizontal | 64.2 | 1.5E-03
21| Horizontal | 63.8 | 1.5E-03
22 | Horizontal | 85.0 | 2.0E-03 %///////
23 | Horizontal | 84.4 | 2.0E-03 W
24 | Horizontal | 106.6 | 2.5E-03 W
25 | Horizontal | 106.6 | 2.5E-03 (//Z///
26 | Horizontal | 127.4 | 3.0E-03 W
27 | Horizontal | 127.4 | 3.06-03 7/
28 | Horizontal | 148.6 | 3.5E-03 W//%
29 | Horizontal | 149.0 | 3.5E-03 /7

Determinagéo da Rigidez Horizontal do Pértico

Extremidade Superior da Coluna. Carmegamento Estatico.

160

N
o

4,26E+004*x

Carregamento (N}
3

40

0 T — —— :
50E4 10E-3 1563 20E-3 28E-3 3.0E3 356E3
Deslocamento {m)

Tabela 8.1: Resultados dos ensaios de determi-
nacdo das rigidezes horizontal e
vertical.

Figura 8.9: Deslocamento horizontal do ponto extremo de
uma das colunas do pdrtico sob carregamento
estdtico.

8.3 VIBRAGOES LIVRES

As vibragdes livres do sistema motor/estrutura foram induzidas através de

deslocamentos iniciais nas duas direg3es de interesse: horizontal e vertical. Um dispositivo
especifico foi concebido (figura 8.10 e 8.11) para permitir o controle da magnitude do

deslocamento imposto e do instante da sua liberagdo.

Com o auxilio de um relégio comparador instalado no centro da face interna
da coluna, o deslocamento horizontal inicial era controlado através do esticador de cabos

Dindmica ndo linear de um pértico plano sob carregamento no ideal: andlise numérica e experimental.
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Figura 8-10: Dispositivo para impor deslocamentos Figura 8.11: Detalhe da fixacdo do dispositivo na
horizontais a estrutura. coluna do pdrtico.

mostrado na figura 8.10. Um condutor de cobre prendia uma das extremidades desse
esticador a um suporte eletricamente isolado da fundag@o metalica; a outra, era conectada a
estrutura por meio de um fusivel mecénico (figuras 8.11 e 8.12). Ap6s o afastamento do
apalpador do relégio da estrutura, conectavam-se os pdélos de um banco de baterias
automotivas em dois pontos: num dos parafusos de fixacfio da coluna a fundag¢fo e no
condutor preso ao suporte isolado. A corrente elétrica de alta intensidade que se desenvolvia
acabava por romper o fusivel mecénico em milissegundos, liberando a estrutura.

Para impor deslocamentos

verticais a estrutura, procedeu-se da mesma 7 N
forma; as unicas diferencas foram: a w T &!D
localizagdo = do  relégio  comparador B

(posicionado no centro da face inferior da ,ﬁ}‘

viga e no meio dessa) e a fixagdo do condutor S
do esticador a fundagdo, a qual se deu através
de um olhal eletricamente isolado.

. . 0 ] funcionamento correto do Figura 8.12: Fusiveis mecdnicos utilizados no
dispositivo descrito depende de trés fatores, a dispositivo da figura 8.10.
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saber; do didmetro do condutor de cobre do fusivel mecanico, das conexdes elétricas do
circuito e da capacidade de corrente das baterias. O primeiro possui restri¢des: néo pode ser
excessivamente espesso (pois necessitaria de correntes muito elevadas para propiciar seu
rompimento) € nem muito fino (pois ndo suportaria a tensdo mecénica imposta para
deslocar a estrutura). Quanto ao segundo fator, é imprescindivel garantir uma conexéo
elétrica instantinea com o banco de baterias, além de baixas resisténcias de contato em todo
o circuito (o fusivel meclnico deve ser o ponto fraco, ou seja, o trecho com maior
resisténcia elétrica € com menor inércia térmica). Quanto ao ultimo fator, o banco de
baterias deverd ser capaz de fornecer correntes elevadas durante curtos periodos de tempo
ou, em outras palavras, deverd possuir uma baixa resisténcia interna e uma quantidade

suficiente de energia armazenada para manter essa corrente.

As seguintes providéncias foram tomadas durante os ensaios para contornar
as limitacGes acima:
a- empregaram-se dois tipos de fusivel mecénico que se diferenciaram pelo
didmetro do condutor de cobre (1.0 ¢ 0.4mm). Os de maior didmetro
foram utilizados para impor deslocamentos iguais e/ou superiores a
0.5mm, dependendo da diregéo testada (horizontal ou vertical);

b- duas baterias automotivas de 12V-55Ah foram ligadas em série quando
se utilizou o fusivel mecénico mais espesso. A ligagio foi em paralelo

nos demais casos;

c- todas as conexdes foram ou aparafusadas ou soldadas para reduzir suas
resisténcias elétricas. Os condutores elétricos possuiam didmetros bem
superiores ao do fusivel mecénico mais espesso (manteve-se uma relagéo
minima de 10 entre esses didmetros);

d- aligag¢do do banco de baterias ao circuito deu-se através de um disjuntor
térmico de 100A. O mecanismo de contato rapido desse tipo de
dispositivo garantiu chaveamentos eficientes (sem interrup¢bes € com

baixa resisténcia).

8.3.1. Vibragoes Livres Apés Deslocamento Inicial Horizontal

As figuras 8.13 e 8.14 mostram os picos das aceleragdes horizontais e
verticais do ponto central da viga apds deslocamentos iniciais horizontais de 0.1mm e 4mm,
respectivamente. Os ensaios correspondentes foram realizados em momentos distintos ¢
com diferentes instrumentag®es. O primeiro, com deslocamento inicial de 0.1mm, ocorreu
no inicio dos experimentos e utilizou o sistema de aquisi¢fo da Iotech; o segundo com 4mm

Dinéimica néo linear de um pértico plano sob carregamento nfio ideal: analise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Aceleragdes Maximas e Minimas do Ponto Central da Viga
Vibragbes Livres. Deslocamento Horizontal Inicial; 0.1mm.
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Figura 8.13: Vibragdes livres. Deslocamento horizontal inicial de 0.1mm.
Aceleracdes Maximas e Minimas do Ponto Central da Viga
Vibrag8es Livres. Deslocamento Horizontal Inicial: 4mm
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Figura 8.14: Vibragdes Livres. Deslocamento horizontal inicial de 4mm.
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de deslocamento horizontal imposto, foi o ultimo ensaio realizado com a estrutura (ap6s os
testes com o motor elétrico em funcionamento) e utilizou o sistema da National.

Uma observa¢fo mais cuidadosa da figura 8.14 revela uma oscilagdo da
acelera¢iio horizontal (minimos relativos nos primeiros 20 segundos de vibragéo livre) no
mesmo instante que a aceleragdio vertical atinge seus maximos valores. J4 a figura 8.13 ndo
apresenta 0 mesmo fendmeno.

A grande quantidade de picos na curva da componente vertical de aceleragéo
(figura 8.13) se deve a dois fatores: & instrumentagéo utilizada (ruido eletrdnico intrinseco)
e a influéncia da vibragdo horizontal da estrutura (os picos possuem uma periodicidade
igual ao do modo horizontal). Tal influéncia pode ser melhor observada na figura 8.15, onde
o histérico das componentes de acelerago horizontal e vertical sdo apresentadas logo apds
a liberagfo da estrutura.

As figuras 8.16 e 8.17 apresentam os decaimentos logaritmicos da
componente horizontal da aceleragiio em duas situagdes: deslocamento inicial horizontal de
4mm e de 1mm, respectivamente. Essas figuras também mostram os ajustes de fungdes
exponenciais para cada caso através do método dos minimos quadrados.

Aceleragédo do Ponto Central da Viga
Vibragdes Livres. Deslocamento Imposto: 4mm Dir. Horizontal

o
I

Acel. Vertical  f\ A f i

Aceleracao (m/s?)

"
N

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Tempo (s)

Figura 8.15: Histérico da aceleracdo do ponto central da viga apds deslocamento inicial
horizontal de 4mm.
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Maxima Aceleracdo Horizontal do Ponto Central da Viga
Decaimento Logaritmico Durante Vibragdes Livres. Desloc. Inicial: 4mm
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Figura 8.16: Decaimento logaritmico da componente horizontal da aceleragdo do ponto
médio da viga apds deslocamento inicial de 4mm. Oscilagdes livres.

Analogamente, a figura 8.18 mostra o decaimento da componente vertical da
aceleracdo do ponto central da viga para as mesmas situagdes citadas acima. Embora os
valores méaximos dessa componente apresentem um comportamento oscilatério, verifica-se
que os picos dessa oscilagiio também decaem exponencialmente ao longo do tempo.

Como os niveis de vibragdo eram suficientemente elevados mesmo apds
algumas dezenas de segundos do inicio do movimento — as magnitudes se situavam dentro
dos limites mensurdveis pela instrumentagfo utilizada - foi possivel calcular o espectro das
componentes da aceleragdo do ponto central da viga com uma relativa precisfo. A figura
8.19 apresenta o resultado desse célculo, efetuado com os dados obtidos entre 1.02s e
19.50s, relativos ao inicio das vibragdes livres com deslocamento inicial de 4mm. As
amplitudes de vibragdo foram calculadas em dB, tornando possivel uma comparagio
qualitativa dos amortecimentos de cada uma das componentes. Também através desse
calculo, verificou-se a relagéio de 1:2 entre as duas primeiras freqiiéncias de ressonédncia do

sistema motor/estrutura.
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Maxima Aceleracao Horizontal do Ponto Central da Viga
Decaimento Logaritmico Durante Vibragdes Livres. Desloc. Inicial: 1mm
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Figura 8.17: Decaimento logaritmico da componente horizontal da aceleracio do ponto
médio da viga apds deslocamento inicial de Imm. Oscilagdes livres.

Maxima Aceleragéo Vertical do Ponto Central da Viga
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Figure 8-18: Decaimento logaritmico da componente vertical da aceleragfio do ponto
médio da viga apds deslocamento inicial horizontal. Oscilacdes livres.

Dinamica ndo linear de um pértico plano sob carregamento néo ideal: andlise numérica e experimental, EPUSP/2001



Analise Experimental do Sistema

8-19

Espectro das Componentes da Aceleracdo do Ponto Central
Vibragbes Livres. Deslocamento Inicial Horizontal: 4mm
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Figure 8-19: Espectro das componentes da aceleracdo do ponto central da viga durante
vibragdes livres. Deslocamento horizontal inicial de 4.0mm.

Aceleragoes Maximas e Minimas do Ponto Central da Viga
Vibragbes Livres. Deslocamento Horizontal Inicial: 4mm
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Figure 8-20: Localizagdo dos perfodos apresentados na tabela 8.2.
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Com a finalidade de se verificar o histérico das amplitudes e das fases das
componentes da aceleragdo do ponto central da viga durante as oscilagbes livres que se
sucedem ap6s um deslocamento horizontal inicial, foram escolhidos 12 periodos de tempo
iguais, mas nfo eqliidistantes, do historico da aceleragdo de um dos ensaios realizados. A
figura 8.20 apresenta a localizag8o aproximada dos trechos escolhidos ¢ a tabela 8.2 contém
os graficos das aceleragdes correspondentes.
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Tabela 8-2: Acelera¢do do ponto central da viga em diversos instantes apds um deslocamento inicial horizontal
de 4mm. Oscilacdes livres.
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Tabela 8-2: Acelerag¢do do ponto central da viga em diversos Instantes apds um deslocamento inicial horizontal
de 4mm. Oscilagdes livres. Continuacdo.
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Tabela 8-2: Aceleragdo do ponto central da viga em diversos instantes apds um deslocamento inicial horizontal
de 4mm. Oscilacdes livres. Continuagdo.
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Tabela 8-2:

Aceleracdo do ponto central da viga em diversos instantes apds um deslocamento inicial horizontal

de 4mm. Oscilacdes livres. Continuacdo.
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Historico da Aceleracao
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Tabela 8.2: Aceleragdo do ponto central da viga em diversos instantes apds um deslocamento inicial horizontal
de 4mm. Oscilagdes livres.

8.3.2. Vibragoes Livres Apés Deslocamento Inicial Vertical

Os deslocamentos verticais iniciais, durante a execugdo dos ensaios de
vibragdo livre, foram limitados por razdes operacionais; a maior rigidez da estrutura € a
limitada capacidade das baterias — suficiente apenas para fundir fusiveis mecanicos de até
1.0mm de didmetro — acabaram por determinar o deslocamento maximo vertical.

Trés ensaios foram realizados com diferentes deslocamentos iniciais, a fim
de se verificar se a estrutura apresentaria comportamentos distintos durante as oscilagGes
livres, principalmente em relag@io ao decaimento das amplitudes de vibragdo. As figuras
8.21 e 8.22 apresentam os picos das componentes horizontal e vertical da aceleragdio do
ponto central da viga do pértico para deslocamentos iniciais de 1.5mm e 0.2mm,
respectivamente. Os resultados do terceiro ensaio citado, realizado com um deslocamento
inicial de 0.1mm, sdo semelhantes aos da figura 8.22 e, por isso, foram omitidos.

Os decaimentos logaritmicos das componentes verticais da aceleragéo do
ponto médio da viga podem ser visualizados nos graficos 8.23 e 8.24. Com rela¢éio ao
ensaio com deslocamento inicial de 0.1mm, a interpolagéio das amplitudes pelo método dos

minimos quadrados resultou: 1.464 * e(-0.0765%x)

A figura 8.25 compara o decaimento das componentes horizontais da
aceleragdo do ponto central da viga de dois dos ensaios realizados. Embora apresentem
oscilagbes, a atenuagio dos picos ao longo do tempo segue uma fungfio exponencial.
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Aceleragdes Maximas e Minimas do Ponto Central da Viga
Vibragdes Livres. Deslocamento Vertical Imposto: 0.2mm
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Figura 8-21: Vibragdes livres. Deslocamento vertical inicial de 0.2mm.
Aceleracdes Maximas e Minimas do Ponto Central da Viga
Vibragbes Livres. Deslocamento Vertical Imposto: 1.5mm
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Figura 8-22: Vibragdes livres. Deslocamento vertical inicial de 1.5mm.
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Maxima Aceleragéo Vertical do Ponto Central da Viga
Decaimento Logaritmico Durante Vibrag¢des Livres. Desloc. Inicial Vert.: 0.2mm
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Figura 8.23: Decaimento logaritmico da componente vertical da aceleracdo do ponto

médio da viga. Deslocamento vertical inicial:0.2mm. Oscilagdes livres.

Maxima Aceleracdo Vertical do Ponto Central da Viga
Decaimento Logaritmico Durante VibragBes Livres. Desloc. Vert. Inicial: 1.5mm
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Figura 8.24: Decaimento logaritmico da componente vertical da aceleracdo do ponto
médio da viga. Deslocamento vertical inicial:1.5mm. Oscilacdes livres.
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Maxima Aceleracé@o Horizontal do Ponto Central da Viga
Decaimento Logaritmico Durante Vibragdes Livres.
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Figura 8.25: Decaimento logaritmico da componente horizontal da aceleragdo do ponto
médio da viga apds deslocamento vertical iniclal. Oscilagdes livres.

8.4 VIBRACOES FORGADAS: ACELERACAO DO MOTOR SOB
TENSAO CONSTANTE

Estando o motor parado e a estrutura em repouso, conectou-se
repentinamente a fonte de alimentagfio ao circuito do motor, causando a sua rapida
aceleracdio. Dependendo do nivel da tensfo aplicada, pOode-se observar trés fendmenos
distintos:

a- estabilizacdo da freqliéncia de rotagéo do motor num valor inferior € bem

distinto de uma das freqiiéncias naturais da estrutura;

b- o valor da freqiiéncia de rotagdo do motor variou em torno de uma das

freqiiéncias naturais da estrutura;

c- a freqiiéncia de rotagdo do motor superou uma das duas freqiiéncias

naturais consideradas da estrutura .
Apenas os casos b e ¢ acima foram armazenados, pois o primeiro (a) ndo

apresentou comportamentos néo lineares pronunciados.
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Rotagéo do Motor e Aceleragdes do Ponto Central da Viga
Transiente Durante a Partida do Motor (Tens&o: 2.70V)
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Figura 8.26: Comportamentos da rotacdo do motor e das aceleragies mdximas e
minimas do ponto central da viga durante uma partida com tensdo limitada

em 2.70V.
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Figura 8.27: Transientes da tensiio e da corrente elétricas do motor durante uma
partida com tensdo limitada em 2.70V.

Dinfmica nio linear de um pértico plano sob carregamento n#o ideal: anélise numérica e experimental.

EPUSP/2001



Analise Experimental do Sistema

8-29

A figura 8.26 contém os graficos da rotagio do motor e das componentes da

aceleragiio do ponto central da viga, obtidas de um ensaio com resultados tipicos do caso b.

Analogamente, as figuras 8.27 a 8.29 mostram os comportamentos da corrente € da tensdo

elétricas do motor durante a mesma situagéio. Deve-se notar que a tensdo aplicada (2.70V)

ndo foi suficientemente alta para permitir que o motor ultrapassasse a 2° freqiiéncia de

ressondncia da estrutura; fato que ja nfio ocorreu no ensaio posterior, cujos resultados,

também representativos do caso b, podem ser visualizados na figura 8.30.

Finalmente, a figura 8.31 mostra os resultados de um ensaio onde a

freqliéncia da rotagcdo do motor superou e permaneceu com valores consideravelmente

acima da freqiiéncia da segunda ressonéncia estrutural.
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2.9 - —
M/\‘ﬁ,
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1.9 - |
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>
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[ =4
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0.4 - por fonte chaveada.
-0.1 -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)
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N
[$,]

=)
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Figura 8.28: Transientes da tensfio e da corrente elétricas do motor durante uma
partida com tens@o limitada em 2.70V: primeiros 5/10 de segundo.
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Comportamento da Corrente Elétrica do Motor
Rotagéo Estabilizada. Motor Acoplado & Estrutura.
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Figura 8.29: Oscilacdes da tensdo e da corrente elétricas do motor quando sua rotacdo
se aproxima da 2° ressoniincia da estrutura.

Rotagao do Motor e Aceleragdes do Ponto Central da Viga
Transiente Durante Partida do Motor (Tens&o: 2.83V)
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Figura 8.30: Comportamentos da rotacdo do motor e das aceleracdes mdaximas e minimas
do ponto central da viga durante uma partida com tensdo limitada em
2,83V,
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Rotacdo do Motor e Aceleragdes do Ponto Central da Viga
Transiente Durante a Partida do Motor (Tenséo: 3.0V)

3 -
= 20 //"v T — e e s,
o] ) !
g 2 8 Rotaggo Ry 4 E S L TP e PPN - 1300
N £ da 2° Ressonéncia |
g -4
ad
' - 10 - | . -
= [ ‘lw i : _
o
0
£ - 900
o 0 0- et RTITT Aceleragdo Horizontal
! o :
@ Y : o
o _Rotagdo /| Z 01 e
§ 1 da 12 Ressgnancia U {il
r0 ! - 500
2
-20 - Rotagdo
T T == T T T 1 100
78100 2 3 45673101 2 3 45678102

Tempo (s)

Figura 8.31: Comportamentos da rota¢io do motor e das acelera¢des mdximas e minimas
do ponto central da viga durante uma partida com tensdo limitada em
3.00V.

8.5 VIBRAGOES FORGADAS: DESACELERAGAO DO MOTOR

O fen6meno que se sucede apods a interrup¢dio da energia elétrica fornecida
para o motor (redugdio da rotacio e transientes de vibragdo) também foi observado e
gravado. Monitorou-se um tinico caso: desligamento da alimentag8o, estando inicialmente o
motor com uma freqiiéncia de rota¢fo estavel e acima da 2° ressonéncia (figura 8.32).

Ressalta-se que, devido a uma caracteristica do programa de pés-
processamento, rotagdes do motor inferiores a 200rpm nf3o foram registradas; por essa
razfo, a figura 8.32 ndo apresenta o instante exato da parada do motor.

8.6 VIBRAGCOES FORCADAS: PASSAGEM PELA RESSONANCIA
cOM ROTACAO GRADATIVAMENTE CRESCENTE

Estando a rotagdo do motor estabilizada entre a 12 e 2° freqti€ncias naturais
do sistema, elevou-se gradativamente a tenso elétrica da fonte de alimentagfo, causando-se
a aceleragdo do motor através da 2 ressondncia do conjunto motor/estrutura. Os acréscimos

Dinémica ndo linear de um pértico plano sob carregamento n#o ideal: anélise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Rotacao do Motor e Aceleragdes do Ponto Central da Viga
Transiente apéds a Interrupgdo da Energia para o Motor
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Figura 8.32: Comportamentos da estrutura e da rotacdo do motor apds interrupcdo do
JSornecimento de energia para o motor.

de tensdo foram reduzidos nas proximidades da ressonéncia estrutural, a fim de se observar
possiveis transientes.

Permitiu-se um periodo de tempo de, no minimo, 3 minutos entre cada
acréscimo de tensdo, durante os quais procedeu-se exatos 3 minutos de gravagéo dos valores
das componentes de aceleragdo do ponto central da viga, da rotagdo do motor ¢ da sua
corrente elétrica.

As figuras 8.33 e 8.34 mostram os momentos onde ocorreram dois
fendmenos distintos: a saturagdo modal — a componente de aceleragéio horizontal teve seu
valor elevado bruscamente, enquanto a componente vertical permaneceu relativamente
estavel — e o término do fen6meno da 2? ressonéncia estrutural.

A rota¢dio do motor durante os fendmenos citados também merece atengéo
especial; deve-se observar sua variagfio durante a 2° ressonéncia (principalmente no decorrer
da saturagio modal) e seu expressivo acréscimo apdés o término dessa. Na figura 8.34,
durante os primeiros 2 segundos de gravacdo, o aumento da rotagdo do motor ¢ devido a

altera¢@io da sua tensfio de alimentagfo (de 2.80 para 2.83V).

Dinfmica ndo linear de um poértico plano sob carregamento ndo ideal: anélise numérica e experimental. EPUSP/2001
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Rotagéo do Motor e Aceleragdes do Ponto Central da Viga
Saturag¢do Modal Durante a 22 Ressonéancia
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Figura 8.33: Saturacdo modal durante a 2° ressonidncia. Tensdo de alimentacio
alterada de 2.78V para 2.80V nos primeiros 2 segundos de ensaio.

Aceleragdes no Centro da Viga e Rotagdao do Motor.
Transiente no Término da 2* Ressonancia.
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Figura 8.34: Término da 2° ressondncia devido ao aumento da rotacdo do motor. Tensdo
de alimentagdo alterada de 2.80 para 2.83V.
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A figura 8.35 mostra o comportamento das amplitudes das componentes da
aceleragdo do ponto central da viga durante a passagem pela 2? ressondncia com rotagéo
crescente. A regido amarela indica uma faixa de instabilidade onde foram observadas

aceleragdes bruscas da rotagdo do motor.

Ao se elevar continuamente a tensfo de alimentacdo do motor, estando esse
com freqiiéncia de rotagdo proxima a da 2° ressonéncia do sistema, provoca-se o aumento da
sua rotacdo, até o momento que essa se estabiliza em torno de um determinado valor (igual
a da 2* freqiiéncia natural do sistema). A partir desse instante, sucessivos acréscimos da
tensdo somente elevam a poténcia elétrica absorvida pelo motor, que néo ¢ mais canalizada
para alterar a sua rota¢do, mas sim para aumentar as amplitudes de vibragéo da estrutura. O
processo possui um limite: quando a estrutura nfo é mais capaz de absorver a energia
cedida pelo motor, a rotagdo desse dispara, atingindo, apés um certo periodo, valores
estdveis e proporcionais a tensfio de alimentagfo. A poténcia elétrica absorvida pelo motor
durante a passagem pela 2* ressonéncia é apresentada na figura 8.36.

A tabela 8.3 contém os graficos das aceleragdes do ponto central da viga
antes ¢ durante o fendmeno da saturagio modal. Os dados foram obtidos do mesmo arquivo
utilizado para elaborar a figura 8.33.

Aceleragées do Ponto Central da Viga
Pontos Estaveis Durante Aceleragdo do Motor
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Figura 8.35: Acelera¢des mdximas do ponto central da viga durante passagem pela 2°
ressondncia com rotacdo crescente.
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Poténcia Absorvida pelo Motor Elétrico
Ensaio com Tensdo Crescente
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Figura 8.36 Aumento da poténcia consumida pelo motor durante a 2° ressondincia

(efeito Sommerfeld).

Aceleracao Horizontal X Vertical Durante a 2" Ressonancia

Eixos com Escalas Otimizadas

Eixos com Escalas Fixas
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Tabela 8-3: Aceleracdo do ponto central da viga antes e durante o fenémeno da saturagdo modal na 2°
ressondncia do sistema motor/estrutura.
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Aceleracao Horizontal X Vertical Durante a 2" Ressoniancia
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Eixos com Escalas Otimizadas
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Tabela 8-3: Aceleracdo do ponto central da viga antes e durante o fenomeno da saturacdo modal na 2°
ressondncia do sistema motor/estrutura. Continuacdo.
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Aceleraciao Horizontal X Vertical Durante a 2 Ressonancia

Eixos com Escalas Otimizadas

Eixos com Escalas Fixas
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Tabela 8-3: Aceleragdo do ponto central da viga antes e durante o fendmeno da saturagio modal na 2°

ressondncia do sistema motor/estrutura.
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8.7

VIBRACOES FORGADAS: PASSAGEM PELA RESSONANCIA
coM ROTAGAO GRADATIVAMENTE DECRESCENTE

Apbs os ensaios descritos no item anterior, estando o motor com freqiiéncia
de rotagdo acima da 2° ressondncia do sistema, procedeu-se a reducéo gradativa da sua
tensdo de alimentagfio. Todas as rotinas relacionadas com os periodos de observagéo e
registro dos fendmenos, niimero de niveis de tensfio e seus respectivos valores foram
exatamente iguais as adotadas durante a passagem pela ressonincia com rotagéo crescente.

A figura 8.37 mostra o comportamento das amplitudes das componentes da
aceleragdo do ponto central da viga durante a passagem pela 2* ressondncia com rotagéo
decrescente. A regifo azul indica uma faixa de rota¢des do motor, durante as quais foram
observadas oscilagdes das amplitudes maximas de vibragdo; a figura 8.38 apresenta um
exemplo desse fato, obtido quando a tensfio foi reduzida de 2.85V para 2.83V.

A tabela 8.4 contém os graficos das aceleragdes do ponto central da viga
durante os ensaios em questdo. A coluna esquerda permite uma melhor visualizagdio das

Amplitudes Maximas de Vibra¢ao Durante Desaceleracdo do Motor
Ponto Central da Viga do Pértico
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Figura 8.37: Aceleracdes mdximas do ponto central da viga durante passagem pela 2°
ressondncia com rotagdo decrescente.

Din4mica nfo linear de um portico plano sob carregamento nfio ideal: anélise numérica e experimental, EPUSP/2001



Analise Experimental do Sistema

8-39

Amplitudes de Vibragdo do Ponto Central da Viga
Comportamento Apés Redug8o da Tens&o Elétrica (2.85 para 2.83V)
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Figura 8.38: Comportamento oscilatdrio das amplitudes mdximas de vibracdo durante a
desaceleracio do motor. Rota¢des proxima a da 2° ressonincia do sistema.
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Tabela 8-4: Comportamento oscilatdrio das amplitudes mdximas de vibracdo da viga durante passagem pela
2% ressondncia com rotacdo decrescente. Continuacfo.
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Aceleracio Horizontal X Vertical Durante a 2* Ressonancia
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Tabela 8-4: Comportamento oscilatorio das amplitudes mdximas de vibragdo da viga durante passagem pela
2° ressondncia com rotac¢iio decrescente. Continuacdo.
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Aceleracio Horizontal X Vertical Durante a 2" Ressonancia

Eixos com Escalas Otimizadas

Eixos com Escalas Fixas
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Tabela 8-4: Comportamento oscilatério das amplitudes mdximas de vibragdo da viga durante passagem pela
2% ressondincia com rota¢do decrescente. Continuacgdo.
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Aceleracao Horizontal X Vertical Durante a 2" Ressonancia
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Tabela 8-4: Comportamento oscilatdrio das amplitudes mdximas de vibragdo da viga durante passagem pela
2° ressoniincia com rotac¢do decrescente. Continua¢do.
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Acceleracao Horizontal X Vertical Durante a 2" Ressonancia
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Tabela 8-4: Comportamento oscilatorio das amplitudes mdximas de vibracdo da viga durante passagem pela
2° ressondincia com rotacdo decrescente.

relagBes entre as componentes de aceleragdo do ponto central, pois as escalas dos eixos dos
graficos estdio otimizadas. O mesmo nfo ocorre com a coluna da direita, onde objetivou-se
mostrar as formas aproximadas de vibragfio — a formas corretas seriam dadas pelos graficos
de deslocamentos (6rbitas) - que um observador viria, caso esse direcionasse o seu olhar
para um ponto proximo ao centro da viga como, por exemplo, o eixo do motor.

8.8 REGISTROS FOTOGRAFICOS

Utilizando-se um flash fotografico capaz de emitir lampejos de mesma
intensidade a uma taxa fixa e uma méquina com recursos de controle de exposi¢io (abertura
e velocidade de obturador), obtiveram-se fotos do portico e do motor elétrico durante a
ocorréncia do fen6meno da saturacéo modal.
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Figura 8.39: Fotografia estroboscdpica do motor durante a 2° ressondéncia do sistema.

O momento capturado na figura 8.39 foi obtido com uma lente macro de
100mm, 10 pulsos de flash a uma taxa de 10Hz ¢ filme com sensibilidade ASA400. Deve-se
observar a trajetoria do centro do eixo do motor, comparando-a com a primeira figura da
tabela 8.4. As faixas brancas sdo, na realidade, multiplas exposi¢des de uma fita refletiva,
colada radialmente no volante de inércia e utilizada, no inicio dos ensaios, para verificar a
rota¢do do motor com um tac6metro dptico; aqui, elas auxiliam na determinagéo da posigéo
do eixo do motor. Os reflexos na parte superior do volante foram causados pelo fio de
alimentacéo (vide figura 8.1).

O mesmo equipamento fotografico que tornou possivel a fotografia anterior
(excetuando-se a lente, que foi substituida por outra com 35mm de distdncia focal) foi
utilizado para se conseguir a foto mostrada em 8.40. Para realgar a estrutura, utilizou-se
tinta especial na sua secg¢do frontal ¢ um fundo preto. Os mostradores registram as
componentes horizontal e vertical da aceleragfio do ponto central da viga (valores RMS),
bem como a rotagdo do motor durante o fendmeno da saturagéo modal.
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Figura 8.40: Fotografia estroboscdpica do sistema motor/estrutura durante a 2° ressondncia.
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O OBSERVAGOES FINAIS —

“Tudo tem o seu tempo
determinado, ¢ hd tempo
para todo o propdsito
debaixo do céu”.

ECLESIASTES 3:1

9.1 GERAL

As principais conclusdes e contribui¢gdes deste trabalho estdo espalhadas ao
longo de seu corpo e seria desnecessario aqui repeti-las e reforga-las. Entretanto, alguns
comentarios importantes, ainda ndo feitos, merecem ser destacados neste capitulo final.

Trabalhos tedricos sobre porticos planos néo lineares excitados por motores
nio ideais estdo disponiveis na literatura®'®'>'>3 Embora em pequeno niimero, esses
trabalhos permitiram ao autor adquirir conhecimento suficiente do problema para reanalisa-
lo, propondo um campo de deslocamento mais complexo. De forma analoga, foi possivel
aprimorar o modelo analitico de motores de corrente continua a imds permanentes, apesar
da disponibilidade de artigos atuais, abordando o problema sobre o ponto de vista da
simulagdo numérica, ser ainda mais escasso.

Na 4rea experimental, principalmente no que concerne a trabalhos
envolvendo porticos planos, inexistem relatos de experimentos com excitagdo por motores
ndo ideais. Igualmente raros sdo trabalhos sobre identificagdo de -caracteristicas

eletrodinimicas de motores de corrente continua via ensaios dindmicos. Ressalta-se,
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também, a fragmentagdo das informagGes relacionadas com técnicas e procedimentos de
medi¢do. A obtengdo de conhecimentos fundamentados, verossimeis e confiaveis dentre a
vultosa quantidade de folhetos técnicos, manuais de operagdo, notas técnicas em revistas
especializadas assemelha-se & pratica do garimpo. Também digna de nota é a auséncia de
uma literatura atual, ndo tendenciosa, pratica e livre de aspectos mercadologicos, que
ilumine o obscuro caminho no qual se deparam o profissionais quando da escolha de

equipamentos para analises dindmicas.

9.2 SOBRE O MOTOR UTILIZADO

A interagfo entre a fonte ndo ideal — o motor — e a estrutura € um dos fatores
chaves de todos os fendmenos observados nesta tese. Examinando-se os dois elementos
envolvidos, nota-se que ¢ na maquina elétrica onde se concentra uma grande parcela das
aproximagdes adotadas durante a elaboragio do modelo matematico do sistema.
Considerando-se esses dois fatores, e a escassez de literatura ja comentada, tecem-se, a

seguir, alguns comentarios especificos sobre as caracteristicas do motor elétrico utilizado.

9.2.1 Resisténcia elétrica do rotor e das escovas

Em motores novos, as escovas ndo mantém um bom contato elétrico com o
coletor. Tal fato s6 ocorre apés um determinado periodo de funcionamento, quando o
desgaste acaba por alisar as superficies, aumentando a area de contato e, conseqlientemente,
diminuindo a resisténcia a passagem de corrente.

O mau contato elétrico entre as escovas € o coletor causa dois problemas: a
perda de torque do motor e a ocorréncia de centelhamento. Deve-se notar que esse mau
contato também pode ser causado por uma deficiéncia das molas que forgam as escovas
contra o coletor (figura 6.6, centro inferior).

Dois fatos foram observados durante os ensaios que indicam que ocorreram

problemas relacionados com as escovas :

e a resposta dindmica simulada do motor a um degrau de tensdo era
diferente daquelas observadas experimentalmente (como exemplo, cita-se
a curva de rotagdo da figura 8.26); ao se adotar o valor de 0.12Q, ao invés
de 0.18Q, como determinado nos ensaios estaticos (item 6.3), a
simulagdo numérica produziu resultados satisfatorios; com base nisso,
concluiu-se que as escovas ndo estavam suficientemente ajustadas por

ocasifio dos ensaios de determinagdo da resisténcia do motor;
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e o coletor e as escovas ficavam superaquecidos durante a passagem pela
segunda ressonfncia do sistema (a elevagdo da temperatura era além da
esperada, considerando-se o nivel de poténcia absorvida pelo motor);
como se notou, o motor era submetido a aceleragdes verticais e
horizontais aproximadas de 140 m/s* e 30m/s’, respectivamente; acredita-
se que tal solicitagdo foi suficiente para proporcionar uma oscilagdo da

forga de contato entre as escovas e o coletor.

9.2.2 Perdas no Ferro e por Histerese

Dependendo da qualidade dos materiais envolvidos na construgdo do motor,
bem como das caracteristicas de montagem, essas perdas podem assumir a mesma ordem de
grandeza das demais presentes em um motor. A simulagio matematica dessas perdas
proposta pelo autor (itens 3.64 e 6.5 ) possui uma boa correlagio com os dados
experimentais (figura 6.9). E interessante notar que ha obras que ndo as consideram ou que

nfo explicitam o seu relacionamento com a rotagfo do rotor.

9.2.3 Perdas Mecanicas

As perdas mecénicas (item 3.4.3) podem ser importantes, dependendo das
caracteristicas de construgdo motor considerado. O modelo proposto pelo autor (polindmio
clibico, expressdo 3.21) mostrou-se ser mais do que suficiente para representa-las, podendo

ser simplificado nos proximos trabalhos.

A substituigdo dos mancais originais do motor (buchas de bronze) por
mancais de rolamento foi fundamental para reduzir as perdas no motor escolhido a valores
minimos (figura 6.10). Além disso, essa providéncia evitou problemas de superaquecimento
e desgaste prematuro dos mancais durante os ensaios, principalmente nas passagens pela 2°

ressonincia, onde as aceleragdes atingidas danificariam os mancais originais.

Ainda com relagdo a figura 6.10, deve-se notar que ha um torque residual
quando a rotagdo € nula (a reta apresentada ndo passa pela origem). Tal fato esta
relacionado com o atrito dindmico das escovas com o coletor, que foi especialmente

considerado no modelo matematico (a rotina de calculo o anulava quando a rotagdo se

igualava a zero).

9.2.4 Tensao e corrente de alimentagao

Como pode ser visto nas figuras 8.4 e 8.6, as caracteristicas elétricas da
alimentagfo estdo muito longe daquelas previstas pelos modelos matematicos encontrados
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na literatura (curvas suaveis e continuas ). Na realidade, ha uma grande parcela de ruido
elétrico causado pelo mecanismo de comutag@o das bobinas do motor (escovas e coletor)
que, se ndo for corretamente atenuado, pode provocar erros de leitura e/ou danos na
instrumentag¢do. Neste trabalho, empregaram-se bancos de capacitores e posterior filtragem
dos dados adquiridos (filtros digitais, Butterworth de 4* ordem, tipo passa-baixa) para

reduzir esse o ruido.

9.2.5 Volantes de Inércia

Em determinados tipos de motores, especialmente aqueles de baixo custo e
de média/alta poténcia, o torque produzido tem caracteristicas impulsivas, com diversos
transientes durante uma volta do motor (tantos quantos forem as bobinas comutadas durante

essa revolug@o).

No presente trabalho, essa descontinuidade do torque foi detectada através de
um laser torcional durante os ensaios na base de teste (figura 6.1). Observaram-se picos de
aceleragdo angular no rotor principalmente nas rotagdes baixas, quando a energia cinética
acumulada pelas inércias rotacionais do motor eram insuficientes para suavizar o torque
gerado. Como esse tipo de comportamento depende do circuito de comutagido (escovas e
coletor) — que ndo é previsto pelo modelo matematico — tomou-se uma providéncia para

atenua-lo: dois volantes de inércia foram adicionados ao eixo do motor.

9.3 SOBRE A ESTRUTURA

Considerando-se os resultados da analise modal da estrutura (capitulo 7),
verifica-se que as dimensdes adotadas propiciaram um relativo afastamento do 3° modo de
vibragdo (oscilagio lateral perpendicular ao plano do portico) em relagéo aos dois primeiros,
permitindo que a contribui¢8o desse modo na resposta do sistema ndo influenciasse os
resultados obtidos. Outro fato que colaborou nesse sentido foi a redug@o das excitagdes com
componentes fora do plano do pértico — obtidas através do correto posicionamento do motor
- que, logicamente, ativariam o 3° modo.

O comentario acima também ¢ valido para os demais modos; eles estdo muito
afastados dos primeiros (no dominio da freqiiéncia), fazendo com que suas contribui¢Ses
fossem minimas na resposta do sistema, quando o portico foi excitado com freqii€ncias

proximas ao do seu segundo modo.
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Outro fato digno de nota foi a forma pela qual o portico foi montado; a
utilizagdo de solda elétrica para unir a viga as colunas e essas as suas sapatas, acabou por
reduzir as perdas de energia a valores minimos (outros tipos de unido poderiam dissipar
energia por atrito entre as partes ou via deformagdes plasticas durante as oscilagdes da
estrutura ). Da mesma forma, a unidio das sapatas com a fundagéo, realizada com parafusos

superdimensionados, teve o mesmo efeito.

Se, por um lado, a soldagem do pértico ajudou a tornar o sistema quase ideal,
por outro, restringiu o seu funcionamento. Para permitir uma boa soldagem, escolheu-se um
ago de baixo carbono para a sua construgdo. Isso possibilitou que as tensdes no material nas
regides proximas as unides soldadas (uniSes em &dngulo reto) atingissem o limite de
escoamento mais rapidamente do que ocorreria com a utilizagdo de materiais mais nobres.
Como conseqiiéncia imediata desse fato, o portico construido apresenta comportamento ndo
linear a partir de determinadas amplitudes de deslocamento, devido as deformagdes

plasticas (vide item 8.2).

9.4 SOBRE 0S RESULTADOS ANALITICOS E EXPERIMENTAIS
DO SISTEMA ESTRUTURA/MOTOR.

De um forma geral, o modelo matematico previu o comportamento do
sistema estrutura/motor com um relativo grau de precisio. Os maiores erros foram
verificados nas amplitudes de oscilagdo durante a ressondncia € no comportamento da

estrutura durante as vibragdes livres apds um deslocamento vertical inicial imposto.

A discrepincia quanto as amplitudes de oscilagdo pode ser explicada pelo
modelo de amortecimento adotado. Baseado na premissa que o amortecimento €
diretamente proporcional & velocidade de deformagdo do material, calculou-se os
amortecimentos equivalentes para cada modo através das expressdes 2.37, 2.38, 2.45 e 2.46,
adotando-se um Unico valor para os coeficientes cl e c2 (coeficientes de amortecimento
modais). No entanto, durante os testes de vibragfo livre, percebeu-se que tal procedimento ¢
inadequado para simular o comportamento estrutural. O problema foi contornado ajustando-
se cada coeficiente de maneira independente, mas boas correlagdes entre dados teoricos e

experimentais nfo foram obtidas.

Quanto a segunda discrepancia citada acima, ha duas explicagSes bastante
provaveis para o fato :

e o deslocamento vertical inicial foi obtido através do mecanismo da 8.10

(item 8.3), instalado logo abaixo do motor; por questSes praticas, ndo ha
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como garantir um deslocamento imposto na dire¢do vertical sem que a
outra dire¢io seja afetada devido a problemas de alinhamento; sendo
assim, os ensaios realizados na vertical tiveram, certamente,
deslocamentos horizontais impostos;

a estrutura real possui assimetrias que ndo sdo factiveis de serem
simuladas por um modelo com apenas dois graus de liberdade, tais como
o posicionamento do motor, comprimentos das colunas, deformagdes

iniciais etc.

Fendmenos como o da saturagio modal e efeito Sommerfeld puderam ser

claramente observados e também previstos pelo modelo proposto. Ha, ainda, varios outros
relacionados com os pardmetros do portico que nfio foram explicitamente apresentados,

como, por exemplo:

o efeito da diferenca das duas primeiras freqiiéncias de ressonéncia sobre
o comportamento estrutural durante vibragSes livres; observou-se que
essa diferenca afeta o periodo dos picos de aceleragdo maxima da
componente da diregdo ndo excitada durante as vibragdes livres (na figura
8.14, por exemplo, a periodicidade dos picos da aceleragdo vertical esta
em torno de 10 segundos, o que significa uma diferenga aproximada de

0.1Hz entre as freqiiéncias dos dois primeiros modos);

oscilagdes da tensdio e da corrente elétricas do motor; notou-se que,
quando a estrutura passa pelo segundo modo, a tensdo e a corrente de
alimentagiio apresentam freqiiéncias de oscilagdo igual ao dobro da
freqiiéncia desse modo (vide figura 8.29);

a dependéncia do fendmeno da saturagdo modal com a amplitude de
excitagdio; tal fato pdde ser comprovado experimentalmente quando o
desbalanceamento foi reduzido para 33gmm em cada volante de inércia e

a estrutura ndo mais apresentou o fendmeno;

9.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se o enorme esforgo para construir um sistema que apresente

consistentemente os fendmenos ndo lineares abordados na literatura, bem como a

experiéncia acumulada na sua operagdo, na escolha dos equipamentos, na selegdo dos
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métodos de medig@o e analise, o sistema estrutura/motor estudado nesta tese poderia ser
aproveitado para dar continuidade a pesquisas imediatas, como se segue:

e variagdes do comportamento estrutural ao se alterar a razdo entre as
freqiiéncias dos dois primeiros modos e entre esses e a excitagio;
segundo Nayfeh®, caos podera ser observado em algumas circunstincias;

¢ a influéncia do grau de desbalanceamento do motor durante a passagem
pelas duas ressondncias da estrutura, principalmente com relagdo ao

fendmeno da saturagdo modal;

e considerando-se que a estrutura ultrapassa facilmente o seu limite elastico
(como ja comentado acima), dados podem ser obtidos para corroborar

modelos matematicos que simulem nfo linearidades material;

e desenvolvimento de um modelo mais aprimorado do motor, incluindo o

mecanismo de comutagao.
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A EquiPAMENTOS —

Extensémetro tipo roseta 45°.

Os extensdmetros elétricos tém
origem na descoberta de Lord
Kelvin (1824-1907), que
observou que a resisténcia
elétrica dos condutores varia com
a deformagfo mecénica.

A descoberta foi anunciada na
Royal Society of London em
1856.

Atualmente, os extensdmetros
sfo bem diferentes dos seus
antecessores, que continham
espiras de fio extremamente fino.
Trilhas condutoras impressas com
ligas nobres, polimeros
resistentes a altas temperaturas e
ataques quimicos sfo uma
constante nos nos strain-gages
desenvolvidos recentemente.

A.1 INTRODUGAO

Os equipamentos utilizados nos experimentos sdo relacionados a seguir,

juntamente com suas principais caracteristicas - no caso de equipamentos multifuncionais,

tais como os multimetros, apenas as especificagdes técnicas relacionadas com a fungdo

utilizada foram listadas.

Embora alguns

equipamentos possuam capacidades de medigdo e

manipulagéio de dados além daquelas apresentadas, essas foram omitidas pois no foram

empregadas e/ou ndo influenciaram os resultados obtidos.
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A-2 Equipamentos

A.2 ESPECIFICAGOES TECNICAS

AMPLIFICADOR DC PARA EXTENSOMETRIA

Fabricante: Vishay Excitagdo da Ponte: 0.5 a 6.0V

Modelo: BAM I Sensibilidade: +1 a 5000ue/gage para
ponte completa com extensometros de
120Q e GF=2.

Ruido: + 2ue RMS ref. a entrada
Estabilidade: 0.9uV/°C de 2° a 24°C
Resposta em freq.: DC a 20kHz

BALANCA ANALITICA DIGITAL

Fabricante: Mettler Resolugdo: 0.01g
Modelo: PE 3600 Precisdo: 3%
FONTE REGULADA DC
' Fabricante: Lambda Regulagem em tensfo: 0.05% da tenséo
P TTTTTTTT [ il Modelo: LLS9018 fornecida
__- Regulagem em corrente: 0.3% da
B E corrente fornecida

Ripple em tensdo: 5 mV RMS
Ripple em Corrente: 1%
Estabilidade: 0.1% em 8 horas
Max Corrente: 45 A
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Equipamentos

A-3

Fabricante: Hewlett
Packard

Modelo; 34401-A

Fabricante: Hewlette
Packard

Modelo; 973A

Fabricante: Tecktronix
Modelo: DMM 850

: ; LASER TORCIONAL
( u/ Fabricante: Polytech

\‘G Modelo: OFV 4000

MULTIMETRO DE BANCADA DIGITAL

Escalas utilizadas: 100 mV
Impedéncia: > 10 GQ (esc. 40V)
Resolugédo: 0.001 mV

Preciséo: 0.006 mV (minima).

MULTIMETRO DIGITAL

Escalas utilizadas: 10 A (DC)
Impedancia: 11MQ / 10MQ (esc. 40V)
Resolugdo: 1mV / 10mV (esc. 40V)
Precisdo: 0.1% + 1 digito

MULTIMETRO DIGITAL

Escalas utilizadas: 4V e 40V
Resolugdo: 1mV/10mV (esc. 4V/40V)
Precisgio: 0.4% + 10 digitos

Faixa qtil (rotag8o): -7000 a 11000 rpm

Faixa de freq. para medigdo de vibragdo
angular (Aw): 0.5 a 10 KHz.

Precisfo: 1%

Linearidade: < 0.5%
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Equipamentos

Ponte RLC

Fabricante: WGB
Eletronica de Precisio

Modelo: RLC 80

Célula de Carga

Fabricante: PCB
Modelo: 208B02

Acelerometro

Fabricante: PCB
Modelo: RLC 80 (ICP)

Front-end

Fabricante: Hewlette
Packard

Modelo: E1421B

Freqiiéncia de teste: 111 Hz
Escala utilizada: 100 pH a 10 mH
Precisfo da escala: 0.2% ou 5 digitos

Resolugdo da escala: 0.1uH

Massa: 26 g

Freq. ressonancia: 70 KHz

Resp. baixa freq. (-5%): 0.0001 Hz
Resolugdo: 0.009 N

Massa: 11 g com a base

Faixa de Freqtiéncia: 1 a 3000 Hz
Sensibilidade: 100 mV/g
Resolugéo: 0.005 g

Faixa Dindmica: 80 dB

Faixa de freqiiéncia: DC a 20 KHz
Taxa de amostragem: fixa 5S0KHz
Entradas: Tens&o ou ICP (4mA)

Numero de canais: 32
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Equipamentos A-5

Aceler6metro

Fabricante: B&K » Faixa de Freqliéncia: 1 a 14KHz
Modelo: 4396 Sensibilidade: 10 mV/m/s>
Tipo: ICP Massa: 18.2 g

Condicionador/Amplificador

Fabricante: B&K Ganho de entrada: -20 a 60 dB
Modelo: 2525 Ganho de saida: 0 a 10dB
Ruido: 20pV -2 a 22KHz
Faixa de Freqiiéncia: 0.2Hz a 100KHz
Sensibilidade entrada : 100uV a 10V

Filtro passa-baixa: 40dB/década
(2 pdlos Butterworth)

Filtro passa-alta: 60dB/década
(3 polos Butterworth)

Calibrador
Fabricante: B&K Freqtiéncia: 159.2Hz
Modelo: 4394 Amplitude: 10m/s

Precisio: +2%
Sinal: Senoidal

Max. Capacidade: 70gramas
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A-6 - Equipamentos

Frequencimetro Digital

Fabricante: Hewlett Escalas utilizadas: DC to 225MHz
Packard Impedancia: > 1 MGQ
Modelo: 53181-A Resolugfo: 0.001 Hz

Placa A/D
Fabricante: National Entradas: 4 de aquisi¢fio simultinea
Instruments Impedancia: 460KQ

Modelo: 2150-C Resolugdo: 16 bits

Tensdo do sinal: 2.83V

Linearidade de fase: +£0.5° de 0 a
20KHz

Defasagem entre canais: +1° de 0 a
10KHz

Offset error: £5 L.SB
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B PE&nDuULO TORCIONAL —

Péndulos torcionais se constituem
numa maneira rapida e pratica para
determinag&o de inércias rotacionais.
Precisdes da ordem de 3% sdo obtidas
{ facilmente com péndulos
corretamente dimensionados.

Ao lado, um rotor semelhante ao do
motor elétrico utilizado nesta tese estd
instalado numa base auxiliar de um
péndulo torcional a trés fios.

Os setores angulares azul e vermelho,
pintados na base do péndulo, auxiliam
na verificacdo visual da amplitude de
oscilagio (amplitudes que ultrapassam
a faixa vermelha produzem resultados
insatisfatérios).

B.1 INTRODUGAO

Com o advento dos programas CAD, as inércias rotacionais de sélidos e ou
de sistemas podem ser rapidamente obtidas. No entanto, quando a geometria é complexa e
os dados necessarios nfo estfio disponiveis na forma de um arquivo eletronico (dimensoes e

densidades dos materiais), o calculo desse parametro néo ¢ imediato.

Péndulos torcionais com dois ou mais cabos de suspensdo (figura B.1)
propiciam uma maneira precisa para a determinagfio experimental de inércias rotacionais de
componentes ou sistemas, independentemente das suas complexidades. O processo requer
apenas que o objeto, cuja inércia se quer determinar, seja suspenso por dois ou mais cabos;
a freqiiéncia da oscilagdo dos sistema assim constituido é, respeitadas certas limitagdes,
inversamente proporcional a raiz quadrada da inércia rotacional desse objeto.
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Péndulo Torcional

RontasigeIRiacao Alguns cuidados devem ser observados
durante a utilizagdo de péndulos torcionais;

/T h *‘? comprimento e paralelismo dos cabos, distdncia dos
N .,-:\‘5 1 pontos de fixag@o desses ao centro de giro, amplitude de

vibrag¢do sdo apenas alguns exemplos. Para uma melhor
compreensdo das limitagdes do método, uma breve

analise ¢ apresentada a seguir.

Figura B.1: Péndulo torcional de 3 fios. Os cabos de

| ) suspensdo estdo diretamente conectados ao
Eixo de Rotagao obieto.

B.2 ANALISE DO MOVIMENTO

A figura B.2 apresenta um péndulo torcional com trés cabos paralelos,
inextensiveis, de comprimento h,, igualmente espagados do centro de rotagfo (O) pela
distincia Rpg € suportando um objeto de massa Moy;. Para simplificar a figura, apenas a
trajetoria da extremidade de um dos cabos ¢ mostrada quando esse péndulo sofre uma
rotagdo 0,. Ainda por essa figura, os angulos y, sdo aqueles formados pelas direg¢des dos
cabos com o eixo z durante a rotagdo 0 .

Obtém-se as equagdes do movimento através do método de Lagrange,
desprezando-se a dissipagdo de energia causada pelo atrito do péndulo com o ar. Para a
utilizagdo desse método, as energias potencial e cinética sdo, a seguir, expressas em termos

da variavel 0p.

B.2.1 Energia Potencial

Durante 0 movimento oscilatério, a massa Moy se eleva acima do plano de

repouso, acumulando energia potencial (na figura B.2, essa elevagdo € representada por
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Péndulo Torcional B-3

Yp Trajetdria

Figura B.2: Trajetdria de uma extremidade
de cabo em meio periodo de
oscilagdo.

| Eixo de Rotagiio

Azp). Considerando-se que o segmento AB é a proje¢do do cabo de suspensdo no plano
definido pelos pontos A,B e O e que, por ser o cabo rigido, DA = DC = hy, tem-se:

Azy=h, . (1 —cos(yp) ) (B.1)

h, . sen(y,) = AB (B.2)

Aplicando-se a lei dos cossenos no tridngulo AOB, resulta:

AB =R J O (1 - cos(ep)) (B.3)

Substituindo-se B.3 em B.2 e isolando-se o termo em sen(y,), tem-se:

senly.) = de‘/z-(l —cos(ep» -
( p) hp )

Como a soma dos quadrados do seno e cosseno de um angulo ¢ igual a um e

considerando-se que y, ¢ menor que 90°, reescreve-se B.1 na seguinte forma:
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B-4 Péndulo Torcional

Az, = hp(l - / 1- sen(yp)2 (B.5)

Substituindo-se B.4 na expressdo anterior, tem-se

Az = dez
7y = hg| 1- [1- 2-—};—2—(1 ~ cos(ep)) (B.6)
P

Se a aceleragdo da gravidade no local é g e considerando-se a expressdo B.6,

a energia potencial do péndulo € expressa por:

2

Rpd

Up = Mg 84z, = Mgy gy | 1= [1-2-—=(1-cos(8)) | 87

hp

B.2.2 Energia Cinética

A energia cinética do péndulo é composta por duas parcelas: a devida a
rotagio da massa suspensa (Mgp;) em torno do eixo z e a relacionada com o deslocamento
vertical dessa mesma massa.

Como a velocidade vertical é obtida através da derivagdo de B.6 em relagdo a

variavel tempo, a energia cinética € expressa por:

N . =5

d

R}Tp -sin(0,(9) -%tep(t) ,
1 1 d
Ry 2
1—2- —hp—i : (1 - cos(Gp(t)))
(B.8)

Onde:

Jobj € a inercial rotacional do objeto suspenso.
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Péndulo Torcional

B.2.3 Equagdo do Movimento

A equagdo de Lagrange para o caso de um sistema com um Unico grau de
liberdade e livre de forgas dissipativas é dada por:

i .d_..__.Ec = LE +d_U=0
dt d(d ) dq, dq, (B.9)

Onde:

(o  variavel associada a0 movimento;
E. energia cinética do sistema;

U  energia potencial do sistema.

Substituindo-se as expressdes das energias potencial e cinética (B.7 e B.8)

em B.9 resulta, ap6s uma manipulagdo algébrica, a equagdo do movimento do péndulo
torcional.

Pi(op) S0y +pafop) (L) +Ps(ep) =0 ®10
Com;

Pi(6p) = [MObj'RPd{Sin(ep)z obj [ ~2 Ry’ (1= 005 0)
[y =2 Ry (1= cos(0,)]

Pz(ep)=RPd4'Sin(9p)'Mobj'[(hpz_m"dz)'m( p) * Rpa '(H:OS( D)
(72 1l

P3(8,) = My & Rpd -sin6,)

Dinémica n#o linear de um pdrtico plano sob carregamento nfo ideal: andlise numérica e experimental. EPUSP/2001



B-6 Péndulo Torcional

Expandindo-se P1(8p), P2(6;) e P3(6;) em séries de Taylor até termos de
2%ordem e substituindo as expressdes resultantes em B.10, obtém-se:
5 2
s Mob; d Rpd _
9 +de -0 ( ep) +M0bj-g-?'9p—0 (B.11)

hp dt

A lineariza¢3o de B.11 fornece:

2

2
d pd =

A solugdo de B.12 conduz 4 freqiiéncia natural do péndulo (f,), dada por:
1
Mo 2
! obj ' & Rpd

= : (B.13)
= | T

Através de B.13, obtém-se a expressdo que relaciona a inércia rotacional da

massa M, com a freqiiéncia natural do péndulo:

Y = ——. == (B.14)

B.3 LIMITAGCOES

Na deducdo de B.14, assumiram-se algumas restrigdes quanto a disposi¢do
geométrica dos cabos do péndulo, bem como realizaram-se algumas aproximagdes
(linearizagio da equagio do movimento). Em termos praticos, essas restrighes e
aproximagdes limitam parmetros de ensaio e requerem cuidados durante a execugdo dos
testes.

As limitacdes listadas a seguir devem ser observadas para se obterem

resultados satisfatorios com o péndulo torcional.
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Péndulo Torcional B-7

® Os cabos devem ser paralelos, de mesmas dimensdes e eqiiidistantes do
centro de rotacdo do péndulo. Também devem ser suficientemente
rigidos (suas extensdes durante o movimento oscilatério devem ser
despreziveis frente ao deslocamento vertical do objeto suspenso);

e Pontos de fixagdo dos cabos no objeto devem se situar num mesmo plano
que, por sua vez, deve ser paralelo ao plano de rotagio;

e Peso do objeto deve ser equilibrado igualmente pelos cabos, ou seja, o
centro de gravidade do objeto deve se situar no centro de rotagdo do

péndulo;

e A amplitude de oscilag@o deve ser inferior a 5° (10° pico-a-pico) para que
as aproximagdes realizadas na linearizagdo de B.10 sejam validas. Nesse
mesmo sentido, a relagio entre o comprimento dos cabos e a distdncia
dos pontos de fixagdo desses ao centro de rotagdo deve ser superior a seis

(hp/Repa > 6).

B.4 UTILIZAGAO

Dependendo da configuragdo geométrica do objeto para o qual se quer
determinar a inércia rotacional, a fixag@o dos cabos é impossivel ou ndo é imediata (requer
dispositivos ou adaptagdes). Nesses casos, ¢ comum a utilizagdo de uma base de apoio,
conforme figura B.2.

A utilizagdo de tal tipo de base requer a observagdo das mesmas restrigGes
apresentadas no item B.3. Além disso, a sua inércia rotacional deve ser incluida na

expressdo (B.14), resultando:

2
L fpd ) (B.15)
OJ hp 2_,”'% p

A inércia Jp, pode ser determinada com o proprio péndulo ou através de
calculo matematico, caso sua configuracdo geométrica seja simples. Para o primeiro caso,

reescreve-se a expressdo anterior na seguinte forma:

2 2
1 2 (Mobj'hpo‘fpo ~Mp-hpfp

Jobj = 78 Rpd
4 2 2
™ gty (o )

(B.16)
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Péndulo Torcional

Cabos

Objeto

Figura B.3: Péndulo torcional
com base auxiliar.

Na expressio B.16, f,, e hy, sdo a
frequiéncia e o comprimento dos cabos de sustentagdo do

péndulo quando néio ha objetos sobre a sua base auxiliar.

E praxe marcar circulos concéntricos na
base de apoio, facilitando a centralizagdo de objetos
axissimétricos. Também ¢ usual pré-dimensionar o
péndulo — através de dados aproximados - para que sua
frequiéncia de oscilagdo se situe entre 0.2 e 2 Hz,
permitindo, dessa forma, que se use um crondmetro
manual para a determinagio experimental dessa
frequiéncia.

O valor mais provavel da inércia
rotacional do objeto é obtido através da expressdo B.15,
substituindo-se f, pela média aritmética dos periodos de
oscilagio do péndulo, determinados em varios ensaios
consecutivos.  Seguindo-se esse procedimento e
tomando-se o cuidado de remover o objeto da base ap0s

cada teste, erros de centralizagdo sdo minimizados.

Caso se utilize um crondmetro manual,

deve-se observar um periodo minimo de 120 segundos para a contagem das oscilagdes.

Fazendo-se isso, 0 erro associado ao tempo de acionamento e interrup¢do do crondmetro —

que, em média, é de 0.4s — se torna desprezivel.
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C ENCURTAMENTO DE UMA
VIGA/COLUNA DEVIDO A

FLEXAO

Stephen P. Timoshenko (1878-1972)

Nascido e educado na Russia, catedratico em
Petrograd e Kiev, Timoshenko deixou o seu pais € se
estabeleceu nos Estados Unidos, apds ensinar por um
curto periodo em Belgrado e estudar com Prandtl.
Professor nas faculdades de Michigan e Stanford,
publicou livros sobre mecéanica, teoria da elas-
ticidade e vibragéo.

C.1 INTRODUCAO

A figura C.1 apresenta uma viga bi-apoiada sujeita aos carregamentos P e Q;
um dos apoios € fixo (ponto A), enquanto o outro permite deslocamentos longitudinais. Por
facilidade, a origem dos eixos coordenados € posicionada no ponto de apoio esquerdo,
sendo o eixo x paralelo ao eixo da viga.

Caso se considere a viga inextensivel, o deslocamento do apoio movel do
ponto C ao ponto B - devido ao carregamento indicado - € igual & diferenga entre o
comprimento da viga (L) e a projecéio da sua linha elastica sobre o eixo x (segmento AB).
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C-2 Encurtamento de uma Viga/Coluna

Q
P A * edx B p
X

A &

y

Figura C.1: Encurtamento de uma viga (segmentoBC) devido a flexdo.
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C.2 ENCURTAMENTO: EXPRESSAO EXATA

A figura C.2 mostra o trifingulo retingulo DEFD, formado pelos elementos
infinitesimais ds (pertencente a linha elastica), dx (projegdo de ds sobre o eixo x) e dy
(deslocamento transversal relativo entre dois pontos da linha elastica separados pela

distancia ds). Através do teorema de Pitdgoras, obtém-se:
ds = \)dxz + dy2 (C.1)

Manipulando-se algebricamente a expressdo acima, tem-se:

dx

ds = dx- |1 + (9’—]2 (C.2)

Utilizando-se a expressio C.2, a fragdo do deslocamento do ponto de apoio B

correspondente a um elemento ds € expresso por:

ds—dx:dx-|: 1+(j—1)2—1} (C3)

O deslocamento total do ponto B ¢ obtido através da integragdo de C.3 ao

longo do comprimento da viga, ou seja:

BC= H 4 [%@{ l]dx (C.4)
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Encurtamento de uma Viga/Coluna C-3

Figura C.2: Projegio de um elemento ds da linha
eldstica sobre o eixo x.

Linha elastica

C.3 ENCURTAMENTO: EXPRESSAO APROXIMADA

Expandindo-se o radical da expressdo (C.2) em série de Taylor até termos de

2% ordem, obtém-se:

ds = ’1+(%)2=1+%-(%)2+ ..... (C.5)

Substituindo-se C.5 em C.3, resulta:

2
ds—dx:%-(d—y) -dx (C.0)

dx

O deslocamento total aproximado do ponto B é obtido através da integragéo

de C.6 ao longo do comprimento da viga, ou seja:

L
2
. dy
C=~— = | d
. ZJ (dxj . (C'7)
0

A expressdo C.7 é adotada por alguns autores para o calculo do encurtamento

de uma viga/coluna devido a flexdo.
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