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Bancada Experimental e Aquisicdo de Dados

Com o obetivo de adia e mmplementar a andlise das equagdes
matematicas desenvolvidas no capitulo 2, faz-se necessxrio redizar préticas
experimentais. Com os dados experimentais comprovar-se-4 se 0os fundamentos
tedricos e numéricos empregados descrevem a dindmicado sistemared.

Parao trabalho experimental, utiliza-se uma bancada ejuipada @m
diferentes dispaositivos e instrumentos necessarios para medices e ajuisicéo de
dados. A bancada é omposta de dementos mecénicos, elétricos e detrénicos e
estd montada no Laboratério de Dindmica eVibragdes da PUC-Rio.

Nesta parte do trabalho, além de gresentar a descricédo da bancada e
instrumentos, mostram-se & curvas caraderisticas do motor el étrico assm como

ascurvas de cdibrac@® dos $nsores.

4.1.
Caracteristicas Construtivas da Bancada

A Fig. 24 apresenta uma foto da vista geral da bancada, que mnsta de um
rotor em balango num eixo, o estator (anel) e os diferentes equipamentos para
aquisicédo de dados. Nesta foto, destacan-se: a montagem do motor elétrico; os

sensores de deslocamento e os dispasiti vos el etrénicos.

A bancada é onstituida pelos sguintes comporentes:

» Eixo de ap inoxidave retificado, comprimento 1000nm e didmetro 8mm.

» Disco de ap 1020, dametro 100nm e espesaura 40mm. O disco estd
locdizado a 620mm do aaplamento entre 0 eixo domotor e o eixo dorotor.

* Ane de ap 1020, ddmetro interno 101.8nm, e diametro externo 113.8nm.

»  Uma estrutura base que supata o estator.

= Motor elétrico com inversor de freqliéncia.

»  Sensores e dispaositi vos el étricos.
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Figura 24 — Vista geral da bancada e equipamentos

O estator esta fixo numa estrutura de base, como se mostra na Fig. 25,
através de quatro parafusos dispostos smetricamente. O acoplamento motor—eixo
é feito através de uma pequena mangueira flexivel, este aoplamento € simples e
tem a vantagem de asorver os desalinhamentos da montagem. Um motor el étrico

AC controlado pa um inversor de freqiéncia agona 0 conjunto e xo-rotor.

W artels d= EEstrahira
pacto e base

..!\- —

Saida dos

selsores

Figura 25 — Fixacao do estator a estrutura e sensores de deslocamento
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O esguemafina com o qual foram feitas as medicdes estda mostrado raFig. 26.
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Figura 26 — Disposicao final do sistema eixo-rotor-estator

4.2.
Equipamento Para Aquisicdo de Dados

Foram usados diversos equipamentos e instrumentos para uma alequada
cgptacd® dos dados. Alguns dos dispasitivos predsaram ser cdibrados na propria

bancada para se obter uma rela¢é adequada das grandezas necessarias.

4.2.1.
Motor Elétrico com Inversor de Frequéncia

Para adonar o conjunto eixo-rotor, € necessria uma fonte de energia. Esta
fonte de energia € éétricaque, através de um motor e étrico, geraum torque sobre

o rotor do motor. Este motor elétrico € mmandado por um inversor de freqiéncia,
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cuja faixa de operacé vai de 0 até 60Hz. O motor é de 4 pdos e sua velocidade
méxima de rotacé € de 1800rpm.

As caaderisticas gerais do motor e étrico sdo:

= Motor deindu;éo hifasico de 4 pdos.

» Carcacafechada mm ventilacé@® externa.

» Poténcia 1/6CV (0.12 RV)

» Tensdo e corrente nominal: 220V e 1.1A, respedivamente.

» Rotac® variavel comandada por um inversor de freqiéncia

Pelo fato domotor ser de 4 pdos, afreqiéncia goresentada noinversor e a
freqUéncia de rotacé red do motor estdo na relacd® de 2:1, pa exemplo: se 0
inversor mostra uma freqiéncia de 20Hz, a rotacé red do eixo domotor elétrico
éde 10Hz.

Curva Caracteristica do Motor Elétrico:

O torque do motor elétrico é funcdo da velocidade de giro domotor. Uma
maneira de encontrar o torque é dravés de uma formulac@® matemética, usandoas
equagdes da detricidade e da mecéaiica an conjunto. O estudo analitico para o
motor elétrico empregado € um pouco complicado, ja que, ele € omandado pa
um inversor de freqiéncia, cuja dindmica € omplexa Uma outra maneira de
obter a aurva caaderisticado motor € mediante experimentacé, e foi destaforma
gue se encontraram as curvas do torque para diferentes velocidades de giro do
motor. Considerou-se 0 motor ja unido ao sistema eéxo-rotor medindo-se a
velocidade para torques de frenagem apli cados nesta. No apéndice A mostra-se 0
desenho esquemaético onck redizou-se 0 ensaio de fricgd mecéica

Os dados experimentais para obter as curvas caraderisticas do motor estdo
na tabela 3, estes dados foram obtidos do ensaio de friccéo mecéiica, Crandall
[23]. Na Fig. 27 mostram-se trés curvas do torque do motor para diferentes
freqiéncias do inversor; uma para 2x12.0Hz, oura para 2x9.0Hz e outra oltida

como amédia das duas curvas anteriores.

Nas equagdes de movimento desenvalvidas no cgpitulo 2, representou-se

com T, ao torque de aconamento do sistema @xo-rotor. Para & smulagdes

numéricas, o T,, Sserd a arva média (encontrada aéma) multiplicada por uma
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constante alequada C . Esta mnstante C € proparciona a freqiéncia imposta no

inversor, e ira mudando conforme se mude afreqiénciado inversor.

Para encontrar as curvas caaderisticas do motor empregaram-se

polindmios de terceira ordem. Estes palindmios foram ohtidos através do método

dos minimos quadrados. E possvel usar pdindmios de ordem maior, que gustem

melhor os dados colhidos, mas, estes polindbmios geram erros muito grandes

quando sdo usados na solugdo numeérica das equagdes de movimento, ja que, 0s

erros cometidos nas operagdes de potenciacd® sdo maiores a medida que aordem

do pdindmio aumenta.

Freqgléncia do inversor = 2x12.0Hz

FreqgUiéncia do inversor = 2x9.0Hz

Tabela 3 — Dados do ensaio de friccdo mecéanica

Ve., Hz | Vd., radls Torgue, N-mm Vel.,Hz | Vd., rad/s Torgque, N-mm
0.00 0.00 360.37 0.00 0.00 229.31
0.20 1.26 346.75 0.50 3.14 225.51
0.50 3.14 313.29 0.60 3.77 211.89
1.50 9.42 283.77 1.00 6.28 213.91
3.08 19.35 264.66 1.30 8.17 217.06
5.00 31.42 248.98 2.50 15.71 204.51
6.20 38.96 229.86 4.00 25.13 201.36
6.50 40.84 229.31 4.30 27.02 185.40
7.50 47.12 210.19 4.40 27.65 191.28
7.90 49.64 210.31 5.00 31.42 177.53
8.00 50.27 196.57 5.20 32.67 182.25
8.10 50.89 193.36 5.60 35.19 165.86
8.75 54.98 167.05 5.90 37.07 160.58
8.80 55.29 172.75 6.10 38.33 150.18
9.25 58.12 153.30 6.40 40.21 162.71
9.33 58.62 157.34 7.00 43.98 131.06
9.50 59.69 143.60 7.10 44.61 147.03
9.65 60.63 133.76 7.50 47.12 127.91
9.67 60.76 131.06 8.30 52.15 94.45

10.50 65.97 100.30 8.50 53.41 80.83
10.60 66.60 84.63 8.70 54.66 60.22
11.00 69.12 69.22 8.80 55.29 46.47
11.10 69.74 52.27 8.90 55.92 29.52
11.25 70.69 39.73 9.00 56.55 0.00
11.50 72.26 19.11

12.00 75.40 0.00
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Figura 27 — Curva do motor elétrico com inversor: +++ experimental, --- curva ajustada,

(FI=Frequéncia do inversor)
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Figura 28 — Curvas do motor elétrico com inversor para diferentes frequéncias do

inversor: FI=2x10,2x20, ..., 2x80 rad/s (FI=Frequéncia do inversor)
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A Fig. 28 mostra vérias curvas do torque do motor para diferentes
freqUéncias do inversor (diferentes velocidades de rotac®, constantes, doeixo do
motor elétrico). As curvas foram obtidas a partir da equacé@® da awrva média (cuja
freqUénciadoinversor € 2x10.5Hz=2x66.0ad/s):

T =C E(o.oozm(%)3 " o.177(%)2 -5.608(2)+ 290.65%N-mm (4.1)

Na Eg. (4.1), C é uma mnstante e Q avelocidade de rotac@® dorotor em
rad/s. Por exemplo, para uma frequéncia do inversor de 2x80rad/s, o vaor da

constante sera: C =80

6 Os valores da mnstante C, para diferentes freqiéncias do

inversor, estdo mostrados naFig. 28.

Para o torque de aconamento usado, Eq. (4.1), a Fig. 28 mostra que a
vel ocidade méxima que o rotor pode dcancar depende do numerador da @mnstante

=130

C. Por exemplo, para C= o5

a velocidade de rotacd® maxima € 150rad/s

(23.8Hz), e, nesta situacé otorque T, faz-se nulo. Se o torque énulo, indicaque

o rotor movimenta-se com velocidade de rotac@® constante emaxima, no entanto,
se o torque for diferente de zero, orotor encontra-se acéerando até dhegar a sua
velocidade méxima. Na pratica sempre havera um torque resistivo e o sistema

entrara en um regime de auilibrio quandoambos s igualarem.

4.2.2.
Sensores de Deslocamento e Velocidade

Nos ensaios experimentais foram medidos o deslocamento, no pano
horizontal, do centro dorotor e sua velocidade de rotac&. Para este fim, foram
utili zados quatro sensores de deslocamento, das para cala éxo, e um sensor de

rotacé.

Sensores de Deslocamento:
O sensor usado € do tipo induivo, este sensor fornece uma voltagem de
saida, segundo osensor se groxima ou se dasta de uma superficie metdlica Na

montagem dos snsores tomou-se alidado espedal para que avoltagem forneada
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figue nafaixalinea. Os snsores de deslocamento foram montados em pares para
cada @xo (x ey), de tal forma que adiferenca de voltagem de dois snsores
opastos sa zero quando orotor e estator sdo concéntricos. Para fazer a diferenca
de voltagem, foi usado um circuito eetrébnico com amplificadores operadonais,

como se mostra na Fig. 29. Nesta figura, Vi, e Vj, sdo as saidas de voltagem de

dois snsores opastos, e, adiferenca atre das € representado pa Vo -

50k
-5V
Vil S0k A
L 4
2]- Vout
Viz2 50k 3|t ¢
® 7
Y NC +Vee Vout offset
asv o L[]
S0k %PAan. is74 15
RN

— offset -V +V -Vee

Figura 29 — Amplificador diferencial e circuito associado

O amplificador é dimentado com + 15V e & resisténcias elétricas S0 de
50k Ohms. Este valor escolhido para aresisténcia détrica garante que ndo hgja
problemas de ruido rem de @rrente muito ata no circuito. Para valores de
resisténcia muito alta (R>1M Ohms) existem problemas de ruido ra aquisicéo de

dados, e, se for muito baixo (R<10k Ohms) a @rrente no circuito é muito ata.

Para determinar a posicdo do centro do rotor em unidades de
comprimento, é necessrio ter uma arva que possa @nverter as grandezas de
voltagem em grandezas de comprimento: a esta arva a tiamamos curva de

cdibraca.

O sensor de deslocamento fornecevoltagem como sinal de saida, e, parase
ter grandezas de comprimento, foram feitas duas curvas de cdibrac@®, uma para
cada exo. As Figs. 30 e 31 mostram as curvas de cdibrac@® que foram obtidos a
partir dos dados databela 4.
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Eixo x Eixoy
\% mm \% mm
3.192 -0.900 1.275 -0.900
2.274 -0.555 1.121 -0.775
1.922 -0.465 0.869 -0.695
1.391 -0.345 0.273 -0.515
1.106 -0.275 | -0.168 | -0.395
0.358 -0.115 | -0582 | -0.275
-0.071 | -0.025 | -0.951 | -0.175
-0.229 0.000 -1.541 | -0.025
-0.519 0.055 -1.663 0.000
-0.990 0.165 -1.931 0.075
-1.634 0.305 -2.940 0.325
-1.810 0.345 -3.855 0.575
-2.824 0.565 -4.129 0.675
-3.786 0.805 -4.350 0.735
-3.810 0.900 -4.687 0.900

Tabela 4 — Dados para a calibracédo dos sensores de deslocamento

- - @ - - Curva Experimental

Ajuste Linear

1.0 4
0.8
0.6
0.4
0.2

Folga Radial d, mm.
& -
A A
&

Figura 30 — Curva de calibrac&o dos sensores: eixo X

VoltagemV, Volts
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Figura 31 — Curva de calibra¢@o dos sensores: eixo Y

As curvas de cdibrac& encontradas mostram claramente que 0s nsores
trabaham na faixa linea. As caraderisticas principais dos snsores de
deslocamento sdo:

» Marca Balluf
= ModeoBAW 018PF-1-K
*  Principio de Medicéo: Corrente induiva

Sensor de Rotacéo:

Na Fig. 26 se vé alocdizacd® do sensor de rotacd® e um elemento
metalico (imd). O ima esta mlado sobre um disco ndo metalico que gira solidario
com o eixo. O circuito eletrébnico do sensor de rota¢@® emite um pulso elétrico
cada vez que 0 ima passa pelo sensor. Estes pulsos s50 oltidos no daminio do

tempo e se faz uma Transformada de Fourier para obter a freqiéncia de rotacé.

4.2.3.
Sistema de Aquisicdo de Dados

Para a aquisicédp de sinais foi utilizado um analisador de Fourier HP
3566A. O analisador consiste de um computador pessoal, um software glicdivo e
um sistema de medicéo. O sistema permite amedicéo de &é oito canais com uma

taxade ajuisicd maximade aé 12.8 KHz.
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