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RESUMO

IORIATTI, A. (2007). ESTUDO DA DINAMICA DE LAVADORA DE EIXO
VERTICAL UTILIZANDO SISTEMAS MULTICORPOS

Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Recentemente, uma mudanga de paradigma vem impactando toda a
engenharia e manufatura na forma de se planejar, projetar, testar e construir
produtos. A forma mais tradicional de desenvolvimento, que se caracterizava
pelo processo seriado de miltiplos ciclos de design-construgédo-teste, vem
sendo substituida gradativamente por processos de desenvolvimento guiados
por simulagédo computacional. Decorrentes disto, os primeiros protétipos fisicos
sdo frequentemente capazes de atingir os objetivos quando testados. Esta
mudanga, chamada também de projeto baseado em simulagéo, permite reduzir
drasticamente o tempo de desenvolvimento de produtos e trazer a inovagéo
para o mercado. Este trabalho apresenta uma forma computacional, via
técnica de multicorpos, para se analisar a dinamica de uma lavadora de eixo
vertical. E proposto um protétipo virtual no software ADAMS, para estudo
dindmico de uma lavadora durante o processo critico de centrifugagéo. O
modelo virtual & posteriormente confrontado com dados experimentais, para
sua validacdo. Uma extensa pesquisa bibliografica foi realizada, com a
intengdo de capturar as técnicas mais usuais de modelamento e estudo
dindmico em lavadoras, bem como de compreender melhor o papel de seus
componentes durante o processo critico de centrifugacéo.

Palavras-Chaves: Dinamica de corpos rotativos, Modelamento de sistemas
multicorpos, Lavadoras de Roupa, Balanceadores rotativos.



ABSTRACT

IORIATTI, A. (2007). Dynamic Study of a top loader washing machine
using Multibody System. Sao Carlos. 10p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Recently a paradigm shift has impacted the engineering and manufacturing in
the way of planning, designing, testing and building products. The most
traditional way of product development, characterized by multiple cycles of
design-build-test, has been substituted by a process based on computational
simulation, where the first physical prototypes are capable of delivering the
desired performance. This new way of developing products is called Simulation
Based Design and allows organizations to reduce drastically the product lead
time and bring innovation to the market. This work presents a computational
way to analyze the dynamic behavior of a top load washing machine using
Multibody System (MBS). It's proposed a virtual prototype developed in the
ADAMS software, for dynamic study of a commercial washing machine during
spin cycle. The virtual model is compared to experimental data for validation.
An extensive research in the literature has been done in order to find the most
usual ways of modeling and analyzing washing machine dynamics during spin.

Keywords: Dynamics of rotational machinery, Multibody system dynamics,

washing machines, dynamic balancers.



1. Introdugdo |

1 Introdugéao

1.1 Historia das lavadoras

A histéria das lavadoras de roupa automaticas é bastante recente. Os
métodos anteriores de lavagem permaneceram essencialmente os mesmos por

milhares de anos.

No século XIX, o processo de lavagem entrou inevitavelmente nos
estagios de desenvolvimento econémico, cujo processo ja tinha ocorrido com

os produtores de sapatos e roupas durante a revolugéo industrial.

O processo de lavagem deixou de ser um trabalho artesanal para ser
uma operagao industrial, criando-se entédo lavanderias comerciais. Entretanto,
os donos de lavanderias rapidamente encontraram concorréncia nos
fabricantes de lavadoras domésticas. Por ironia, as inovagbes criadas pelas
lavanderias comerciais, visando aumento de produtividade e performance,

inspiraram e possibilitaram o nascimento da industria de lavadoras domesticas.

As primeiras maquinas imitavam o movimento das méos humanas. Uma
das primeiras tinha duas superficies curvas com ranhuras, feito uma chapa de
lavagem. As roupas eram alimentadas uma a uma na maquina, o que de certa
forma desagradava os donos de lavanderias comerciais, devido a baixa

eficiéncia.

Isto levou ao desenvolvimento de um sistema moderno de lavagem, no
qual roupas submergiam em liquido detergente e eram agitadas em solugéo.
Os primeiros sistemas deixavam a roupa de molho, que a seguir passavam por
um processo de torgédo para extragdo de agua. A primeira lavadora de roupas
de forma semelhante a descrita acima foi criada por Schaefer em 1766
(TURKAY 1992,1993; VAN DEAR BRECKEL, 1987). Esta maquina era
operada manualmente, movendo-se mecanicamente a solugao constituida de
roupa, agua e detergente.

A acédo mecanica esfregava o material a ser lavado, permitindo assim a
limpeza do mesmo. Este processo foi empregado até a virada do século,
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quando a primeira lavadora de eixo horizontal (“front loader”) com cesto rotativo
e comandado por um motor elétrico apareceu no mercado (TURKAY, 1987).

A invencgdo da eletricidade foi sem davida a maior contribuinte para o
desenvolvimento de lavadoras de roupa automaticas. Principalmente apés a 2a
Guerra, com a introdugdo das lavadoras automaticas, a industria de
eletrodomésticos ganhou impulso e estabeleceu-se de forma definitiva,
tornando assim parte de nossas vidas. (CONRAD, 1994).

Hoje se encontram basicamente dois tipos de lavadoras de roupa no
mercado: lavadora fop loader ou de eixo vertical e front loader ou de eixo
horizontal. As primeiras sdo mais freqlientes na América, bem como em paises
asiaticos. Ja as segundas s&o mais populares no mercado europeu. A figura
ilustra uma lavadora de eixo vertical e suas partes principais:

Cesto

Anel de Balanceamento

Gabinete

Tanque

Conjunto Suspenséo

Conjunto Motriz / Mecanismo

Figura 1.1 - Maquina de eixo vertical

A lavadora apresentada na Figura 1.1 & uma tipica lavadora doméstica
de eixo vertical muito popular no mercado brasileiro atualmente, cujos

conjuntos e fungdes sédo descritas a seguir:

e Unidade de lavagem ou Conjunto Suspenso: composta por anel de
balanceamento (responsavel por balancear dinamicamente o cesto rotativo

durante centrifugagéo, na presenga de uma carga desbalanceada), pelo
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cesto (responsavel por suportar a roupa durante a lavagem e a
centrifugagéo), tanque (responsavel por conter a solugdo de agua e sabéo
) e conjunto mecanismo (responsavel pelo movimento de agitagcdo na

lavagem e centrifugagéo das roupas).

e Conjunto suspensio: responsavel por sustentar a unidade de lavagem ou
conjunto suspenso, fazendo a conexdo com o gabinete, bem como

amortecer e absorver os movimentos do conjunto suspenso.

o Gabinete: cuja fungdo é dar suporte, protegédo, bem como isolar todo o

conjunto.

A Figura 1.2 ilustra uma tipica lavadora de eixo horizontal ou “front
loader”.

Figura 1.2 - Maquina de eixo horizontal

As principais fungées de uma lavadora tipica s&o lavar e secar a carga de
roupa, geralmente por um processo de extragcdo de agua denominado também
centrifugagéo. O processo de lavagem é realizado através do lento movimento
alternado do cesto ao longo do eixo horizontal (no caso de lavadoras de eixo
horizontal) ou através das oscilagbes do agitador (ou ainda impeler) ao longo
do eixo vertical, contido dentro do cesto (lavadoras de eixo vertical). (TURKAY,
1993).



1. Introdugdo 4

Os grandes desafios de projeto de uma lavadora sdo comuns a todos os
tipos, causados basicamente pela forga centrifuga originada pela carga
desbalanceada em rotagéo. Durante o ciclo de drenagem (centrifugagéo), ha
uma tendéncia da roupa acumular-se de um lado do cesto e
conseqlientemente causar desbalanceamento durante rotagéo (BAGAPALLI,
1987; TURKAY, 1992). No projeto de uma lavadora, deve-se garantir que
forcas de desbalanceamento ndo sejam excessivamente transmitidas aos pés
através de forgas horizontais, de forma a fazerem toda a maquina se deslocar
relativamente ao piso (walking phenomenon). Deve-se ainda limitar a
mobilidade das partes internas, de forma que as partes nao se choquem contra
0 gabinete (sfriking). Finalmente, € necessario ainda evitar que os pés percam
contato com o solo (tipping). Baixos niveis de ruido e vibragéo séo ainda
requisitos claros de projeto de uma lavadora.

Para atender tais necessidades, necessariamente requer-se o uso de
componentes balanceadores e minimizadores de vibragdo, como o uso de
anéis de balanceamento, contra-peso, massas inerciais, bem como
suspensdes eficientes. Pretende-se, neste trabalho, descrever e estudar alguns
desses componentes e seus efeitos na dindmica da maquina.

A natureza competitiva das empresas e a demanda constante por
produtos de alta qualidade, custos reduzidos e principalmente inovadores vem
direcionando as empresas de ponta a investir pesado no desenvolvimento de
produtos e em ferramentas que reduzam o tempo de desenvolvimento. Dentre
estas ferramentas, destacam-se as ferramentas CAD (Computer Aided Design)
e CAE (Computer Aided Engineering), bem como técnicas de experimentacéao
e andlise de dados. A Whirlpool SA Eletrodomésticos, na vanguarda desta
tecnologia, utiliza extensivamente as técnicas de Elementos Finitos (EF) e
Dindmica de Multicorpos, bem como ferramentas Seis Sigma para
planejamento e execugéo de experimentos, a fim de manter a alta qualidade e
competitividade de seus produtos e trazendo sempre inovagao ao mercado. As
ferramentas permitem otimizagbes de design para redugéo de massa, o0 uso de
materiais mais baratos e alternativos (como o extenso uso de materiais
plasticos, por exemplo), a prevengéao de falhas e a diminuigdo de gastos com
protétipos reais, bem como estudos de conceito de forma rapida e precisa via



1. Introdugdo 5

simulagédo. Vale ressaltar ainda que a redugdo de peso em lavadoras é de
crucial importancia, ndo sé em termos ambientais, mas também financeiros.
Isto naturalmente tem um efeito direto na dindmica da lavadora. O desafio de
hoje estda em se fazer componentes com alta eficiéncia e custos reduzidos,

agregando-se com isso boa dose de engenharia.

1.2 Motivacao

Recentemente, o processo de desenvolvimento de produtos vem
sofrendo mudangas radicais. Sua forma mais tradicional, baseada na cultura da
tentativa e erro e composta por inimeros ciclos de design-construcéo-teste,
vem sendo substituida gradativamente por uma forma de desenvolvimento
muito mais enxuta, onde muitas vezes o primeiro protétipo fisico ja é capaz de
atingir os objetivos de projeto, sem necessidade de retrabalho. Tudo isso se
deve ao uso extensivo de ferramentas CAD/CAE no processo de
desenvolvimento de produtos, que permite a criagédo de protétipos virtuais para
estudo e otimizagéo, reduzindo-se falhas, aumentando-se a performance e
qualidade e principalmente reduzindo-se drasticamente o tempo de

desenvolvimento de produtos.

O mercado de lavadoras domésticas no Brasil hoje ndo é diferente. A
competicdo é extremamente acirrada, obrigando fabricantes a aumentar a
qualidade, reduzir seus custos e principalmente inovarem freqientemente. Os
custos envolvidos referem-se aos recursos empregados durante o
desenvolvimento de produto bem como o uso de componentes otimizados em
massa e ainda materiais alternativos, mais baratos e leves, como o plastico. A
redugdo de peso, como sera vista posteriormente, tem implicagéo direta na
performance dindmica da lavadora. Aliado a isso, os consumidores exigem
altos padrées de qualidade no produto, como durabilidade e performance em
geral, incluindo-se neste quesito baixos niveis de ruido. Neste cenario,
ferramentas computacionais que permitam estender o conhecimento sobre o
produto, otimizar os componentes, prever e corrigir falhas precocemente e até
mesmo reduzir ou eliminar a necessidade de protétipos reais séo cruciais para

que se prospere no mercado de lavadoras. Soma-se a isso a grande vantagem
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de se reduzir o tempo de desenvolvimento de produtos e trazer a inovagéo

para 0 mercado.

1.3 Objetivo

No presente trabalho, procurou-se, através de uma boa pesquisa
bibliografica, dar uma visdo geral sobre 0 comportamento dinamico de uma
lavadora, bem como a interagdo de seus componentes durante a fase de

centrifugacdo das roupas.

Avaliaram-se os modelos analiticos apresentados na literatura, bem
como as técnicas mais recentes de modelamento de multicorpos (MBS)

aplicados em lavadoras.

Através da construgdo de um protétipo virtual representativo de uma
maquina comercial BRASTEMP, foi possivel estudar dinamicamente o
comportamento da lavadora durante as fases de centrifugagéo, etapa critica do
ciclo de lavagem. Como proprio relatado por W. Schiehlen (1997), as técnicas
de modelamento dinamico via multicorpos, suportadas pelo desenvolvimento
de computadores cada vez mais rapidos, estdo transformando o que era um
método puro de analise para uma ferramenta de sintetizacdo para o

engenheiro.

Foram ainda revisados alguns requisitos basicos de projeto de lavadoras,
abordando técnicas comuns para evitar problemas de desbalanceamento,
ruido e problemas de deslocamento (walking).

Buscou-se validar alguns dos resultados dos modelos teéricos propostos
através do ensaio experimental de uma lavadora de eixo vertical, bem como
otimizar alguns parametros de forma a melhorar performance dindmica da

lavadora em estudo.

1.4 Estrutura da dissertagao

O presente documento, apresentado a Escola de Engenharia de Séo
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Carlos da Universidade de S&o Paulo como parte dos requisitos para a

obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia Mecénica, esta dividido nos

capitulos abaixo:

Capitulo 1: Introdugéo. Resume a histéria das lavadoras de roupa,
descreve a motivagéo do trabalho e objetivos e por fim a estrutura
da dissertagéo.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica. Mostra tdpicos importantes
relacionados ao desempenho dindmico de lavadoras durante o
processo critico de centrifugagéo, técnicas de modelamento de
lavadoras utilizadas e ainda a utilizagdo de elementos

balanceadores e desempenho de suspensées.

Capitulo 3: Balanceadores dinamicos.Este capitulo descreve
especificamente o funcionamento de balanceadores dinamicos,
amplamente utilizados em lavadoras de eixo vertical e componente-

chave no desempenho dinamico de lavadoras.

Capitulo 4: Teoria de Multicorpos. Descreve de forma sucinta as
origens da dindmica de Multicorpos e a metodologia de
equacionamento utilizada pelo software ADAMS.

Capitulo 5: Construgdo de modelo Multicorpos e validacgéio.
Apresenta o modelo Multicorpos proposto bem como sua validagéo

com dados experimentais

Capitulo 6: Comportamento teérico dinamico via Multicorpos.
Utiliza-se o modelo proposto para estudo do comportamento

dindmico da lavadora.

Capitulo 7: Resultados e conclusées : Resultados alcangados
com o trabalho, proposicdo de idéias e melhorias para trabalhos

futuros.
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2 Revisdo Bibliografica

2.1 Modelamento dinamico de lavadoras

O numero de trabalhos publicados que contemplam analise dindmica
tedrica e experimental de lavadoras de roupa é restrito. Isto se deve em parte a
politica conservadora de fabricantes de lavadoras em querer divulgar seus

resultados de pesquisa.

As referéncias abaixo contemplam alguns dos principais trabalhos
publicados referentes ao tema. Em geral, os trabalhos estdo focados no
desempenho de diferentes conceitos de suspensdo para maquinas de eixo
vertical e horizontal, no modelamento de sistemas dinamicos balanceadores
para maquinas rotativas ou ainda no desempenho dindmico da lavadora contra
o fendémeno de deslocamento (walking) e ruido.

Com o intuito de atingir melhor desempenho na extragdo de agua, os
fabricantes de lavadoras vém aumentando as rotagbes das maquinas
gradativamente, a medida em que se desenvolvem conceitos de suspenséo e
de balanceamento mais eficientes. Sistemas de balanceamento séo capazes
de reduzir as for¢as centrifugas geradas pela carga de roupa desbalanceada,
melhorando a performance dinamica através da redugéo de ruido e vibragao.
Os métodos de balanceamento podem ser classificados em métodos ativos ou

passivos de vibragéo.

Leblanc propés um simples sistema dindmico de
balanceamento automatico (THEARLE, 1950a). O sistema era composto por
um anel concéntrico parcialmente cheio com liquido. O anel, ap6s a primeira
freqiiéncia critica, tende a balancear a for¢a desbalanceadora, através da
migragéo do liquido no anel na diregéo oposta "a carga desbalanceada. Porém,
o anel de Leblanc consegue cancelar apenas parte da excentricidade gerada
pela massa desbalanceada. Isto € devido a distribuigdo do liquido existente
dentro do anel, que se vale da excentricidade para se posicionar. O
equacionamento do anel de Leblanc sera estudado posteriormente no Capitulo
3.

Ja os sistemas mecanicos conseguem eliminar todo desbalanceamento,
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tornando-os bastantes Uteis para aplicagdo em rotores com altas velocidades.
Basicamente, existem trés tipos de sistemas de balanceamento mecénicos: o
de esferas, o de péndulo e o anel de balanceamento. Estes sistemas possuem
uma vantagem basica sobre o anel de Leblanc, eles conseguem balancear

completamente um sistema rotativo.

Thearle (1950a,b,c) escreveu uma série de trés trabalhos relatando os
principios de funcionamento destes sistemas. No primeiro trabalho, Thearle
(1950a) descreve o principio de funcionamento de sistemas dindmicos de
balanceamento, em especial o anel de Leblanc. No segundo trabalho da série,
Thearle (1950b) descreve o funcionamento de trés sistemas mecéanicos de
balanceamento, o de esferas, o de péndulo e o anel de balanceamento, e
também os confronta com um sistema de balanceamento ideal. No terceiro e
tltimo trabalho da série, Thearle (1950c) propde um sistema de balanceamento

que é 100% efetivo no balanceamento.

O sistema de balanceamento de esferas é o sistema mecénico com maior
aplicagéo em sistemas rotativos. Este sistema consiste de uma pista na qual
rolam esferas. As esferas se posicionam de forma a balancearem o sistema, e
conseqiientemente, sdo 100% efetivas até que atinjam o ponto de saturagéo.

Em 1981 Hisao Tatsumi aborda o problema de vibragdo e ruido em
lavadoras domésticas de eixo horizontal (TATSUMI, 1981). Neste trabalho, o
autor analisa os modos de vibrar de uma lavadora e desenvolve ainda uma
nova teoria que combina balanceadores dinamicos de liquido e esferas. Com
isso, obteve-se uma redugao de niveis de ruido de 65 dB para 55 dB durante o
processo de extragdo de agua na centrifugacéo. Foi proposto um modelo com
seis graus de liberdade, cujo movimento é expresso por equacdes diferenciais
de segunda ordem, obtidas por equagtes de Lagrange. Os resultados praticos
comprovam a validade do modelo analitico. O autor aborda ainda a deflexéo do
cesto plastico e anel balanceador da lavadora como contribuinte para a perda
de eficiéncia de balanceamento.

(TADEUSZ, 1985) e (KRAVCHENKO,1986) abordam o uso de
balanceadores de esferas em eixos de alta rotagdo. A vantagem do uso de

balanceadores de esferas, péndulos ou roletes em comparagdo aos
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balanceadores com liquidos mais uma vez é reforgada.

Bagapalli (1987) aborda o modelamento de um sistemas de suspensédo
em lavadoras de eixo vertical. Conforme descrito no trabalho, a suspenséo tem
a finalidade de evitar que forgas excessivas sejam transmitidas aos pés da
lavadora, que poderiam fazer a maquina se deslocar. A suspenséo tem ainda a
fungdo de evitar que o tanque se choque contra o gabinete. O modelo
matematico proposto consiste em descrever o sistema através de duas
coordenadas de translagédo no plano horizontal e ainda rotagéo em relagcdo a
um no.

No trabalho, Bagapalli analisa dois tipos de fixagéo:

o Design de suporte com no fixo ou Non-translating Fixed Node Design
(NTFN)

Figura 2.1 — Design de suporte com né fixo (Non-franslating Fixed node Design - NTFN) — Fonte:
(BAGAPALLI, 1987)

Neste design, a lavadora é forgada a rotacionar sobre um no fixo, e
nenhuma mobilidade de translagdo é permitida. Tal modelo transmite forgas
para o gabinete, podendo fazer com que a maquina se desloque. Este sistema
é hiperestatico, havendo apenas graus de liberdade de rotagdo. E obtido
através de um suporte em forma de prato ou ainda em forma de redoma
esférica. O sistema consiste ainda de molas que auxiliam em restringir as
oscilag@es transientes. Ha ainda amortecimento por atrito de Coulomb entre as
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duas superficies esféricas de contato.

e Design de suporte com né livre ou The Translating Free Noded Design
(TFN)

Figura 2.2 — Design de suporte com né livre (“Translating Free Noded Design - TFN®) -~ Fonte:

(BAGAPALLI, 1987)

TD= H ' ZFvertical = EFhorizonlaI (2- 1. 1)

Neste design, o sistema tem dois graus de liberdade de translagéo, e dois
graus de liberdade de rotagdo. Este suporte permite que a maquina rotacione
em relagdo a um no fixo A, e ainda que translade no plano. Ha ainda a
presenga de amortecimento de Coulomb entre as superficies de contato, isto é,
entre as superficies esféricas e planas. Tal sistema quase nao apresenta
tendéncia para andar, uma vez que forgcas horizontais transmitidas ao gabinete
serdo controladas por mola e ainda limitadas pelo atrito entre as superficies
planas. O autor define ainda uma margem de seguranga contra o fenébmeno do
“walking” ou tendéncia de deslocamento (TD), que consiste basicamente em
monitorar as forgas horizontais nos pés e subtrair da maxima for¢a horizontal

devido ao atrito com o solo. Matematicamente:

O modelo analitico foi comparado com o protétipo experimental,
analisando-se o deslocamento do tanque e os resultados concordaram
satisfatoriamente.
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Mostrou-se ainda que o design de né fixo tem uma tendéncia maior para
se deslocar. No design de n6 livre esta tendéncia é grandemente minimizada.

(TURKAY et al,1992) descreve um modelo de simulagéo de uma lavadora
de eixo horizontal, consistindo de uma suspensédo com 3 molas helicoidais que
suspendem o tanque e 2 amortecedores de atrito. O modelo foi a seguir
validado através de experimentos. A aceleragédo foi medida experimentalmente

e a seguir integrada duplamente para determinar o deslocamento do tanque.

O deslocamento do tanque foi medido durante o estado transiente bem
como no estado de regime durante centrifugacéo, obtendo-se 11% e 5% de

erro respectivamente.

Experimentos praticos através do uso de acelerdmetros e martelo de
impacto permitiram ainda conhecer as frequéncias criticas de corpo rigido.
Posteriormente, confirmou-se que as maximas amplitudes de vibragéo ocorrem
com rotagbes muito proximas as freqléncias criticas  obtidas

experimentalmente.

Em 1993, Tirkay et al (TURKAY 1993a) apresenta os resultados de uma
nova configuragcdo de suspensdo, usando-se todavia o mesmo algoritmo
apresentado no trabalho anterior em (TURKAY et al,1992). Os resultados
apresentam erros maximos de 10% e 14%, para deslocamentos do tanque em
transiente e regime, respectivamente, durante ciclo de centrifugagdo. Os
resultados comprovam conseqiientemente a validade do modelo e o cédigo de
programa de simulagéo.

Em vista dos resultados obtidos nos trabalhos anteriores, Tirkay propde
um modelo parametrizado para estudo e otimizagdo de lavadoras (TURKAY et
al, 1993b).

No design de qualquer lavadora, os objetivos sdo basicamente:

i. Ruido através da vibragdo das partes rotativas deve ser minimizado.
Esta condicdo pode ser atingida minimizando-se as amplitudes pico a
pico do estado de regime.

ii. A batida do tanque contra as partes ndo moéveis deve ser evitada

durante a ressonancia.
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ii. A tendéncia de deslocamento (TD) deve também ser evitada. Isto
acontece quando a for¢a resultante horizontal transmitida ao pé do
gabinete é maior que a forgca de atrito resultante na mesma direcéo,

como ja descrito na equagéo (2.1.1).
A maquina ira andar, portanto, se TD for maior que zero.

De acordo com os autores, 0 método de otimizagéo para um problema de
design & muito dependente do tipo de problema e da formulagdo de otimizagéo.
Os resultados deste estudo podem contribuir para a formulagéo e selegéo de
um método apropriado de otimizagdo para projeto de uma suspenséo de

lavadoras.

Em geral, a escolha de uma fungéo-objetivo num problema de otimizagéo
€ uma decisdo importante numa fase de formulagdo. Tirkay et al propbe a
minimizacdo de uma fungéo multi-objetiva, que aborda tanto a tendéncia de
deslocamento quanto a minimizagéo das érbitas do cesto no transiente e no

regime.

Entdo, a fungdo-objetivo minimizaria a soma da maxima amplitude
vertical ou horizontal transiente, ao mesmo tempo em que minimizaria a fungéo
negativa da forga dos pés, obtendo-se com isso robustez a tendéncia da

magquina de andar.

Este trabalho permitiu de forma conclusiva realizar um trabalho de
otimizagdo da lavadora. Os resultados da simulagdo mostraram ainda que 0s
deslocamentos no estado transiente sdo pouco sensiveis ao coeficiente de
rigidez da mola k. O estudo mostra ainda, como ja comentado por
(BAGAPALLI, 1987), que enquanto as amplitudes de vibragdo estéo
diminuindo, a tendéncia para andar, ao contrario, estd aumentando. Com isso,
conclui-se que o sistema de suspensdo ndo deve ser tdo rigido de forma a
evitar o fendmeno de deslocamento ou “walking”, mas também n&o pode ser
tao flexivel a ponto de provocar grandes amplitudes de vibragéo.

Em (TURKAY; SUMER e TAGCU, 1992), o modelamento matematico
permitiu ganhar ndo s6 informagbes sobre o comportamento dindmico da
lavadora em estagios recentes de desenvolvimento, mas ainda o de inferir

sobre a robustez do design na presenca de tolerancia de fabricagéo. De acordo
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com os autores, técnicas de modelamento computacional sdo ferramentas
fundamentais disponiveis hoje para se atingir um entendimento completo do
comportamento mecanico, elétrico, eletrénico ou hibrido. O desenvolvimento
de um modelo de simulagéo valido, entretanto ndo é uma tarefa facil, podendo
levar um longo tempo para se obter resultados satisfatorios. Com isso, muitos
fabricantes ainda optam por desenvolver protétipos na tentativa e erro.

Menores amplitudes de vibragéo durante o regime dindmico podem ser
atingidas através do ajuste de rigidez e das propriedades de amortecimento do
sistema de suspenséo, de acordo com a massa e propriedades estruturais da
maquina. Ainda, o projetista deve assegurar que o tanque n&o toque o
gabinete, enquanto a velocidade de rotagdo passa através da ressonancia.

A maquina pode ainda deslocar-se contra o piso se a combinagéo de
forcas de desbalanceamento verticais e horizontais forem transmitidas ao
gabinete, dependendo ainda do coeficiente de atrito entre solo e maquina. Com
isso, a suspensdo deve ser flexivel suficiente para limitar a transmisséo das
forcas de desbalanceamento ao gabinete, e ao mesmo tempo ser rigida o

suficiente para evitar que o tanque bata contra outras partes nao moéveis.

Estes objetivos, combinados com a rigidez e amortecimento necessarios
para minimizar oscila¢cées durante o regime dindmico, tornam-se conflitantes

para o problema de otimizagéo.

Neste trabalho, procurou-se entender como as tolerancias dimensionais
dos componentes influenciam nas respostas listadas acima, de forma a propor
tolerdncias maiores, que garantissem consequentemente uma redugéo de
custo para componentes néo criticos. Criou-se ainda uma tabela, capaz de
relacionar o comportamento fora do esperado da maquina em teste na linha de
producéo com o componente fora do especificado.

Zuoxin (1991) descreve sobre o conceito do anel de Leblanc aplicado a
lavadoras de roupas, também chamado de anel hidrocompensador, e propbe
uma solugdo para um problema de instabilidade de uma lavadora durante a
centrifugacédo através da formulagéo lagrangeana. Seu modelo de lavadora de
eixo vertical utiliza seis graus de liberdade, onde o autor faz importantes

consideragdes sobre quais parametros do anel de balanceamento fazem mais
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efeito na reducéo de vibragdo, bem como parametros inerentes ao design do
tanque, capaz de reduzir o centro de gravidade do conjunto e

conseqlientemente reduzir a vibragao e ruido da lavadora.

Conrad (1994) apresenta uma revisdo dos sistemas dinamicos de
balanceamento, dando énfase na aplicagdo dos mesmos em lavadoras de
roupas. O autor discute os critérios para utilizagdo dos sistemas dinamicos de
balanceamento bem como as suas limitagbes. Finalmente, um novo tipo de
sistema dindmico de balanceamento é apresentado, o sistema de
balanceamento elastico. As caracteristicas fundamentais dos sistemas de
suspensdo de lavadoras de eixo vertical e horizontal sdo estudadas. O autor
apresenta varias configuragées de suspensdo. Alguns dos modelos tedricos

sédo confrontados com dados experimentais, apresentando boa correlagéo.

O autor ainda apresenta a teoria envolvida no fenémeno do
deslocamento em lavadoras de eixo horizontal. O autor relaciona a velocidade

maxima de rotagéo em fungéo das caracteristicas do sistema de suspenséo.

Conrad e Soedel (1995) discutem o problema de deslocamento lateral

utilizando modelos simples sem sistema de suspensao.

Conrad e Soedel (1998) discutem o procedimento genérico de controle de
sistemas rotativos desbalanceados através da utilizagdo de anéis de

balanceamento.

Calejero (1998) desenvolve um programa com rotinas em FORTRAN-77
para descrever o comportamento dindmico de lavadoras de eixo horizontal
durante transiente e regime. O modelo apresenta trés graus de liberdade e
utiliza atrito de Coulomb em sua formulagdo. Este modelo é validado através
de dados experimentais, permitindo a empresa FAGOR utilizé-lo para estudos
dindmicos e cinematicos, antes mesmo de construir modelos reais de

lavadoras.

Dong Won Kim et al (1999) aborda o estudo dindmico e design de
balanceadores de esfera na aplicagdo em aparelhos DVDs. O trabalho é
suportado pelo software de modelamento multicorpos DADS, para se modelar
o sistema de rotacdo e leitura. O autor consegue boa correlagdo com dados
experimentais, bem como demonstra a eficiéncia do sistema balanceador de
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esferas no controle de vibragdo, possibilitando atingir altas velocidades de

rotacéo.

Evangelos Papadopoulos (2001) aborda a dindmica de uma lavadora de
eixo horizontal. E abordado neste trabalho o fenémeno do deslocamento ou
‘walking”, usando-se para isso um critério de margem de escorregamento
semelhante ao proposto por Tlrkay et al (1992). Para ganhar mais estabilidade
durante centrifugacéo, o autor propée dois métodos passivos com a finalidade
de aumentar as forgas de atrito com o solo. O primeiro é a criagao de vacuo
entre 0os pés da lavadora e o solo, através do design de pés que funcionam

como ventosas.

O segundo método é o armazenamento de agua oriunda do enxaglie em
container, de forma a aumentar a forga normal nos pés da maquina devido ao

aumento de massa do sistema.

Neste trabalho, o autor propbe ainda o uso de um balanceador ativo,
composto de massas que exercem uma forga centrifuga contraria a causada
pela carga desbalanceada. E abordado o sistema de balanceamento de uma e
de duas massas considerando-se o0 caso bidimensional. Tais massas
balanceadoras devem ser posicionadas através de motores de passo ou outro
atuador controlavel, medindo-se previamente o estado da maquina através de
sensores de vibracdo e de angulo das massas balanceadoras. Os resultados
obtidos séo satisfatorios, porém ha de se ressaltar que os custos aumentam

significativamente ao se utilizar um balanceador ativo.

Recentemente, Susuk (2001) apresenta um modelamento em multicorpos
de uma lavadora de eixo vertical, usando-se para isso o software ADAMS. O
autor propbe ainda o uso de oito esferas simulando o efeito do anel
hidrodindmico na lavadora. A flexibilidade do cesto é representada por “lumped
mass” com rigidez equivalente simulada via elemento “bushing”. O modelo,
segundo descrito, apresenta boa correlagdo com os testes praticos,
apresentando erros da ordem de 18% para deslocamentos do cesto, se
comparado com medigbes realizadas com acelerébmetros. O autor conclui que
o método de modelamento do ADAMS obtido pode ser utilizado para estimar

as caracteristicas de vibragdo da lavadora de acordo com as mudangas de
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parédmetros de design.

Bae et al (2001) apresenta a formulagédo analitica de um balanceador
hidraulico aplicado numa lavadora de eixo vertical. S&o feitos estudos na forma
construtiva do anel de balanceamento bem como no design da suspensao,
cesto e tanque, visando estudar seus efeitos na resposta dindmica do sistema.
O autor conclui que a vibragédo é reduzida com o aumento de massa do anel,
redugao da taxa volumétrica ou ainda aumento do raio interno do mesmo.
Conclui-se que o efeito do anel-hidro pode ser maximizado quando a
densidade do fluido no balanceador hidraulico for grande. Esta é a razéo
porque a agua salgada é mais eficiente do que agua pura ou 6leo.
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3 Balanceadores dinamicos

3.1 Introducao

Devido a competitividade por pregos baixos, fabricantes de lavadoras séo
fortemente guiados a reduzir o volume de materiais de lavadoras, utilizando-se
para isso materiais mais leves e baratos como plastico. O plastico tem uma
grande vantagem econdmica sobre o ago, além de resistir a corrosao.

A redugdo de massa compromete também a performance dinamica da
lavadora, que apresenta maior tendéncia em se deslocar (fenémeno de
deslocamento ou walking). Além disso, levantamento do pé (tipping), colisdes
do tanque contra o gabinete e aumento de ruido seriam fenémenos comuns

apresentados em lavadoras com peso reduzido.

Naturalmente, é preferivel evitar a fixagdo da lavadora numa fundagéo
pesada a fim de isolar a vibragdo proveniente da mesma. Além disso, ndo se
pode esperar que o consumidor tenha o habito de distribuir a carga

perfeitamente uniforme, de forma a obter um perfeito balanceamento.

A solugdo mais simples seria projetar lavadoras com baixa velocidade de
centrifugagdo. Tal condi¢do seria inaceitavel, uma vez que o mercado exige
lavadoras cada vez mais eficientes em sua capacidade de extrair agua,
produzindo ciclos mais curtos de lavagem e reduzindo ou eliminando as etapas
de secagem.

Hoje se observa uma vasta extensdo de lavadoras no mercado que
dispbem de um sistema de balanceamento dindmico, capaz de reduzir a
vibragdo da maquina durante a fase de centrifugacdo. Neste capitulo,
pretende-se discorrer sobre 0s sistemas de balanceamento mais comuns
usados em lavadoras, descrever algumas de suas equacgbes basicas de
movimento e por fim tendéncias futuras sobre componentes utilizados para
reduzir vibragéo das maquinas durante a centrifugagéao.
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3.2 Principios gerais

Para se entender o principio de funcionamento dos balanceadores
automaticos, deve-se entender primeiramente a dindmica de rotores. Um
problema classico que auxiliara no entendimento de balanceadores consiste
em um rotor rigido montado sobre um eixo flexivel, como ilustrado na Figura
31

Figura 3.1 - Rotor rigido sobre eixo flexivel

Consideremos um rotor de massa m e centrada a uma distancia radial a
do centro do eixo rotativo.

Fazendo o eixo girar sobre sua linha de centro, surge uma forga

centrifuga dada por mw2

a. Tal forga ocasiona uma deflexdo no eixo, que por
sua vez reage oferecendo uma for¢a que tende a alinha-lo novamente. A forga

centrifuga resultante torna-se entdo Fc = mao?

r, onde r & o raio com relagéo ao
eixo de rotagdo. Adotando e como sendo a flecha gerada, pode-se escrever

r=a+t+e.

A equagédo de restauragéo para um eixo de comprimento L sera ke, onde
k é dada por 48EI/L3 para uma viga em flexdo. A equacao para o sistema fica

portanto:
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mszcosB =ke (3.2.1)

Resolvendo a equacgéo parae, tem-se:

o=— (3.2.2)

K
onde W, =.[—.
n m

Para w=~0, resultaem e~0.

Paraw »~ @ e tende a infinito.

Paraw >> ®, ,e=-a,ou seja, o centro de gravidade coincide com o eixo

de rotagéo.

Uma outra maneira de provar isto € substituindo o raio de giragéo r na

equacgao (3.2.2) , obtendo:

2
)
“n (3.2.3)

Aplicando-se o limite para a equacgéo (3.2.3), tem-se:



3. Balanceadores Dindmicos 21

lim r=0
@ —>

Uma lavadora de roupas comporta-se de maneira semelhante a forma
descrita acima de um rotor desbalanceado.

Como descrito ainda por Thearle (1950a), considera-se o sistema

descrito pela Figura 3.2, representando um extrator centrifugo.

Figura 3.2 - Extrator centrifugo

Neste caso, o motor € montado na carcaga da maquina por meio de uma
junta elastica. Ha& ainda um eixo que une o motor ao cesto, onde esta
localizada a carga deshalanceada. Considera-se a excentricidade como sendo
o deslocamento radial do cesto, m a carga de roupa desbalanceada e
finalmente a como a distancia do centro do cesto a carga m.

Neste sistema, estdo presentes trés vetores de forca no diagrama de

corpo livre do sistema. Tais forgas s@o a forga centrifuga da massa
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desbalanceada, as forgas de mola do suporte e por ultimo as forgas de
amortecimento. Assumiu-se neste caso um amortecimento viscoso e ainda,
que tanto a forga de mola quanto o amortecimento apresentam componentes
de forgca equivalentes no plano de desbalanceamento. A forga de mola age
neste caso para restaurar o sistema radialmente na diregcéo da excentricidade.
Para uma excitagdo harménica, as forgas de amortecimento sdo ortogonais as
forgas elasticas.

O diagrama de forgas da Figura 3.3 ilustra o que foi descrito acima:

wCe

Figura 3.3 - Diagrama de forgas de equilibrio

Somando-se as forgas na direcdo de x, resulta:

mwQRcosB =ke

Analogamente, tem-se em y:
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wCe = ma> Rsenf

Analisando o diagrama, obtém-se:

wCe :mco2

aseng

(3.2.4)

2
[ o
w
wCe — nJ
2\2 ke
(Un (t)"
Rsen
tang = el
Rsenf} —e
2] T :| ; T T T
$ =0
0 b & ¢ —
e
¢ -

e —

——— e

Figura 3.4 - Excentricidade versus rotagdo

e
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180

d[degrees]’

o/,

Figura 3.5 - Anglo de fase entre excentricidade e massa desbalanceada versus razéo de rotagéo

As Figura 3.4 e Figura 3.5 mostram respectivamente a relagéo entre a
excentricidade e a frequéncia de rotagéo, bem como o angulo de fase da carga

desbalanceada e a frequiéncia de rotagéo.

O formato destas curvas, como notado, depende da quantidade de
amortecimento . O angulo de fase ¢, bem como a excentricidade e variam

com a frequiéncia de rotagéo do motor.

O angulo de fase ¢ é pequeno a baixas rotagdes e aumenta com a
rotacéo. Ele atravessa o valor de 90 graus na rotagéo critica e aproxima de 180
graus em altas rotagdes. A velocidade de aumento do angulo de fase depende
da quantidade de amortecimento, como observado. Para baixos coeficientes de

amortecimento, esta mudanca & muito abrupta na freqiéncia critica.

Para velocidades de rotagéo abaixo da critica, pode-se dizer que o rotor
gira com o peso do lado de fora (heavy side out), enquanto que, acima da

rotacéo critica, a por¢ao leve fica do lado de fora (light side out).

De acordo com a descri¢do do fendbmeno acima, pode-se concluir que um
balanceador automatico, para ser efetivo em todas as freqiiéncias de rotagéo,
deve reagir de forma diferente em rotagdes abaixo e acima da critica.
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3.2.1 Um Balanceador ldeal

Como descrito por Theale (1950a), um balanceador automatico deve ter

as seguintes caracteristicas desejaveis:

“O balanceador deve ser completamente efetivo, corrigindo todo o

desbalanceamento e ndo somente uma parte dele”.

Considerando que a lavadora deve passar suave pela rotagéo critica, o
balanceador deve ser efetivo a velocidades abaixo da critica. O dispositivo
deveria agir continuamente para balancear o rotor enquanto aproxima-se da

freqUiéncia critica, onde a maquina é mais sensivel ao desbalanceamento.

Com a finalidade de compensar mudangas de desbalanceamento a altas
rotagbes no processo de centrifugagdo, o balanceador deveria agir para
balancear o rotor em rotagdes acima da critica. Devido ao angulo de fase variar
de 180 graus, o balanceador deve ser sensivel a rotacdo e ainda agir

diferentemente em baixa e altas rotagdes.

A corre¢éo introduzida pelo balanceador deveria ser o mais proximo
possivel do plano radial do desbalanceamento.

As consideragdes acima sdo um bom guia para se projetar um anel de
balanceamento. Entretanto, tais premissas s&o praticamente impossiveis de

serem validadas na pratica, como sera mostrado a seguir.

3.3 Sistemas com liquido

3.3.1 O anel de balanceamento de Leblanc

Em 1916, Leblanc sugeriu um balanceador automatico simples, baseado
no fenébmeno descrito acima, onde o rotor gira com a regido mais leve do lado

de fora (light side out) acima da rotagao critica.

O balanceador de Leblanc consiste basicamente de um anel anular
concéntrico envolvendo o cesto da lavadora, parcialmente completo por liquido.
A medida que o anel é deslocado, o liquido se redistribui e o centro de
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gravidade se move dependendo da quantidade desbalanceada. Tal anel foi
originalmente cheio por um liquido pesado como o tetrabromometano,
combinado por carbono tetraclorido ou mercurio. Naturalmente, por motivos
econdmicos e ambientais, tais liquidos pesados foram substituidos por agua ou

agua salina.

Como discutido anteriormente, pode-se concluir que este anel de

balanceamento sera efetivo apenas apos a frequiéncia critica w > @, , onde ha

a mudanga do angulo de fase do sistema. Portanto, conclui-se que ha uma
desvantagem do efeito do anel-hidro sobre a dindmica da lavadora abaixo da
frequéncia critica. E desejavel que lavadoras que tenham este tipo de

balanceador tenham conseqlientemente uma baixa freqliéncia critica.

Considerando o caso em que a maquina opera acima da frequéncia
critica, o CG do liquido ficara conclusivamente no sentido oposto a carga
desbalanceada.

De acordo com o diagrama da figura, tem-se:
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Fr

MLI' sz

Figura 3.6 -Balanceador de Leblanc numa maquina de eixo horizontal

mr, w? ke = Meaw® (3.3.1)

A massa do liquido desbalanceado é dada por:

Mr = p, ha(R? ~r?) (3.3.2)

O raio rL. onde o centro de massa do liquido esta localizado pode ser
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determinado através do equilibrio de momentos de massa em relagéo ao eixo
00'. O anel-hidro pode ser idealizado como dois discos solidos de liquido. Um
disco com a densidade do liquido e o outro sem densidade.

Fazendo o equilibrio em OO’, tem-se:

WM, = p, hak%e~ p, har? 0 (3.3.3)

Das equagdes (3.3.2)) e (3.3.3), a excentricidade do sistema torna-se:

2
eR
= (3.3.4)
L R2—1'2

Substituindo as equagdes (3.3.1) e (3.3.4), escreve-se a excentricidade e

como:.

HII I (02
e= U

(M + p, haR*)w® ~ k

Para o caso em que ndo ha dispositivo de balanceamento, a

excentricidade torna-se:

mr 692
uu

e =
Ma)zuk

Pode-se ainda expressar a razao de excentricidades como:

e M‘wz -k

¢ (M+p haR*)o® -k

Ou ainda:
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— = (3.3.5)

Onde w_ =.,[—.
n m

Considerando que o ciclo de centrifugacdo atinge rotagbes muito

superiores a rotacao critica, pode-se aproximar (3.3.5) por:

1

(3.3.6)

N

B 2
0 hnR
1+ L :

De acordo com a expressédo (3.3.6), conclui-se que a excentricidade
nunca pode ser eliminada num balanceador dindmico de Leblanc. De fato, o
balanceador dinamico de Leblanc s6 pode cancelar parte da excentricidade,
uma vez que o liquido s6 se redistribui devido a tal excentricidade.

Balanceadores mecanicos dinamicos, entretanto, podem eliminar todo o
desbalanceamento e excentricidade, como mostrado a seguir. Tal sistema de

balanceamento é muito utilizado para rotores de alta velocidade.

Define-se uma for¢a de restauracéo para o balanceador de Leblanc, que

pode ser escrita como:

=M, r o (3.3.7)
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Qu

— D22
FR = pL/mR e (3.3.8)

Da equacdo (3.3.8) a massa equivalente do balanceador é um disco
cheio, e a forga de restauragdo € linearmente proporcional a excentricidade.
Tais conclusdes levam a considerar a hipétese de haver uma quantidade étima

de liquido e se ha uma maxima excentricidade para o sistema de
balanceamento.

A quantidade étima de liquido pode ser determinada graficamente, como
segue.

water

(A) (B)

waiter

(©) (D)

Figura 3.7 -Representagéo gréfica do volume de fluido ofimizado

Na Figura 3.7(A), o disco esta completamente cheio. Tal configuragéo
impossibilita que o liquido desloque com a finalidade de contra-balancear o
sistema. Na Figura 3.7(B), o anel estda com um volume excedente mas néo

totalmente cheio. Isto permite que liquido fique ainda no lado oposto a porgéo
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balanceadora, que acaba reduzindo a capacidade balanceadora. Na
Figura 3.7(C), o balanceador estd com o volume de liquido otimizado,
permitindo que todo o liquido se distribua de forma eficaz e balanceie o sistema
de forma otimizada. O volume 6timo é mostrado novamente na Figura 3.7(D),
e é dado por:

R +R )
J (3.3.9)

— 2 | o i

Vopt = mh (RO) [ 5
A condigdo de volume &timo de fluido da ainda a maxima excentricidade
efetiva do balanceador. Da Figura 3.7 (D), observa-se que quando o fluido é
deslocado na condigdo extrema para uma quantidade otimizada, ndo ha mais
fluido remanescente na porgéo oposta a carga desbalanceada, definindo assim

a maxima excentricidade emax do sistema. Pode-se deduzir a maxima

excentricidade como:

51 (3.3.10)

Para excentricidades acima de enax, 0 sistema deveria se comportar

como uma massa solida desbalanceada, M,.
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A Figura 3.8 mostra a forga restauradora versus a excentricidade. A forga
restauradora acima da enay € dada pela equagéo (3.3.7). Na condi¢éo de emax,
o fluido moveu-se completamente oposto ao desbalanceamento. Para
excentricidades maiores que emax , @ forga de restauracéo é devido a adi¢édo da
massa real ao invés da massa equivalente de um disco cheio. Como a massa
real & menor que a massa equivalente de um disco cheio, a inclinagdo da for¢a

de restauragéo diminui como mostrado na Figura 3.8.

(o) Regido de Transigéo
3]
O
©
b
=3
© Forga de Restauragéo
=)
) do Ba‘alanc_eador Forga de Restauragédo
& Dinamico da massa do sistema
@
=
©
O
| -
O
LL
emax
Excentricidade

Figura 3.8 - Forga de restauragéo versus excentricidade

A Figura 3.9, adaptado de S. Bae et al (2002), ilustra o comportamento do
fluido para diferentes excentricidades e. Para pequenas excentricidades, o
fluido se comporta como ilustrado em (a). Quando a excentricidade é
relativamente grande, isto &, e > enax, 0 fluido se comporta como ilustrado em
(b). Ja em (c), onde e >>> emax, o fluido no anel move-se para o lado e se
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comporta como um corpo rigido.

L/ Ro / “Ro
) y Y
A4 Rf" /% m.'. \
& ﬂ. e i
aelel e {elel) :
"/
a) b) c)

Figura 3.9 — Centréide do fluido em um anel-hidro: a) & < emax b) @ > @max C) € >>>€max - Fonte: Adatsdo do S. Bae

et.al (2002)

3.3.2 O balanceador de Leblanc modificado

O balanceador de Leblanc modificado tem suas bases na equagéo(3.3.8).
De acordo com a equagéo, a forga restauradora de Leblanc é dependente
apenas do raio externo e ndo da massa total do liquido. Assim, o anel de
Leblanc modificado consiste simplesmente em milltiplas camaras cheias
parcialmente de liquido, como ilustrado (Figura 3.10):

Figura 3.10 - O anel modificado de Leblanc

A forga de restauragdo, neste caso, torna-se a adigdo consecutiva de
raios externos. A forga restauradora modificada torna-se entéo:
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Fp :pLIm(R(,2+R12+R22+...+RN_12)a)2e (3.3.11)

Onde N é o nimero de camaras.

De acordo com a equagdo acima, para ¥ = a forca de restauracéo
torna-se infinita. Tal condi¢édo torna-se fisicamente impossivel, levando-nos a
concluir que a expressdo deve conter erros. Ha4 uma espessura de parede
entre cada cadmara que, a medida que numero de cAmaras aumenta, o nimero
de paredes também aumenta, levando a forga de restauragédo a zero. A adigéo

de espessura de parede na equagéo (3.3.11) resulta em:
Fp=phaR} -2 +R> =02 +(R) -0+ + Ry  —-HNw’e  (3.3.12)

Assumindo-se tamanhos de cdmaras iguais, a equagéo acima pode ser

escrita como:

N
Iy = p,_hrr(uzeZ(Ro — (1 +A))?
a0 (3.3.13)

Onde A=R"_R"—l e A>0.
]\f

A forca de restauragcédo em fungdo do numero de camaras até a
excentricidade maxima é mostrada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 -Forga de Restauragéo em fungdo da excentricidade em um balanceador de multiplas

camaras

Analisando a Figura 3.11, conclui-se que a for¢a de restauragéo diminui
com o numero de cdmaras. Ha ainda uma regiéo de “agrupamento” numa faixa
de seis a dez camaras. Além disso, a sensitividade do balanceador cresce com

a adicdo de camaras. Isto é ilustrado na Figura 3.12 geometricamente.

Figura 3.12 — Sensibilidade de um anel de mulliplas cAmaras versus anel de cdmara simples

A quantidade de liquido deslocado no anel com mliltiplas camaras é de
100% enquanto que num anel de camara Unica somente uma parte do liquido
foi deslocada. A vantagem de um anel de multiplas camaras nédo é a forga de
restauragéo total, como sugerido pela equagéo (3.3.11), mas sim o aumento da
sensitividade do balanceador para deslocar o liquido para um lado, sobre o
efeito de uma pequena excentricidade. Conseqgiientemente reduz-se a

excentricidade observada no sistema para uma certa carga desbalanceada.
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3.4 Sistemas mecanicos

3.4.1 Péndulo, anel e balanceadores de esferas

Tentativas de atingir o balanceamento automatico de maquinas rotativas,
especialmente centrifugas, levaram ao surgimento de trés sistemas de
amortecimento principais de natureza mecéanica. Tais mecanismos de
balanceamento usam anéis, péndulos e esferas para compensar o
desbalanceamento do sistema.

3.4.2 Balanceador de anéis

A historia deste dispositivo vem em torno do ano de 1877 quando Albert
Fesca sugeriu a utilizagdo de trés anéis livres sobre o eixo de uma maquina
centrifuga. EM 1916, Ledyard mostrou um nimero de anéis livres em torno de
um cesto de uma centrifuga. (THEARLE, 1950a, 1950b).

A Figura 3.13 mostra um balanceador de anel (a) e de péndulo (b).

Figura 3.13 — Esquema de balanceador (a) de anel (b) de péndulo

Entretanto, o balanceador de anel ndo é muito pratico para aplicagdo em
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lavadoras de roupa, ja que ndo pode ser preso no tanque externo da mesma.
Além disso, o0 anel tem que ser fixado longe do plano de desbalanceamento, o
que de certa forma prejudica o balanceamento. Outro aspecto desfavoravel nos
anéis é o atrito presente entre eles e a estrutura que suporta os mesmos. Este

atrito faz com que o design dos discos torne-se bastante incOmodo.

3.4.3 Balanceador de péndulo

O balanceador de péndulo é o sistema de transigéo entre o balanceador
de anel e o balanceador de esferas, mostrado na Figura 3.13 (b). O atrito
torna-se mais facil de controlar neste sistema. As caracteristicas principais
deste tipo de balanceador séo que os raios dos pivos dos péndulos s&o um
limitante a compensagéo da excentricidade. Novamente, um limitante deste
sistema é que ndo pode ser aplicado no tanque externo de uma lavadora,
tornando-se de dificil aplicagdo na industria de lavanderia. Entretanto, o
sistema poderia ser acoplado logo abaixo do cesto sobre o eixo. A analise do
balanceador de péndulo segue a analise do balanceador de esferas e ndo sera
mostrado.

3.4.4 Balanceador de esferas

Balanceadores de esferas s&o extensamente usados em balanceamento
de rotores de alta rotagéo, lavadoras e ainda DVD players (CONRAD, 1994:
KIM et al, 1999). A grande vantagem dos balanceadores de esferas perante os
anéis-hidro é que, para rotages acima da critica, as esferas sdo capazes de
balancear 100% da carga desbalanceada. Isto, claro, dentro de seus limites de
capacidade e sensibilidade. A estabilidade de movimento pode ser garantida

pela adigdo de dleo para amortecer oscilagdes das esferas.

Assumindo o regime e a condicdo em que ® >>w®,. Somando-se as

forgas radiais em regime como anteriormente, obtem-se:
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mr. o° +ke=Mew® +Myro’ (3.4.1)

nou

A relagéo de localizagdo das esferas no balanceador para as esferas

individuais € dada por:

N
Myr = Zmbjrbj cos f3;
J=t (3.4.2)

Onde Mg é a massa total e N é o niUmero de esferas. Da Figura 3.14, a

relacdo entrer, e e é:

r,=a-e (3.4.3)

Figura 3.14 - Balanceador de esferas
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Figura 3.15 - Diagrama de corpo livre de uma esfera

Substituindo na equagdo  (3.4.1), escreve-se a excentricidade como:

=(m,a—M,r) M+ m") ; (3.4.4)
(zJ -

2
Onde (3] >>1.
a,
A equacgéo mostra que a excentricidade pode ser zero, bastando que:
ma—Myr=0 (3.4.5)

O raio do centro de gravidade do balanceador é:

m,a
M,

=

Pode-se ainda, da Figura 3.14, concluir que o maximo valor de r pode
ser dado por:
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Foux BT +— (3.4.6)

Considere agora o diagrama de corpo livre e de uma esfera, conforme
Figura 3.15. Somando-se as forgas nas diregbes normais e tangenciais,

resulta:

N+ myr, cos(6— )=0 (3.4.7)

UuN —myr,sen(@— f3)=0 (3.4.8)

A equagéo (3.4.8) representa a por¢édo das forgas tentando trazer a
esfera para o equilibrio. Esta forga tangencial sera exercida até ser igual a
forga de resisténcia de atrito sobre a esfera. Se o atrito for desprezivel, a forga
tangencial movera a esfera até o perfeito balanceamento, e a forga tangencial

tornar-se-a igual a zero.

Entretanto, assumindo a presenga da forga de atrito, pode-se deduzir
que:

1g(0—-p)=u (3.4.9)

Ainda, o erro de posicionamento do anel de balanceamento depende do
coeficiente de atrito, conforme mostrado acima. Entretanto, ja que pode-se
fazé-lo bem pequeno, afirma-se por conseqliéncia que o balanceador de
esferas é 100% efetivo em balancear o sistema até sua maxima capacidade.
Ainda, a forga de restauragdo do balanceador de esferas &, antes da

saturacao, dado por:

Fyp = Myra’ (3.4.10)
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ou

Fp =m,aw’ (3.4.11)

3.4.5 O balanceador combinado

O balanceador combinado apresenta caracteristicas bastante favoraveis,
como descrito por Tatsumi (1981). Este tipo de balanceador, também
denominado balanceador duplo, combina os efeitos de balanceamento do
balanceador de esferas com o balanceador com liquido. Tatsumi concluiu que
o balanceador combinado pode reduzir efetivamente vibragdo e ruido na

lavadora.

O principio de funcionamento aproveita a agdo do balanceador de esferas
até a saturagéo. Abaixo deste ponto, o balanceador de esferas é capaz de
eliminar totalmente a excentricidade da maquina até sua saturagéo. Acima
deste ponto, o anel-hidro passa entdo a atuar atenuando a excentricidade
causada por cargas desbalanceadas excessivas.

Esta combinagdo de anel-hidro e balanceador de esferas melhora a
performance média da lavadora em comparagdo com o anel de Leblanc e

ainda diminui o tamanho do balanceador de esferas.

Anel de esferas

e SR

.\g\

Leblanc

A

N

Massa Desbalanceada

Figura 3.16 -Balanceador combinado



3. Balanceadores Dindmicos 42

3.5 Absorvedores dinamicos de vibragao

3.5.1 Descricao

Alguns fabricantes utilizam absorvedores de vibragéo a fim de reduzir a
vibragéo criada pelo sistema dinamico da maquina. Um absorvedor de vibragéo
consiste de uma massa e diversas molas que suspendem a massa numa
determinada localizagdo. Haar (1999) retrata o uso de absorvedores de
vibragdo particularmente utilizados em lavadoras de roupa e secadoras no

mercado americano. As figuras abaixo ilustram a aplicagdo dos mesmos.

U.S, Patent Jul. 20, 1579 5,924,312

Fligura 3.17 — Absorvedores mecanicos de vibragéo utilizados em lavadoras de eixo vertical e

horizontal.Fonte: Haar (1999)

Primeiramente, um sistema primario de um GDL sera descrito e sua
fungéo de resposta em freqiiéncia sera examinada. Entdo, o impacto de se

adicionar ao sistema um absorvedor de vibragéo sera examinado.
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3.5.2 Sistema primario (1 GDL)

O sistema primario de interesse sera simplificado a um sistema de um
grau de liberdade, constituido de um sistema massa-mola-amortecedor. Este
sistema é ilustrado abaixo:

f,
i

my
j %Pﬂ

Figura 3.18 - Sistema Primério de 1 GDL

X4

Sistema
Primario

o
[

N
N

Onde:

m, . Massa suspensa 1

¢, :Amortecimento viscoso 1

k, : Rigidez do sistema 1

/... .Forca externa aplicada ao sistema

X, : Deslocamento da massa 1

A equacéo de movimento do sistema é:

m, xi+ o Xi+ kyxi = [, () (3.5.1)

Através de manipulagdo da equagdo no dominio da freqliéncia, a
resposta do sistema torna-se:
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Onde?n1 ¢ a frequiéncia natural do sistema 1, @ é a frequéncia de

entrada e 4 € o amortecimento critico.

As figuras abaixo mostram a resposta em freqiiéncia do sistema. Pode-se
notar que ha uma ressonancia. Se esta freqiiéncia de ressonancia ocorrer
préoximo “a freqiiéncia de operagéo, a resposta do sistema pode ser inaceitavel

dependendo do valor de amortecimento presente.

Boda Dl:_:um

1k
z?ﬁxﬂtrs
05
ze!a-O 1

A0 : PO T S ST S
in 10

Magntude (abz)

Phase (ceg)

Frequercy (tadizec)

Figura 3.19 - Fungéo de Resposta em freqiiéncia para sistema primario

3.5.3 Principio de funcionamento de um sistema primario com

um AV.

Absorvedores de vibragéo (AV) vém sendo discutidos desde o século 20.
Estes dispositivos sdo empregados para reduzir a vibragéo do sistema através

da transferéncia de energia para a massa absorvedora (TENTOR, 2001).

Adicionando um sistema massa-mola-amortecedor, a resposta

combinada do sistema sera diferente do sistema primario. Se o AV for
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escolhido de acordo com a freqliéncia de excitagdo, a massa primaria tera
menor resposta para excitagéo.

O sistema pode ser representado através do seguinte diagrama:
| X
2
my
Pf ej

my
Cy || %&

2R

Absorvedor

Sistema
Combinado

X4

Sistema
Primario

Figura 3.20 - Absorvedor de vibragdo

A equacéo de movimento resulta na matriz:

m 0| . G+ 6 || . ko +k, —k,|[x _ S 35.2)
0 m,||, -, ¢ |l — K, ke, ||x, 0 o

X, X2

O sistema ainda pode ser reduzido usando a transformada de Laplace e

assumindo condig¢des iniciais nulas:

X =(Ms* +Cs+K)'F,, (3.5.3)

Na freqUéncia a ser absorvida, é desejado que o sistema combinado
apresente um ponto de anti-ressonancia. Neste ponto a inércia do absorvedor
estara contraria a forga de excitag@o. Isto resulta num minimo deslocamento e

o sistema primario apresenta ainda menor energia.
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A equagdo (3.5.4) representa o deslocamento da massa primaria do

sistema combinado:
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(3.5.4)

A equagéo (3.3.5) é a FRF para o caso em que a ressonancia do sistema

primario

[0) J
vibragéo é ajustada para a freqtiéncia primaria do sistema (( Do =1).

€ anulada. Isto acontece se a freqiiéncia natural do absorvedor de

Isto é aplicavel quando a ressonancia original ndo é desejada. A figura

Figura 3.21 ilustra a FRF combinada em comparagdo ao sistema primario.

Apesar da ressonancia original ser cancelada, duas novas ressonancias s&o

Magnitude

sem AV - zela =001

=== com AV - zela combinado = 001

criadas.

15

Freqdgncia normalizada (whvn)

Figura 3.21 — Resposta em freqliéncia para o sistema priméario e combinado
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Uma vantagem do sistema é a redugéo da vibragao perto da freqiiéncia
alvo. Além disso, este sistema mecénico se mostra simples, robusto e
elegante. Como desvantagem pode-se citar sua banda de freqgliéncia limitada.
O sistema passou de uma ressonancia para duas ressonancias no sistema
combinado. Se a frequéncia de excitagdo variar durante operagdo, podera
haver deslocamentos inaceitaveis. Um absorvedor de vibragédo poderia resolver
este problema.

2
1 0] , 0]

Xl 1 (Dn,l a)u,i

1 4 i 2
ext

[QJ - 4(4’152 +-2+ 2)[1J +1+
@, ky @,
$

i1- 2gl+2¢2+n--r_;; —J +(2§1+2§2{(0"J

~

(3.5.5)

A faixa de deslocamento do absorvedor de vibragéo é dada pela relagéo
de rigidez do sistema, da relagdo de massa entre o sistema primario e o
absorvedor de vibragdo. No caso particular onde é anulada a ressonancia

ko

original, a relagdo de rigidez [k‘} é mostrada na equagdo (3.3.5). Nesta

2]

equagao, D =1, de forma que, através de manipulagdo, a relagdo de
rigidez e a relagcdo de massa séo equivalentes neste caso. Quanto menor esta
relagéo, maior sera o deslocamento da massa do AV. Isto pode ser visto como
uma limitagdo de design na implementagéo de AVs. Um ajuste pode ser feito
adicionando amortecimento ao absorvedor de vibragdo. Como discutido

anteriormente, isto leva a uma resposta maior na freqliéncia a ser suprimida.

No capitulo 5, serd mostrado o uso de um absorvedor de vibragdo na
lavadora em estudo neste trabalho.
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4 Teoria de Multicorpos

4.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo descrever de forma sucinta a teoria
envolvida no modelamento matematico de Multicorpos. Tais formula¢bes
correspondem as técnicas utilizadas por softwares de MBS, notadamente o
software ADAMS-MSC, utilizado neste trabalho.

Um sistema multicorpos pode ser definido como um sistema mecanico
composto de corpos que s&o influenciados por for¢as e momentos. Estes
corpos sao interconectados uns aos outros por diferentes tipos de junta que
restringem o movimento relativo dos corpos em diferentes dire¢des (TISELL,
2000).

A técnica de multicorpos é extremamente importante na etapa de criagéo
do produto, durante suas fases de desenvolvimento. Esta técnica permite
determinar o movimento de sistemas mecanicos, através de deslocamentos,
velocidades e aceleragbes, bem como extrair forcas e carregamentos agindo

no sistema, notadamente forgas em rolamentos, fixagdes, forcas em molas etc.

A modelagem em engenharia, assim como em qualquer ciéncia,
necessita grande julgamento e conhecimento por parte do pesquisador, de
forma a representar por equagbes matematicas os fendmenos fisicos
relevantes que se pretende observar, assumir aproximagdes e simplificagbes
ndo relevantes para o modelo em questdo, assim como interpretar os
resultados de forma coerente.

Independentemente do grau de complexidade, a modelagem passa pelos
seguintes passos, como descrito extensivamente na literatura:

i. Descrigdo de um modelo fisico do sistema que se pretende estudar,
levando-se em conta os aspectos relevantes para a analise, bem como

as simplificagtes.

ii. Obtencdo das equagbes matematicas que regem o sistema, baseado

nas leis da fisica.

iii. Resolugdo das equagbes analiticamente ou numericamente, obtendo
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assim o comportamento do sistema baseado no modelo assumido.

iv.  Verificagéo do resultado teérico do modelo e possivel comparagdo com
o modelo real, requerendo-se para isso grande conhecimento por parte

do pesquisador a fim de julgar as respostas.

v.  Modificar o modelo fisico ou matematico, visando adequa-lo ao sistema
real, ou ainda tomar decisdes sobre o projeto, baseadas nos resultados

obtidos.

Os softwares, neste sentido, sdo de extrema importancia nas etapas ii e
iii, pois permitem obter resultados satisfatérios com extrema velocidade,

contribuindo assim para rapida tomada de deciséao.

4.2 Técnicas de modelagem

Um sistema multicorpos (MBS - Multibody System) é um sistema
mecanico composto por corpos que séo influenciados por forgas e momentos.
Tais corpos sdo conectados entre si por juntas, que restringem o movimento

relativo entre eles em diferentes direges.

Um MBS pode ser definido como um sistema mecénico com muitos graus
de liberdade (COSTA,1992).

Schiehlen (1997) faz uma analise histérica interessante sobre as origens
de sistemas multicorpos, bem como suas perspectivas futuras.

A dindmica de sistemas multicorpos é baseada na mecénica classica,
cuja descrigéo mais simples advém das equag¢des de Newton, publicadas em
1686 para descrever o movimento de particulas. O conceito de corpo rigido foi
introduzido posteriormente, em 1775 por Euler. Para o0 modelamento de juntas
e restricbes, Euler utilizou o principio de corpo livre e forgas de reacgéo. Tais
equagdes séo conhecidas em multicorpos como equagdes de Newton-Euler,

Um sistema de corpos rigidos e suas restricbes foram considerados por
d’Alembert em 1743, onde se fez uma distingéo entre forgas aplicadas e forgas
de reagdo. Um formalismo mais elaborado das idéias de d'Alembert foi

apresentado por Lagrange em 1778, que incorporou ainda o principio de
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trabalhos virtuais. As equagbes de Lagrange sédo baseadas em principios
variacionais aplicados as energias potencial e cinética, incorporando as

restricdes cinematicas e coordenadas generalizadas correspondentes.

Uma extenséo do principio de d’Alembert para sistemas holonémicos foi
apresentada por Jourdain em 1913. Para sistemas ndo holonémicos, as
variagdes relacionadas as velocidades de rotagéo e translagéo resultando em
velocidades generalizadas s&o necessarias. Velocidades generalizadas,
identificadas como velocidades parciais, foram introduzidas por Kane et al
(1985). As equagbes de Kane representam basicamente uma descrigéo
compacta de sistemas multicorpos (SCHIEHLEN, 1997).

A representagdo de um sistema multicorpos pode ser topolégica, cuja
representagdo ird mostrar as conexdes (juntas) entre os corpos, bem como as

forgas externas aplicadas ao sistema.

A Figura 4.1 da um exemplo de representacéo topolégica.

For¢a
" Externa
Juntas
Referéncial )
Representagdio Topolégica
de Sistema Multicorpos

Figura 4.1 - Representacéo Topolégica de Sistemas Multicorpos. Fonte: Barbosa (1999)

Os corpos séo representados por elipses e possuem massa e momentos
de inércia. As juntas estéo associadas ao contato das elipses, nas quais atuam

forcas e momentos em dire¢ées e sentidos determinados pelo tipo de junta.

As forgas externas séo representadas por setas incidindo sobre o corpo e
possuem dire¢do e magnitude.

Com a finalidade de facilitar a descrigdo do sistema, os corpos podem

ser considerados rigidos. Neste caso, somente seis coordenadas s&o
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necessarias para descrever completamente o estado de um corpo livre (trés
coordenadas de translacdo para a posicdo do centro de massa e ftrés
coordenadas de rotagéo para se determinar a orientagéo).

Estas coordenadas séo fungbes do tempo e uma das fungbes primarias
de uma andlise multicorpos & determinar como tais variaveis variam no tempo.

Assumir um sistema de corpos rigidos geralmente implica ainda que a
flexibilidade de determinados corpos seja representada por forgas,
notadamente molas de massa zero. Tais condigbes s&o validas para o caso em
que a flexibilidade dos corpos ou a massa das molas nao influenciem
consideravelmente a resposta dinamica do sistema mecanico em questéo.

Os movimentos de um MBS sdo governados por expressdes
matematicas chamadas de equagbes dinamicas do movimento. Estas
equagbes sao compostas de um conjunto de equagdes diferenciais,
eventualmente acrescidas de algumas equagdes algébricas. As equagdes
diferenciais sdo expressdes das leis fisicas (leis de Newton do movimento),
descrevendo assim o movimento dos corpos, enquanto que as algébricas
descrevem as restricbes impostas pela geometria do sistema ou de seus
movimentos, tais como conexdes entre corpos adjacentes ou mesmo contato

entre dois corpos.

Atualmente, programas multicorpos sdo capazes de gerar
automaticamente as equagbes de movimento de sistemas complexos,
permitindo ao pesquisador criar e estudar modelos com grande velocidade.
Para isso, sdo necessarias apenas informagées elementares sobre os corpos,
com propriedades inerciais, bem como suas conexdes ou restricées

cinematicas e leis de forga.

Existem varias formas de se classificar a modelagem de multicorpos. A
mais usual é a classificagdo de acordo com o formalismo matematico e a

natureza do algoritmo.

O desenvolvimento da modelagem de multicorpos por computador
originou-se das comunidades de pesquisas espaciais e de maquinas e
mecanismos. O programa ADAMS tem origem num trabalho proposto por
Orlandea (1977), a fim de solucionar alguns problemas referentes a
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encadeamentos cinematicos fechados e vinculos ndo holonémicos, presentes
na area de transportes terrestres e que ndo apareciam com freqliéncia em
aplicagées espaciais. Uma revisdo completa sobre o tema MBS foi
apresentada por Schwertassek e Robertson em 1985. Mais recentemente,
Kovalev e Savchenko (2001) sumarizaram uma selegéo dos resultados mais
importantes alcangados no século XX em dinamica de corpos rigidos, baseada
numa conferencia internacional para discusséo do passado, presente e futuro
de MBS.

4.3 Formalismo matematico

Os diversos métodos de formalismo matematico nas técnicas de MBS
sao todos baseados nas trés leis fundamentais de Newton:

I. Todo corpo permanece em equilibrio ou em movimento retilineo
uniforme, exceto se houver forgas externas agindo sobre o corpo de

forma a mudar seu estado.

i. A mudanga de movimento é proporcional a forca aplicada e tem a

dire¢éo da linha de agéo da forga.

iii. Para cada agao existe uma reagdo, de igual magnitude e sentido
contrario. Ou as ag¢des mutuas de qualquer dois corpos sdo sempre

iguais e de sentidos opostos alongo da mesma linha.

As descri¢des tipicas incluem as equag¢es de Newton-Euler, equagbes
de Lagrange, principio de Jourdain, principio de D’Alembert e assim por diante,
conforme diagrama na Figura 4.2.



4. Teoria de Multicorpos 53

74

Trabalho e
Energia
Multiplicaglo escalar
pelos Deslocamentos
¢ Integragiio
Lei de Impulso e
Newton Integragdo Momento
Representagdo )
“Diferente” (Virtual) (Real)
Principio de Principiode | Meétodo de
D’Alembert L Jourdain Kane
Multiplicagio
Multiplicagdo por Escalar pelas Certas Componetes
Deslocamento Virtual Velocidades da Velocidade (Real)
e substituigiio de (Virtual)
Coordenadas Principio de
Equagdes de Ortogonalidade
Lagrange (Telegen, 1952)
Substitui¢do nas Equagdes
Diferenciais de Euler
Principio de
Hamilton

Figura 4.2 — Lei de Newton e seus Principios. Fonte: (BARBOSA, 1999)

O objetivo da formulagdo de equagbes em MBS é obter eficiéncia e

colocar as equagdes numa forma propicia para avaliagdo numérica.

O software ADAMS, utilizado nesta dissertagdo, utiliza o método
Lagrangiano para formular as equacgdes. Este programa é voltado para
modelagem de sistemas tridimensionais com configuragéo arbitraria. A filosofia
deste programa é baseada na adequagéo de variaveis e equag¢des ao método
numérico utilizado. Com esta finalidade, um conjunto redundante de equagbes
€ adotado, com quinze equac¢bes de primeira ordem para cada corpo,
correspondentes as relagdes cinematicas, equacdes dindmicas e equagbes de

energia.

Um algoritmo de Newton-Rapson € utilizado para solugédo da parte
algébrica, ao passo que o método de Gear é utilizado para integracdo das
equacdes diferenciais. Implementagdes numéricas (eliminacdo de Gauss e
tratamento de matrizes esparsas) permitiram aumentar a eficiéncia do



4, Teoria de Multicorpos 54

programa, uma vez que o numero de equagdes geradas neste método é
normalmente maior que em outros. A segéo seguinte, baseada nas notas de
(McCONVILLE; McGGRAPH, 1997), descreve o equacionamento utilizado no
software ADAMS desenvolvido pela MDI.

4.3.1 Coordenadas generalizadas

No ADAMS, a posi¢éo de um corpo rigido é definido por 3 coordenadas

cartesianas x, y e z.

. (4.3.1)

A orientagéo de um corpo rigido é definido por um conjunto de 3 éngulos
de Euler, correspondentes a sequéncia de rotagdo 3-1-3: y, ¢ e O

respectivamente.

(4.3.2)

O conjunto de coordenadas generalizadas associadas com o corpo rigido
i no ADAMS é denotado por:

q = |:pij|
&i (4.3.3)

A velocidade longitudinal e a velocidade angular séo obtidas através da
derivada das coordenadas generalizadas:
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U=p (4.3.4)

Onde

sengsen@ 0  cos¢
B =|cosgsend 0 -—seng

cos@ | 0 (4.3.6)

E @é a velocidade angular do corpo expressa no sistema de
coordenadas locais do corpo. A equacgédo (4.3.6) define a relagdo entre a
velocidade angular do corpo, isto é, a caracteristica intrinseca do corpo, e a

nossa escolha de sistema de coordenadas generalizadas.

Para o sistema mecanico completo, contendo nb corpos, o vetor com
n=6*nb descrevera num certo instante de tempo a posi¢éo e a orientagdo de
cada corpo no sistema.

r

g=la"dtat] =la, @ - a (4.3.7)

4.3.2 Equagoes de movimento

O movimento planar de um péndulo simples fornece um paradigma
excelente para explicar a formulagdo das equagdes no sistema multicorpos. e

as técnicas de solugéo para analises dindmicas e cinematicas.

Durante uma simulagéo, as forgas inerciais, as forgas de restricéo e ainda
as forgas externas sobre um mecanismo devem ser mantidas em equilibrio
(McCONVILLE; McGRATH, 1997). Esta afirmagdo da fundamento ‘as
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equagdes de movimento de Lagrange, que é formulada em termos de

expressodes para energia cinética e potencial do sistema mecanico.

Para o movimento em um plano, isto é, em duas dimensdes, a energia

cinética do corpo rigido ‘e igual a:

2 2 2

Tzé(mic +my +10 ) (4.3.8)

onde (x,y) € a localizagdo do centro de massa em um sistema de
coordenadas fixo e © é a orientagéo do corpo no plano medido. Para um corpo
de massa m e inércia | em relagéo ao CG, a energia potencial & dada por:

V =mgy (4.3.9)

Onde g é a aceleragéo devido a gravidade.

A diferenga entre a energia cinética e potencial, dada por L, é denotada
Lagrangiano do sistema dindmico. De acordo com as leis da dinamica

lagrangiana, o movimento do MBS é governado por:

o) o

+@ =0 (4.3.10)
dt 8q oq :

Onde g é matriz coluna das coordenadas generalizadas segundo
equagao (4.3.3).

Para o caso de um péndulo simples, a equagéo torna-se:

2
I
D = =

A matriz-coluna Q representa as forgas externais n&o potenciais
aplicadas no sistema. Esta é balanceada contra os trés termos no lado direito
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. d| oL | , . .
da equagédo, onde —| — | é a aceleragdo dos componentes mecanicos,
t a‘
q

oq

de restricdo. O termo A é a matriz coluna de m < n, onde n & o nimero de

d (oL
E[—J inclui as forgas potenciais e finalmente (I)f;ﬂ,, que contém as forgas

multiplicadores de Lagrange e T significa o vetor transposto.

A matriz jacobiana © = [;ﬂj de equagdes restritivas é formada a partir
q

de derivadas parciais de expressfes para as restricdes com respeito "as
coordenadas generalizadas. Na mecanica lagrangiana, € a matriz @Z de n por

m que acopla as condi¢des de restricdo nas equagdes de balango de forgas.

oL :
D, :[—}: my (4.3.11)
ox

As componentes do momento de translagéo de um corpo séo:

Por analogia, 0 momento angular é definido como:

= @,_ = hx ((4.3.12)
b
Ainda, a formula do momento é:
Py = ai (4.3.14)
dq

para qualquer coordenada generalizada g.

A derivada da equagéo (4.3.14) resulta em:
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i % =D, =méj (4.3.15)
dt o4

Se g é a coordenada rotacional, entéo:
é a—[f =p =1Ig (4.3.16)
dt oq

As equacgles (4.3.15) e (4.3.16)) representam a forga inercial do corpo na

direcéo g.

As trés coordenadas generalizadas associadas com o péndulo séo x, y e

O. A Unica forga externa aplicada neste exemplo é a for¢a potencial resultante

da aceleragéo da gravidade g na diregéo vertical. Assim, o balanceamento das

equagbes resulta:

m 0 0]
0 m 0O

0 0 I]¢

x| [0
y|-|mg|+®IA=0 (4.3.17)
6 0

Onde a forga inercial devido a aceleragéo angular é balanceada pelo

torque resultante em relagdo ao CG do péndulo.

4.3.3 Juntas no ADAMS

De uma forma genérica, juntas no ADAMS s&o consideradas restricbes

que agem entre algumas coordenadas ¢; a g, da equagdo (4.3.7). Numa

notagdo matematica, tal restrigdo pode ser escrita como:
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D(g)=0 (4.3.18)

Por exemplo, uma junta de revolugéo agindo entre dois corpos induziria a
um conjunto de 5 restrigbes do formato da equacgéo (4.3.18), formando apenas

um grau de liberdade entre os corpos.

A reunido de todas as restricbes causadas pelas juntas presentes no

modelo é denotada por @
o=l *@) .. o0l =@ 0.0 . @ 454

Onde n; € o nimero de juntas no modelo e m, a soma do nimero de
restrigbes induzidas por cada junta.

Note que q € R", enquanto que ®e R™. Tipicamente, m < n, isto é, o
numero de coordenadas generalizadas é maior que o nimero de restrigdes que

devem ser satisfeitas.

Derivando a expresséo representativa das restricées de posicéo (4.3.19),

obtem-se as equagbes de restricdo cinematica de velocidade:

Pyg=0 (4.3.20)

Tomando-se a segunda derivada da equacéo (4.3.20), obtém-se as
equacgdes de aceleragédo cinematicas:

®,q=~(®,q),q=7 (4.3.21)

De acordo com as dedugdes anteriores, conclui-se que as equagbes de
(4.3.19) a (4.3.21) devem ser satisfeitas pelas coordenadas generalizadas q e
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suas derivadas de primeira e segunda ordem no tempo.

Isto assegura que a evolugdo do sistema mecanico faga sentido, isto é, o
mecanismo permanega montado e as partes movam de tal forma que as
restricbes impostas pelas juntas sejam obedecidas para todo instante de

tempo.

Para o caso do péndulo, conclui-se que o sistema de (4.3.17) forma um
problema de segunda ordem que ainda néo esta completamente determinado.
As trés equagbes contém cinco incégnitas, as variaveis x, y, © e ainda Ax e Ay

das forgas de restricdo devido ao pivoteamento do péndulo.

Equagbes adicionais s&o necessdrias para resolver o equilibrio do
sistema. Elas s@o obtidas por restrigbes que, no exemplo em questdo, séao
impostas pelo pino ou junta de revolugdo, que prende o péndulo contra o
ground.

Assim:
Rtr—A=0 (4.3.22)

—>
Onde, A é o vetor constante que localiza a junta de revolugéo no sistema

-
de coordenada do ground. r é o vetor do centro de massa do péndulo em

—>
relagdo a junta. R localiza o centro de massa do péndulo na referéncia do
ground.

A equacédo (4.3.22) pode ser reescrita na forma vetorial como uma

equacao de restricdo, satisfazendo a equacgéo (4.3.18):

O(x,9,0) = (x+ 1, — A )i+ (p+7,—4,)j=0 (4.3.23)

N A

Onde 7/ e j séo vetores unitarios "as coordenadas cartesianas globais x

N A

=
ey. Ainda, a equagdo R=xi+ yj mostra a relagdo entre as coordenadas
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—>
cartesianas globais e o vetor R.

A equacgéo (4.3.23) pode ser escrita na forma de
equagao matricial em termos das coordenadas independentes no tempo, x, y e

0, resultando:

(4.3.24)

x—A,—1Icos@
O(x,y,0) = ' =

y— A, —lIsend

-

Onde / é o comprimento constante do vetor » que descreve o centro de
massa do péndulo em relagéo "a junta de revolugéo. Assim:;

-
I-

=-[cosfi- Isenl j

-

Onde r é dependente do tempo.

Em resumo, ha cinco equagdes para se determinar cinco incognitas: trés
equagbes de balanceamento de forcas em (4.3.17) e duas equagdes de
restricdo em (4.3.24).

O sistema se faz assim determinado.

Vale ainda mencionar que a formulagdo empregada pelo software
ADAMS utiliza o método padréo de se introduzir uma nova variavel dependente
para cada derivada de primeira ordem com a finalidade de reduzir o sistema
para primeira ordem. Para o exemplo do péndulo:
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u=x (4.3.26)
L=y
= 9
£y
1)
@
X
Y= (4.3.25)
y
7
A
4

Onde u, v e @ s&o as novas variaveis introduzidas.

4.3.4 Resolugao das equagoes

Ser'a utilizado a descri¢do da solugéo do péndulo como simplificagéo. O
Adams simula o movimento do péndulo resolvendo o sistema xxxx de
equagdes diferenciais e algébricas. Estas equagbes podem ser reescritas na

forma compacta como:

G(Y,Y,0)=0 (4.3.27)

Onde G representa a matriz coluna das fungbes das variaveis

desconhecidas e Y é a matriz coluna das variaveis:

As equagoes diferenciais do sistema descrito por (4.3.27) séo de primeira

ordem. O sistema como um todo é néo linear.
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O sistema implicito de equagdes diferenciais algébricas em (4.3.23) néo é
prontamente transformado em um sistema explicito de equagdes diferenciais
ordinarias no formato de (4.3.25), para o qual solvers padrfes de integragéo
como Runge-Kutta-Fehleberg ou Adams-Bashforth-Moulton podem ser
aplicados.

Ainda, por conveniéncia, as equacgdes diferenciais algébricas (4.3.27)

séo transformadas em um sistema de equagbes ndo-lineares, aproximando

cada derivada na matriz coluna ¥ por uma férmula de diferencial retrégrada
(backward differenciation formula).

Y = f(Y,1) (4.3.28)

4.3.5 O algoritmo de Integracéo

A matriz coluna Y das varidveis na equagéo (4.3.25), é ainda conhecida

como vetor de estados. A solugdo no ADAMS consiste na avaliagéo de Y, do

vetor de estado ¥ em tempos discretos:

L <.<t,,<l,<.l,

n-1 inal

Distribuidos sobre um intervalo especifico.

Apos ter computado a solugéo de G(YJ,Y;,.,t}.) =0 ter sido calculada para

Jj=0,L...,n—1, o algoritmo de integragéo especifica um valor para:

h = tn - ln—l

e calcula a solugéo para:
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G(Y.,Y

nH> n3"n

)=0

Dentro de um erro de tolerdncia > 0.

Para cada uma das entradas em Y, um polinébmio de predigdo de ordem k

€ formado através:
e das condigdes iniciais se a resolugdo do problema esta no inicio ou
e da interpolagéo de valores calculados previamente.

Os polindmios séo usados para estimar o valor da primeira derivada de

cada variavel no tempo {,. Iniciando com os valores estimados para Y, , um

& 1
algoritmo de Newton-Raphson modificado corrige repetidamente a solugéo até
que o critério de convergéncia seja satisfeito. Finalmente, os valores corrigidos
séo comparados com os valores estimados dos vetores de estado. A diferenga
deve estar menor que a tolerancia do erro de integragdo especificado pelo
usuario. A diferenga entre o valor estimado e corrigido serve ainda para estimar

o incremento de tempo otimizado e ainda a ordem do polinémio.

Se o erro de tolerancia é satisfeito, o ADAMS prossegue para 0 proximo
passo de integracdo com os valores otimizados de incremento e ordem. Do
contrario, retorna aos valores originais de h e k.

Para o caso especifico do péndulo, pode-se escrever os valores das

variaveis e da primeira derivada:
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£
(u) u
3 3,
® o
“lev=|?
y Yy
0 0
A A
A, ﬂ;z,/

Se os valores respectivos das variaveis e derivadas de primeira ordem

sdo conhecidos para tempo t,, entdo os polindbmios de primeira ordem

estimados séo:

n

=ynﬁ]+ynh

p
=y
v, =0,,
0® =0,
X0 =X,
»
o0 =0 _+6

A0 =2y A

\/12(0) =Appa + /iz " h)

( lef:)) — ur(rO) — un—l
h
h

(b(O) U —u,
! h
h

y?:yﬁ—yﬁ
h

9?}0) = QJEO) - HH—]
h

P W
! h

/1:2 f::') — ﬂ’f‘:?x) B /?"Zn—l
h

\

/

(4.3.29)

Onde o indice (0) indica a estimativa inicial da solugéo no tempo t,.

Observa-se que a matriz-coluna dos valores estimados para a primeira

derivada contém termos que estdo em fungdo das variaveis desconhecidas.

Por exemplo, a formula da derivada retrograda (backward differentiation
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formula) para u,. € dependente da varidvel u,,, e dos valores conhecidos

de h e u,. Esta peculiaridade auxilia na diferenciagéo entre métodos implicitos

e explicitos.

As aproximagdes sucessivas de:
Y(m) _ Y
G[}In(m)’ n h n-1 ,t”}: 0 (4.3.30)

Séo determinadas fazendo-se:

Y =Y + A (4.3.31)
Param=1,2 ..., até que
“A” <Se

Onde s, o fator de escala, é <<1, e € é o0 erro de tolerancia de
integracéo.

Na notagdo matricial da equacgdo (4.3.30), as variaveis desconhecidas

sdo dadas como:

( un+1 \

v

n+l

)

n+l

X

n+l

yrHl
7

n+l
A

xn+l

A

Y+l J

ntel T

\

E A é a matriz-coluna das corregdes (ou deltas) para a solugéo.

O incremento A para cada iteragdo é dada pela solugdo do sistema
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linearizado:

Y (m-1) Y

n+l

h

JA = _G[Y(m—l) H+l n-1

Onde J € a matriz jacobiana para a matriz-coluna das fungdes de G. Nos

algoritimos modificados de Newton-Raphson no ADAMS, a matriz jacobiana

néo é necessariamente reavaliada e refatorizada em cada iteragéo.

O algoritimo de Newton-Raphson para o sistema de equagtes néo

lineares requer a formagdo da matriz Jacobiana para o qual a entrada da i-

ésima linha e a j-ésima coluna corresponde a derivada parcial da i-ésima

equagéo com relacéo a j-ésima variavel. Assim, para o péndulo e seu sistema

de equacgdes néo lineares, a matriz jacobiana é calculada como:

ou
m—
ou
ov -
m—-(v—
aU( g)
@
[— —m
ow 5
1 _Ox
ox
| oy
y
|
|
1

_ 09
06
[sen@

—Icos@

(4.3.32)

Onde os espagos em branco sdo identicamente zero. As férmulas de

diferenciagéo retrograda (backward differentiation formula) na equagéo (4.3.29)

definem a relagdo numérica entre a coordenada generalizada g e sua primeira

derivada q Da equagédo(4.3.29), para a formula de diferenciagdo retrograda
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(BDF),

o4 _

1 (4.3.33)
og h

Isto vale para cada variavel g no vetor de estado. Substituindo a equagéo

(4.3.33) em (4.3.32), a matriz Jacobiana para primeira ordem torna-se:

(ﬂ i
h
= -1
h
i —Imn
n g
1 2 (4.3.34)
h
| _1
h
I 1
h
1 Isen@
1 —/cosd )

Para mais altas ordens, a equagéo (4.3.33) torna-se:

94 = L onde £ depende da ordem da férmula.

oqg ph

Se o processo interativo falhar, o tamanho do passo de integragdo é
diminuido e outro passo é tentado. Usuarios de ADAMS estdo familiarizados
com mensagens informando que o tamanho do passo foi reduzido em demasia,
e mesmo assim nenhuma convergéncia foi atingida. Neste caso, o usuério
provavelmente deve revisar o modelo e mudar alguns pardmetros de
simulacéo, ou tentar um integrador diferente.
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5 Construgdo de modelo Multicorpos e validagéo

5.1 Introducao

Neste capitulo, sera apresentado um modelo Multicorpos de uma
lavadora comercial de eixo vertical BRASTEMP, com 10 kg de capacidade. O
intuito do mesmo é auxiliar no estudo do comportamento dinamico da lavadora,
bem como comparé-lo com resultados experimentais para sua validagdo. O
modelo servira ainda como base para estudos posteriores em componentes,
através da obtencéo de esforgos sobre a area de interesse. Por fim, o modelo
auxiliara os engenheiros da empresa no estudo e validagéo de eventuais
modificagbes futuras, propostas ao produto.

A lavadora a ser estudada apresenta sua unidade de lavagem suspensa
por quatro conjuntos de suspenséo presos ao gabinete. Esta configuragéo de
suspensdo se enquadra na classificagdo hang suspension, muito usada no

mercado sul americano e asiatico.

Este modelo utiliza um sistema de balanceamento por anel
hidrodinamico, cujo principio de funcionamento foi abordado no Capitulo 3.

5.2 Construcao do Modelo

O modelo Multicorpos da lavadora foi criado no software ADAMS/View. A
abordagem de estudo utilizada neste trabalho pode ser resumida nas seguintes
etapas, representadas pelo diagrama da Figura 5.1.
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Criar componentes
Construgio Impor restiigies e conexdes
Definir forcas agindo sobre os componentes

Medir caracteristicas
Rodar Simulagtes

Teste . )
Rever Animagdes Os resultados se comparam
M Rever Resultados em Gréficos com os dados reais?
= | ”L_
Validagao Comparagies com dados reais <>
== :
Refinar parametros Nao
Refino  Incluir atiito 4
. Incluir fungées de forga
| |
= : Sim
.. Parametrizar modelo
Interagdo 4

Definir variaveis
4 &

Estudos de Sensibilidade
Otimizagdo DOEs
Estudos de Otimizagéo

Figura 5.1 - Etapa de Construgédo do Modelo MBS-Fonte Adams reference manual (1992)

A construgdo do modelo consistiu na unido dos principais componentes
da maquina, assumidos como rigidos, através de conexf0es e juntas
disponiveis no ADAMS. Naturalmente, a escolha das conexbes deve ser feita
de forma criteriosa por parte do engenheiro. Isto exige grande conhecimento e
compreensdo dos conceitos fisicos que sustentam o modelo, de forma a

representar de forma eficiente o comportamento da maquina como um todo.

As geometrias dos componentes foram previamente desenvolvidas em
ambiente CAD com auxilio do software PRO/ENGINEER. Uma vez
desenvolvido o modelo em CAD, sua geometria foi importada para o ADAMS
com formato de estereolitografia (st/). As massas e matrizes de inércia dos
componentes envolvidos, bem como a posigdo do CG, foram calculados no
software PRO/ENGINEER, através da inser¢do da densidade de seus
respectivos materiais. Algumas partes tiveram suas propriedades confrontadas
com medi¢cdes em balanga, para se atestar a acuracidade das informagdes
disponibilizadas pelo software. Tais propriedades foram entdo inseridas no
ambiente ADAMS/View. A Figura 5.2 exemplifica este processo de entrada de

parametros de um componente especifico. Neste caso, o software ADAMS foi
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alimentado com as propriedades de massa e inércia do componente, bem
como a posi¢do do CG do componente segundo um sistema de coordenadas

global.

-lalx|
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B3
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- |
g
7 CrDiagral Tems
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Figura 5.2 — Exemplo de componente e seu tensor de massa e inércia

O processo de construgdo do modelo em ambiente virtual segue os
mesmos passos que seriam usados na construgao de um protétipo fisico. Uma
técnica bastante usual consiste em se montar e testar pequenos elementos ou
subsistemas de seu modelo completo, antes de construi-lo e testa-lo por

inteiro, numa so fase.

Isto permite que o engenheiro caminhe passo-a-passo e assegure que
cada subsistema funcione adequadamente antes de formar todo o conjunto.

A topologia completa do modelo apresenta 20 corpos rigidos e 26 juntas,
como descrito na Tabela 5.1. Por motivos de confidencialidade, a descrigdo
completa e detalhada do modelo sera omitida. Basicamente, o modelamento
envolve a criagdo de componentes-chave da maquina e a remogéo de certos
graus de liberdade, de acordo com as inter-relagbes entre as partes. A
remogdo de graus de liberdade é feita através da introdugédo de juntas ou
restricdes. Restricdes removem um ou mais graus de liberdade do sistema,
dependendo de seu tipo. A restricdo pode remover graus de liberdade (GDL)
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de rotagdo ou translagéo, dependendo de sua natureza.

O software fornece um numero estimado de GDL usando a regra de
Gruebler, descrita abaixo:

GDL.do.sistema = (nimero.de. partes.moveis * 6GDL/ parte) —
> n, .de.restrigdes * n,GDL(restrigio)

Figura 5.3 - Modelo Mullicorpos da Lavadora BRASTEMP 24" em ADAMS

A Figura 5.3 representa o modelo gerado neste trabalho. Tal modelo
apresenta 16 Graus de Liberdade e 20 partes moveis. A Tabela 5.1 representa
a descrigéo do modelo dada pelo ADAMS.
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VERIFY MODEL: .mod24

16 Gruebler Count (approximate degrees of
freedom)

20 Moving Parts (not including ground)

2 Revolute Joints

9 Spherical Joints

4 Translational Joints

7 Fixed Joints

1 Inline Primitive_Joints

1 Perpendicular Primitive_Joints
1 Motions

1 Couplers

16 Degrees of Freedom for .mod24

Tabela 5.1 Verificagdo do Modelo ADAMS

O sistema de suspensédo é composto por quadro varetas dispostas nos
quatro cantos do gabinete, suportadas por cantoneiras e vinculadas a mesma
através de apoios plasticos de formato esférico. A outra extremidade é fixada
ao tanque através do copo de amortecimento, cujo formato também se

assemelha a um contato esférico.

Figura 5.4 - Modelo ilustrativo de suspensé&o de copo. Fonte: Park (2008)



5. Construgdo do modelo Multicorpos e validagio 74

O amortecimento é basicamente caracterizado por atrito seco e seus
parametros foram levantados experimentalmente por uma empresa
especializada. A constante de elasticidade da mola usada estd na faixa de
2000 N/mm e seu comprimento livre € de 94 mm.

O comportamento do anel hidrodinamico é simulado através de uma sub-
rotina em FORTRAN desenvolvida pela Whirlpool Corporation, cujos esforgos
séo aplicados pontualmente através de um vetor de forgas generalizadas,
disponivel no ADAMS (General Force Vector). O anel-hidro utilizado no modelo
de lavadora em questéo tem da ordem de 1,6 L de agua doce. Basicamente, os
parametros de entrada para simulagéo do anel-hidro séo:

¢ Ri: Raio interno do anel

Ro: Raio externo

(-]

p: densidade do fluido

n: numero de camaras do anel

h: altura

t: espessura da parede do anel-hidro.

Através destes parametros e das equagdes (3.3.8), (3.3.9) e (3.3.10), séo
calculadas as forgas de restituicdo e momentos produzidos pelo deslocamento
de agua no anel. A subrotina descreve o comportamento do liquido no anel
baseado na excentricidade instantdnea e é atualizada a cada passo de

integracéo do software.

Portanto, os efeitos transientes dinamicos do fluido bem como a iteragéo
do mesmo com aletas internas no anel sdo negligenciadas. Como sera
discutida posteriormente, esta simplificagéo é responsavel pela adicdo de erro

no modelo dindmico da lavadora, especialmente no transiente.

O sistema de transmissdo é equipado com motor de 1/3 HP e a
transmissdo é feita com correia poli V. A maquina tem uma rampa de
aceleragdo da ordem de 23 segundos na centrifugacdo para a carga em
estudo, cuja rotacédo final esta na faixa de 760 rpm. Assim, aplicou-se ao eixo
movido uma rampa que correspondesse a estes valores, como mostrado na

Figura 5.5.
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Curva de aceleragio
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Figura 5.5 -Rampa de aceleragéo
Os pés e cantoneiras de fixagdo, onde a maquina é apoiada, estéo
modelados através de elementos do tipo BUSHING, cuja rigidez linear e

torsional foram determinadas através da analise de elementos finitos (EF).

AN

Figura 5.6 — Modelo em EF do pé de uma lavadora para caracterizagéo de rigidez

A seguir, o procedimento de medicéo da lavadora real sera descrito para
comparagéo futura e validacéo.

5.3 Analise experimental e validagdo do Modelo

5.3.1 Equipamentos e forma de medigdo

Um das mais importantes variaveis-resposta de uma lavadora de roupas
é o deslocamento do tanque no plano de rotagdo. Através destes
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deslocamentos, é possivel construir a orbita do tanque durante centrifugagéo.

Tal parametro € de vital importéncia para se prever a colisdo do tanque
contra o gabinete, durante a fase de remogéo de agua das roupas, na etapa de
centrifugacéo. Além disso, a minimizagdo da amplitude do movimento pode
significar uma reducéo de ruido da lavadora. A Figura 5.7, extraida de Turkay
(1992), mostra um exemplo de deslocamento obtido em uma lavadora de eixo

vertical, via simulagdo numérica.

() Simulation Simulation
rg 20 1 Ara. pieph St.-St. pk-pk 8t.-St. pk-pk
=0
9
—20

Figura 5.7-Deslocamento do tanque de uma lavadora de eixo horizontal em centrifugagdo. Fonte: Tirkay

(1992)

Através do uso de acelerébmetros localizados no topo e na base do
tanque, mediu-se os deslocamentos superiores e inferiores, pela integragéo
dupla da aceleragdo medida. Foi possivel entdo comparar tais valores com o
protétipo virtual em ADAMS e ajustar o modelo de forma satisfatoria.
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W2 Regidio de fixagdo de acelerdmetros
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Foram utilizados dois acelerémetros triaxiais do fabricante Bruel & Kajaer,

modelo 4506B. As figuras abaixo ilustram o design do acelerémetro, bem como
sua carta de calibragao.

[ H
__—] 4 M— -
¥
| H e
4.3 N?
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7.8 7.4
PELELI -«
14.5

X
Direcbes de aceleracédo
y _/ ¢o ca

Dimensfes em mm

Figura 5.8 -Design mosirando acelerdmetro utilizado
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Typical Frequency Response
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Calibration Chart for
Triaxial DeltaTron® Accelerometer
Type 4506 B

Serial No.: 2337393 Bruel & Kjaer

) X- Y- Z- axis
Reference Sensitivity " at 159.2 Hz
(w = 1000 s7'), 20 ms™ RMS,

4 mA supply currentand | 24, °C: 10.11  .9.86  9.98 mVims?
L29.0 96,7  97.9. mVig
Frequency Range: Amplitude (+10%): 1 -6k 1-3.5k 1-3.5k Hz
Phase (& 5°): 3-3k 3-3k 3-3k Hz
Mounted Resonance Frequency: 19 10 10 kHz
Transverse Sensitivity re Ref. Sensitivity:
Maximum (at 30 Hz, 100 ms?): <5 <5 <5 %
Calculated values for TEDS ¥
Resonance frequency: Ae.0. 10.0. 9.9.. kHz
Quality factor @ f: i - 260, .364..
Amplitude slope: Wnle8. 52:6.  z2.4. %ldec

High pass cut-off frequency: 0,09, 0.32. 0.29. Hz
Low pass cut-off frequency: _750.. .499... . 143... kHz

Measuring Range: + 700 ms™ peak (x 70 g peak)

Figura 5.10 — Carta de calibragéo do acelerémetro B&K 4506B

Deseja-se medir o deslocamento lateral do tanque durante o processo de
centrifugagéo, cuja freqiiéncia de excitagao varia de 0 a 12,6 Hz (rotagéo final
da maquina). Foi utilizado o software do equipamento Pulse para dupla
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integracéo do sinal de aceleragéo, a fim de obter-se o sinal de deslocamento.

O software introduz um filtro passa alta cuja freqliéncia de corte é de 0.7
Hz. Este é o filtro com mais baixa freqiiéncia oferecida pelo sistema de
aquisicéo.

Vale lembrar que o acelerdmetro néo oferece boa sensibilidade abaixo de
1 Hz como mostra a carta de calibragéo. Esta limitagdo no sistema faz com que
ndo sejamos capazes de captar alguma frequéncia abaixo de 1 Hz com
precisédo, que possa estar presente no sistema, como por exemplo alguns

modulos pendulares de baixa freqliéncia, como sera mostrado posteriormente.

Equipamento a laser para medi¢do direta de deslocamento ou ainda
LVDT seriam os equipamentos mais indicados para este tipo de medigéo,
devido a capacidade dos mesmos em se medir o deslocamento em baixas

frequéncias.

O laser apresenta um custo relativamente alto, enquanto que o LVDT
apresenta problemas de desgaste, especialmente pelo tipo de medigéo
proposto.

5.4 Resultados de Deslocamento Medidos

5.4.1 Analise experimental no dominio do tempo

A analise a seguir foi feita utilizando-se cargas de chumbo colocadas no
interior do cesto, simulando uma carga distribuida de 12 kg juntamente com 1,5
kg desbalanceados.
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Os graficos abaixo mostram o deslocamento superior e inferior do tanque,

nas dire¢cbes X e Y como ilustrado (Figura 5.11):

\

Regido de fixagdo de
acelerdmetros

ht

Figura 5.11 - llustragéo do sistema de coordenadas ulilizado

Os graficos abaixo ilustram os deslocamentos superiores experimentais

do tanque em milimetros.

Deslocarrento [ )

240

200 1

160 A

120
4

80
40

00
40
-80 ]
-120 7
460 1
-20.0 1
-24.0

Desocanento sugeror X[ mm ]

4

T T T T T T T T T T T T T T 1

T
0o 20 40 60 80 100 120 14.0 160 180 200 0 240 80 730 00 320

Temga (&)

Figura 5.12 - Deslocamento superior do tanque na diregéo X
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Destocarmento supetior Y | mm ]
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=240
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Figura 5.13 - Deslocamento superior do tanque na diregédo Y

Plotando o deslocamento superior Y contra X, obtém-se o grafico da
orbita superior, como ilustrado abaixo:

Orbita superior [ mm )
Dados Experimentais

Deslocamento [ mm ]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-280 -240 -200 -160 -120 -8.0 -4.0 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0
Destocamento [ mm )

Figura 5.14 - Orbita superior do tanque experimental

Pode-se ainda calcular o raio da orbita da lavadora através da
composigéo dos valores de X e Y. O resultado é mostrado abaixo:
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Raio da Orbita Superior [ mm ]

Raio [ mm ]

150 \
o fa]}
|

it 1 AM\,;\%V.-«J-*M e

0.0 20 4.0 6.0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 26.0 28.0
Tempo[s])

Figura 5.15 - Raio da 6rbita superior experimental

30.0 320

Similarmente, foram feitas as medi¢des para os deslocamentos inferiores,

obtendo-se os resultados abaixo:

Deslocamento inferior X [ mm ]
80

240
200

160 7

120

BOE ﬂ

40

00 E:ﬁVVVA'P;\ 'H
40 \j
-80 ]

-120 7
180
-200:
—24.0:
-280
3201 ; . : ; . : . . ! ! : : :

Deslocarrento [ mm)

T
00 20 40 60 80 100 120 140 16.0 180 200 20 240 260 730
Tempa[s]

Figura 5.16 - Deslocamento inferior experimental do mecanismo na dirego X

300 320



5. Construgéo do modelo Multicorpos e validagio

83

Deslocarrento | rmm)
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240
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Figura 5.17 - Deslocamento inferior experimental do mecanismo na direcéo Y

Orbia inferier [ mm ]
— Dados Experimentals
280 ]
240 ]
200 ]
16.0 ]
120 ]
80 ]
4.0 ]
00 ]
4.0 ]

-8.0 1

— T — T — T — T
-32.0 -280 -240 .200 160 -120 -80 -40 00 40 80 120 160 200 240 280 220
Deslocamento [ mm )

Figura 5.18 - Orbita inferior experimental do mecanismo

320
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Figura 5.19 - Raio da érbita inferior experimental
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A tabela abaixo sumariza o raio da Orbita obtida nas medi¢des

experimentais com acelerémetro:

Resultados Experimentais
Transiente Regime Estacionario

Deslogamento 24.6 12,0
Superior [ mm ]
Deslocamento 33.0 95

Inferior [ mm ]

Tabela 5.2 — Raio de deslocamento superior e inferior da lavadora. Dados experimentais

5.4.2 Analise Experimental no Dominio da Freqiiéncia

Desde quando Baron J. B. Fourier, 0 matematico francés, mostrou ser

possivel representar qualquer formato de onda por uma série de senos e co-

senos de freqiiéncias e amplitudes variadas, engenheiros vém utilizando estes

conceitos como forma de simplificar o trabalho. Pode-se através destes

conceitos procurar pelas freqiéncias do sinal. Em maquinas, o objetivo é

relacionar as diversas freqiiéncias vistas no espectro (grafico da amplitude

versus freqiiéncia) aos diversos fendémenos fisicos ocorrendo na maquina.
(Goldman, 1999).

Em 1965, Cooley e Tukey desenvolveram um algoritimo para calculo da
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transformada rapida de Fourier (FFT) que faciltou enormemente o

processamento de sinais.

O sinal que se pretende analisar ndo é um sinal periddico, o que nos leva
a utilizar o diagrama em cascata para analise. Este diagrama é construido
através da aplicagdo de diversas transformadas de Fourier em curtos periodos
de tempo. Foi utilizado para isso a fungdo FFT-3d disponivel no software
ADAMS.

Ao sinal é aplicado um janelamento Hanning a fim de se evitar vazamento

do sinal e uma taxa de overlap de 95%.

De posse dos sinais no tempo, tragou-se o diagrama cascata para o
deslocamento superior X. Devido a natureza da excitagdo e a simetria dos
componentes da lavadora, espera-se o mesmo comportamento em freqiiéncia
para as diferentes respostas superiores e inferiores e nas duas diregbes
medidas (X e Y).

Orbita Superior X
Orbita Superior X[ m ]

MAgnitude [ m ]

80 7.0 ‘g0
Frequencia (H2)

TINEE0RE BISTIE LI 0mne 0y 0Ci3s 0o [décx] 0%t oo 6073 0mE3

Figura 5.20 — Diagrama em cascata para deslocamento superior X. Experimental - Vista ISO
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Orbita Superior X

Orbita Superior X(m ]
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00 0.0) Tempo[s)
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Figura 5.21- Diagrama em cascata para o deslocamento superior X. Experimental -Vista frontal
QOrbita Superior X

- 280
: 240
i 20.0
i 18.0

. Tempo[s]
~120

0.0

MAgnitude [m ]

|
|
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Figura 5.22 - Diagrama em cascata para o deslocamento superior X.-Experimental -Vista superior

Pode-se notar a contribui¢do (Figura 5.21) das baixas freqiiéncias para a
amplitude do sinal. Nota-se um pico ao redor de 1,3 Hz, indicando a existéncia
de uma possivel freqiiéncia critica do sistema. Esta frequiéncia pode ser
relacionada com o ponto de ativagéo do anel-hidro, onde o mesmo passara a
balancear o sistema acima desta frequéncia. Observa-se ainda uma grande

contribui¢do das freqliéncias entre 2 e 4,5 Hz, indicando a possivel excitagdo
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de outros modos naturais. Finalmente, observa-se uma grande contribuicdo em
12,5 Hz, referente a freqiiéncia de regime da lavadora.

5.5 Resultados teodricos

5.6 Analise tedrica no dominio do tempo

Analisou-se no ADAMS a dinamica da lavadora sob a carga de 12 kg
distribuida e 1,5 kg desbalanceada, forma também utilizada na parte
experimental do trabalho. A curva de aceleragdo foi aplicada baseada no
resultado experimental, cuja aceleragao se deu em aproximadamente 23 s.

Curva de aceleragdo

0.0 2.0 4.0 6.0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Tempo[s]

Figura 5.23 - Rampa de acelerago utilizada no ADAMS

No modelo tedrico no ADAMS, criaram-se medi¢bes correspondentes as
realizadas na maquina real, com a intengdo de comparar e validar o modelo.

Os gréficos abaixo ilustram a evolugéo temporal do deslocamento superior
do tanque da lavadora nas dire¢des X (Figura 5.24) e Y(Figura 5.25).
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Deslocamento Superior X [ mm )
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Deslocamento [ mm ]
IS
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Figura 5.24 — Deslocamento tedrico superior do tanque na dire¢do X

Deslocamerito superior Y [ mm ]

28.0 30.0 320
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240 1
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16.0 |
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8.0
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001

401 U
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-20.0
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Figura 5.25 - Deslocamento tedrico superior do tanque na diregéo Y

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

2006-06-05 19:37:54

Combinando os sinais de X e Y, a orbita superior do cesto (Figura 5.26),

bem como o raio da 6rbita (Figura 5.27) séo obtidos.
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Orbila superior [ mm |
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320
280 ]
240 |
200
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ADAMS Model Deslocamento [ mm ) 2006-06-05 19:37:54

Figura 5.26 - Orbita superior terica do tanque

Raio da Orbita Superior [ mm
340 uperior [ mm ]
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30.0 1
28.0 1
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—_—

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
ADAMS Mode! Tempo[s] 2006-06-05 19:37:54

Figura 5.27 - Raio da drbita tedrica superior do tanque

De forma analoga, sdo obtidos os resultados da oérbita inferior como
segue.
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Deslocamento Inferior X [ mm )
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Figura 5.28 Deslocamento tedrico inferior do mecanismo X
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Figura 5.29 - Deslocamento tedrico inferior do mecanismo Y

Combinando os movimentos X e Y, é obtida a érbita (Figura 5.30) bem

como o raio inferior do mecanismo (Figura 5.31).
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Orbita Inferior [ mm ]
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Figura 5.30 - Orbita inferior teérica do mecanismo
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Figura 5.31 — Raio tedrico da 6rbita inferior do mecanismo

A Tabela 5.3 sumariza os raios das Orbitas superiores e inferiores
obtidas no ADAMS:

Resultados Tedricos - ADAMS
Transiente = Regime Estacionario

Destos:amento 33,5 12,5
Superior [ mm ]
Deslocamento 33,5 90

Inferior [ mm]

Tabela 5.3 — Raio de deslocamento superior e inferior da lavadora. Dados tedricos



5. Construg@o do modelo Multicorpos e validagdo 92

5.7 Analise tedrica no dominio da freqiiéncia

Analogamente aos dados experimentais, utilizou-se a fungéo FFT-3D no
ADAMS para obtengéo do diagrama em cascata oriundo dos sinais no tempo.

Aplicou-se ainda um janelamento da forma Hanning no sinal teodrico,
seguindo os passos realizados na analise experimental, bem como uma taxa

de overlap de 95%.

Os resultados das érbitas superiores estdo mostrados abaixo (Figura 5.32
e Figura 5.33).

Dot emerk B o X

Maagritude [ e ]

Figura 5.32 — Diagrama em cascata para o deslocamento superior em X - Te6rico

Ortiza infricr ¥ [ |
Fparie Y[ rm)
Ov S ¥

Terga(s]

Magniuoe [ e |

30 40 50 60qal0s(H0 20 100 11.0 120 130 140°°

Waggituda [ mm ]

Ol Spwor ¥

Magriude | mm ]

Figura 5.33 - Diagrama em cascata para o deslocamento superior em Y - Tedrico

Da mesma forma, criou-se o diagrama para a 6rbita inferior (Figura 5.34).
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Figura 5.34 - Diagrama em cascata para o deslocamento inferior em Y - Tedrico

5.8 Discusséao e validagao do modelo tedrico

Os resultados tedricos de performance, comparados com dados
experimentais e sumarizados abaixo (Tabela 5.4), mostram correlagéo
satisfatoria, principalmente no regime. Isto nos leva a confirmar a validade do
modelo tedrico. Este modelo, portanto, pode ser utilizado futuramente para
estudos de mudangca de design em parédmetros que influenciariam a
performance dindmica da lavadora. O modelo foi ajustado aos dados
experimentais apenas pela mudanga dos coeficientes de atrito presentes nas
juntas esféricas das suspensfes. Outro parametro importante, como o
amortecimento da suspensao, havia sido caracterizado separadamente. O anel
de balanceamento por sua vez pode ser facilmente validado pelas dimensdes
geométricas do mesmo, definindo a condigéo de volume 6timo com descrito no

capitulo 3.
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Resultado Comparativo - Experimental versus Tedrico

Transiente Regime Estacionario
Deslocamento Deslocamento  Deslocamento Deslocamento
Inferior Superior Inferior Superior
Resultados Experimentais [ mm ] 33,0 24,6 9,5 12,0
Resultados Teb6ricos ADAMS [ mm | 33,5 33,5 9,0 12,6
Erro % 1,5% 36,2% -5,3% 4,2%

Tabela 5.4 Resultados comparativos — Tedrico versus Experimental

Os resultados mostram uma diferenga nominal de 1,5 % no deslocamento
inferior e de 36,2 % no deslocamento superior durante transiente. Durante
regime, os erros projetados sdo de 5,3 % e 4,2 % respectivamente. Com
excecdo da resposta do deslocamento superior durante transiente, a
comparagdo das respostas tedrica e experimental apresentam diferengas
menores que a preciséo de medigdo do acelerémetro, da ordem de +/-10% de
varia¢ao no sinal medido na faixa de 1 a 6 KHz.

A diferenca de 36,2 % presente no deslocamento superior transiente
pode ser explicada pela modelagem do comportamento do anel de
balanceamento. Como comentado anteriormente, a sub-rotina utilizada para
simular o anel assume uma resposta imediata do liquido, segundo as equacgoes

descritas no capitulo 3.

O liquido, antes da primeira freqiiéncia critica, tende a estar concentrado
no mesmo lado da carga desbalanceada como comentado.
Consequentemente, ha um grande aumento de orbita em transiente decorrente

deste fendbmeno.

Entretanto, existem detalhes construtivos de anéis de balanceamento que
tendem a minimizar este efeito no transiente. Isto é possivel através da
disposicdo de aletas internas no anel-hidro e canais que dificultam a
movimentagdo da agua antes da freqiéncia critica. Assim, o efeito da
concentracéo de volume de liquido do mesmo lado da carga desbalanceada é
minimizado, uma vez que o liquido sofre apenas a agéo de forgas internas de
cisalhamento devido ao atrito.

Neste caso, a dgua néo sofre arraste das aletas, abaixo da freqiiéncia
critica, o que torna o anel inativo. Este artificio é utilizado na maquina real
estudada, cujo efeito ndo é contabilizado pela sub-rotina do anel de
balanceamento.



5. Construgéio do modelo Multicorpos e validagéo 95

s

Figura 5.35 — Detalhe construtivo de anel-hidro, mostrando sua estrutura interna de aletas

Ainda com relagédo aos efeitos da sub-rotina, pode ser observada no
regime uma variagdo muito maior de amplitude no raio da érbita, se comparado
com o dado experimental. Isto pode ser observado nos diagramas teéricos
(Figura 5.27, Figura 5.31) comparados aos experimentais ( Figura 5.15, Figura
5.19).

Esta diferenga pode ser enderegada ao comportamento da sub-rotina no
modelo tedrico, que reage instantaneamente ‘a excentricidade produzida no
sistema. No modelo real, o anel é incapaz de reagir instantaneamente devido a

efeitos inerciais.

Os gréaficos abaixo mostram a superposi¢do dos sinais teoricos e
experimentais da 6rbita inferior e superior, aplicando-se um filtro passa alta de
0.7 Hz, conforme dados experimentais coletados.
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FIGURA 5.36 érbita inferior do conjunto na diregéo X e Y respectivamente — resultados tedricos vs.

experimentais
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FIGURA 5.37 orbita superior do conjunto na dire¢do X e Y respectivamente — resultados teéricos vs.

experimentais

Os diagramas abaixo ilustram a resposta em freqiéncia do sinal do
deslocamento superior X.
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Figura 5.38 — Diagrama em cascata para deslocamento superior em X - Experimental
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Figura 5.39 - Diagrama em cascata para deslocamento superior em X -Teérico
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Observando os diagramas experimental (Figura 5.38) e tedrico (Figura

5.39), observa-se uma boa correlagéo no dominio da frequiéncia, mostrando a

validade do modelo.



6. Comportamento tedrico dindmico via Multicorpos 99

6 Comportamento teérico dindmico via Multicorpos

6.1 Introdugéo

Neste capitulo, pretende-se utilizar as vantagens em se ter um modelo

tedrico validado para estudo do comportamento do sistema.

Pretende-se analisar a resposta em freqiiéncia da lavadora através de
analises modais e diagramas de Campbell, muito utilizados em corpos
rotativos. Finalmente, propde-se a utilizagdo de um absorvedor de vibragéo
colocado no gabinete, mostrando sua eficacia na redugdo de vibragbes e
ruidos indesejaveis.

6.2 Analise modal

Através do pacote Adams/Linear, foram extraidos os modos de vibragéo

da lavadora a ser estudada.

A analise modal caracteriza-se pelas freqliéncias naturais bem como
seus modos de vibrag&o. Foi realizada uma andlise para obtengdo dos modos
de vibragdo ndo amortecidos.

Os resultados sdo mostrados nas figuras abaixo:
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Figura 6.1 - Modo Pendular 1 — 0.58 Hz

Figura 6.2 - Modo Pendular 2 - 0.58 Hz
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Figura 6.3 - Modo Torsional - 1.06 Hz

Figura 6.4 - Modo Vertical de solicitacdo das molas traseiras — 2.4 Hz



6. Comportamento tedrico dindmico via Multicorpos 102

Figura 6.5 -Modo Vertical de solicitag&o das molas laterais 2.19 Hz

Figura 6.6 - Modo vertical 2.56 Hz

Os primeiros modos ( Figura 6.1 e Figura 6.2) ilustram os modos
pendulares de muita baixa freqiéncia. Tais modos sdo simétricos entre si e
seus efeitos ndo seriam capturados na andlise experimental, uma vez que o
equipamento utilizado apresentava uma freqiiéncia passa-alta de 0,7 Hz.

Entretanto, seus efeitos sdo minimizados pela rapida aceleragédo de
rotagéo e ainda pelo alto amortecimento das juntas da suspenséo. Além disso,
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a utilizagdo de tirantes na suspensdo prendendo as varetas ao gabinete
acabam por limitar os movimentos pendulares. O uso de espumas colados ao
gabinete, solugdo bastante utilizada no mercado por competidores, acaba
também por amortecer tais modos pendulares.

O modo seguinte (Figura 6.3) corresponde a um modo torsional das
varetas de suspens&o. Por fim, os Ultimos trés modos (Figura 6.4, Figura 6.5 e
Figura 6.6) apresentam relagbes diretas com a rigidez das molas de

suspenséo.

6.2.1 Diagrama de Campbell

Como descrito por Genta (2005), as frequéncias naturais de vibragdo de
uma maquina contendo um rotor podem variar com a rotagéo. Quando isso
ocorre, o comportamento livre do sistema € geralmente sumarizado por um
grafico de freqiiéncias naturais em fungéo da rotag8o. Devido as forgas de
excitagdo também dependerem da velocidade, costuma-se plotar um gréafico
contendo a rotagdo e as frequiéncias naturais do sistema. Tal grafico é também
conhecido como Diagrama de Campbell. (PEREIRA, 2003) analisa a dindmica
de rotores e a construgéo de diagramas para sistemas simples.

Conceitualmente, o diagrama de Campbell pode ser plotado somente no
caso de sistemas lineares, porque somente neste caso o conceito de
freqléncias naturais se aplica. Entretanto, no caso de sistemas néo lineares, o
diagrama de Campbell do sistema linearizado pode fornecer informagdes
importantes sobre o comportamento do sistema em estudo.

O diagrama abaixo foi tragado utilizando-se o modelo virtual da lavadora
e variando-se a rotagdo. Os autovalores correspondentes ‘as freqiiéncias
naturais de vibragdo foram extraidos com auxilio do ADAMS/Linear.
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Diagrama de Campbell
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Figura 6.7 — Diagrama de Campbell do modelo tedrico da lavadora

Sao mostrados os sete primeiros modos de vibragdo. Observa-se, para
alguns modos, a dependéncia da freqliéncia de excitagdo na resposta. Os
modos laterais sao transformados em modos rotacionais backward e forward.

As frequéncias naturais correspondentes aos modos laterais (side to side

e front to back) sdo também dependentes da freqgliéncia de excitagéo.

Este grafico permite fazer consideragbes importantes em termos do
desempenho do sistema. A curva de rotagdo da maquina mostrada acima
auxilia na identificagéo das freqliéncias criticas do sistema. Ao cruzar as linhas
de freqiiéncias naturais, o sistema automaticamente tem uma freqiiéncia

excitada.

r

Nas consideragcbdes de projeto, € interessante amortecer estas
freqliéncias de forma a reduzir as vibragdes causadas pela excitagéo.

E ainda desejavel que o rotor passe rapidamente pelas freqiiéncias
criticas mostradas acima. Isto pode ser realizado através do uso de motores

potentes, proporcionando uma rampa de aceleragéo agressiva.

6.3 Performance da lavadora contra deslocamento

Muitos autores equacionaram o desempenho da lavadora frente ao
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problema do deslocamento relativo ao solo, também conhecido como
fendmeno do deslocamento ou walking. (CONRAD, 1994, 1995; TURKAY ET
AL, 1992, 1993A, 1993B, PAPADOPOULOS; PAPADIMITRIOU 2001;
BARCHA 2004).

Com o intuito de avaliar o desempenho da lavadora neste quesito,
equacionou-se as forcas nos pés segundo a equagdo ja relatada
anteriormente:

— #® =
TA= H Z F;erﬁml Z F;wrizanml

A analise da equacgéo nos faz concluir que, a tendéncia ao deslocamento,
acontece quando TD < 0. Os parametros de atrito variam significativamente em
fungéo do tipo de piso. Na analise realizada utilizou-se um coeficiente de atrito
de 0.4 entre os pés e o solo. A for¢a residual dada pela equagédo acima é
mostrada no grafico abaixo (Fligura 6.8).

For¢a Residual (N)

1600

160.0

140.0

[N]

00 20 40 60 B0 100 120 140 B0 B0 A0 220 240 20 20 300 320
Tampa [s]

Fligura 6.8 — For¢a residual nos pés e tendéncia de andar.

De acordo com o grafico acima, observa-se que a lavadora apresenta
uma margem de seguranga antes de se deslocar no piso.



6. Comportamento tedrico dindmico via Multicorpos , 106

6.4 Absorvedor de vibragao

Absorvedores de vibragdo podem ser utilizados em lavadoras com a
finalidade de reduzir vibragbes em determinadas freqliéncias. Seu
equacionamento, ja discutido no Capitulo 3, ilustra o efeito causado pelo

absorvedor de vibragdo em um sistema mecéanico.

Alguns fabricantes de lavadoras ja utilizam comercialmente este tipo de
aplicagéo (HARR, 1999).

U.S. Patent Jul. 10, 1559 5,924,312

Figura 6.9 - Patente Maytag mostrando absorverdor de vibragdo em lavadoras — Fonte: Haar (1999)

Com o intuito de simular o sistema mecénico no modelo da lavadora
comercial a ser estudada, um absorvedor de vibragdo foi desenvolvido a fim de
absorver as vibragdes laterais do gabinete durante centrifugagéo. As figuras
abaixo (Figura 6.10, Figura 6.11) ilustram este mecanismo:
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™

Figura 6.11 — Absorvedor de vibragéo — vista de topo

Neste estudo, comparou-se os resultados de deslocamento tedrico do
gabinete sem e com absorvedor de vibragéo.
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Figura 6.12 — Absorvedor de vibragio de uma méaquina de eixo horizontal Maytag

Os parametros do absorvedor de vibragdo, massa e rigidez, foram
ajustados de forma a se obter uma freqiiéncia natural idéntica "a freqiéncia de
operagéo da lavadora em regime ( 760 rpm ).

O grafico da figura abaixo mostra o resultados obtidos:

—C/ Absorvedor vibragio Vibragdo no gabinete
—-8em Absorvedor de vibragio Efeito do absorvedor de vibragdo

-3.0

Deslocamento gabinete [ mm ]

Curva de aceleragdo

80.0
80.0 ——
70.0 =

60.0
< 50.0

40.0
30.0 S

20.0 /
10.0

e

0'%.6 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12,0 14,0 16.0 18.0 20.0 22.0 24,0
Tempo[s]

Figura 6.13 — Deslocamento lateral do gabinete

Observa-se, pelas curvas em vermelho e azul, uma grande melhoria de
vibragao do gabinete na regiao de regime.
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7 Resultados e conclusoes

A inovagédo em produtos hoje é uma das principais armas das empresas
para se manterem competitivas no mercado e atrativas aos investidores.
Seguindo esta tendéncia, o desenvolvimento de produtos vem sofrendo uma
grande mudanga, aonde os inameros ciclos de Design — Construgdo — Teste
vém sendo substituidos por um processo muito mais enxuto de
desenvolvimento, onde muitas vezes os primeiros protétipos reais ja sao
capazes de atender grande parte dos requisitos de funcionamento e
performance.

Esta mudanga foi suportada principalmente por ferramentas
computacionais que fizeram encurtar o tempo de desenvolvimento de produtos.
Dentro deste grupo, se encontram as ferramentas de CAD/CAE e a construgéo
de protétipos funcionais virtuais, foco deste trabalho.

A construgao de um protétipo virtual, usando-se técnicas de Multicorpos e
o software ADAMS, permitiu estudar o desempenho dinamico de uma lavadora
comercial durante o processo critico de extragédo de agua.

Os resultados tedricos de performance, comparados com dados
experimentais e sumarizados abaixo (Figura 7.1), mostram correlagédo
satisfatoria, o que nos leva a confirmar a validade do modelo tedrico. Este
modelo, portanto, pode ser utilizado futuramente para estudos de mudanga de
design em parametros que influenciariam a performance dinamica da lavadora.

Resultado Comparafivo - Experimental versus Teérico

Transiente Regime Estacionario
Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento  Deslocamento
Inferior Superior Inferior Superior
Resultados Experimentais [ mm ) 33,0 24,6 9,5 12,0
Resultados Teéricos ADAMS [ mm ] 33,5 33,5 9,0 12,5
Erro % 1,5% 36,2% -5,3% 4.2%

Figura 7.1 — Resultados comparativos — Tedrico versus Experimental

O modelo ainda pode servir de base para estudo de otimizagédo de

performance ou mesmo para trabalhos de redugéo de custo e aumento de
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qualidade, uma vez que o modelo pode fornecer subsidios para célculo de
esforcos em componentes e auxiliar o projeto do mesmo no ambiente virtual.

O modelo ainda serviu de meio para se entender as freqliéncias criticas
do sistema, bem como o de ilustrar a aplicagdo de um absorvedor de vibragéo
para se reduzir vibragéo do gabinete.

7.1 Trabalhos futuros

Investigagcdes futuras relacionadas ao tema de lavadoras e Multicorpos

podem incluir os seguintes tépicos:
e Estudo dos efeitos de corpos flexiveis na dindmica da lavadora.

e Estudo paramétrico para otimizagdo de desempenho dindmico via
Multicorpos

e Desenvolvimento de rotinas que simulem o efeito dos anéis de
balanceamento de forma mais fidedigna durante o transiente na etapa de

centrifugagéo

e Modelagem dos efeitos das massas variaveis em Multicorpos, simulando a

extracdo de agua do cesto da lavadora.

o Utilizar hardware in the loop para simular componentes de dificil
caracterizagdo ou com grande variacdo , como por exemplo anel
hidrodindmico ou suspenséo, cujo amortecimento apresenta grande

disperséo..
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