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ESFORCOS DINAMICOS DECORRENTES DOS ACIONAMENTOS EM MAQUINAS
. " " DE ELEVACXO E TRANSPORTE

Neste trabalho apresenta-se o desenvol vimento de
modelos e procedimentos que possibilitem a determi nacdo dos
esforcos dinamicos decorrentes dos acionamentos em maquinas de

elevaci> e transporte.

Aborda-se mais especificamente os movimentos de
translag®o horizontais. Pr opde-se um modelo de trés massas,
conectados por elementos elasticos, para representar 0 sistema
mecdnico. As respostas obtidas para este modelo s¥Fo confrontadas
comas de um modelo mais completo, simulado pelo método dos

elementos finitos., com resul tados satisfatérios.

A partir deste modelo, desenvol ve-se uma formulacio
objetiva do ponto de vista da engenharia de projetos, para a
determinacio dos esfor ¢os dinamicos para dois sistemas de
acionamentos comumente aplicados em maquinas de el evacldo e
transporte. Analisa-se um sistema convencional de partida em malha

aberta e um sistema realimentado.

Ao final faz-se uma discuss3io dos resul tados,
comparando-se os niveis de solici tacdoc para os dois sistemas
analisados, bem como com os obtidos segundo os critérios propostos

pelas normas internaciocnais que tratam do assunto.
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DYNAMIC EFFORTS DUE TO DRIVING SYSTEM IN CRANES

ABSTRACT

In this work the development of models and procedures
enabling the determination of dynamic effortse resulting from

driving systems in Cranes is being presented.

In particular, the horizontal travelling motion ie discussed.
A model with three masses, connected by elastic elements is
propaosed to represent the mechanical system. The answers obtained
from this model are then compared with those from a more complete
model, simulated by finite element method, with satisfactory

results.

Based on this model, an objective formulat ion of the project
engineering point of view is made, aiming at the determination of
dynamic efforts for two driving system usually applied in cranes.
& sostartina =system without feedback and & loop controlled are

analysed.

At the end of this work, all results are discussedq COmMParing
the levels of strain for the two analysed system, s well as with
those obtzined nccording to criteria proposed by international

standards covering this subject «
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SIMBOLOGIA ADOTADA

ALFABETO LATINO

ae - Aceleracc média do sistema mecamico.

C,Ca - Conjugado do motor.

c1,c2 - Constantes elasticas torsionais do sistema de transmissZo.

cA,cCc - Motor de corrente alternada e continua respectivamente.

Cv - Constante de proporcionalidade entre torque e vel ocidade
para motores de indugdo.

Dr - Diametro da roda da ponte ou carro.

ECs) - Transformada de Laplace do erro do sistema de controle.

Ea - Forga contra-eletromotriz para motores de corrente
continua.

Ea - Erro no tempo de aceleragdo.

Ef - Erro no tempo de frenagem.

Eva - Erro na velocidade, durante a fase de aceleragdo.

Er - Erro em relacZo a velocidade nominal.

Ex - Erro em relacZc ao limite de corrente.

fw - Folga linear equivalente do sistema de transmisso.

g - Acelerac3o da gravidade (m/sd).

GiCs) - FungHo de transferéncia do motor de corrente continua.

G2(s> - Funcio de transferéncia do sistema mecinico.

HCs) - Fung¥o de transferéncia do controlador proporcional e
integral.

ir - Relac3o de transmissZo entre motor e roda da ponte ou
carro.

Ia - Corrente da armadura de motores de corrente continua.

k1,kz - Constante elastica linear equivalente do sistema de

transmiss3o.

kci,kcz — Constante elastica dos cabos de ago.

koD

kE

ku

- Constante do motor C.C, numericamente igual ao inverso da
resisténcia da armadura do motor.
Constante da proporciocnalidade entre tensio e velocidade,

para a forga contra-eletromotriz.

- Constante do controlador proporcional.

1X




ke - Constante da proporcicnalidade entre forga motora e

corrente.

La - Induténcia da armadura.

[
|

Comprimento do cabo de ago de sustentagio da carga

suspensa.

ma - Massa equivalente da motrizac3o.

m2 - Massa da ponte ou carro.

ma - Massa da carga suspensa.

M - Soma das massas m e mz.

pi,p2,pa - Componentes do vetor modal correspondente ac 2° modo do
modelo de trés massas.

P - Designag¢3io do peso.

dq1,gq2,g3 — Designacdo de coordenadas normais do sistema mecianico.

,Q2,08 - Forgas generalizadas.

Qs - Esforgo no sistema de transmiss3o devido & carga suspensa.
RaA - Resisténcia da armadura de motores C.C.

Ro - Forga resistente ao movimento.

s - Variavel de Laplace.

so - Constante de proporcionalidade entre forga motora e o

tempo, para sistemas controlados.
t.t°.to - Designacio de tempo.
tw - Tempo para o motor vencer as folgas do sistema mecanico.
T.Ta,.Tas,Tu - Designagio de forg¢ca motora referida a
translacio da ponte ou carro.
Ta - Constante de tempo do controlador proporcional e integral.
us, uz,usa — Componentes do vetor modal do 1° modo do sistema de

trés massas.

Ua - TensEo na armadura de motores C.C.

vi - Velocidade do motor.

vw - Velocidade do motro apds vencer as folgas do sistema
mecanico.

v - Velocidade do centro de massa.

wi,w2,ws - Componentes do vetor modal do 3° modo do sistema de

trés massas.




ALFABETO GREGO

o, 3i - Constantes de proporcionalidade genéricas.

4
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Ati

Designacdo da relacdo Cmz/Cma+m2d).

Fator de amplificacZo

Designagdo genérica de componente de vetor modal.
Auto-valor.

Rendimento do sistema de transmissZo.

Designacdo gendérica do fator de amortecimento.
Constante de tempo do motor C.C.

Frequéncia natural.

Frequéncia amortecida.

- Tempo para formag3o do conjugado de partida no sistema

control ado.

Designag3o da tens3o.

Constante de amortecimento do transitori¢o de torque dos
motores de indug3io.

Fator de amplificac®o.
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1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Pretende-se neste trabalho desenvol ver procedimentos
que possibilitem determinar as solicitagBes dinamicas transmitidas
aos mecani S;DS e estruturas pelos acionamentos das MAquinas de
Elevag%c e Transporte CM.E.T.D. ot

Trataremos mais especificamente dos movimentos de
translag3o horizontais que operam intermitentemente e onde est¥o
envolvidas grandes inércias e fortes aceleragdes, embora a mesma
abordagem seja extensiva ao movimento de elevagfio da carga e
também a ocutros tipos de maquinas.

As normas que orientam © projeto das M.E.T. procuram
padronizar coeficientes de seguranca e esforgos, aplicados a
modelos simples, n3o elasticos, que em si tuagBes normais atendem
oS requisitos de seguranga e durabilidade dos equi pament.cs.

Uma abordagem racional no estudc dos acionamentos das
M.E.T. considerando a natureza das diferentes fontes de esforg¢o,
bem como um modelo fisico mais real, mostra que ha diferengas
consideraveis nas possiveis combina¢Bes de fonte de esfor¢go (motor
e freio) e sistemas mecAnicos de acionamento. Uma ateng3o adequada
a estas diferengas permite ao preojetista a atimiragdn de
equipamentos em determinadas aplicag®es com maior grau de
confiabilidade, bem como evitar situag@es limites em que se

colocaria aquém da seguranga requerida.

Ha uma tendéncia crescente de utiliza¢¥o de sistemas de
controle de motores mais sofisticados, como os realimentados
para motores corrente contfinua @ oS conversores continucs
de frequéncia para motores de corrente alternada, que se
viabilizam economicamente pelas vantagens operaciconais, oS quais
possibilitam uma partida mais suave e consequentemente reduzem
os efeitos dinamicos nos aciocnamentos.




Isto deve se refletir em um ganho nas dimens@es dos
aciocnamentos que somente poder3c ser avaliados a partir de estudos
em cima de modelos fisicos mais reais e dos parémetros do sistema

de controle.-

Trabalhar com os esforgos reais nos acionamentos
implicar4a em nove enfogue no dimensionamento dos componentes

mecinicos no qual as hipéteses de dano acumulado ser3o requeridas.

Este novo enfoque ja é uma precocupagdc dos construtores
alem¥es como pode ser constatado no relatdério do Instituto Alem3o
de Normalizag¢8ic (DIND,denominado *“Regras Fundamentais para o
Calculc de Acionamentos de Maquinas de Elevag3o e Transporte™ (1]
no qual se prop@ie a determinagio dos esforgos dinAmicos maximos
com base no tipo de acionamento e nas caracteristicas especificas
do equipamento. O dimensionamento com base na hipétese linear de
dano acumul ado de Miner-Palmgren, contudo, é feito a partir de
espectros de solicitagf3ic padronizados, construidos a partir da
solicitag8c maxima. Dissertagtes produzidas por universidades
alem3ds, coma 4 de Ludwig H.G, (2] de 1988 e trabalhos
publicados em revistas especializadas como o de Yang (1988) (3]
ambos na Alemanha, apontam nesta mesma direg3o. Portanto, é de se
esperar também uma evolugSo neste sentido das Normas
Internacionais gque regulamentam o dimensionamentos de M.E.T. ou
seja, deve-se trabalhar com modelos mais adequados, o que implica
em esforgos mais reais e em contra partida reduzir-se

gradativamente os coeficientes de seguranca.

Pret endemos om nosso trabalhoe desenvolver modelos,
principalmente trataveis analiticamente, que possam representar um
avange significative em relag3do a formulag3o tradicicnal e também
detalhar o caminho para construg8oc e tratamentco de modelos mais

refinados utilizande recursos computacicnhais disponiveis.

A partir da construgdo de model os adequados,
pretende-se desenvolver procedimentos objetives, que permitam a
determina¢Xo das solicitagBes dinAmicas mAximas, devidas a dois




t.ipos de aciconamentos comumente aplicados nas M. E.T.Ser3o tratados
um sistema convencional de partida em malha aberta @ um sistema

real imentado.

No capitulo 2 sera apresentado © sistema real a ser
tratado nesta dissertagdo. No capitule 3 sera feita uma revisio
bibliografica, fazendo-se referéncias a trabalhos com escopo
semelhante, bem c<omo As normas internacionais que regulamentam o
assunto. No capitulo 4 serid feita uma breve discussZo sobre os
modelos fisicos utilizados por pesquisadores da Area e seréa
proposto © modelo basico de trés massas a ser analisado e

criticade neste trabalho.

O.I:apitulc: S tratard da montagem das equagdes para
andlise dindmica do modelo de trés massas @ da confrontagio de
resul tados desse modelo com o5 de um modelo mais complete baseado
no método dos elementos finitos. A confrontacfico seria feita através
da resoluclo de casos exemple, comparando-se as respostas obtidas

para cada um dos modelos. a uma excitagdo em degrau.

No capitulo 6 serdo apresentados as excitagfes reais a
que o sistema mecdnico sSera submetido. Serfe discutidas as
oxcitacBes decorrentes de dois sistemas de aciocnamentos comumente

empregados em M.E. T.

No capitule 7, sera proposto uma formulag3o simples o
pratica para determinar as solicita¢gdes dinadmicas, realgando as
vantagens dos sistemas controlados sobre os sistemas convencionais,

quanto a redugfo do nivel dos esforgos dinamicos.

Finalmente, no capitulo 8 serfio feitas as discussles
dos resultados obtidos em comparagio com os do tratamento
tradiconal, bem como com o5 decorrente da aplicagfo dos critériocs
das normas internacicnais mais recentes e serfo apresentadas as

conclus@®es e sugestBes para futuros trabalhos.




2. O SISTEMA REAL A SER TRATADO
2.1 Sistemas de Acionamento

Sistemas de acionamento dos movimentos- de translag¥o de
M.E.T. s3o constituidos basicamente de motor de indug3o com rotor
de anéis ou gaiola, ou de motor de corrente continua do tipe
“shunt", freio, acoplamento, redutor, eixo de transmiss%o e roda.
Q arranjo tipico de um acicnamento de Ponte Rolante constituido de
duas motoriza¢Ses independentes, préximas as rodas da ponte, é
mostrado na Figura 1, ao qual denominaremos tipo Al.

>

N /‘*\ f\ /;\ ——

IOTOR

ILHO DA PONTE
TR ACOPLAMENTO !

FREIO / ;
/::um SUSPENSA .

I EIX0 DE TRANSHM!S:

Figura 1 - Aciocnamento do movimentoc de translag3d3o de uma Ponte
Rolante - tipo Al,

Este sistema apresenta variagfes como: acionamento
direto nas rodas ou aciocnamento com um dnico conjunto motor
redutor central aciocnande através de eixos de transmissZo as duas
rodas da ponte ou o carrinho da ponte conforme, Figura 2.

-
-

2.a - Acion. direto 2.b - Acion. com eixo de

|

transmiss3o
Figura 2 - Variag¢Bes do sistema de acionamento tipo - Al.




Outra variag¢3o é © sistema de acionamento por cabos de

ago mostrado na Figura 3, normalmente utilizado em guindastes

portuarios, ac qual denominaremos tipo AzZ2.

PRINCIPAL S

CARGA SUSPENSA

Figura 3 - Acionamento por cabo de ago - Tipo AZ.

Os elementos de maior inércia nas ME.T., quando

referidos ac eixo do motor s%oc por ordem decrescente:

Inércia da Ponte Ccarrod + Carga : C(IP + IQ.
Inércia do Motor + Freio : CIM + IF) = 0.1 a 0.2 CIP + IQ
segundo H. Ernst [4)
Inércia do Redutor e demais elementos de transmiss3co (eixos,
acoplamentod: IR a 0.1 a 0.2 (IM + IF) =«
a 0.01 a 0.05 CIP + IQ) segundo N.Rudenko [8].




2.2 Sistema Estrutural

As pontes rolantes, salvo pontes de pequena capacidade,
s¥o constituidas de duas vigas princi pais (Figura 4), sobre as
quais apoiam-se os trilhos de translag¢3ic do carrinho mével, unidas
em suas extremidades por vigas denominadas cabeceiras. As vi gas
cabeceiras sfo engastatas rigidamente as vi gas principais e

apoiam-se sobre rodas guiadas lateralmente por fl anges acs trilhos
de rolamento. VIGA PRINCIPAL

)
oy \ e

NI T

VI1GA CABECEIRA |

/ VIGA PRINCIPAL
TRILHOS DO CARRINHO

Figura 4 - Estrutura da ponte.

Os carrinhos possuem estruturas mais compactas que d¥o
sustentagdo a carga suspensa, sendo esta manuseada por um guincho

localizade ou n3oc sobre a estrutura do carro (Figura 5.

Seasheah.
o, i
i e IS_] _&—T'T‘_'—fE?LﬁIh'—'“ E‘JT'
r__!.-—- i f:n/_;] o tt -
i'“+1 L\_L—J r_fl__; : e
| R e R i i - -
it _.t/'_"l_T_f'i I
=) l r/ _-‘| l\ ’\;I " ' Lk
Hj—z {—""]___,_, r——!— ; | -

e R W
1_—_—_:.—_."—_'-:—,1_.—g .ﬁ. \__, Estrutura

P

Figura 8 - Estrutura do carrinho.




3. REVISZO BIBLIOGRAFICA

Historicamente o dimensionamento dos . mecanismos tem
sido feito com base em métodos de analise de- carpe rigido,
relevando-se qualquer efeito dinAmico quando se determina os

esforgos sobre cada elemento da cadeia de transmissXo.

Em geral toma-se o valor médio do torque proveniente
do motor e admite-se que todos o©os elementos sofram a . mesma

aceleragiic ou desaceleraco.

Por exemplo tomemcs um sistema com relagdo de inércias
tipicas em que C(IM + IF) 2 0.1 CIQ + IP> e Ir = 0.01 CIQ + IPD. A
parcela do torque proveniente do motor (TM) transmitida ao redutor
CTRD> sera dada por:

= IQ + IP + Ir + IM + IF = Tum . 1 + 0.01 + O.1 = 0.91 Tm
Obviamente pelo lade da seguranca, e através de

coeficientes que levam em conta as imperfeig@es do método de
cadlculo, amadurecidos pela experiéncia de longos anos, sZo feitas
as corregdes que permitem um razoavel controle sobre o

dimensionamento.

A literatura mais tradicional sobre o assunto e ainda
bastante utilizada como referéncia, como os trabalhos de H. Ernst
[4] ou ainda N. Rudenkc [B]) n3c fazem qualquer mengXo ac efeito
dinamico devido a elasticidade e ao tipo de acionamento.

As normas internacicnais que regulam o dimensionamento
das M.E.T. como F.E.M. - 1001 [8] na Europa, AISE N¢6 (7], CMAA
(8) nos Estados Unidos e NBR - 8400 (8] no Brasil ainda mantém o
procedimento tradicional quando se trata do dimensionamentoe dos

mecanismos (Redutores, elxos, rodas, etc.)D.




Mesmc sem propor uma abordagem mais especifica no
dimensionamento dos mecanismos, pode se perceber uma tendéncia a
correg3o dos esforgos calculados com base em modelos n2o
elasticos, através de fatores de amplificag3c que dependem da
intensidade do servigo,e que levam em contra partida a uma redugdo
nos coeficientes de seguranga, como acontece na revisfo de
1987 da Norma F.E.M. 1001 CEuropa).

A norma F.E.M. 1001 (Europa), que propSe um tratamento
mais racional na determinag3c dos esforgos dinimicos sobre as
estruturas,ainda o faz com base em modelo bastante simples de duas
massas (Figura 6 e admitindo o conjugado motor ou de frenagem em
seu valor médio constante.

Figura 6 - Modelo de duas massas (FEM-1001).

m: = massa equivalente dos elementos em rotag8o acrescida da massa
da ponte. )

mz = massa da carga suspensa.

T

= forga motora constante.

Na realidade este modelo permite apenas a determinagfo
da aceleragfo-desaceleragdic maxima da carga, pois neglicencia-se a
elasticidade do acionamento bem como da prépria estrutura da ponte

QU carrao.

Para corrigir esta deficiéncia,a Norma recomenda que se
majore a aceleragfo/desacelera¢io da massa da ponte ou carro em

duas vezes © seu valor médio.




Quando o aciocnamento & feito por motores de corrente
alternada sofrendo fortes comutagdes em sua curva de torque, como
veremos em 8.1 a aceleragdo da estrutura da ponte pode exceder
significativamente a duas vezes o seu valor médio. ..

A universidade alem% de Darmstadt tem produzide
disserta¢@es sobre o assunto como as de Kloppel e Mayer de 1965
[10) em que se analisa o efeito dinAmico dos motores de corrente
alternada com comutag®o na curva de torque sobre a estrutura da
ponte rolante, particularmente quando a partida ocorre com o carro

deslocado em relagXo ac centro da ponte CFigura 72,

Neste caso s%o analisadas as forgas obliquas CHD que
aparecem lateralmente As rodas para compensar o© fato de que a

resisténcia aoc movimento é diferente em cada trilho.

‘ R2-0b R1+Qb
H
,/CARRO + CARGA aat— JCB’” . "
: Sl —
N L
: f P2 P
Qb=Co(X1~X2)

CbiConstente Elestice da Ponte

Figura 7 - Modelo Estrutural CKloppel e Mayer).

No modelo s3o desconsideradas a oscilagdo da carga e a

dindmica do sistema de acionamento.

Qutro trabalho mais recente também produzido em
Darmstadt por H.G. Ludwig [2], de 1988, trata dos acionamentos das
M.E.T. com um modelo de 4 massas C(Figura 8> simulado através do
computador analdégico, para aciocnamento por motores de corrente
alternada em malha aberta e corrente continua em malha fechada.
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Figura 8 - Sistema mecanico substituto. CLudwigD.

m

me

(o4}

c2

c3

FA.

FW

= momentos de inércia da massa do rotor do motor, do disco do
freic e da transmiss¥e, referidos ac movimentoe de translag3o
do guindaste.

= massa total da viga cabegeira, acionamento da translag¥o e uma
parcela das vigas principais da ponte.

= massa do carro mével e da parte central da viga.

= massa da carga (variavel).

= rigidez da mola de torg3o entre o motor e a roda livre,
referida ac movimento de translagio do guindaste.

= rigidez de mola entre a roda 1livre @ o carro mével (ela
contém a rigidez horizontal de flexZo das vigas prircipais da
ponte.

= rigidez de mola do péndulo matematico ori undc do peso da
carga @ do comprimento do cabo de elevagIo.

= soma das folgas entre dentes de todos os estagios da
redugdo, referidas aoc movimento de translagdo do guindaste.

FB = torques (momentos de torg3dod do motor e do freio mecanico,

referidos ac movimento de translag%o do guindaste.
= resisténcia & translagdo.
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Ludwig utiliza um modelo minimo bastante satisfatério,
contemplando as folgas do sistema de acionamento, bem como a

oscilagqo da carga e a elasticidade da estrutura.

Quanto ac dimensicnamento do sistema mecanico, devido
as grandes flutua¢des na sequéncia esforgos-tempo;os pesquisadores
do assunto tém recorrido a técnicas de contagem de pico, como o

métode “Rainflow” e a hipétese de danc acumulado de Mi ner -Palmgren.

Na composigiEo da sequéncia esforgos-tempo, Yang [3)
sSugere uma separagdo das fases de aceleragcic e de frenagem para
efeito de dimensiocnamento, enquanto Ludwig [2) n%o somente
aglutina ambas na mesma sequéncia como inclui ainda operagfes de

posicicnamentc da carga.

O método “Rainflow", como definido por Collins [17]
aplicado literalmente levaria a se desconsiderar os picos extremcs
da fase de acelerac3ic e frenagem (picos alternados) contando-se
apenas os picos intermediirios de menor magnitude; o que de fato
permitiria uma separag¥o na sequéncia esfor gso-tempo. Contudo,
Collins observa que para sequéncias repetidas sistematicamente &
recomendavel a contagem dos picos extremos, procedimento este

adotado por Ludwig [2].

Do ponto de vista pratico da Engenharia de Projetos,
seria conveniente, a partir de estudos detalhados de equi pament.cs
que possam representar uma “familia®" consideravel de equi pament.o
comparaveis, se estabelecer coeficientes aplicaveis a solicitag3o
dinamica maxima, a partir dos quais se determinaria uma
solicitagdo constante equivalente, capaz de produzir o mesmo dano
que © ciclo de soclicitagBes aleatérias.

Para isto seria necessario construir toda a sequéncia
esforgo-tempo, a partir de operag¢des tipicas de cada equi pamento,
para que se construa um espectro real de solicitagXo. Devido a
extens8io do assunto deixames o mesmo como sugest&o para futuros

trabalhos nesta Area.
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4. MODELOS FISICOS DO SISTEMA
4.1 Sistema com acionamento Tipo A1l.

O sistema real de acionamento é mostrado na Figura 9

abai xo. X

Figura 9 - Sistema Real Figura 10 - Modelo do Sistema
CYang e KosD.

(o]

O modelo com trés (3D elementos de inércia indicado na
Figura 10 tem sido utilizado por pesquisadores do assunto como
Yang (3) e Kos (11D onde:

I1 = Inércia do motor e freio.

Iz = Inércia do redutor referida ac eixc de entrada.

C1 = Constante elastica entre motor e redutor.

Cz = Constante elastica entre redutor e roda referida ac eixe do
motor.

Is = Inércia equivalente da ponte, referida ac eixo do motor.

O modelce em massas de translagio do conjunto com a
inclus3o da massa da carga, mostrado na Figura 11, nos parece mais
conveniente pois permite a determinagXo de forgas dinAmicas nos

acionamentos bem como sobre a estrutura da ponte.

1

"o [ -2 »t ’_m)
O G C :

d Figura 11 - Modelo de Quatro Massas.

iz



Onde:

m, mz : massas equivalentes a inércia do motor+ freio e do
redutor, respectivamente, referidas ao movimento de translag3io da
ponte.

ma : massa da ponte + carro

me : massa da carga suspensa

2

Ji 4 ir

mi = e A . o i =1,2 , onde p = namerc de motores
Dr

k1,kz = constante elastica linear equivalente entre motor -redutor
e entre redutor-ponte respectivamente, referidas ao

movimento de translag3o da ponte, segundo Koss C11) dadas

por:

ir = reduc3c entre motor e roda da ponte.

Dr = diametro da roda da ponte.

nR = rendimento do sistema de transmiss3oc.

TCt2 = forga de trag3o correspondente ao con jugado do motor CCL),

Tctd) =ktd (BT ). gL op
DR

RO = forga constante devido as resisténcias aoc movimento.
RO = Rat + Rw.
Rat = forga devido A resisténcia ac rolamento que pode ser

calculada segundo H. Ernst (4D pela férmula:
Rat = wr. P

coeficiente dependente do tipo de mancal e diametro da roda.

v §

= carga total sobre as rodas.

Rw = resisténcia do vento.

i3




Como observade em 2.1, a inércia de redutor © pequena
quandc comparada as demais, e nXo havendo elemento com inércia
significativa montade no eixo de entrada do redutor, do lado
oposto ac motor (freio de éépatas. freio dinadmico, . etc) o sistema

admite uma simplificacXo no modelo que pode ser resumido a trés
massas:

L) !
Ro »2 V\/{‘j:h- L) | T —= L] NN =2 H* w | T

O G C € € G €

¢

Figura 12 - Modelo de Trés Massas.

Onde:
k1 = constante elastica linear equivalente entre motor & ponte.
kz = i : Constante elastica linear, equivalente ac movimento
1
pendular da carga, linearizado para pequenas oscil agSes.
m = massa equivalente do motor + freio + redutor.
mz = massa da ponte + carro. S

fw = folga axial equivalente as folgas da transmissXo.

4.2 Sistema com acionamento Tipo A2.

O modelo discutido anteriormente também se aplica
aos sistemas de translag¢o nas M.E.T. em que a forga de trag3o ¢
transmitida através de cabos de ago e a carga suspensa passa ser
representada por uma massa pontual, segundo arranjo mostrado na
Figura 13.
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ROLDANA OE DESVIQ

N
. emincieaL (Mc) CARRO AUXILIAR (MCJ‘)
2 CARGA SUSPENSA

Figura 13a - Sistema Compl eto.

KCt

w2 |

l\asu»n = M2=MC1+0.25.MC2
oe nuvm] " §

RO=R1+0.5.R2

Figura 13b - Mecdelo reduzido do sistema.

Figura 13 - Sistema de Acionamento Tipo A2.

m = massa equivalente do redutor + motor + freio.

massa do carro.

R

ma massa da carga suspensa.

kcs , kcz = constante elastica do cabo.

Na etapa seguinte em que sera feita a andlise modal dos
acionamentos, a equivaléncia dos sistemas sera mais claramente

demonstrada.

O modelo de trés massas pode ser criticado pelo fato de
negligenciar a elasticidade da estrutura. Em alguns cases onde a
frequéncia natural da estrutura é baixa em relag3o A frequéncia
natural do sistema de acicnamento Cno caso de pontes esbeltas), a
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mesma poderad atuar como elemento atenuador dos esforgos dinamicos.
Para o tratamentc destes casos pode-se utilizar algum programa de
elementos finitos, para con_st.ruc;zo de um modelo mais refinadeo ou
partir para’” uma si—mﬁlaqgo, direta, havendo recursos disponiveis

adequados.

O modelc de trés massas, entendemos ser do penta de
vista pratico, do dia a dia da Engenharia de Projeto, o© mais
viavel n3c sé pela facilidade na sua construgXe e da obteng3ac da
resposta, mas, sobretudo por oferecer seguranga, como veremos no
desenvolvimento deste trabalho. Podemos afirmar que a distaAncia
entre a resposta dada pelo modelo de trés massas e um bom modelo &
incomparavelmente menor deo que a dada pelo tratamento tradicional.

Para o Projetista, usando-se uma expressio pepular, “é
fundamental conhecer o sclo em que pisa", algo que coeficientes de

seqguranga mesmo elevados n3o substituem.




5. COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA

No estudo do comportamento do sistema visando
estabelecer procedimentos para determi nagdo das solicitacdes
dinamicas, serfo utilizadas técnicas de analise que permitam
entender a sua din&mica bem comc avaliar a influéncia dos diversos

parametros scbre a resposta.

Sera priorizado o tratamento linear do assunteo, visando
a obtengdic de respostas analiticas, que de fato nos permitam
quantificar, e antecipar o comportamento do sistema diante de
diferentes fontes de excitag3c e flutuacBes de parametros.

Faremos uma anadlise critica do modelo de trés graus de
liberdade comparando-o com o© tratamento tradicional e com um
modelo contemplando os modos principais de vibrar da estrutura,
simulada através de programa de elementos finitos. Com isso
cbjetiva-se avaliar as deficiencias e virtudes do modelo, bem como
identificar a necessidade da construgcXo de modelos mais refinadocs,
em casos especificos. Ser#io utilizadas somente técnicas de andlise
linear, especificamente o método da superposicdo modal.

Ser8o desenvolvidas as equa¢Pes para a analise dinamica
do sistema mecinico em termos de frequéncia natural, modos e

resposta a uma excitagio qualquer.

O Modelo de trés graus de liberdade e um mais compl eto
ser3a ent3e construidos a partir de uma mesma ponte rolante.
Inicialmente serd feita a identificagXo dos modos de vibrar para
que se possa quantificar a contribui¢®o individual dos mesmos
para os esforgos maximoes. Os modelos ser¥o submetidos a uma
excitagdco em degrau e comparadas as respostas em termos de
esforgos, velocidades e aceleragdes.
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8.1 Anadlise do modelo de trés graus de liberdade.
S.1.1 EquagBes do Movimento do Sistema
8.1.1.1 Sistema de acionamento Tipo Al (éon @ixo-de transmisso)

X2 t1
e .

|

k1(x1-x2)

}
m2 AVAVNE Y .J L]
i
-k1(x1-x2)
S C, 1 ) (C O
H
= i x3 ;I
—— m— 2
CARGA SUSPENSA il
: P/1.(x2-x3)

Figura 14 - Modelo do Sistema CSem folgad.

As equaglies do movimento livre do sistema mostrado na
figura acima, linearizado para pequencs oscilagfies do péndulc em
torno da posi¢io de equilibrio e sem folga, utilizando-se a
segunda lei de Newton s3c expressas na forma matricial por:

me A k1 -ka 9] x1 0]
e ) X + |-kt k1+P/1 -P1 x =40
me ..2 4
%, O -pP~ P-1 x, o
€S.1>

is8




8.1.1.2 Sistema de acionamento Tipo A2 (Acionamento por cabos de
agod

: i e1 - T
A\>)

KC2

Figura 15 - Modelo do Sistema, Sem Folga.

ke2(x1-x2) ket (x1-x2)

o-—{ ©2
U ————

ke2(x1-x2) -3 P(x2-x3)/1
= e TR

-ket1(x1-x2)
P(x2-x3)/1

As equagles diferenciais utilizando-se a segunda Lei de
Newton ficam:

me X1 + [kc1 + kcz] Xs - [kcs + kcz] X2 = O

Xz - [kcg + kcz]x, + [kcg + kcé]x; ™~ P (xz2 - xad

1

m2

= 0
P (xz2 - xa)
1 Ll

>
ms X3 -

Fazende [kca + kcz] = k1

Na forma matricial teremos:

ig




m O O X1 ke  -ki o) x4 o]
O mz O X2 } + |-kt ki1+Ps1 -PA x2 = o
O O me X9 O -Ps2 PA X8 o
8.2
O sistema de equag¢ldes acima corresponde ac do sistema
de acicnamento Tipo Al, podendo portanto ser tratado de forma
anal oga.

8.1.2 Frequéncias naturais do Sistema

Para um sistema dade por: [u] {x} " [1(] {x} - {o}

as frequéncias naturais Cwn) s3e obtidas determinando-se os

auto-valores do problema:

ma k1 Cms + mad ]
] + +
ms . m2

ki1.g Cms + m2 + mad

1 mi . ma2

A1 = O é solug8o (movimento de corpo rigidod.

A equag8o reduzida dividindo-se ambos os lados por A
fica:
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g ma mi1 + mz mi-+mz-+ma
o [ lem) e (BEE) ] e s (BT
ma mse . ma —l— meg . ms
L / N /
-V V
B o
(5.3
B - B - 4c e B + B? - 4c
Az = 2 As = 2

8.1.32 Modos Naturais de Vibrar

Os modos naturais de vibrar sXo obtidos resol vendo-se o

problema:
[[K]—A[M]]{O} =0 ondeos{ab} s3o os vetores modais
ou auto-vetores, obtidos resolvendo-se a equacio matricial.

Rescl vendo teremos:

oz Ai
[)u = kimx] @ -k, @ =0 o TR s -7 o
p s 1
= gz + [P/]. = ki.ms]laa =0 » @ _ 1 - Ai/(g/l) 2
Oa 1 - AivCki1-/med
Portanto: gy - 7= AiCgrld
1 h
N {ai, } = 41 - Ai/ACks-m1d g
1 - AisCkis/med
1 - Al Cgrsld




Para cada valor de Ai teremcs um correspondente vetor modal {Oo.}

Identificaremos cada vetor medal por:

us :
i P1 w1
us
Ortonormalizag3o dos auto-vetores em relagdo a matriz de massa:

o) [*] ) -

Ai . ms 2 1 - Ai 7 Cka/mad e = —1/2
‘5‘=""+[1' ki ]’"z* 1 - i -~ Cgolo

(8.4

As componentes dos auto-vetores acima devem ser mul tiplicados

igualmente pelo respectivo &i:

A matriz modal composta dos vetores {O‘} » {22} e {Qa}

cortonormalizados sera identificada por:

UL ps wi

[0]= uz pz w2
s pa wa

Na figura 18, faz-se a identificag¥o dos modos de
vibrar através de representag3oc grafica dos componentes dos
vetores modais para o modelo substituto ac sistema de acionamento
Tipo Al, correspondente a uma ponte rolante com os seguintes

dados:




Capacidade: 10 ton

Vao : 28 m

Velocidade: 100 m/min
Aceleracdo média: 0. 407 mos?

Acionamento: 2 motorizagties independentes com eixo de transmiss3o,

16, a2 1. Modo: Movimente de corpe rigido.

———

wz = 1,839 rad-ss
pt = . 001876

pz = .00187S

pa = -.008106

16.b) 2 Modo: Oscilag3o da carga om relagdo a Ponte
i_'ll | v |
i g !
Y ; 60. 86 rad-s
. 010454
-. 001970
= ,1040E-08

wa
wi
wz
wa

18. ¢33+ Modo: Vibracio entre motor e Ponte

Figura 16 a-c - Modos de vibrar do sistema com acionamento Al
Dades do sistema:

7700kg mz = 40870 kg ma = 10000 kg;

2.4.10°Nm ; 1 =8 n

ms
ka
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5.2 Amortecimento interno do sistema

Experimentos realizados por diversos pesquisadores como
Lazan e Kimbal referenciados por Thompson (14D, indicaram que para
muitos materiais como ago e aluminio por exemplo, a energia
dissipada por ciclo é independente da frequéncia para uma faixa
ampla de frequéncias, e proporcional ao quadrado da amplitude de

vibrag3o,

Este amortecimento interno @ denomi nado de
amortecimento por “histerese" ou “amortecimento estrutural .

A energia dissipada pelo amortecimento estrutural pode

ser descrita por:

2

W = aX (5.8

D

Utilizando o conceito de amortecimento viscoso equi valente teremos
segunde Thompson (142 em Theory of Vibrations With Applications:
o

Ceoq S e (8,62

O fator de amortecimento correspondente utilizando
(5.8) e (8.6) é dado por:

¥p

Z = Ws . 4n

Area Wo
Area Ws

Energia dissipada por ciclo

F.X ~ 2 Energia potencial
maxima acumul ada
no ciclo

Figura 18 - Ciclo de histerese doc material
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Q coeficiente “¥*" para estruturas de ago fica em torno
de 0.02 a 0.05, segundo Dorwick [15], enquanto para a estrutura
dos mecanismos, em trabalhos sobre o assunto come o de Kos [18]
tem sido utflizado ¢ = 0.02.

Nas M.E.T. além do amortecimento préprio do sistema,
temos o oferecido pelo sistema eletrico, em geral mais importante
que © amortecimento estrutural, sobre o qual falaremos mais

detal hadamente em 6.1.1.

Q amortecimento estrutural e do sistema elétrico para o
sistema de trés massas atua diretamente sobre as vibragdes do
terceiro modo que corresponde as vibrag@es entre motor e ponte. Os
demais modos correspondem ac movimente de corpc rigido e ao

balangoc da carga aocs quais pode-se atribuir amortecimento muito

pequeno.

8.2 A resposta dinaAmica a uma excitag3o qualquer
5.3.1 EquagBes da Resposta

Para determinac¢c da resposta analitica sera utilizado
o método da superposic3Io modal.

O sistema na forma matricial com a introdugdo da matriz

D88 HE-{F) wn

Fazende a transformag3o

- Pl




T
pré-multiplicandc cada termec da equagXo diferencial por Ljﬂ] ]
utilizando as propriedades de ortogonalidade nos auto-veiores
teremos:

CHCIRSIRRC oo
@ F o) - fl - [

&

{Q} = Vetor de Forgas generalizadas

3

u =z ui . FiCtD = us . FCLD
=1
3

Q2 =z_ pi . FiCtd = ps . FCLD
=1
3

Q = wi . FiCt) = ws . FCLD

i=1

Sabe-se que em geral a matriz de amortecimento n3c se
diagonaliza, dificultandoc o desacoplamentc do sistema em seus
modos naturais de vibrar.

Quande © sistema tratade ¢ de baixo amortscimento, os
termos fora da diagonal podem ser desprezados como sendo efeito de
segunda cordem, como sugere Meirovitch [18), permitinde um

razocavel aproximag3o.

Outra alternativa é se trabalhar com fatores de
amortecimento modais conhecidos a partir dos quais pode se
construir a matriz de amortecimento admitindo-se a hipétese de
amortecimento proporcicnal, conhecide como amortecimento de Ray-
Leigh ou ainda a série de Caughey (16D,

A matriz de amortecimento de Rayleigh & expressa por:



B

l'>'a\ra construi-la & suficiente conhecer p'- 1 fatores de

amortecimentos modais (sendo “p" © numerc de modos de vibrar).

Aplicando-se a coperag3ic de desacoplamento & matriz [C]

T HEH -« HE - B E- =[] B

cnde {I| é& a matriz unitaria e [7\] ¢ a matriz diagonal dos auto-

valores

Portanto a matriz de amcortecimento de RayLeigh permite
o desacoplamento das equagBes do movimento e os coeficientes a e 3

podem ser determinados das seguintes rel acdies:

2 f1 x4 = o + ﬁmz

2

2 %3 wa = o + 3 we
Em nossco caso em particular teremes: §1 = O 2 # O o a3

# O, Portanto aa = O @ 3 = 2fa/wa e 2 = f3. w2 /2.

O sistema desacoplado tera as seguintes equagles
diferenciais:




Eft+w42qa+8§1w1c°u =Q Ct
qz + wa? qz + 2 f2 w2 az = Q Ct (S. a0

Efa-'-wazqs +atawa&a = Q <Cto

Condig®es iniciais:

o} - 1 B £}
G} - 1 B )

As equagBes acima podem ser resolvidas utilizando-se a

]
e

integral de Duhamel que pode ser explicitada segunde Clough e
Penzien (18] por:

- Modos sem amertecimento

qiCtd = €1/ wid [ G (B sen wi Ct -BD dg  (5.10

- Modos com amortecimento

() = Clswd [L G cgd L TERW T o (yigyg?

(3.112

Nas integrais acima © tempo “t” aparece como uma
constante, sendo " 6 “ a variivel de integrag3io, de forma que a
resposta qi(t) seja uma fungZ%c do tempo. Convém lembrar que a
integral de Duhamel fornece a resposta completa apenas para
condig®es iniciais nulas.

Para condigfies iniciais n3o nulas devemos acrescentar
os seguintes termos:




- Modos sem amortecimento:
+ Qi Cod ~ Cwid . sen wit + qiCod . cos wit
— Modos com amortecimento:
+ e-tt. wi. t

. [&t(o)/ w,..-sen w“t. + qiCod. cos wMt]

Conhecidos q1(t), qz(td e qaCtd e lembrande que

{x} - o] - {a} teremcs:

xtCtd = ut . quCtd + p1 qzCLd + wi . gaCtd
xaCtd = ua . quCtd + p2 qaCt) + wa . qgaCtd (8.12>
x3Ctd = us . quCtd + p2 qz2Ctd + wa . qaCtd

A velocidade de cada elemento sera dada por:

{}= aa {x}

--——

® a aceleracio -por:
{A} =d.at {v}
Os esforgos no acionamento ser3o dades por:
SRCLD = k1 . Cx1 - x2D + CE Cxa - x2 €8, 18
SRCLY = Cus-uzd. [lu . qaCtd + CE 51<t,)]+ Cp1-p2d [kx-q:z(t)ﬂ':z qzC LD ]
+ Cwi - wad [)u . qaCtd + CE qSCt)]
Como no nosso caso us = uz 0 k1 Cp1 - p22 = ms , P1 . Az e ki
Cwit - w22 = m . w1 . A3 e sende o amortecimento equivalente (Cgd

pequenc entre motor e ponte, podemos considerar apenas a parcela

elastica da forga, o que torna o esforgo:




SrRCLD = S1C(gz2d) + SaCqgad (8.14>

onde S4(g2) = m1 . p1 . Az . qgz2Ctd : contribuig3do do segundo medo
S2(gad = m1 . w1 . As . qaCt,D : contribuig®o do.terceire modo

8.3.2 CondigB®es iniciais para estudo da vibrag3o 1livre do
conjunto

Sera necessario discutirmos com detalhes as condigBes
iniciais para o movimento livre deo conjunto, pois numa primeira
fase a massa da ponte (mz2) apresenta uma vinculag3o, ou seja, n3o

h& movimento de ponte e carga para FE < Ro.

Onde FE = Ki.X1 corresponde a forca elastica atuante
sobre a massa da ponte e Ro a forga devidoe as resisténcias ao
movimento. Qutro aspecto a ressaltar & o efeito das folgas no
acionamento que podem conduzir a n3o linearidade, dependendo do
tipo de mancbra que se efetua.

Nqo havendc passagens bruscas de uma fase de aceleragio
positiva para negativa, os sistemas com folga podem ser tratados

como lineares por partes.

Neste capitulc nes ateremos aoc estudo do sistema na

fase de aceleragdes positivas.

1° Etapa: Deslocamentc livre da massa m1i até vencer as folgas do

sistema.

Equag8c de movimento:



xa =j“"" . TCLY ~ Cmad . dt (5.1
[ ]
Xt = fw j:;“’ . X1 . dt

onde fw = folga linear equivalente do sistema.

No instante ¢t = tw teremcs >°<1 = vw (velocidade da massa
ma).,

2° Etapa: A forga elastica Fe = k Cx1 - x2) % Ro
Ro: forga resistente aoc movimento.

Para FE < Ro temos x2 = O, ou seja, n3c ha deslocamento

da massa mz e somente m: se desloca, e temos portanto um problema
de um grau de liberdade segundo modelo abai xo.

3

A

ct

A equagdo diferencial que rege o movimento da massa ms

nesta fase ¢ dada por:

m Xs + Ctox1 + ks x4 = TCLD (8. 16

CondigBes iniciais:

A determinag3c do deslocamentc e veloci dade da massa ms
Sera necessaria para estabelecer as condi¢¥es iniciais para o
estudo do movimento livre do sistema de 3 massas.

2




-]
X1 max = o = Ro ~ ki + X4 = vo

C(inicio do movimento livre do sistemad.

Denominaremos de "to" o tempo decorrido .até o instante

em que a forga elastica atinge o valor Ro.
3¢ Etapa: Maovimento livre do sistema de 2 massas.

Condig8es iniciais:
o Yo
{Xo} = (o] ; {Xo} = 0]
0 O

Optou-se por um nove sistema de referéncia para a

coordenada x1, deslocado de So em relac¥o aoc sistema original.

Neste novo sistema a forga de excitagdo passa a ser
FCtrd = TCtr) - Ro C(ou seja a mola de constante ki J& esta pré
comprimida de &0). Onde tr = t - to,

A equagdc dos esforgos no acicnamento passa a ser:
SrRCtr> = Sri(qgad + Sr2C(qgsd + Ro (8.17>

S.4 Resposta Dindmica a uma Excitag3Xo em Degrau

Antes de procurar respostas para as excitagles mais
complexas dque desejamos estudar, serai conveniente conhecer em
detalhes a resposta do sistema a uma solicitagZo mais simples,
no casce degrau de conjugado. Esta solicitagio ¢ de grande
interesse pratico pois diversas excitag®es como a partida de
motores em sistemas n3o controlados ou a aplicagXo subta de um
freio mec&nico, podem ser simuladas por ela, para a
determina¢dc da resposta dinamica maxima. Na Figura abaixo temos:




L
TCL) = Tk = constante (Forga motorad s
R = Ro = constante (Resisténcia ac movimentod
Rof - - - - - =bee
S.4.1 Equa¢les da resposta rt‘

Sendo Tk uma forga constante, as condigBes iniciais
para estudo do movimento livre do conjunto podem ser obtidas mais
facilmente utilizando-se a "“Integral da Energia"”, relevando-se o
trabalho de amortecimento nesta fase, perante o trabalho da forga
motora:

2 S

to 2 L4
J dE=12ki S0 +12m . vol = [ Te.du + Go
0 o 5,182

Onde " Go" ¢ o trabalho realizade por "I antes da interag3o

massa mola, devido as folgas no sistema

&0 = Rosk1
e . "
(2 Tk 6o k1 So 2. 6o s
Vo = e - > + e : onde Go = Tk.fw
[ Ro 2. Tk. fw 1,
vo = ' (2. Tk - Ro) + 2 (8.19
K 1m1 ma

As express@ies de qi{tr), qz(tr) e gaCtr) sXo obtidas
resoclvendo 8.9 para FCtr) = Tk - Ro = Fo

Resol vendo cada um dos modos:

- 1° Modo CAs = OO

us . Fo. tr + Co

qt =us . F q1

CondigBes iniciais:




tr =0
q;1 = ut ma Yo
q: =ut . Fo. tr +us1 . m . vo
- 2° Modo CA = X2 , &z = O
- 2
gz + w2 gz = p1 Fo
Condi¢les iniciais:
goz = O
q;3 = pt . m vo

Resposta completa utilizando
introduzindo as condi¢®es iniciais:

p1 Fo qo2
gz = = (1 - cos w2z trd +
w2 w2
- 3° Modo CA = A3 , ¥ = §
35 + wa® qgs + 2 za.um.aa = ws . Fo

Condi¢des iniciais:

o

w1

qoa

qoa

m . vo

A resposta completa neste caso

a integral de Duhamel e

sen w2 . tr

& obtida mais facilmente

achando-se a resposta para a equagXo homogenea associada:

qas + wez.qa + 2.%3 wa , as = Q, cuja solugsc classica é:

-Zawstr

gh = A e sen Cwaatr + @D,

somada & solug®o particular:



wi . Fo

qp
@Wo 3

Com a aplicagdc das condig®es iniciais teremos:

wi . Fo [1 _ e—ta,wa.t.r [ Ta Sen wA8. ir + COS wAaASs. tr ]] "
e .

qa = 7"‘—-_
w3 1—:'32
q°o3 o-tqwo.t.r
+ A D s Sen WA9., tr
onde:
WA = W9 - ¥a
2 1 £ 2

5.4.2 Equaglles da participac3o dos modos e parametro do sistema
no esforco dinamico

S.4.2.1 ContribuigXo maxima de cada um dos modos

- 1° Mcodo
Come visto anteriormente sua participag3o & nula.
- 2° Modo

Samax = ms pt . A2 . gz max

° ps . Fo
Fazendo qz Ctrd> = 0 » . Sen w2.tr + p1.m.vo.cos w2.tr = 0
w2
- mi. VO. w2




- . . -

Temos dois valores, de ez = wa.tr que satisfazem a igualdade

acima sendo um no 2° e outro no 4° quadrante. Calculando qz2Ctrd
temos:

J2Ctrd = p1.Fo cos wez tr - p1.m. vo.wz . sen watr

gz Ctrd> < O para ez pertencente ac 2° quadrante -
+ ponto de maximo

Portanto, no ponto de maximo temos:

/A
Szmax=kzF‘o+ Y\z.vo

onde:

'

me . paz [1 - cos ez]

(a2 = me? 2
2 =m" . p1 . w2 . sen &

Como: vo = vw + Avo onde

2 Tk.fw 1 P
vw = |—— 2 ; velocidade da massa m: vencidas as
ma
folgas do sistema

vw = f C(fwd
Avo =f(RoJ: incremento na velocidade da massa mt durante a fase
de vinculag3c da massa da ponte CRo = O + Avo = O)

Portanto Szmax & o resultado da contribuicXo de trés
diferentes parametros do sistema, cuja participag3c no esforgo
maximo é condicionada pelo parametro 82.

Sz max = f1 (Fod + fz CRoY> + fa Cfwd

Onde:




f1 (FoJ) = Contribuigdo da forga Fo = Tk - Ro

fz CRod = Efeito dinamico da vinculag¢Xoc da massa da ponte

imposta pela resisténcia ac movimente “Ro"
fa (fw) = Efeito da folga' do acionamento.

- 3¢ Modo

Soomax = m . wi . Aa . ga max

Sendo o fator de amortecimento baixo Cwa >~ wn), de forma similar

ao 2° modo o valor maximo de gas ocorre para

mis . VO. WA?

tg was tr ~« - Fo

Portanto para gqa = gamax e fazendo € = wa.tr teremos:

Sa max = Fo . 1 + vo . 32

Onde:
4]
At = m wa? [1 = @ity . sen 63 + cos Os
Y1-%3
2
w8 e-—ta.wa.t.r
B2z = wi? mi ppe . Ssen ©8

Da mesma forma que para o 2° modo Samax ¢ © resultado
da contribuig3o de trés diferente parametros do sistema ou seja:

Sa max = Fo 1 + Avo . 32 + vw . 32
Sa max = gs C(Fod + gz CRoY + gs Cfwd
Onde:
gs CFo) = Contribuig3do da Forga Fo = Tk - Ro
gz CRo) = Efeito dindmico, da vinculag3o da massa da ponte
imposta pela resisténcia ao movimento “Ro"
ga C(fwd = Efeito da folga do acicnamento.



5.4.2.2 Aplicag3o

Vamos tomar o sistema analisado em B.1 para uma
avaliac¥o da influéncia dos modos e parametros do sistema sobre a

resposta dinamica.

a. Sistema de acicnamento Tipo Al.

Dados:

m = 7700 kg Tk = 33130 N ke = 2.4 x 10° N/m
mz = 40870 kg -. Ra_ = 0.28 Tk fw = 0.0018 m

ms = 10,000 kg 1l =8m

wz = 1,838 rd/s £z = 0 ps = 0.0018743 C2°¢ modod
was = 80.86 rd- s Za = 0.08 w1 = 0.01048 C3° modod

a.1 Esforgos dindmicos Ccom folga, fw = 0.0018 m
a.1.1 Participagio maxima dos modos

- 2°¢ Mcdo wz =1.83B rdss; £ =0

- wz.VvOo.mi
Samax = 1. Fo - 2 vo Cpara @2 = arc tg(€ Fo 2
= 1
2. Tk . fw /a
YW = = 00,1136 m/s
L ma
- R 1
o 2 7/ N -
2 (2. Tk - Ro2> + vw 2 =0.128 m/s +» Avo = 0.0114 m/s
YO = | k1.ms
Fo = 0.72 Tk
oz = 176.448° (3.08 rdd + tr = 2.0 s
Y's = m . pa? €1 - cos e = 0.054
K\a=mz. psz. w2, sen €2 = 18.7

Sz max = 0.039 Tk



3¢ Mcodo wa = 80.88 rdss ; fa = 0.08

- WA3. YO. M1

Samax = f1 . Fo ¥ 2 . vo C(Cpara 63=arc tg ¢ Fo >

WAY = 3 1 - ¢%a = 60.78 rdss

€ =1.998 rd + tr = 0.032 s
g Z3
$1 = m . wnz[l E ets.we.t.r. ﬁ. sen O + cos O
1-%a
1 = 1,093
z

2 2 o ~-%a. wa, tr

2 = m” . wi C Toms - ®© ol . ai sen €3 = 331, 454

Sa max = 0.787 Tk + 1.28 Tk = 2.037 Tk

Sz max

S max - 0-019

A contribuigSc de Sz (2°modo) é pegquena quando

comparada a Sz (3° modo).

a.l.2 Esforgo Dinamico maximo

SR max = S2 + Sa + Ro Ctr > 0.032 s)
o2 = 0.0492 rd
Sz

=238 x10 ° . Tk =~ O

g1 CFod = 1 . Fo = 0,787 Tk
gz (Ro2 = 32 . Avo = 0.114 Tk (0O. 407 Rod
gs Cfwd) = 32, vw = 1.138 Tk

Sr max = 2.037 Tk




a.2 Esfor¢gos Dinaniceo (Sem folga, fw = 03

vo = 0.0538 m's + € =2.332rd + tr = 0.0383 s
31 = 1.33

254. 240

gs CFod = 00,9576 Tk

gz CRo2 = 0.41 Tk (1.486 Rod

gas Cfwd> = 0O

SR max = 1.32 Fo + 2.46 Ro = 1,846 Tk

®

Portanto a folga fw representa um incremento de 23,.68%
no esfor¢o dinamico maximo. '

a.3 Comparag8o com tratamento tradicicnal.

Esforgo maximoe para modelo ndo elastico:

. mz + ma
Sno = Ro + (Tk - Rod AR ©. 877 Tx
Quadro comparative de esforgos, em relagd3o a formulagdo

tradicicnal (Tratamentco de corpeo rigidod.

Modelo Esforgo Dinamico Fator de Amplificag3io
CSrR/TKO SrR/SRo

N3o eléastico 0. 877 1.0

Elastico sem folga 1.646 1.877

Elastico com folga 2,31 2.63

No item 5.5' serd feita uma anadlise dindmica da ponte
pelo método dos elementos finitos com todos os seus elementos
estruturais, para confrontar com os resultados obtidos através do
modelo reduzide de trés massas, na gqual a elasticidade da
estrutura da ponte é desconsiderada.
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5.8 Andlise de Modelo pelo método dos elementos finitos

8.8.1 0 modelo estrutural

M1

K1,
Mpo l/%

m = massa equivalente dos elementos em rotag¥o do sistema de
aciocnamentao.

ki = constante elastica linear equivalente do sistema de
acicnamento.

mc = massa do carro.

mps = massa total das vigas da ponte. (No modelc distribuide ao
longo da vigad.
mpz = massa das vigas cabeceiras da ponte. (No modelo distribuido

ac longo da vigad,
MQ = massa da carga suspensa.

Para a simulag3o do sistema’ recorreu-se aoc Programa de
Elementos Finitos SAP-9Q0 1[19). Para tanto foram necessarios
alguns recursos de model agem, descritos com detalhes nos Apéondices
A e B onde s3c apresentadas as listagens de Entrada e Saida do

processamento,
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S.8.2 Modos e Frequéncias naturais de vibrar

Os modos e frequéncias abaixo correspondem a uma ponte

rolante com os seguintes dados:

- Capacidade: 19.1 t

- V3o : 32 m

- Velocidade: 68 m/min

- Acelerag&c média: 0.3 m-s?

S~ Z

UNDEFGRMED SHAPE

FILE : dine4

SAP90

Modelo estrutural DINA4
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Z
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X Y"Y
Z
T3
Si2 Modo:throgoo das cabeceiras em fases opostas S I, ne)
T
w=42.12 rd/s
SAP9Y
A ’\I/Y
Z
P
=
. - S
62 Modo:Vibraqao lateral das vigas da ponte; = & 8
w=48.5 rd/s SAPYY
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5.5.3 Resposta a uma excitag3o em degrau
8.5.3.1 Resposta em esforgo dindmico

5.8.2.1.1 Equagles da resposta com carro centrado-no meio do vXo

De forma andloga a 8.3 as equaglies de deslocamentc de

cada um dos graus de liberdade ser8c dadas por:

J
¥ [ qJCt) (S.212
=1

yiCtd) =

“M%w

Onde:

ui = compcnente “i" do vetor modal {GJ}, correspondente ac

deslocamento “yi"
qJC t2 = Solug3o da equagic do meodo **J°.
p = nimerc de modos de vibrar.

Portante o esforgo din&mico no acionamento ser& dade

por:
P J J
SrR = Z k:[us-uz] g. + Ro
J
J=1
J
us = Compeonente do vetor medal J correspondente a coordenada da
massa mi na diregdo y.
J 2
uz = Componente do vetor modal J correspondente a coordenada da

roda da ponte na diregdo vy,

Sende a forga de excitag8io constante (FC(L) = Fo) a
participag¢io de cada modo sera dada por:
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- Modos sem amortecimento (& = 0D

J J
J J us . Fo mi.ui. vo
S = ka1 Cus - uad [1-cosw.tr]+
J - -2 S
WS
sen w’ tr
~ mi.Vvo.wJs
Symax -+ tg wr . tr = Fo
SJ=(J. Fo + Z(\". Yo
1 2
J J J
kf\" ) Ke1.Cui—-uzd . uig T e wJ.t,r) &
1 2
wJ
J S

\6\" k1.Cui1-uz2l

J
= . Me . Ut S .
5 on W’ tr

- Modos com amortecimento

J
J J

us . Fo AL
SJ = K1.Cuas - u2). . 1 -e Tk U Ctdsen wAaJ,. tr +
wJ

71 -:Jz

J
mi.ut. vo =i s
+ co8 wWas . tral + - A A A . Sen wWAJ . tr

WA J

3 5
Sy =1, Fo + 32 . vo




J J

ks Cus - u2d . ui = J
p = . P.—-e Eyr o0 tr = .Sen waJ ¥ 2
wa® 1-¢%
+ COS WAJ . tr)]
J J J
i kaCus - uzd. m1 . U4 g 9'5,'“,'tr . sen . Lr
R “au

Para determinag3o das condig@es iniciais para ©

movimento livre valem as mesmas equagdes do modelo de trés massas.

5.8.3.1.2 Equagdo da resposta com carro descentrado

Com o© carrinhco descentrado © problema deixa de ser

simétrico, requerende um tratamento especifico na determina¢io das
candigBes iniciais.

O modelo para determinag3o das condig®es iniciais, para
¢ movimento livre do sistema é representado na figura abaixo.

mh
. T
mi
k1
carro

al y
Pt Jy_./ '
R1*

19. a

Figura 19 - Modelo estrutural com carro descentrado.

Na Figura 19 temos:
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R1,R2: Respectivamente. correspondem a resisténcia ao movimento do
lado de maior reag%o vertical e do ladeo oposto.

Para ki,y2 > Rz a cabeceira do lado €2 inicia
movimento e temos um nove modelo para o sistemaj representade na
Figura 19b com as seguintes condi¢Bes iniciais de deslocamento
@ velocidade:

Y2 = Rz 7/ k1 = 60
(CRe/Cks. m1d) C2Tk-Re) + C2 Tx. fwdme) 22

Y1
VYo

Ao se iniciar esta fase as molas da constante ki ja
estdoc pré-comprimidas de o = Rz ki. O vinculeo do lado C1) sera
rompido quando:

Rz + k1.y1 + k2.y3 = R C8.22>

Onde:

kz = Constante elastica correspondente A resisténcia das vigas
principais ao deslocamento relativo entre as vigas cabeceiras.

A constante k2 corresponde numericamente ac inverso
do deslocamento produzido por uma carga unitaria aplicada a uma
das cabeceiras na direg3o y.

As equagles de deslocamento dos graus de liberdade yz e
y?, s8c dadas pela expressZo geral S.21.

J
As componentes dos vetores modais Cud podem ser
cbtidas através de simulac%o da estrutura da ponte pelo método dos

Elementos Finitos, nas condi ¢%es de vinculag¥o da Fi gura 19, b,

As equaglBes dos modos, sendo a forga de excitagdo
constante, serfo as mesmas desenvol vi das em 8.8.3.1.1.




A equaglc de deslocamento da coordenada y:1 Clade 1) &

obtida resocl vendo-se o problema de um grau de liberdade, a partir
do modelc abaixo;

ot

O movimento da massa m & regidc pela equagio
diferencial 5.18, onde TCt) = Tk. Sendc o tempo de durag¢8c da fase
de vinculagXo muito pequeno, o trabalho de amortecimento pode

ser relevado perante o trabalho da forga motora.

Portanto a resposta completa sera dada por:

Yt = CTkd ~ k1 {1 - cos wn t] c8.23

No instante em que a equagdo 5.22 é satisfeita Ct = tod

temos as condig®es iniciais para © movimente livre do sistema, as
quais denominaremos por:

Rot = Reag3o no acicnamentoc do lado C1).

Rot = ki.y1s Cto) + Rz

vwi = Velocidade da massa da mot.orizagso do lade €1)
vwt = [CRo1/Cks.mdd C2.Tk-Rotd + C2.Tk.fwd .~ ma)i’?
Roz = Reag¥o no acicnamento do lado €2

Roz = ki.y2 Ctod + Rs
yz Ctod

;

81




8.8.3.1.2 AplicagXo aos sistemas com acionamento tipo Al.

A. Ponte rolante com estrutura rigida (Modelo de 8 GL-DINA 4D,
carro centrado. - '

O modelo DINA 4 corresponde a uma ponte rolante com cs
seguintes dados:

- Capacidade: 19.1 ton

- Vao 1 28 m iy

- Velocidade: 88 m /min

- Aceleragdo Média: 0.3 mss

- Acionament.c : 2 motorizagBes independentes com eixo de
transmissZo curto.

Dados do Modelo

m = 14800 kg Tk = 30188 N

Mc = 38000 Kg Ro = 0,183 Tk

mps = 71680 Kg Ki = 2.88 x 10%° Nom
mpz = 14278 Kg fw =0,0018 m

MQ = 19.100 Kg 1 =8Sm

a.1l ParticipagXo maxima de cada modo

- 1° Modo: Movimento de corpo rigida.
w = 0 Uy = uz -+ S1 =0

- 2° Modo: Oscilag3o da carga em relag3o a ponte

w2 = 1.49 rdrs ; 2 x O
us = - 0, 0008744 g uz = - 0O, 0008845

wz . va . mi
Sz max + 62 = wa.tr = Arc tg|- Fo




Ro 2. Tk + fw ‘g
Vo = 2 Tk - Rol| + 0.11% m s

k1. ms ma

83 = 3.0447
1 = 0, 0206
2 = 43.18

Samax = 0.0178 Tk (Lt = 2.04sD

3° Modo: Vibrac¢Xo das massas m1 em relagdc a estrutura da ponte,
em fases opostas.

w3 = 13.01 rdss fa = 0.08
us = 0.005782 uz = 0,000728
63 =2.448 rd 31 = 0.758 e 32 = 47808

S3max = 0.8216 Tk (Lt =« 0.188 sd

4° Modo: Vibrag3o das massas ma em relagdo a estrutura em fase

we = 14.88 rd- s H e = 0.08
us = 0.008307 : uz = - 0.0007811
64 = 2.382 rd z 1 = 0,622 ; 32 = 49769

S4 = 0.718 Tk (L =~ 0.18 s)

B¢ Modo: Vibrag3o das cabeceiras em fases opostas

ws = 42,12 rd- s 2 s = 0.08

us = — 0, 0008823 ) uz = 0. 008328

s = 1,928 rd 3 £ = 0,.00928 3 32 = 2130
Ss & 0.008 Tk (t = 0,045 s)

G° Modo: Vibrag3o lateral da viga da ponte

ws = 48,8 rdss ] Es = 0.08

ug = - 0, 000538 : uz = 0, 008968

8a = 1.883 rd 3 1 = 0.0078 ) 32 = 82.4

Se max = 0.0068 Tk



Somente © 3° e 4° modo tem participag3do significativa
no esforgo dinamico maximo.

a.2 Esforgo-dinamico maximo

SrRmax = 2’ Si + Ro
=1

Smemax = 1.88 Tk Ct > 0,18 s

a.3 Comparag3dc com modelo de trés G.L. e Modelo n¥o elastico

Dados do modelo de 32 G. L.

m = 29000 kg : Tk = 80372 N
mz = 122952 kg : Ro = 0.183 Tk
ms = 19100 kg ; 1 =8m

k1 = 5.2 x10°N/m ; fw = 0.0015 m
w2 = 1,488 rd- s g we = 15.03 rd s
us = 5.2813 x 10 ° ; #3 = 0.05

vo = 0.115 m-s - a3 - O3 = 2,368

pL = 1,297 . Bz = 219268
Ssmax = 1.816 Tk Ct =~ 0.18 s

Srmax = S max + Ro = 1.87 Tx Ct =~ 0.18 s

Para o modelo n¥o elastico teremos:

mz + ms3

Sno=Ro+C’I‘x—Ro)xm=O.859Tx

Tabela comparativa de esforgos

sS4



Model o Esforgo dinamico Fator de amplificag®o
! CSR/TKO CSR/SRo0D
N¥o elastico 7 0.889 . 1.0 7
Trés G.L. 1.87 -1, 944 ]
DINA 4 €8.G.L.> 1.868 1.92
s |

Podemos observar, com base na tabela acima,que o modelo
de trés G.L. apresentou resultados muitos bons em comparagio com o
modelo refinadoe DINA 4.

b. Ponte Rolante com estrutura flexivel C(Modelo 8 GL-DINA 1>,

carro centrado,

Dados:
m = 3,880 kg Tk = 16.888 N Zz = O
mo = 8.000 kg Ro = 0.28 N Za = 0.08
mps = 30,072 kg fw =0,001%S m

mpz = 5.800 kg ki = 1.2 x 10° N/m
ma = 10.000 kg 1 =8nm




b.1 ParticipagXo maxima de cada modo

- 1° Modo: (Movimento de corpo rigidod

ws = O
ut = uz = 0.00411%5
St =0

- 2° Modo: (Oscilag3o da cargad

wz =1.832 rds/s ; f2 =0
us = - 0,001882
uz = - 0, 001851

Samax +» @ = w2 . tr = Arc tg - we.voe.ms ~ CFod
vo = 0.128 m/s (idem modelo de 3 massas)

(= 3.08 rd

1 0.019

2 3. 47

Szmax = 0.0137 Tk

- 3° Modo: (Vibrag3c das cabeceiras em fases cpostas)

0.08
0. 008434

12.78 rd- s Za
us 0. 00878 3 uz
was = 12.78 rd/s
Samax + 83 = wa.tr = Arc tg - wAs. vo.m1s ~ CFod + 83 = 2.688 rd
tr = 0.2809 s

31 0. 303

32 3401. 99

Samax = 0.242 Tk

wa

- 4° Modo: (Vibrag3o lateral da viga da ponted

we = 23.87 rdss s = 0.08

us = 0, 008297 0 uz = 0, 004377

Semax + 84 = wWAS.tr = Arc tg - wa¢.vo.m ~ CFod

Wwae = 23.84 rd/s » 6¢ = 2.381 rd » tr = 0.1 s

1 = 0,17 5 2 = 58486, 47 2 Semax = 0.1688 Tk




B¢ Modo: (VibragSc das

massas ms

ws = 61,48 rd-s s Ex = 0.08

ust = - 0.007418 - ;  uz = 0.001336
wWASs = 81,37 rd s > s = 1.984 rd
1 = 0.2867

32 = 41088.7

Sesmax = 0,502 Tk

8¢ Modo: (Modo de vibrar de ordem superior

da ponted
ws = 62.81 rdss Fa =
us = O, 002447 > uz =
was = G2.73 rds/s + 8¢ =
Pt = 0.08575
32 = 9102.7

Sromax = 0.11 Tk

0.08
0. 000803
1.947 rd- /s

Y

tr

7¢ Modo: (Vibrag3c das massas mt em fase)

w7 = B87.8 rdss 0 E?
us = - 0,008737 3 u2
wa? = 67.7 rd-s/s d o7
1 = 0,363

32 = 63837, 88
SrR?7max = 0.743 Tk

8¢ Modo: (Modo de vibrar

76,688 rd-ss 0 e
- 0.0001404 uz

§

ug

Modo com participac3o muito baixa.

0. 08
0.003818
=1.922 rd

em fases opostas)

tr =0,0318 s

das vigas principais

= 0.031 s

tr = 0.0283 s

de alta frequéncia das vigas da ponted

= 0.08
= 0.0001178




b.2 Esforgo dinamico maximo

SrRmax EL S + Ro Ct >~ 0.03 s2
=1

Srmax 1.73 Tk

b.3 Comparag3o com modelo de trés graus de liberdade e modelo n¥o

el astico
Quadro Comparativo
Model o Esforgo Dinamico Fator de Amplificag¢fo
CSrR/TK2 CSR/SRoD
N3c elastico 0. 877 1
Trés G, L. 2.31 2.63
DINA 1 ¢8.G.L.> 1.73 1.97

Obser vagtes:

1. Neste caso pode se observar uma sensivel redugic C28% no
esforgo dindmico, com a adog¥o de um modelo mais refinado.

2. A mesma estrutura foi simulada alterando-se a canstante
elastica do acicnamento (Modelo DINA 20 para ki=1.28 x 10% N/m,
reduzindo-se assim sua frequéncia natural em relagXc a da ponte
¢ os resultados obtidos foram:

Modelo de 3 G. L. Sk =1.7 Tk
Modelo DINA 2 (8GLD: SR = 1.61 Tk
3. Nos casos de estruturas flexiveis com acionamentos de alta

rigidez, se justifica portanto a construgdo de modelos mais
refinades evitando-se um dimensicnamentc algo conservador, se

tomarmos por base © modelo de trés G. L.




¢. Ponte Rolante estrutura rfgida com carro descentrado
C(Modelo 8GL - DINA 4B

Sera analisada a mesma ponte do caso.'d) porém com o
carro préxime a uma das cabeceiras. Para identificar os parametraos
abaixo refirir-se as figuras 19.a e 19.b.

Rt = 0.2084 Tk

Rz = 0.0996 Tk

Tx = 30188 N

vo = [CR1/Ck1.md> €2 TR-R + 2.Tr. fwm)?? = 0.1038 m s
So = 1.345 x 10 'm

k2 = 3.7 x 10 ° Nom

Através da simulag3o da estrutura pele programa de
Elementos Finitos SAP-90,na condic¢3o de vinculagdo da figura 18b,
obteve-se as componentes dos vetores modais para as coordenadas
Y2 e y» bem como a frequéncia fundamental de vibrag3o lateral da
estrutura e da massa da motorizag¥o.

lodo de vibrag3o lateral da estrutura: wn = 8.532 rd.s.

uz = -0, 0068848
ua = -0.004082

Modo da vibragfo da massa da motorizagio: wn = 19.501 rd-s.
uz = 0, 008108
ua = -0, 004G2
A partir dos dados acima aplicados a equacio B.21 e

8.23 obtem-se a equagZo de deslocamentc das coordenadas

Yi ., y2 © yo



No instante em que a equaglo 8.22 & sati sfeita, obtem-

Se as condigles iniciais para o movimento livre do sistema.
Para t =~ 0.0108 s temos:

2.3218 x 10 n

yi = 2.32 x 10 m-a; y2 s ya=2.‘366x10—5m

Rot = ki.y1 = 8150 N =» Vws = 0.122 m-s
Roz = ki.yz = 8998 N
Vwz = Q,1368 m-/s

Participag33o dos modos no esforgo dinAmico maximo,
durante a fase de movimento livre.

- Modo de vibrar das cabeceiras em fases cpostas wn = 10.18 rd/s
Ss = 0,184 Tk (L 2 0.18 sd

- Modo de vibrar da massa da motorizag¥o, lado carregado
wn = 15,17 rad-ss

Sz2 = 1.2878 Tk (Lt =~ 0.18 sd

- Mcdo de vibrar da massa da motorizagXo, lado opostco
wn = 21.09 rd-ss

Sa = 0.04 Tk Ct o« 0.18 s>
3
Smax=Z St + Rot = 1,688 Tk
V=
O esforgo dindmico méximo ficou bastante préximo do

obtido para © modelo de 3GL e modelo de 8 G.L. com carro
centrade,




8.8.3.2 Resposta em velocidade e aceleragio
5.8.3.2.1 Equagdes da Resposta

A velocidade de cada um dos graus da liberdade sera

dada por:

yiCtd =§ cui” g, Ctd
=4
@ a aceleragdo por:

yi €D =§: oY q, Ctd
=1

S.8.3.2.2 Comparag3o com modelo de trés graus de liberdade

Para efeito de comparag3o, os modelos foram simulados
através do Programa de Elementos Finitos SAP-90 durante a fase de
movimento livre do sistema submetido a excitag3do Fo = Tk - Ro e

sujeito as condig®es iniciais de velocidade.
Os modelos simulados correspondem as pontes rolantes

com acicnamento tipo Al descritas no item 5.5.3.1.2.2 © b.modelos
DINA 4 ~/ VIBRA 4 e DINA 1 . VIBRA 1.

&1



a. VYelocidade do Mot.or
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b. Aceleragdc da ponte e carga
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9.5.3.2. 2 Considerac®es sobre a resposta om termos de velocidade

» aceleraciao

QO perfil da evolugZc da velocidade deo mobor no tempo, &
bastante parecide para os dois medelas. indicande a predominancia
das frequéncias fundamentais. que sZXo as do modelo de Lrés MAsSSas,
Na sequéncia velocidade-tempea, percebe—-se a malor participag¥oe do
le modo acrescide das vibrac@es nas frequéncias da transmiss3o )

da carga suspensa,

Craant.o A Acelesracdoe da massa da pont.e,  had  uma
razeavel preservacfo do valor maxime. bem come da sequéencia de
evolugdo no tempe, na qual prevalece a frequéncia da transmiss&ao,

A sequéncia aceleracfo-tempo para a CArga  suspensa @
muto parecida para os dois medslos., Peroshe-se apenas as
vibragi®s na sua propria frequéncia. 1ndicande ser s carga. pouco

sensivel as vibragdes entre o motor » pont.e.



©. FONTES DE EXCITAGAO NAS M.E.T.s

8.1 Acionamento com motores de inducXo de rotor bobinado
em malha aberta. '

6.1.1 Introdug3o

O sistema de controle de motores de indug8o mais comum
consiste na insercdc de resisténcias em série com o rotor,
conhecido como “Rotdrica Nermal®, objetivando reduzir o
con jugado médio de partida ou frenagem e a obtenco de

velocidades abaixo da nominal para posicionamento da carga.

As curvas caracteristicas dos motores peodem ser

representadas por familias de curvas como mostrado na Figura 22.

curva naturail do motor
ot

~

T/Tn ]
2.24 |-

curva de frgnagem 1.5
(plugging)

O e L

veiocidades de
L -1.5 comutacao de curva

{: Resisténcia elétrica externa associada a curva do motor.
Figura 22 - Curvas Caracteristicas dos motores de i ndugXo.



As curvas podem ser representadas pela expressioc
classica de Kloss para motores de indugXo: (12D

2
T = TeR ——=—
S + Scr
Scr S
Tcr = conjugado maximo do motor.

%
]

1 - vasvs : escorregamento do motor.

Scr = escorregamento no ponto de cojugade maximo.
Ceonjugade de motor.

~
[

O conjugade maximo a ser aplicadco aos mecanismos sera

de 80% de Tcr cujo valor maximo admitiremos seja de 280%
do conjugade nominal do motor. C(TND

No treche final apés o© ponto de conjugado maximo
(regifio de nosso interesse) as curvas podem ser aproximadas por
retas.

Te = Conjugade de partida

Ac aciconar o combinador, a transig3o para cada uma das
curvas ¢ feita automaticamente com base em temporizagio
concatenada com as velocidades de comutagZo desejadas ou com base
na frequéncia da corrente rotérica C(proporcional &4 velocidade do
motorl)., A estabilizag3o na velocidade nominal ocorre quando se

cruzam a curva do motor e a do conjugado resistente.

Ao reverter a posig3o do combinador inicia-se o
processe de frenagem “Contra GCorrente” (Plugging? pelc motor,
através da curva de resisténcia o até a parada do movimento. ©
freic mecanico tem a finalidade apenas de retencdc na posigle de
parada.



Para o© tratamento linear deste sistema, a forga,
dependente da velocidade do motor sera& linearizada fazendo—-se uma
transformagdo na fun¢Zo TCved para TCLD,utilizando-se para -isto as
obser va¢gBSes ‘'sobre o E:omport.;inento do sistema extraidos de S.8.3.2.

A velocidade do motor pode ser representada pela
vel ocidade do centro de massas acrescida, das parcelas
correspondentes as vibrag@es em cada um dos modos do sistema ou

seja:

J
vi = Vvm + S us . 5, onde ¢: = 1° componente do vetor madal do
o= modo “J" correspondente a massa

de motor.

J
Portanto: Ti (vid= Toi - Cvi Cvm + S us . q, - Vol
J=1

J o
TiCv1d= Toi - Cvi Cvm - vo) - Cvi i . U4 . g
=y

4

J o
TiCved= TiCvmd - Cvi i us . q,
J=1

Observando-se as figuras 20.a-d do item 8.5.3.2 pode-se
verificar que o 1° modo que corresponde ac movimenta do centro
de massas do sistema (CM) & decisivo na defini¢3do da velocidade
do motor, © que nos permite representar, por aproximag3o, a
forga motora por uma fung3o dependente da velocidade do centro
de massas, ou seja, Tilvid 2 TiCvm) = Toi - Cv.Cvm-vod. Qs termos
dependentes da velocidade dos modos serIo preser vados, sendo
representados como forgas de amortecimento produzidas pelo sistema

elétrico.

Sendo a forga externa dada por Ti = TiCvmd), ou seja,
dependente apenas da velocidade do centro de massa a mesma pode
ser transformada em uma forga dependente do tempo, CTiCt)).



A forga total equivalente atuandc sobre o sistema

resulta em:

Ti = TCLD = Cvi [u? Q2 + ui’"&a ¥l el k.

Para que o desacoplamento dos modos seja mantido,
somente a forga de amortecimento correspondente deve ser

considerada.

Para o modo "“J* por exemplo a forga generalizada Qs
sera dada por:

2
QJ=u':.Ti.Ct,)—u': x Coi . qu

Q amortecimentoc modal correspondete sera dado por:

8.1.2 CQurvas caracteristicas do motor

8.1.2.1 Consideracfes Gerais

Neste trabalho nos restringiremos acs acionamentos em
que a comutagdo de curvas & feita com base em temporizag3o

previamente definida.

A temporizag3o tem a desvantagem de requerer o
pré-calculo do tempo em cada um dos estigios para cada aplicag3o

especifica.




Por ocutre lado, possibilita uma reducio da

solicitag8o
nos mecanismos

com a ponte em vazic a partir da 2e
© que n80 oCcorre no sistema baseade na
conforme pode ser visto na figura abaixo.

comut.agcHo

frequéncia rotérica

Aliada A& redug3o da solicitagdo no mecanismo ocorre

uma partida mais suave e sem prejuizo do tempo de aceleracXo.

T/Tn
2.24 | TO

v1°’>visp¥0° <T0

_R0 (c/carga)

_____1_____:___ Ri(emvazio)
! ——
vi=1/3  vie 1.0 VS
Figura 23 - Qurva do motor partida em vazio

Comutag3o com base na frequéncia rotoria.CVe = Vi)

—-—=- Comutagio com base em temporizag¢ic., (Ve = \ 7}

6.1.2.2 Curvas caracteristicas durante a fase de

aceleracgio
Tu = T-TN
Tue = TorTnN
Tu = Tuo - Qvus . vu

Cvisa = tg au = Tue

Cvus = Cvi. ve / TN

Cve = Ta 7 vs
T Y > Cvi =QCvus . TN 7 vs
L 1.0 W/jm
vu = vi/vs

Figura 24.1 - Curva do mator do 1-° estagio.
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Equag3o diferencial do movimento do “CM",

1

L=
Xm Z_ mi=M3Xn = CTu’ - RW. TN = CTud - Ru - Cvs . vudTN

MXm +Cvt . vu. TN = CTud - RWOTN

YU = Vi VS , &% VM / Vs

Cve . TN

M. v+ = .vu=('1‘u3 - Ru> TN

A equagdo diferencial acima & linear de primeira
cuja solug8so & dada por:

Tu! - Ru —Bat
VMCL) = ve . |—o— [1—e‘](t,=0+vu=o>
Tu‘—Ru -Bat
vuCtd =v ~ vs = | ° [1_9 ]
Cwvs' *

B1 = Cvei. TN 7 M, ve

Tempo para comutagXo de velocidade Cvui = 1.3

=gl Cv. vusa
At.1 = - . vsS.1ln [1 = e = G ]
CQurva deo motor.
Tu'CtD = Tuo' - CTuo® - RW (1 - o Bity
TlCLd = (Tuo! - RW o Bty py
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'r-'r/'n,l

Tue ]
1.0 -—x

At1

Figura 24.2 - Gurva do motor no tempo - 1° estagio.

- 2°, 3° e 4° Estagios.

- curva ngtura! do motor
i 3n=0.975

2.24 T = The - Cvui . A viu &
T4o = ToL 9 Cvi = tg i

3 . :
AVU = vui - wvui-g

Figura 28.1 - Curva do motor 2¢, 2 o 40 estagio.

L 1
Vue = 1 - ——— onde tg a6 = ———— = 40
Sl e 0. 025

vua = 0,844

vué¢ = 1 - Ru.tgoe

Tempos de comutagZo (At

1 Cvi . Ava

Aty = - ve. 1ln [1 =

Bi T4 - Ru

Cvi . TN

M. ve

71

i :
] onde A\n.x—w.n.-Vui'_1




Curvas do Motor.

i N - Bitc _ e-d
TuCted= CTL - RuW e .+ Ru onde te =t - At

J=1
Para tc variando de zera a Ati.

®

T-f/f-*

Tee

A1 | At2 iAt3 | 1
| |

Figura €5.2- Curva de motor no tempo.

Gonvém notar que as expressBes acima s3o validas a
partir do instante em que se inicia o movimento livre do centro de
massas ou seja a forga elastica entre motor e ponte supera a forga
correspondente a resisténcia aoc movimento “Ro".

8.1.2.3 Curva caracteristica durante a frenagem por Plugging
(Contra Corrente)

=
<
]

Fue - Cv. Cvu + 1D

Fuo
\ Co 1 Fuo
Fuo/2 Fuo + Fu = —<C1-vud

Cv 2 2

Figura 28.a - Curva do motor - Frenagem
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Equag3o diferencial do Movimento do “CM*

Fuo
. a

§:

1 - vud, TN + Ru. TN

Y1 M

vyu = -
ve vsS

Fuo TN.vM

M v + = CFuo 7 2 + RWQW TN
2vs
VM =4 Fuo
vuctd = = + Ru| c1 - ¢ Bty _ g Bf.v
Fue 2
para
Fuo. TN vu = -
s = 2 vs. M
FuCt) = CFuo + Ru) e—Bft - Ru
- IRk -
. , t
-Fu0/2

-Ful

Figura 28.b - Curva do motor no tempe - Frenagem
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8.2 Acionamento por motores de corrente continua CCC.

8.2.1 IntrodugXo

Os motores de corrente continua atualmente ainda s3o
muito pouce utilizados em pontes rolantes. Sua utilizag®Eoc em

guindastes portuirios de grande porte é mais frequente,uma vez que

que seu custo fica reduzido em proporgXo ac da méquina, permitindo
que se usufrua de suas vantagens principalmente no que se
refere ac menor consume de energia. A redugdc no consume de
energia pode chegar a algo em torno de BS0% em relagic ao
acionamento por motor de corrente alternada em malha aberta,
segundo avaliag3c de H.G. Ludwig [2), apds estudo comparative
destes sistema de acicnamento aplicados em pontes rolantes.

Os motores de corrente continua normalmente utilizados
nas M.E.T. s&8o do tipoe “shunt" com excitagXo independente
controlados em malha fechada.

Os sistemas de controle disponiveis no mercado

apresentam as seguintes caracteristicas basicas [20).

- Regulagem do conjugade motor pela variag3do da tensTo da
armadura.

- Regulagem continua da velocidade de operagXo.

— Rampa de velocidade para ajuste da aceleragXoc ou desacel eragio.

- Operag3do nos quatro quadrantes.

- Limitag3o da corrente de partida.

Estes sistemas propiciam uma partida mais suave do que
cs em malha aberta para motores de indugc3o. Para que esta vantagem
seja captada & necessaric levar em conta os parametros do
préprio motor e do sistema de controle, quando modelamos a curva

de torque do motor.
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As relag@es basicas para um motor de corrente continua,
que associam as grandezas elétricas: tens3io da armadura CUAD,
forga contra-eletromatriz CEA), corrente da armadura CIA) e as
grandezas mecinicas: velocidade Cvi) e torque do motor CCAd, para

excitagdo constante, s3c expressas por:

Ua = Ea + Rala + La d Ia 7 dt
EA = KE . v1

Ca = Ku . Ia

RA = resisténcia da armadura
LA = Indutancia da armadura

A representag3o por diagrama de blocos e fungSes de
tranferéncia de wuma malha tipica de controle de motores de
corrente continua com seus elementos basicos & mostrada nas

Figuras 27 a e b.

A fung3o do sistema de controle & fazer com que a ponte
atinja uma velccidade definida pelo operador através da posigia do
combinador, a qual pode variar de zero A nominal, obedecendo
sempre uma rampa de velocidade ou seja a referéncia ¢ sempre

“aceleragio ou desacelerac3o’” constante.

Para efeitoc de avaliag3o dos parametros do sistema de
controle, © modele do sistema mec&nico seraA reduzido as massas que
vibram nas maiores frequéncias C(massa da motorizag#o )
carrinho ou ponte) pois somente as mesmas tem participag3o durante

a fase transitéria do sistema de controle.

Nos deteremos aqui na procura de valores de
parametros que permitam conciliar uma boa performance do sistema
de controle com a necessidade de atenuar o impacto preduzido pelo

aciocnamento, no sistema mecanico.




Vw

Vv

27.a. Diagrama de Blocos e graficos de transferéncia.

RO

KU Kt:T1 KD; 3D KN

-

£ I v« I :: UA | :i:lA TA 'tﬁ: AN
EA
Limitacao da corrente

Vi 1A

Controle da veliociodade {J

27.b. Diagrama de Blocos com fungXo de transferéncia.

V1 1A

H(S) G1(s) R 62(s)
£ - v KI(1471) UA X0 1A KN I TA 1 V1
s 1+%0.8 ws
€A

ku = constante do contreolador proporcional de rotag3o, com
limitag3o para o valor da corrente de saida Iv.
H(s) = Fung3c de transferéncia para controlador proporcional e
integral.
G1CsD
Ga2Csd

Ro = Resisténcia ao movimento admitida constante.

]

Fung3o de transferéncia do motor. CKp = 1/Ra, bp = La- Rad

Fung3o de transferéncia do sistema mecénico,

vw = Velocidade da referdncia.
vw = ao.t: Durante a fase de aceleragZo.
Corresponde a imposig3o da rampa de velocidade independente

da carga e da velocidade de acicnamento do combinador pelo
operador,

vv vN = Durante a fase do regime Cvelocidade constante).

YW = VYN - aoc.t = Durante a fase de desacelerago da ponte.
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Uma curva tipica de evolug3o do conjugado, tomando-se
por base trabalhos sobre o assunto [2], & mostrada abai xo.
S3c de grande importancia o tempo de transic3o entre conjugado
nulo e conjugado de partida (Tpd e o tempo de. decaimento do
conjugado ao atingir a velocidade dese jada, v pOlsS o8  mesmos
definem os niveis de impacto produzidos no acicnamento.

Os tempos Ati1 e Atz correspondem ac regime transitério
do sistema de controle.

)
Ta
Tp T * Vi
o \
o \

K\\\ ''''' \

| ~fasg~fransitoria— |

oy T pra—
| |AT1 | |AT2 £

{

i - !

Figura 28 - Curva tipica de Evolugso da forga motora-con jugado.

O ganho do sistema de controle pode ser estimado, pela
condi¢gio de estabilidade do sistema, que pode ser verificada por

um dos seguintes critérios: Routh-Hurwitz, Nyquist ou Root-Locus.

A expressic do erro em relagdo A velocidade de
referéncia & dada por:

C1 + ke G141 G2 kM + G1.H> + Ro. G2 €1 + H . Gi1d

E = vw
1 + kM.G1,G2 Cke + HHKu + H . &1

E=vw - vt



6.2.2 Anidlise de desempenho do sistema
8.2.2.1 Anadlise da estabilidade pelo critério de Routh-Hurwitz

Equag3o caracteristica do sistema:

(1 + kM.G1.G2. Cke + Hkud + H G1D = O
kM . kD 1 k1.ku
LA 1 + Tp.s M. s Ke + s . T €1 + Ts . s2 +

ki.kp €1 + Ti1e2 }

=0
Ti.s C1+ épsd

1 + ks.kpd Kp ki . M
33 + [ ] sz + [ T + kE. kM + ki.ku.km]3+

6D ép. M
kM.kp.k1.ku
+ = Q
Cp. M. Ti (6.2

A condig3o de estabilidade para um sistema de 2° ordem
com coeficientes positivos segundo J.A. Hrones [21] & dada por:
= ait . az > aa . ao

Onde os ais S¥o os correspondentes coeficientes dos termos de

poténcia de ordem i do polindmic da equagXo caracteristica.

as = 1
1 + k1.kp

az = [ = ]
kp k1. M

a1 = Zo. M = + kE. kM + ki1.ku. kM

ku. kD. kl- ku

Gp . M. T
Condig3o de estabilidade:
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5 kp . M M kp . kM %D
ke [ ku. ks, T2 kb] < [ Ku. kM, T2 | ka1 - Ts ] i

ke _, - 5
T > 0 C6.3{. 

6.2.2.2 Performance do sistema quanto ac controle da velocidade

Desenvolvendo-se a equag3oc do erro do sistema
teremos a seguinte express3o:

21Cs) . Vw + 2Z2(s), Ro

ECsd =
2(sd

Onde:
21Cs) = [C1 + D.S).M. T1.S°+kE.kD.kM. T1.S+kD.k1 C1+T1.SOM. s)
223¢s) = [(1 + p.s), Ts.s + ka.kp €1 + Ts . 81

2Csd> = [C1 + p.s) M.Ti.s? + kM. kp CkE.T1.s + ke €1 + T4 . sD.ku
+ k1 (1 + T4 . s) . kp . M. s

Para andlise do erro em regime permanente durante a
fase de acelragdo, as seguintes rela¢es devem ser consideradas:

0 » ZUus?. wsd) =0
o

VWCLD = ao.t = Vw = ao = VW
Ro = constante }f_‘[s . Rol

Admitindo-se que o sistema seja estiavel teremos ainda
om regime permanente segundo J.A. Hrones [21].




E = constante =» é =0 2 &rils . ECs2) =0

Portanto a equagfc do erro em regime permanente

resulta:

CkM.kp.KE. T+ + kD.k1.M S.vWwCSD + k1.kb.RoCs)d

ECs) =
kM. kD. k1. ku
No dominico do tempo com v; = ae teremos:
kE. T4 M Ro
By =ay, [ki.ku Y Tkuku ]* KU, kn (6. 4

Q erro “Eva"” nos da uma informag3c importante pois o©
mesme & percentualmente préximo ac erreo ne tempo de acelerag3o

esperado.

Q erro mais importante em termos de velocidade sera em
relagdo & velocidade nominal desejada, sendo dado, para vw = vN =

constante, por:
Er = (Ro) ~ ku.kM (8.3
Analogamente a fase de aceleragfo, durante a frenagem
com a forga de pertubag3o “Roe" mudande de final, bem como a

aceleragdo, o erro (Ef) serai dade por:

Ef = - Eva




6.2.2.32 Performance do sistema quanto ao controle da limitag&%o da

corrente de partida

A fungdo de transferéncia entre a corrente de partida e

a corrente de referéncia Iw é dada por:

Ialsd H. G.

INCsSD 1 + H.G1 + kM. kE.G1. G2

O erro em relagdo ac limite de corrente, portanto sera

eXpressoc por:

1 + kM.kE. G1.G2D ]

ECs) = Iw(sD
1 + H.G1 + kM.kE.G1. G2

onde: E(s) = Iw(s) - Ia(sd
substituindo pelos respectivos parametros teremos:

M.s

kp. kM. kE

ECs) = Iws). ms C1 + &p.sd k1. M k1. M
+ + +1

kp.kM. kE kM. kE Ts.kM.KkE

Ci+ ©Ep.s> +1

Em regime permanente com: Iw = IL e E°',=O resulta

para o erro:
IL
E =
k1. M 8. &
km.kE. T1
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As eoxpress@es 6.4, 6.8 e 6.6 portantoc nos permitem
impor condi¢®es para a relag3o entre os parametros do sistema de
controle ku, ki1 e Ti, a partir dos valores de performance
adequados a raplicac3o. h

6.2.3 Equag3o da Resposta para a Forga motora CTad
8.2.3.1 - 1° Fase: N3o ha movimento da ponte.

Admiteremos que somente haja movimento apds a forga
proveniente do motor se equilibrar com a resisténcia ao

movimento (Ro).

A evolugdo da forga motora e o tempo decorrido nesta

fase podem ser determinados mais facilmente pais vi = O

A fung3o de transferéncia no dominio da frequéncia

entre Ta e vw é dada por:

Ta ku.kM.H. G1
Yw 1 + H. 61

No deminioc de tempe com vw = 3t teremcs:

1 + k1.kp =~ ki1.kp k1.ku.kM. kD
Ta + %o . Ta + ——;T?: . Ta = Zo . Ta Cao.t + ao.T1d
(&, 72
Fazendo:



Dz = 1
1 + k1 . kp

Ds =

Ep
k1 + kb
Pe) = Gp . T
k1.ku.kM.kD
Kep =

é6p . T1

a equacdo fica:

Dz.TA + Di.TA + Do . TA = kp.ao.t1 + kp . ao.Ts

A solug3o da equagFo diferencial acima sera a soma da

homogénea associada: Dz.Ta + D1.Ta + DoTAa = O, acrescida da
solugdo particular dada por:

Tap = R.aec.t + a.do

kp kp
onde 3= Do e a = Do CTs - (D1~ DodD

Admitindo-se fator de amortecimento & < 1 para Q
sistema, a solugdo para a homogénea associada sera:

i e—fwnt

TAH (A . sen wat + B cas w t]

Com wn = ¥ Do : £ =Di 7 (2wn) © WA = wn fl-!z

Com as condig@es iniciais Taed = 0 e Talod = O a resposta

completa ser& dada por:

-Zwnt

Ta = .agt + uapg+ e [A sen wat + B . cos watl (6.8

onde:




B =-¢«a.ae

A=-Tlaoc 7/ Cwad) (2 + ct.wn . &

Ta = B.a0 +0 39 (4. con wdt + B11 cos wat) .. €6.8.1)
onde:

A1a = - CB.wa + & wn. A

B11 = CAwa - & wn BD

- _Zwnt

Ta = e [A22 sen wat + B22 cos wat) (6.8.2>
A2z = - (B4 . wa + & wn . A11D

Baz = CA14 . wA - £ wn . Brd

A resposta dada pela equagXo 6.8, & valida desde que o©
limite do controlador proporcional n3o seja atingido, ou seja,
Iw=ku.E < IL. Sendc atingido © limite de corrente IL a fungda de

transferéncia entre Ta e Iw & dada por:

Ta km . H. &1

Iw 1 +H &1

@ a equaglo diferencial no dominic do tempo para Iw = IL sera dada

por:

” 1 + k1 . kb . k1.kp k1.kmM. kD
Ta + T . Ta +—Zﬁ— . Ta = Zo. T1 IL (6.9

ou

D2Ta + D1 :I'A + DoTA = kpa . IL

k1.kM. kD
cem kipa) = Gp. Ti

A resposta completa com as condi¢®es iniciais TaCod e
TaCod sera:




kps . IL

Ta = + e-_z"‘)M
L

[AL sen wa.t + BL cos wa.t) C8.10D

FE - Ta Cod kps . I

/1-82 wA Ao

kpt . IL

BL = - + TaCod
Ao

TAL = e—twm' [ALt sen wa.t + BLi cos wa.t] €6,10.1>
ALt = -~ (BL waT + £ wn. ALD
Br:s = CAL . wa - F wn . BLD
1 _ _~&wn
TaL = e [ALz sen wa.t + BLz cos wa.t]) €6.10.2>
ALz = - (BL1 wa + & wn. AL1D

Bz = CAL1 . wAa - & wn . BLi1)

8.2.3.2 - 2° Fase: A ponte lnicia Movimento.

A forga motora (TAD) ao se iniciar o movimento ja

atingiu o valer Ro.

Q incremento na forga motora a partir do inicio desta

fase serd identificado por Tai1 onde Tas = Ta - Ro

A fung3o de transferéncia entre Ta e vw & dada por:

TAa1C(s) H.G1 [ku.km + 11 - G2

vws) . [1 + kn. Gl.G2 CkE + H. KD + G 1) para Iw < IL
¢B.11)




Substituindo temos:

‘kn.ku._lg_.ku s+ T1 . s23

TAa1(s) ’ 6D, T1
= C1 + kt,kDD kp k1. M km.k1.ku
vwisd 3 2
L e o A o e
s ZD s+ M Zp kM. ks.ku+ Ts +knM kEJS+T1.M.'60

Fazendo a transformag3c para o dominio do tempo teremos:

k1. M
1+ks.kp - kp. kM
T — - T e ka1.ku + + kel.
Ta + %D Tas + M Zo [ " ]TA LS
kM. k1.ku kM. k1.ku. kp J
*Ti.M. Bp A T TTr. gp W+ Ti. v (6.12>

Como vw = at (durante a fase de acelerag3a) -» VW = a © vw = 0

Reescrevendo teremos:

As . Ta1 + Az Tas + A1.Tas + Ao . Ta1 = kw (B, 13>

onde:

A3 1

Az = C1 + ka.kpd) ~ C DD

A1 = kp.km 7 CM. Gp2> Ilki.ku + Cka. M ~/ CkmM.T122 + kEI]
kM.ks. ku.kp ~ CT1. M. G

kM. k1. ku.kp.ao ~ CT1. &G DD

Ao
kw

A solugdo da equagio diferencial de Ta sera a soma da
solugXo da homogénea associado As. Tas + Az. Tas + As. Tas + Ao. TA1=0
qual denominaremcs TaiH e da solug3o particular TaiH = kw / Ao.

Ta1 = Tasn + Ta1p




Scelug8co da homogédnea:

At

TAR = C1 o + Ca eAZt

+ Ca ekat

Onde os Ai s8o as raizes da equaglo caracteristicas:
3 2
Aa A7 + Az AT + A1 A 4+ Ao = O

Sendo o sistema estavel pelo critério de Routh-Hurwitz
temos as seguintes possiveis combinag®es de raizes para a equag3o

caracteristica do sistema de 3¢ ordem.

1. As trés raizes s3o reais e negativas.
2. Uma das raizes é real e negativa e as outras duas s3o complexas

conjugadas com parte real negativa.

Para a primeira combinag3o, o sistema quando excitado

segue a pertuba¢do sem cscilar.

Tendo o sistema duas raizes complexas conjugadas o
sistema quando pertubado oscila, sende o© grau de atenuagZo da

oscilagdo dado pelo fator de amortecimento £,

Para estimar o© valor de umas das raizes da equag3o
caracteristica podemos utilizar o Método do lugar da Raizes CROOT
Locus Method).

A equagdo caracteristica para o©o sistema em malha

fechada pode ser escrita da seguinte forma:
1. | km.G1.Ge2, CkE + Hkud + H. G12 | = 1
2. < (kM. Gl.G2 CkE + Hkud + HG1) = 180° CAngulo de fase (YD =

180-°,

Desenvol vendo teremcs:



[kv. GL. G2. CkE + h. kud + H. G1] =
Gl (ke . km . G2 + H [km . ku . G2 + 1))

kM. ku kE. kM 1 kM. ku
kp.ke| M. T1 * [ M T1 M ]'-S e

€1 + Gp . s . s°

A )

2

kp.k1 (s + 1- 1 ) Cs + 17 2 D
s (s +1 7 &m

Onde - 1/ 1 e -1 / 2 s8o as raizes do polindmios:

kM. ku kM. kE 1 kM. ku 2
P(s2 = + + + s + s
M. T1 k1. M Ts M
P(s2 = a. s? + b. s. + ¢

1 - b - ¥ b%-4ac 1 = Biait véz- d4ac

Pela regra dos sinais de Descartes podemos afirmar que
o Polindmic acima n8c possui raizes reais positivas, podende ter

duas raizes reais negativas.

Nas figuras abaixo est3o representados no plano
complexe os pelos e zeros, ou Seja as raizes que tornam o ganho do
sistema CKd onde K = kp.ks+ ~ C Bpd) infinito ou nulo

respectivamente,




W)
1#(2)
14(A)

K=00 Keo gK.p koo K@ Koo K:a Ko K:oe
| ! ! T T T

-1/81 -1/82 -1/%4 RE(A) -2 -1/80 -1/62 RECA) -1&:0 -|>€h -1/22 REQ)
Figura - 29.a Figura - 28.b Figura - 29.c

Os valores de A em condig@es de atender a igualdade 1

est3do situados nos trechos para os quais

¢ [kM.Gl.G2CkE+HkUD +HG11=180° ou X CS + 1 ~Z1) + ¥ CS + 1 ~ B>
~¥IS~-YIS-YICS+1.CBP = + 1800,

A condig3o (2) indica para o lugar das raizes reais as

seguintes possibilidades:

Para -1 /%2 < -1 .Zp =+ A< -1 - Gy

Para -1 -4z > -1 .-8p = -1 /s6p< A< -1.82 ou
A< -1 64

Para —1/51 > -1 -8p = -1 -6p < A < -1 .62 ou
A< -1, 6o

Com base nas indicaglies acima podem fazer uma

estimativa do valor da raiz real Az, a qual denominaremos Ao.

Para a determinag3c do valor exato de A1 devemos

recorrer a algum método de aproximagqo sucessiva como o descrito

abai xo:



Seja P CA) = As . A? + A2.A% + ALLA + Ao = O

que também pode ser escrito como sendo:

PCAY = CX' - Xod GCAD + R CXod

Onde R(Ao) é o resto da divisZo de PCAD por CA - Aod), onde RCRod =
PCXed © que pode ser verificado pela substituicZe A por Xe na

equagdo acima.

XN =AA2 + B +C

Onde:
A= A3
B =As . Ao + Az
C =B Ao + As

PCAod = C.Ao + Ao

Sendo PCAo2? >~ 0 Xo & raiz de PCA) ou seja A1 = Ao e portanto Az
e A3 podem ser obtido de:

2

XA =A. A"+ B.A+C =0

Para PCAoD # © um valor de A melhor para PCAD) = O seri:

N _ PCXoD
Al = Ao =~ — que decorre do método Newton Raphson
P’CAod
B ~ P CXod
/ ! AL - Ao = ==
g o = POK P’CXod
%vc/*—’*)oov g TG
/E % _ PCXod
AM x Ao = ——
P’CAod

PCA) =3 As A2 + 2 Az A - A4




Repete-se a etapa anterior recalculande QXA) e PCAg

~

Se PCAsd # O repete-se novamente a sequéncia anterior.

As raizes Az e A3 obtidos de Xy> = O gefgo:

-B+ ¥ B%- 4 AC

24

-B - vYB% -4 ac

3 2A

Tendo os sistema duas raizes complexas conjugadas a
seguinte notag¢3o serd utilizada para representia-las

2

A2 = - & wn + 1 wn 1-Z
2
A9 = - F wn - 1 wn 1-¢
. < CAa. AL + A2). A1 + Aa 3
wn = A = Ao = A1" - A2 A1 + A4
B Aa A2 + A2z 1 Al A2
g = =] = +
wn wn

Solug3o geral:

kw
Ao

TasCt’D= + Ca eM" + e_twm'. [Cz sen wat’+ Cs cos mt’] (6.15)




Aplicandeo as condig3es iniciais:

Tas = Tai1(od
Tas = TasCod
Tas = Tascod

TasCo) —kw ~ Ao = Cs + O + Ca

T;Co)=>\1.C1+wA.Cz+aCa

Tacod =C1 . a2 - pcz2 - ¢
Onde:
kw 2 a2 R
C1 = r(’l‘;u(o) - — ] Cwa . " - B O + TaCod 3 - TacCod wA]D 2
. kw 5
Ca = [—TM<<>>+ = ] Ar (¥ - X100 + Ta1€odC ' - A1d + TacodCas-cO ]D“

kw
Ca = F[T‘u(o)—z] At (2 - A1 . wAD - TasCed 3 + 'fA:CoDwA] D!

D =Cwa .Y  ~afF+Ar1 .08 ~-2r12 . wad

Onde:

B =-2¢ wh NN-22

¢

c#® wn

- wa® = [cgz wn' — wn? C1 - 5 ]
P=cz2e® - 1> wn?

A resposta completa para a forga motora sera:



TaCt’D = TasCt’) + Ro

A equacgdo 6.18 rege a evoluco da forca motora

que o limite de corrente CILD imposto pelo controlador

seja atingido,

Atingido o limite de corrente CE .

(8,162
TA até
da rotag3o
ku = I) o sistema

sofre alteragBes em suas equagBes sendo a fung83io de transferéncia

entre a forga motora (TaL) e Iw dada por:

Talsd kM . H. &1
TaL = C6.17D
IwCs) 1+HG1 +kM. kE. G1. G2
Substituindo teremos:
kM. k1.kp
TaLCsd Ts. D (1 + T1.s2
Iw(s2 s? . 1+k1.kn. S + Kp (k: . kM. kE ]
D D Ta M
€8.182
No dominio do tempe com Iw constante teremos:
N 1 + k1.kp . Tan Kp ki kM. kE
TaL + + + . TaL =
)3 D T1 M
kM. k1. kp.Iw
+ (6.19>
Ts D
Bz TaL + Bt . TaL + BoTAL = kw1
Onde:




Bz 1
Bt =1 + ki1.kp ~ &0

Bo = [Kp » C DJ] Ck1,T1 + kM. kE .~ M
kwi = kMm.kt.kp.Iw ~ €T1. & D) e Iw =1IL - Io
Io = Corrente no instante em que o conjugado motor se equilibra
ao conjugado da carga resistente CRo).
A resposta com as condicB®es iniciais TarLCod e TawCod
sera:
k t + = .
R = — [1 - ;Zfiwnt, o e COS @At] TaLCode fawa t’.coswAt
Bo /1 _E‘z
TarLCod —Fiwnt
i eese——— L i Sen wat CB. 20D
WA
Onde:
wn = ‘/éc
2 F1 on = Ba
F1. =Bt /~ 20on = B1 / 2 ¥ Bo
WA = wn 1—512
TarCod., Tawlod sFo respectivamente os valores da

forga motora e sua derivada no instante em que é atingido o limite
"IL" e s3o dados pela equagio 6.15 e sua derivada Tas.

Tas1 = Ci. A4, e)u' g e_fw""[—CCa.mA + £.C2 .wnd) sen wat +

+ (C2 . wa - F wnCad . cos Cwatd]

A resposta completa para a forga motora nesta fase &
dada por:




Ta = Tar + Ro

Convém notar que durante esta fase caso a corrente da
armadura Ia atinga o wvalor limite IL o sistema deixa
momentaneamente de controlar a velocidade.restringindo-se apenas a

controlar o limite da corrente.

A partir do instante em que ku.E < IL o sistema volta a

ser regido pelas equacdes 8.15 e 5. 16.
As novas condic¢Bes iniciais para a equagdo 6.18 ser3o
Ta1Cod = Tanw e Ta1Cod = TaLw e TasCod = Tarw
Onde TarLw, TaLw e TaLw s3o respectivamente a forca
motora e suas derivadas primeira e segunda calculadas no final da

fase de limitac3®o da corrente.

A express3o de TaL é dada por:

e WL TaLCoDE wn
TaL = o oUnt Ctzwn -~ wAd - |TarnCodwa+ senwat
Bo WA

kwL
sen wAt + - § Cwa+wnd + TALCoO) - Ta1Cod f wnl|. cos wat

Bo

€B.21>
e a express3o de TaL por:
TAL = kwr - BoTAL - B: . TaL C6. 22>



6.2.4 EQUACCES DA RESPOSTA EM VELOCIDADE DO MOTOR

- 12 Caso: G limite na saida do controlador proporcional n3oc foi
atingido Iw < IL Csem limitac3o da corrented.

A velocidade do motor ¢ dada pela expresso:

t* TaCt’> - Ro
vict'd = J = dt’' + vo

(o]

velocidade no inicio desta fase.

vo =
t’ =t - Ate
Ato = tempo decorrido até o inicio da fase
1 kw " Ca At e—Ewnt
vaCtL’d = M Ao + —x: e -1 + ——; C21 sen wat’ +
wn
Cz2.waAa Car
+ C31 Ccos waAt + > + + vo 6. 235

wn wh
Onde:
Car = CC3 wa - C2 . ¥ . wnd
Cat = - CCz wa + C3 . F . wnd

O erro na velocidade seri dado por:

ECt’d = a Ct’ + Ated - wviCt’>

- 2¢ Caso: Fase de limitac3o da corrente.

A velocidade do motor & dada por:




t.* TanLlt’) - Ro
vy = j dt’ + v
o M
vL = velocidade no—iﬁicio da fase de limitacXo da corrente.
t? =t - Atw.
Atw = tempo decorrido até o inicio desta fase.
A velocidade € dada por:
kwL ~Fswn Lo
viCt’d) = ———0 | - e " 7CD11 sen wait’'+D22 cos wait’d.wns
MxBo
2% 1 TarLCod Bo
- + |7/ + TarLCod . f1 x + VL (6.24D
wni wni k wr
Onde

D11 = was - Ef . wnf/wA1+[—TALCoD.wm1 + TapLCod. 1. wna-wa1l. CBed . kwL

- 2 Z1.wnt +[TALCO) + TarCod f1 wnil. CBed. /kwL

O erro na velocidade sera dado por:

ECL’D = a (b’ + Atwd) - wvaCt’d

CB. 28
8.2.5 Aplicac3o a sistema com acionamento tipo A2
Na figura 30 estZo representadas as curvas de
evol ugFo da forga motora,

vel ocidade de

referéncia e
velocidade real do sistema descrito abaixo.




Dado do sistema com aciocnamento tipo A2 CFigura 13 a-b)
vi =180 m/min (2.867 m/s) C(velocidade nominal)d
ma = 18.000 kg
mc1 = 17.000 kg
mcz = 20. 000 kg

mz = mci + 1-4 mez = 22.000 kg

M = m + mz2 = 37000 kg

ac = 0.867 ms? Caceleragf®o de referénciad

Re = Rs + 1.2 Rz = 3.900 N v

m3 = 38.400 kg (carga suspensa maxima)d

T = Ro + Cmi+m2+m3d) . ao = 54.859 N C forga motora limite)

Dados do motor:
Tipo: CC - Shunt - Totalmente fechadc - com trocador ar-ar.
Poténcia (P 1285 kw - 17850 rpm - 460 V
IN 289 A (Corrente Nominal)
Rendimento C(n) = 94%

il

Ua = 480 V (Tens3o nominal na armadurad

Ra = 0.042 0 Ckp = 23.8 Q5

La =1.34 x 107 H

D = La - kp = 0.032 s

CnN = B63 N/m Cconjugado nominal)

N =CN . (2a.nJ /v xns =41.881 N

ns = 0.888 C(Rendimentc do sistema mecinicod
kM = TN 7~ IN = 143.78 N/A

ke =UN - Ra . IN ~ v4 = 1B7.98 V.3 . nm

Parametros do sistema de controle.

Condigdoc de estabilidade:

de 6.3 temos:




o[ ko - M M kp.kr r Y
SR ST T ML e il MR

=,

Portanto para T1 > D o sistema seria sempre estavel.

Adotou-se T1 = 0.038 s

Parametros do sistema de controle para um erro de

velocidade durante a fase de acelera¢Xc de aproximadamente 2%.

Da equagio 6.4 temos:

kE. L1 M Ro
Eva = ao [ ka.ku i ku.knN ] 5 ku. kM

Da equaglio 6.8 em rela¢3o ao limite da corrente, temos:

Tw kM. kE. Ta
E = » k1 > [T EBx — 1] . —_—“13——__
I ka. M

d U REonL

Para Er < 0.01 IL. teremos ki > 0.251
Adotando k1 = 0.285 = ku > 4010
Parametros do sistema de controle:

ku = 48500 A.s-m

k1 0.288 V-A
T1 0.0385 s

O erro em relag3do a velocidade nominal, de 6.8 sera:




Er = 6.027 x 10? m's €0.225%0

- 1° Fase -.NZo ha movimento da Ponte.

Frequéncia natural.

w =70

Do = [ka.kp ~ C Gp . T1d) = 5418.78 + w1 = 73.6 rd s
F1 = D1 / 2w q D1 = C1 + k1.kp) ~ Go = 220. 908

"y

1 = 1.8> 1

Portanto a equag3o 6.8 precisa ser reescrita e a

resposta completa para a forga motora sera dada por:

Ta = R aoc. bt + a. a0 + e-f'm't’ [A4 e;\’t' + B4 e—x't]

Onde:

A= wt . -1 = 82.388
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As = =

2. A 2 ,

3. a a.a Z.ws _ 1
B =TE T Te [ Py ]

kp

83 = Do = B46781.2; a =3 CT1 — Di1-Dol = - 14888.7
Ar = -1913. 4 1 Bi1 = 2882.9
t =0.0138 s > Ta = 3800 N = Ro
. ~F.ws. t -
Ta = B.a + e [A11 ekt' + B11 e )\t]
A11 = A [A - F w1l = B0838. 36
B11 = - Bs [A + F w1l = - 402323.656
t =0.0135s > Ta = 397647.6

Ta = e—":'mi't [Azz eM' + Bz2 e—kt']

A2z = A1s [N - F wil = -1940841.67
B2z = - B11 [A + F w1l = -83788331.5
t =0.0218 s -+ Ta = -9884034.58
Erro na velocidade nesta fase: Eo = ao.t = 0.0089 m-s
{0.3370.
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- 2° Fase - Ponte inicia movimento.

E.ku = 40.85 A < Io

Coeficientes da equag3o caracteristica.

Az = 1
Az = 220. 8908
A1 = 8220.6

Ao = 84786. 38
A1 = -185.891
Az = -35.088
A3z = -170.002

Sendo Az e A3 raizes reais negativas isto indica fator de
amortecimento ¢ > 1 e portanto a equagZo 6.15 precisa ser

reescrita.

kw * L] *
TaaCt’'d = Ao + C1. e’u't + Ca. exz't e Ca. ekat
CB8. 282
Ta = Tai1Ct') + Ro (6.2.8.1D

Onde:

C1 = [-Ckw)/CAo).hz.ksCha—kz)+%Ao CAzZ—X3ZD+TA¢Ck3—K2)J/D=—23809.85
Cz = [Cka/CAo).k:.ka(%a-lt)+%Ao CXaz-A42)+TA¢CK1—Xa)J/D=—”75.1

3 = [—Cka/CAoD.x:.XzCKz—K1)+%Ao Ckaz—X22)+TkoCKz—k13]/D=—94.05

C
D = Az.x3. CAa=-Az2d - A1.A3 CAa-A1d) + A1. Az CAz=-A1) = -300138. 8688

A velocidade do motor sera dada por:

102




t® TasCt’D

vaCt'd = _[ v

dt + vo

Az t’ Azt’ . 2. b’

Ci. @ ) Cz2. e Ca. e
viCt ') = ao.’t + [ S + 2 + o ] -

Ci/A1 + C2-A2 + Ca A3

_[ - ]+vo

Em regime permanente teremos:
viCtd = ao.t’ - CCs/A1 + C2-/A2 + Ca/A3) ~ M + vo
O erro na velocidade com vo = O serid dado por:
Eva= - CCi A2 + C2-A2 + Ca/A3d ~ M + Eo = 0.08 s C1.9%0

As curvas de evolug3o da forga motora e velocidade s3oc mostradas

na Figura 30.

Durante a fase de velocidade constante com vw = vN a

equacdo 6.28 precisa ser reescrita para as condi¢@es iniciais:

Ta1€0D = M. a0 : Ta1€0d = O ; Ta1€OD = O ; kw = O

T

2 3

Figura 30 - Curva de evolug3o da forga motora
ku = 4800 , k1 =0.288 , Ti1 = 0.035
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Para um erro no tempo de acelerac3o em torno de
5% teremos os seguintes parametros para o sistema de
controle: T1 = 0.038 s ; k1 = 0.288 VA e ku = 1850 s.s./m

A curva de evolucIo da forgca motesra ¢ dada pelas

equacles B.26 e 8.88.1/cujos parametros sfo:

AL = - 5,847
Az = - 31.814
Az = - 18B3.12
Ci = - 23574
Cz = - 1155.28
Ca = 50. 26
Ro = 3800 N

kwsho = 24678 N
Eo = 0.018 mvs e Eva = 0.1287 m's (4.78%0

A evolug3o da forga motora €& mostrada na Figura 31.

Figura 31 - Curva da evolugloc da forga motora.
ku = 1880 , k1 = 0.2585 e Ti = 0.038
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B.2.6 Considerag@es sobre os sistemas controlados.

Una observacdc da curva de evolucg3o da forga motora,
(Figuras 30 e 3l1)durante a fase transitdéria do sistema de controle
NOs sSugere para a mesma uma representagcdo em rampa, ccmo mostrado

na Figura 32.

|
Tol

TCLD = CTo ~ At1d.t = so.t

so = To . Ats

|
|
|
!
|
i
|
|
|
|
|
|

Y r

Figura 32 - Representaco em rampa da evolug3o da forgca motora.

Na figura acima, “To" corresponde ao torque de partida
do motor e se refere A4 parcela permanente do torque gerado pelo
sistema de controle e dado pela equagio 6.26.1 de onde obtemos:

To = kw ~ Ao + Ro

Sendo kw/Ac = M.ao = To = M. ae + Ro

Cms + m2d. ao + Ro

ou ainda To

Neste momento cabe uma observagio importante na
diferenciagdo entre o sistema controlado e o sistema aberto. A
aplicagqo do torque da partida nZo € mais subta e seu valor
sera t3o somente o adequado as necessidades reais de aceleracgZo do
sistema naquele instante. Isso significa que o sistema nZo gera
torque excedente para acelerar massas que nIo sXo percebidas
pelo motor no instante inicial. Entre estas massas se destaca a
carga suspensa, que oscila em frequéncia muito mais baixa do

que as massas da motorizagZo e da ponte Cou carrod.
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O grau de dificuldade para a obtengao da resposta do
sistema mecanico, em termos de esforgo dindmico maximo para uma
excitagdo como a representada na Figura 32, seri consideravelmente
reduzido. A dificuldade maior para esta representacgo consiste na
cbtengio do tempo Ati, dependente dos parametros do sistema do

controle.

A determinagdo de Ati1 pode ser bastante simplificada se

atentarmos ao seguintes fatos:

- Desejamos aplicar no sistema uma acelerag3o constante e igual a

A0 .

~ Passada a fase transitdéria, a aceleragZo resulta constante e

igual a "ae". fato que decorre da equag3oc 6.26.1.

- Portanto o erro do sistema é gerado durante a fase transitdria.

o] erro durante a fase transitéria com base na

representacdo por rampa pode ser facilmente avaliado.

A velocidade do motor no instante Ati deveria ser:

Ats C(To-Ro) . dt

vw = j; v = ao . At:

A velocidade real sera:

Ata TCtD. dt

ve = |

o M

O erro portanto sera:
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Ata TCLD. dt
E = ao . At - J' =

va

o M
so. At1? C To-Rod ac . Ats
Eva = ao . Ati1 - —=w = ao. At1 - B At1.=-f———E;——-

At1 = 2 E ~ ao

Como Ata = Eva ~ ao, corresponde ao erro em termos de tempo de

aceleracio teremos:

Ats = 2 . Ata

Comparando com os resultados obtidos nos casos exemplo
de 6.2.5 temos:

1° Caso: Erro >~ 2%

Eva = 0.08234 m's

ac = 0.667 m's’ =» At:1 = 0.160 s
To = 28879 N » so = 178800 N.s

- 2° Caso: Erro ~ 5%

Eva = 0,1335 n s
Ats = 0.4 s
To = 28879 N 3 so = 71400 N-s

Na figura 33 est3o representadas as curvas de evolucgIo
da forga motora segundo a equag3oc 6.28.1 e a evolugqo segundo a

aproximagdo por rampa, para erros de 2 e 5% no tempo de aceleraczo.
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!t curva cfe equacao 6.26.1
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i curva cfe equacao 6.26.1

| Eurva'ém rampd

.i curva em rampa
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1 Erro: Eva=2% i Erro: Eva=5%
/

A ) A

Figura 33 - Curvas de evolug3dc da Forca motora

Cabe ainda analisar a consisténcia da representagio

em rampa quanto a preservar o efeito dinamico das folgas do sistema

mecanico.

Estando a massa da motorizacio "ma" totalmente
desvinculada do sistema mecanico, enquanto a folga n3o foi vencida

o tempo para que a mesma atinja uma aceleracio constante e igual

a "ao" Caceleragio de referénciad) & dado por:

Atw > 2 . <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>