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Diferencas com relacao ao Sistema mecanico em translacao:

- Torqgue substitui Forca
- Deslocamento angular substitui deslocamento de translacao

- Termo massa é substituido por inércia

Torque

Forco

Clamping Force on joint




TABELA 2.5 Relagoes rotacionais torque-velocidade angular, torque-deslocamento angular e impedéncia para
molas, amortecedores viscosos e in€rcia

Torque-velocidade Torque-deslocamento Impedancia
Componente angular angular Z,(s) = T(s)/@s)
I e(1)
Mola (\
T(1) = K [} w(r)dr T(f) = K6(t) K

¢ U\

Amortecedor 7(;) 6 (1)
WDT [\ T(t) = Deo(t) T(t) = DY Ds
5 \\

Tin 8(r)

Inéreia /Y /1 de(t)
 T()=J
dt

d*e(r)
dr?

T() =7 Js

Observacio: o seguinte conjunto de simbolos e unidades € utilizado neste livro: T(f) — N-m (newton-metro), 8(f) — rad (ra-
dianos), exf) — rad/s (radiano/segundo), K — N-m /rad (newton-metro/radiano), D — N-m-s/rad (newton-metro-segundo/
radiano), J — kg-m* (quilograma-metro® = newlon-metro-segundo®/radiano).




Exemplo 2.19

Fungao de transferéncia — duas equagées de movimento

Obter a fungdo de transferéncia, 0,(s)/T(s), para o sistema em rotagdo mostrado na Fig.
2.22(a). O eixo eldstico é suspenso por meio de mancais em cada uma das extremidades e é
submetido a tor¢cao. Um torque é aplicado a esquerda e o deslocamento angular € medido a

direita.

'm) 8,(1) O5(1)

) m )

[7_A]
[‘In.f!l:an-::r;nllHk Hl‘[f \ Nar Mancal
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Exemplo 2.19

Diagrama: () 6,(1) Hzii]ﬁ
— (A | —
O )T =
W\
D, K Dy
Analisando J1:
04(s) Sentido &(s) Sentido &,(s) Sentido
. T(s) 2
‘,(:,:l-‘\ J;5%6,(s) r . {f"\ J15%6,(s)
| {I@} |\ 1 |I ' J] )
\ ~  Dy58,(5) - \ = Di561s)
K’G] (5) KQE{'&) Kgl{.'i'}
-
Klgz[.ﬁ'}
Torqgues emJ1 Torques em J1 Superposicao
- GiroemlJ1 - Giroem J2 dos torques
- J2 fixo - J1 fixo
|
Equacionamento: = (Jys? + Dys + K) 6,(s) — K6 (s) = T(s) |

2, PUC

3D GOIAS
&



Exemplo 2.19

Diagrama: () 64(1) ‘92(!)

RN

| Dy
Analisando J2:
&,(s) Sentido 0,(s) Sentido 93{.':’ ;e(.?;idn
I &
9 5 —
| "\ Jr526,(s) K“‘*lfﬁ} /—3{:\ 1,526, (s)
| L \ (7
\ )U;ﬁﬁg(&) I\ '\_Ej \ \::'_/)} D-»585(s)
s
K8-(s) K&,(s)
Torques em J2 Torques em J2 Superposicio
- Giroem J2 - Giroem J1 dos torques
- J1fixo - J2 fixo

Equacionamento:  —K6i(s) + (Jas® + Das + K) 62(s) = 0
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Exemplo 2.19

Diagrama: () 64(1) ‘92(!)

D, Dy

Resolvendo o Sistema:

(-'rl-frz + Dis + K) 6,(s) — Kbh(s) =
—K8,(5) + (J25* + Das + K) by(s) =

Obter a fungdo de transferéncia, 8,(s)/T(s)

. . %0G) _ K

Solucao: (Aplicando a regra de Cramer) —

: ) -4
A= (/152 + Dis + K) ~K

-K (J252 + Dys + K)

WO L O =

7(s)

I(s)

L 3=




Montando Sistema por inspecao:

r -

Soma das
impedéincias
conectadas ao
movimento
em 6,

Soma das
impedéncias
entre
0,e 0,

0,(s) +

th(s) —

Soma das
impedéancias
entre

0, e 0,

Soma das
impedéncias
conectadas ao
movimento
em &,

(J15* + D1s + K) 8,(s)
—-K6,(s5) + (J252 + Drs + K) th(s) =

€1(5) Sentido

Soma dos . “:’2‘3\-\? J|.¢39|[.'r;|
6x(s) = |torques aplicados L T(an)
em BI \ E Dy 56,(5)
" Kﬂ](f]
-,
y K@(s)
Soma dos A Coands
62(s) = |torques aplicados Hl{"';,; entido
em 0 1{*}
2 / 2
Iu' _‘\-. n.lt".l‘l- Eg (¥)
J !
\ I"x. g”}fh‘nﬂz[ﬂ
Kﬂg{.ﬂ']
— Ko(s) = T(s)




Exemplo 2.20

Equagdes de movimento por inspegéo

Problema - Escrever, mas nao resolver, a transformada de Laplace das equacdes de movimento
para o sistema mostrado na Fig. 2,25.

6,0 T 6y 83(1)
/N

ANA - -
O HEHT )

D, Ds

L1
|
Dy




impedancias

&1(1)

ﬂ

Soma das

impedancias
conectadas ao
movimento

em 6,

Soma das

entre
0,e0,

0,(s) +

Soma das
impedancias
entre
0, e 0,

6y(s) —

Soma das

_ |impedancias

entre
6, ¢0,

Soma das
impedincias
conectadas ao
movimento
em 6,

Soma das
impedancias
entre
6, ¢ 8,

 (is2 + Dys + K) 6,(s)

T(t}

¢ z(f)

th(s) -

& (s) —

6a(s) +

[

Soma das
impedéncias
entre
0, ¢ 0,

Soma das
impediincias
éntre
0, ¢ 6,

Soma das
impedancias
conectadas ao
movimento
em @,

— K6,(s)

—K6y(s) + (J25% + Dys + K) (s)
-0 6,

()

(1)
I
I'.\ D}
Soma dos
03(s) = liorques aplicados
em 6,
J
Soma dos
63(s) = liorques aplicados
em 8,
Soma dos
63(s) = {torques aplicados
em 6,
— 0 65(s) = T(s)
— Dy563(s) =

— Ds565(s) + (J352 + Dss + D,5) 65(s) =




» Sistemas em rotacdo raramente sdo acionados sem engrenagens.

* Engrenagens permitem adaptar o Sistema de acionamento de carga
- Compromisso entre velocidade e torque.

* Folgas em engrenagens (backlash)
- Movimento angular da saida ndao ocorre até que um pequeno movimento angular da
engrenagem ocorra.
- Nao-linearidade

Distancia percorrida por cada circunferéncia é a mesma:

Na -
i) 61t y, e 1)
no, = nt 6 _n _MN f"' A
91 r N1 IIr # I' |
\ |
. . / /
Relagao entre os torques e deslocamentos angulares: Engrenagem ’
7,0, = Ty6, acionadora Engrenagem
I de d de entrada, acionada
Relag¢do entre os torques e numero de dentes: Engrenagem 1
de saida,

T 6 N Engrenagem 2




Diagrama de blocos

6 N, &,
N3
6 n _ Ny
66 n N

Relagdao de impedancias mecanicas

Ti(H €D

ANA
\

N

N
8(1)

T N, Ty
e E -
n_o_m
T, & N

Referindo T1 na saida sem a engrenagem:

T(1) 2 D
Ny 8x(1) YA
A —
J -
J :]
K
T, = T1_2




Relagao de impedancias mecanicas

Ti(H)y &)
A

Equacao do movimento do Sistema referido:
2 N2
(Js* + Ds+ K)6y(s) = T {s)ﬁ-
- 1

Convertendo 8, em 6, equivalente:

Referindo T1 na saida sem a engrenagem:

Ty(1)

N2
Ny 60
ANA
J
TZ == T1
92 = 91

(Js* + Ds + K}% 8i(s) = T, (s);—’?

Simplificando:

Jﬂ11+DN’I+KN'28 =T
N, ) A s N, 1(s) = Ty(s) ‘

3D GOIAS
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Generalizando resultados

As impeddncias mecdnicas em rotacdo podem ser refletidas por meio de trens de
engrenagens multiplicando-se a impeddncia mecénica pela relacéo:

i 2
Nimero de dentes da
engrenagem do eixo de destino
Nimero de dentes da
engrenagem do eixo de origem
Ti(H  61(1) Ny
na |5 )
| Ti(®) 6, L=
——t— |
\ A _.-'( N '}2 | : !
— |
N N, .
N, 2
k(5. |




Exemplo 2.21

Fungéo de transferéncia — sistema com engrenagens sem perdas

. . 02(s)
Obter a funcao de transferéncia :
T, (s)
Ty(r) y(r)

:'In| }ﬁ

an

2, PUC
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2 7 Fungoes de Transferenaa de Sistemas com Engrenagens

Exemplo 2.21
Fungéo de transferéncia — sistema com engrenagens sem perdas
0,(s
Obter a fung¢do de transferéncia 2(5) : Solucgao:
T1(s)
Ti(0) 65(D) O movimento das duas inércias néo é

independente pois estdo ligadas por
engrenagens, portanto o Sistema possui apenas
uma equacéo

Illri |ﬁ
' |

oo (N2
f](”lF | a (1)

|
Refletindo J;, D; e T; do eixo de entrada para a saida: Plr ﬁl 6 L
N,

2
N .
I =T — N, Impedancia, = Impedancia, (ﬁ) 1, = JI( ! F + Iy Ke=Kj

— = =

el = = = =

Equacao do movimento: ~ N
quag Funcao de transferéncia:

(Jes + Des + K, )05(s) = T,(ﬂg—-‘f G(s) = Ga(s) _ N2/ Ny
1




2 7 Fungoes de Transferenaa de Sistemas com Engrenagens

Trem de engrenagens

No sentido de eliminar engrenagens com raios muito grandes, usa-se um trem de
engrenagens para implementar valores elevados de relacao de transmissao, colocando em

cascata relag6es menores

8
¢
N
Niog =g,
no, N
8 = Nlﬂsﬂse Ny — Ns oMy _ Ml
NIN,;‘NE ﬁ 3= .""n",gf 2= NjN.-_i |
|
Ny . Ns Ns Ny N3 Ny
\ — 2 O, =
04= Ng 3= NyNyNg !




Exemplo 2.22 Fung¢ao de transferéncia — engrenagens com perdas

Problema Obter a fungdo de transferéncia, 8,(s)/T\(s), para o sistema da Fig. 2.32(a).

i) 8y(n
ANA Ny
Lo\ 1. D,
D = Amortecimento viscoso N3 N3
{ J = Inércia Dy, Js Ja




Exemplo 2.22 Fung¢ao de transferéncia — engrenagens com perdas

Problema Obter a fungdo de transferéncia, 8,(s)/T\(s), para o sistema da Fig. 2.32(a).

S K1) 6,1
D = Amortecimento viscoso N
{ J = Inércia Iq Iﬁ l
LN gy, Dy
Transformagdes: N, N
2
N
D, refletido na engrenagem 1 2> D, (Nl) Dy. 1> I3
2
.y I
J> e J5 refletidos na engrenagem 1 2 (J, + J3) (N—l) J4
2

2
J4 e Js refletidos na engrenagem 1 2 (J, + J5) (N3 xl) Ti() 6y
4 2

CCLU D e

Equagio do movimento: l

(JESE + D,.5) 6,(s) = T:(s5) -l L




Exemplo 2.22 Fung¢ao de transferéncia — engrenagens com perdas

Problema Obter a fungdo de transferéncia, 8,(s)/T\(s), para o sistema da Fig. 2.32(a).

Equag¢ao do movimento:

(Jes? + D,s5) 6,(s) = T)(s)

—

D, = D, +D1(£')
- 2

Fungao de transferéncia:

2 2
Je = J) + (J, -l-,]ﬁ(ﬂ) + (Jy +J5’(£1N3)

G(s) =

Tyt 6y(n
ln“"l Iﬁ N
| |
oo\ gy, Dy
N N
Dy, Js Ja
) s
2N, Jy
6:(s) _ ] Ty(s) I 6,(s)
= _ | — =
I(s) J.s2+D,s T2+ D s







Controle de servomotor de corrente continua controlado pela armadura

- Tensao de entrada produz um deslocamento na saida.

Campo
constante

Entrada elétrica = Saida mecanica

fﬂ'('r] d Ci]‘CUi{:ﬂ I| vf.‘e_‘(*t] Rotor 'EIZT[S} Hﬂf{j‘g}
a armadura)
o <22 e et =l G |

Tensao na armadura (v, forga contra-eletromotriz) é proporcional a sua velocidade

forga contra-eletromotriz (fcem)/ Deslocamento angular do motor

d8,(r)
dt —
Derivada > Velocidade angular do motor

vp(r) = Kp

Constante fcem




Controle de servomotor de corrente continua controlado pela armadura

dfy(r)
K
b

Aplicando a transformada de Laplace

vp(t) =

Campo
constante

Vb(ﬂ) - Kbsapu{s} ff{“] Circuito | Vv, (I}

(0 da armadura/ i |
Om(D)

Equacao de malha do circuito:
Rala(s) + Lasla(s) + Vi(s) = Eq(s)

Torque produzido pelo motor = proporcional a corrente de armadura:

Ta(s) = Kidy(s)
Constante de torque do motor




T Nz

Wisa mrief

Controle de servomotor de corrente continua controlado pela armadura

Gerando a equagao de transferéncia do motor
Rala(s) + Lasia(s) + Vi(s) = Eqls)
+ L$)T,
I R z; o) | gos6r65) = Ents)
!

Tw(s) = Ko (s - :
m tla(5) E preciso escrever Ty, (s) em termos de 6,,(s)

Om(s)
Eq(s)

para separar entrada e saida e formar

Analisando o carregamento tipico de um motor
To(6) B (1)
frg e -
II\. II\.

Jm: inércia da armadura + carga refletida na armadura
D,,,: amortecimento viscoso equivalente da armadura + amortecimento da carga
refletida na armadura

Tm($) = (Ims® + D) Oin(s)




Gerando a equagao de transferéncia do motor

—_

(Ry + L;85)T,(5) + Kps6u(s) = E,(s)

K,
Tn(S) = (ms® + Dpn$) On(s)

L (Rg + }AJME + Dp,5) 6,,(s)
K,

+ Kb.!a'ﬂ'm(.i‘) = Eﬂ(.!:'}

- Admitindo que L, é muito menor que R,
- Colocando em evidéncia s8,,(s)

[&(}MJ + Dy + Kb].!ﬂm{i') = E,4(s)

K
Equacao de transferéncia do sistema:
Om(5) _ K:,e'f (Radm) )
Ea(.f) 1 K,'Kh
! e | D e
ol + J,,,( wt )
On(5) _ K

EJs)  s(s+ a)




Equacao de transferéncia do sistema:

Om(s5) _ K:,e'f (RyJm)
Ea(.f) 1 KIKJ-«
A) S+E(DM+WR; )

Constantes mecanicas:

* Inércia do motor J,
Amortecimento do motor D,

Engrenagens ideais

Inércia da carga J;
Amortecimento da carga D,

¥

Refletir para o outro
lado da engrenagem




Equacao de transferéncia do sistema:

Om(s) K:,e'f (Radm)

L B 1.. Motor N
s+ g (Dm + &iRs ]

J R.
AR S Py =

Constantes mecanicas: Dy

EJs)

A}

T8,




Calculo das constantes elétricas:

R, L,
Rala(s) + LusTa(s) + Vo(s) = Eqls)
/ \ X0 Circuito | VD)

Campo
constante

1 i da armadura) i
Io(5) = ZTn(s) Vo(s) = KysO,(s) - 0 (1)
J
Resulta em:
Ra

X, —Tin(s) + KpsOn(s) = Eq(s)

(Aplicando inversa de Laplace)

R

f m(t) + Kpwn(t) = eq(r)
t

Considerando trabalho em regime estacionario

—> Desprezando a varidvel tempo

R
?‘:T.m + Kpwm = €,

3D GOIAS
&



K; m(t) + Kpwn(l) = eg(r)

Considerando trabalho em regime estacionario
—> Desprezando a varidvel tempo

R
r

Isolando o torque em funcao da velocidade angular:

Kb Kt K; Curva

I = R, W R-_HF“ torque-velocidade

Rotor bloqueado

Toioq = 2 Ca
a

Velocidade sem carga

fLh o — Er.;

a3
K; &
=

e,(f) Circuito ‘I Veoll)

da armadura)/
ig(l) *=—

Campo
constante

Teste do motor em dinamometro

(tensdo constante)
T
'l

Velocidade




Constantes elétricas:

Campo
constante

+

Rotor bloqueado

Tl:-lnq =

—

Velocidade sem carga

L"“(.F] Circuito II Vf.‘e.'(ﬂ

da armadura)/
K _ Toeg Ch— '9'”{1)
Rﬂ' Cu /
Teste do motor em dinamometro
¢ (tensdo constante)
K, = il
Wyazio

o)
Velocidade

VAT




Exemplo 2.23 Fungao de transferéncia — motor CC e carga

gr{ni:!;:;u; Dado o sistema e a curva torque-velocidade das Figs. 2.39(a) e (b), obter a funciio de transferéncia
L (SVE(5). '

Campo
onstante

Nizmﬁ

8.(1)

| »= 1000 -
Jo=5kg-m? \Q) Jg =700 kg-m? } |

D,=2N-ms/rad

D; = 800 N-m s/rad Velocidade (rad/s)

{a)

a’ﬂ('ﬂ _ K.H'f {R:l m)

EH(S} T I K;KJ- ]
515+ }"ﬂ: (.Dm + T ’]

-

(&)




Exemplo 2,23 Fungao de transferéncia — motor CC e carga

gr{ni:!;:;u; Dado o sistema e a curva torque-velocidade das Figs. 2.39(a) e (b), obter a funciio de transferéncia
L (SVE(5). '

Campo
onstante

N;zll]ﬁ

8 (1)

| 1':10':0 ) ——
Jy=5kg-m? g) Jp =700 kg-m? }

D,=2N-ms/rad

D, = 800 N-m s/rad
. (a)
constantes mecfinicas




Exemplo 2,23 Fungao de transferéncia — motor CC e carga
Problema Dado o sistema ¢ a curva torque-velocidade das Figs. 2.39(a) e (b), obter a fungio de transferéncia,

8,(s)/E,(5).

Campo
onstante

NI = 100
(1) :
J 2= 1000 - .
L, =5 kg-m? C )J,_='JDGI~:g+m? )» |
D,=2N-ms/rad
Velocidade (rad/s)
] D = '
constantes elétricas (a) = BN sfad b
(&)
T -
blog = 500 K _ T 500
ﬂ.l'm - 50 'Rd Eﬂ lm
€ _ 100 _ o

es = 100 Ky = - 30




Exemplo 2.23 Fungao de transferéncia — motor CC e carga

gr{zi:!;r;u; Dado o sistema e a curva torque-velocidade das Figs. 2.39(a) e (b), obter a funciio de transferéncia
L a\d ). .

L3 E L]
constantes mecfinicas onstantes elétricas

2 2 K Ty 500
I = Ja + ' =29 = —= -5
J’.r_( 1) —5+‘?0{}( 0) 12 R, e, 100 °
2
- MY =2+800 .L) - Ky = S _100_

Equacao de transferéncia

Om(s) Ki/ (RaJm) = 5/12 0417
Eu(s)

-

"“Ili;(n'"*%{.&’] ["""H[IGHS)CZ)H s + 1.667)




Exemplo 2,23 Fungao de transferéncia — motor CC e carga

:r{zifgr;n; Dado o sistema e a curva torque-velocidade das Figs. 2.39(a) e (b), obter a funciio de transferéncia
L a\d ). .

Equacao de transferéncia _
Relacdao de engrenagens

Om(5) Ki/ (RaJm) 0417
=T 1 = ‘ N/N, = 1/10,

Eﬂ(-“f} ¢ls + }l_ (Dm + %& ’] -T(S + 1,667} Y2 0

m 4

0.(s)YE(s)
Campo
R, O, (s) _ 00417
8,(1) v . E.(s) s(s + 1,667)

2\ N, = 100
J

A0

. N1=1000 ) —
J,=5kg-m? C )JL=?0Gkg+m1 } ;

D,=2 N-ms/rad
Dy = B00 N-m s/rad

(a)




