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Resumo — Foi implementado um procedimento para avaliar uma ferramenta computacional de analise de
modelos de transmissdo por corrente. O equipamento experimental desenvolvido permite realizar ensaios
dindmicos que constam essencialmente em submeter a transmissdo por corrente a diferentes condi¢des de
servigo, por um determinado periodo de tempo durante o qual sdo registados os principais pardmetros de
caracterizagdo dindmica e cinematica. O procedimento de validagdo que se apresenta, incidiu apenas na
verificacdo dinamica, e baseia-se na comparacédo das forcas calculadas numericamente com o comportamento
dindmico medido experimentalmente.

Palavras-chave — Mecéanica geral, métodos numéricos, dinamica de mecanismos, transmissdes mecanicas,
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1. INTRODUGCAO

A necessidade de aumentar a producdo, através de maquinas que operem a elevadas velocidades,
estabelece a motivacao para o desenvolvimento de melhores projectos em todos 0s campos da industria.
Entre as transmissdes flexiveis, as transmissdes por corrente sdo uma das formas mais efectivas de
transmissdo de poténcia em sistemas mecanicos [1], [2], [3]. O seu campo de aplicacdo vai desde a sua
inclusdo em maquinas que envolvem a transmissdo de poténcias elevadas, como nos equipamentos para
extrac¢do de petroleo, até a componentes em que a precisdo da transmissdo é o factor determinante no
desempenho, como em sub-sistemas de um computador. Entre estes dois extremos, as transmissdes por
corrente desempenham eficientemente o seu papel no que se refere a durabilidade, fiabilidade, capacidade
de transmissdo de poténcias elevadas e precisdo de funcionamento, o que revela a sua versatilidade [4].
No entanto, o facto de oferecerem uma flexibilidade reduzida na selec¢do de materiais e geometrias,
associado a desvantagens como o ruido e vibragOes, torna as transmissGes por corrente objecto de
investigacdo na tentativa de esclarecer o seu entendimento fenomenologico e de estabelecer os modelos
mais adequados a descri¢do dos fenémenos que condicionam a sua utiliza¢éo [5].

As metodologias de projecto e analise de transmissdes por corrente baseiam-se sistematicamente em
procedimentos analiticos ou numéricos e dificilmente consideram as especificidades de muitas das
aplicacBes [1], [2], [3], [5]. Os métodos de calculo correntemente utilizados sdo baseados em
simplificagBes por vezes grosseiras, fundamentalmente de natureza cinematica, sendo menos comuns as
metodologias de descri¢do dos factores dindmicos de funcionamento destas transmissoes.

Com base na dindmica computacional de sistemas de corpos multiplos, procedeu-se a abordagem
sistematizada dos problemas de transmissfes por corrente, incluindo efeitos dindmicos relevantes. As
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formulagdes que foram desenvolvidas incluem o efeito poligonal, a elasticidade dos rolos e das ligacdes,
as vibracOes transversais e longitudinais da corrente, 0 contacto e impacto entre os rolos e as rodas e 0
pré-tensionamento da corrente [5], [6], [7].

A ferramenta computacional que foi implementada funciona em ambiente gréfico interactivo e permite
a andlise de modelos de transmissdo por corrente. O trabalho agora apresentado teve como objectivo o
desenvolvimento de uma montagem experimental e a implementagdo de um procedimento adequado a
validacdo das ferramentas computacionais desenvolvidas. A primeira fase do procedimento de validacdo
inclui apenas uma verificacdo dindmica, que se baseia na comparacdo das forcas calculadas
numericamente com o comportamento dindmico medido experimentalmente. Para o efeito, desenvolveu-
se um equipamento que permite realizar ensaios dindmicos em condi¢cGes de carga e velocidade
controladas, que é convenientemente descrito no presente trabalho. Com este equipamento é possivel
medir quer o valor médio, quer as variagdes no tempo da forca transmitida pela corrente aos apoios.
Finalmente discutem-se o0s resultados da validacdo dos modelos através da comparacdo do
comportamento dindmico da transmissdo medido em laboratério com os resultados numéricos.

2. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O modelo numérico proposto para simular o comportamento dindmico de uma transmissdo por
corrente, baseia-se na formulacdo dindmica de sistemas de corpos multiplos e ja foi convenientemente
descrito [8]. O modelo considera uma geometria tipica de uma corrente de rolos, composta por elos
(malhas) internos e externos ligados por pinos e buchas, que por sua vez suportam os rolos. Assume-se
gue a massa da corrente é concentrada nos pinos, e a ligacdo entre os varios elos constituintes do
comprimento da corrente é modelada por um conjunto mola e amortecedor translaccionais, conforme
representado na Figura 1. Neste modelo inicial, as folgas entre o pino e a bucha, a inércia rotacional dos
rolos em torno do seu centro de gravidade e a flexibilidade dos dentes das rodas ndo sdo consideradas.
Assume-se ainda que, durante o engrenamento, o passo da corrente é igual ao passo da roda e que efeitos
tais como o desgaste da corrente e 0 seu alongamento durante o engrenamento sdo desprezaveis. Com
vista a obtencdo de resultados numéricos, o0 modelo descrito foi implementado recorrendo a um programa
de anélise dindmica computacional [9]. Uma descricdo pormenorizada do modelo e das equacles da
dindmica consideradas no seu desenvolvimento foi objecto de publicag&o recente [8].

3. DESCRICAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

De forma a estudar o comportamento de uma transmissdo por corrente, desenvolveu-se um
equipamento experimental que permite realizar ensaios dindmicos que constam essencialmente em
submeter a corrente a diferentes condi¢Ges de servigo, por um determinado periodo de tempo durante o
qual sdo registados os principais parametros de caracterizagdo dindmica e cinematica.

A transmissdo em estudo é intercalada entre um motor eléctrico que disponibiliza a poténcia e um freio
electromagnético que a dissipa. A Figura 2 representa esquematicamente o equipamento. O motor
eléctrico (1) é alimentado por um variador de frequéncia por forma a permitir ajustar a velocidade de
ensaio. A corrente de rolos em teste (3) é montada na roda motora (2) e na roda movida (5) e esta
protegida por um carter (4) que além de servir de proteccdo fisica permite variar a forma como
lubrificante é ministrado a corrente. O veio movido (6) é apoiado por um suporte oscilante (11) que é
equilibrado por uma célula de carga (7) por forma a permitir a medicdo do esfor¢o que a corrente
transmite aos apoios. Este veio estd ligado a um freio electromagnético (9) através de uma dupla unido
cardan (8) que tem por fungdo minimizar os esforcos de flexdo na flange de entrada do freio. A esta
transmissdo esta acoplado um dispositivo de proteccdo (10). A estrutura metélica de base (13) serve de
suporte a uma sub-estrutura deslizante (12), onde esta apoiado o motor. Esta sub-estrutura permite o
alinhamento das rodas da transmissdo, a aplicagdo da pré-tensdo e a regulacdo do valor de entre-eixo
pretendido, sendo este Gltimo efectuado através do ajuste da posicdo do fuso roscado (14) e da medicdo
em tempo real da forca de pré tensdo.
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Fig. 1. Modelo de analise da corrente e forgas resultantes da flexibilidade dos elos.
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Fig. 2. Esquema do equipamento experimental desenvolvido.

A montagem experimental desenvolvida permite um controlo directo das principais variaveis de ensaio,
tais como: a poténcia a transmitir, a velocidade de rotagdo, a forga de pré-tensionamento e o tipo de
lubrificagdo a administrar a transmisséo por corrente.
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

A transmissdo ensaiada era constituida por uma corrente de rolos, com um comprimento de 120 elos e
passo Y2”, por uma roda movida com 25 dentes, por uma roda motora com 17 dentes a que corresponde
um entre-eixo nominal de 0,628 m.

Os ensaios foram efectuados mantendo constantes todas as caracteristicas excepto a variavel em estudo,
que no presente caso foi a velocidade de rotacdo. Foram estudados trés valores de velocidade, a que
corresponderam para 0 veio motor os valores de 495, 756 e 989 rpm. Manteve-se constante: a geometria
da transmissdo, o binario imposto pelo freio a transmissdo, com valor 10 Nm, e o valor da forca de pré-
tensionamento aplicada a transmisséo que foi de 300 N. Conforme ja foi descrito, o valor da forca de pré-
tensionamento é garantido durante o ensaio reduzindo a rigidez da ligacdo da célula de carga a estrutura
através de uma mola helicoidal. O valor da forca de pré-tensionamento € verificado e lido pelo
equipamento de condicionamento de sinal e de aquisi¢cdo de dados a que a célula de carga se encontrava
ligada.

Depois de efectuado o pré-tensionamento e seleccionado o nivel de carga a impor a transmissdo no
comando do freio, era ajustado o valor da velocidade de rotacdo pretendida. Confirmada a velocidade de
rotacdo desejada, e apds estabilizacdo do sistema, procedia-se ao registo da variagdo da forca que a
transmissdo por corrente impde ao veio movido. A taxa de aquisicao de dados adoptada foi de 4800 Hz, e
em cada leitura foram adquiridos 32000 valores.

A representacdo grafica da variacdo dos valores da forca ao longo do tempo, mostrou uma variagdo
bastante complicada, embora aparentemente periddica. Pelo exposto, a andlise da for¢ca no dominio do
tempo ndo permitiu a percepcdo das suas componentes especificas; optou-se assim por fazer a analise da
variacdo da forca no dominio da frequéncia discretizando o sinal através da transformada répida de
Fourier (FFT).

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

De acordo com os pardmetros, atras estabelecidos como constantes, procedeu-se a sua introdugdo no
programa de andlise dindmica computacional. O modelo numérico fornece separadamente, as forcas no
ramo tenso e no ramo bambo da corrente, tal como podemos observar na Figura 3-1 e na Figura 3-11 que
representam 0s espectros de frequéncia do ramo tenso e do ramo bambo, respectivamente a uma
velocidade de rotacdo da roda motora de 495 rpm. A Tabela 1 que identifica as frequéncias a que ocorrem
0s principais picos em ambos 0s espectros.

Ambos os ramos apresentam uma amplitude significativa a frequéncia de 140 Hz, que corresponde, em
ambos os casos, a frequéncia de engrenamento da transmissdo. Além daqguele pico, a anélise dos espectros
da Figura 3 evidencia ainda que os principais picos ocorrem as frequéncias de 17, 34 e 51 Hz, no caso do
ramo tenso e de 10, 30 e 50 Hz para o ramo bambo, tal como definido na Tabela 1. Tais valores de
frequéncia parecem corresponder, no ramo tenso, as segunda, terceira e quarta harmoénicas da frequéncia
de vibracdo prépria do ramo tenso da corrente, enguanto que no ramo bambo parecem estar representadas,
além da frequéncia fundamental (10 Hz), as correspondentes terceira e quinta harmoénicas.

No entanto, no que diz respeito ao ramo bambo (Fig. 3-11) e a partir dos 60 Hz o espectro ndo contém
informacéo significativa exceptuando o pico corresponde a frequéncia de engrenamento da transmissao.
Tal pode ser atribuido ao facto do ramo bambo possuir uma frequéncia prépria de vibracao inferior a do
ramo tenso. Embora a forca de pré-tensdo estatica seja igual em ambos os ramos, quando em
funcionamento a forga resultante em cada ramo serd distinta, o que se traduz em valores diferentes da
rigidez caracteristica de cada ramo. Assim, e sendo a rigidez do ramo bambo inferior a do ramo tenso,
verifica-se que para o primeiro ocorre uma atenuacdo da forca para os valores de frequéncia mais
elevados.
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Fig. 3. Espectro de frequéncia do ramo tenso (Fig. 3—1) e do ramo bambo (Fig. 3-11) para uma velocidade de rotacdo do veio
motor de 495 rpm.

Tabela 1. Frequéncias a que ocorrem 0s principais picos dos espectros do ramo tenso e do ramo bambo.

Velocidade de rotagédo 495 rpm

Ramo Tenso Ramo Bambo
(Fig. 3-1) (Fig. 3-11)
[Hz] [Hz]

17 10
34 30
51 50
140 140

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tal como ja foi referido anteriormente, e sendo a varidvel em estudo a variagdo da velocidade de
rotacdo do veio motor, 0s ensaios dindmicos foram realizados em condi¢fes de carga constante. Deste
modo, a Figura 4 ilustra a variagdo da forca no dominio da frequéncia correspondente a velocidade de
rotacdo da roda motora de 495 rpm. De notar que, contrariamente aos resultados numéricos, os resultados
experimentais expressam a soma das forgcas nos ramos da corrente, ndo sendo possivel com a presente
montagem experimental fazer a distin¢do das forcas que actuam em cada um dos ramos.

A anélise do espectro mostra que o primeiro pico significativo corresponde a frequéncia de rotacdo do
veio movido (2) e o segundo pico a frequéncia do veio motor (1).

O pico visivel na vizinhanga dos 140 Hz é correspondente a frequéncia de engrenamento da
transmissdo. Tal é facilmente comprovado se analisarmos a Tabela 2, onde é apresentada a
correspondéncia e o célculo das frequéncias das rodas motora e movida, da frequéncia de engrenamento e
a respectiva relacdo de transmissao.
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Fig. 4. Espectro de frequéncia para uma velocidade de rotagdo do veio motor de 495 rpm.

Tabela 2. Correspondéncia e célculo das frequéncias para uma veloc idade de rotagdo do veio motor de 495 rpm (sendo Z; e
Z, 0 nimero de dentes da roda motora e movida, respectivamente).

Velocidade de rotagédo 495 rpm

Velocidade de rotacdo da roda motora n;=495 rpm =8,25 Hz

n

Velocidade de rotacdo da roda movida n,=336,7 rpm =5,61 Hz i = n_l =147
2

Frequéncia de engrenamento = n;xZ; = nyxZ, = 140,25 Hz

De facto, os primeiros picos do espectro correspondem as primeiras harmoénicas, respectivamente, do
veio mais lento e do veio mais rapido.

Na Figura 5, procedeu-se a discretizacdo do espectro em janelas de frequéncia de amplitude mais
reduzida por forma a melhorar a diferenciacdo dos picos. A Figura 5-1 apenas é apresentada de forma a
tornar evidente que, para além dos 150 Hz, a informacdo que o espectro contém nao € significativa. A
Figura 5-11 evidencia as segundas (2a), terceiras (2b) e quartas harménicas (2c) do veio mais lento e as do
veio mais rapido (1a), (1b) e (1c), respectivamente.

No que diz respeito a janela em que a frequéncia esta compreendida entre 0s 50 e 0s 100 Hz (Fig. 5-111),
0 pico 3 na vizinhanc¢a dos 55 Hz e os picos 4, 6, 7, 8 e 9 na vizinhanca dos 57, 74, 83, 88 e dos 100 Hz
parecem ainda corresponder a décima harmonica do veio mais lento e a sétima, nona, décima, décima
primeira e décima segunda harmdnica do veio mais rapido, respectivamente. No entanto, o aparecimento
destes picos pode simplesmente dever-se a perturbacdes dindmicas na transmissdo ou a fenémenos
dindmicos de sobreposicdo de algumas frequéncias naturais que ocorrem durante o funcionamento da
transmissdo. Relativamente ao pico 5 (70 Hz), ndo foi possivel a sua indexagdo a qualquer harménica de
rotacdo dos veios. Por fim, a Figura 5-1V destaca o pico da frequéncia de engrenamento, j& anteriormente
identificado.

Os espectros de frequéncia correspondentes as restantes velocidades de rotagdo ensaiadas sdo em tudo
idénticos ao representativo da velocidade de 495 rpm, sendo o primeiro pico correspondente a frequéncia
do veio mais lento e o segundo pico identificativo da velocidade do veio mais rapido. Estes picos séo
seguidos, tal como para a velocidade apresentada, das correspondentes segundas, terceiras e quartas
harmonicas.
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Fig. 5. Discretizacdo do espectro de frequéncia.

De forma a evitar a repeticdo exaustiva de espectros e para ir ao encontro da informacéo contida no
paragrafo anterior, os resultados dos ensaios experimentais realizados as diferentes velocidades foram
normalizados.

A Figura 6 apresenta os espectros obtidos para as diferentes velocidades testadas, em que em cada um
dos espectros o eixo das frequéncias foi normalizado a velocidade do veio mais lento.

A Figura 7 apresenta 0s mesmos espectros agora normalizados a velocidade do veio mais rapido. Por
analise das Figuras 6 e 7, conclui-se pois que 0s picos principais correspondem sempre as primeiras
harmonicas da rotacdo dos veios da transmissao.

Assim, como o padrdo tipico do espectro se mantém constante apesar da variacdo de velocidade, é
possivel concluir que a posic¢éo dos principais picos do espectro da forga é proporcional & velocidade de
rotacao.

Verifica-se, para todos os casos estudados, que o Ultimo pico significativo do espectro corresponde a
frequéncia de engrenamento. O mesmo acontece nos espectros de frequéncia obtidos com base no modelo
numérico. Contudo, no modelo numérico ndo aparecem 0s picos correspondentes as harmonicas
fundamentais da rotacdo do veio mais lento e do veio mais rapido. Tal facto pode ser justificado porque o
modelo numérico considera os veios rigidos e ndo contabiliza qualquer efeito de desalinhamento e de
excentricidade dos veios durante o funcionamento da transmissdo. No entanto, o desalinhamento e a
excentricidade das rodas da transmissao ocorrem inevitavelmente devido a erros de posicdo das rodas
durante a montagem, erros geométricos de maquinagem dos furos de montagem das rodas e/ou a
deformacdo dos veios produzida pela flexdo resultante dos esforcos de servi¢o, 0 que se reproduz nos
espectros obtidos experimentalmente. Por sua vez, no modelo humérico 0s ramos da corrente parecem
comportar-se como cordas e as frequéncias predominantes no espectro sdo as respectivas frequéncias
préprias, como tal apenas dependentes do comprimento, da massa e da for¢a aplicada.
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Fig. 6. Espectros obtidos para as diferentes velocidades de rotagdo normalizados a velocidade do veio mais lento.
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Fig. 7. Espectros obtidos para as diferentes velocidades de rotacdo normalizados a velocidade do veio mais rapido.

7. CONCLUSOES

A comparacgdo dos resultados experimentais e numéricos revelou que a montagem experimental parece
ser adequada & validacdo pretendida. Apesar do presente estudo incluir apenas resultados preliminares,
parece existir alguma concordancia entre os resultados numéricos e os resultados experimentais. Como
resultado mais evidente parece primordial que o modelo numérico possa ser complementado por forma a
poder incluir veios flexiveis e ainda poderem ser considerados erros de posicionamento usuais neste tipo
de transmissdo, como por exemplo desalinhamentos lineares e angulares.
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DYNAMIC BEHAVIOR OF CHAIN DRIVES: NUMERICAL AND
EXPERIMENTAL STUDY

Abstract — An equipment to test roller chain drives has been developed especially to validate numerical results.
The equipment is characterized and its performance discussed. An experimental procedure was developed to
validate a numerical tool specially developed to chain drives modeling. The validation procedure is based on the
comparison between the forces spectra acquired on the tested transmission and calculated by the numerical
model.

Keywords — Mechanical drives, roller chain, dynamic of mechanisms, numerical methods.
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