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Resumo

O Projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um mecanismo
capaz de fixar e impor deslocamentos a modelos, que equipara a secéo de
teste do canal de 4gua circulante do NDF (Nucleo de Dinamica e Fluidos) da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP). Tal dispositivo
permitira a realizacdo de experimentos para a medicdo, por exemplo, de
coeficientes de massa adicional, arrasto, entre outros, e também para auxiliar
no entendimento do fendmeno de vibragbes induzidas por geracdo e
desprendimento de vortices (VIV). Para a validacdo do sistema de
posicionamento e movimentacdo de modelos serdo realizados ensaios com um
cilindro e um paralelepipedo oscilando forcadamente, comparando o0s

resultados obtidos com outros trabalhos ja existentes na literatura.

Abstract

This project aims to develop a mecanism able to fix and move models,
which will be installed at the test section of the circulating water channel in the
NDF laboratory situated at the Polytechnic School of the University of Séo
Paulo (EPUSP). The device developed will allow performing to measure, for
example, of added mass and drag coefficients, among others, and also to assist
in understanding the phenomenon of vibration induced by vortex (VIV). As a
validation of the new system, it will be conducted tests of a cylinder and a
parallelepiped oscillating forcibly, comparing the results with other studies that

already exist in literature
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1. Introducao

A busca continua por energia tem resultado em grandes descobertas de
reservas de petrdleo e gas natural em terras submarinas por todo o mundo. A
exploracdo desses produtos, nos grandes sistemas oceanicos, tem aumentado
a implementacdo de oleodutos, risers e outras estruturas oceanicas como

manifolds e arvores de natal molhadas.

Risers séo tubos que tém comprimento suspenso da ordem de 1000 a
2000 m (ver figura 1) e tem como fungdo promover o escoamento de fluido do
leito do oceano até a unidade flutuante. Na presenca de correntes maritimas,
estes elementos estruturais vibram devido a excitacdo causada pela emissao
alternada de vortices e causam tensdes ciclicas que podem, eventualmente,

romper por fadiga a estrutura.

-

AR

AL

Figura 1. Plataforma tipo Tension Leg. Observa-se a estrutura dos componentes
cilindricos tais como os tubos (risers) que levam a produc¢éo do poc¢o petrolifero para a
superficie (Nishimoto (1997)).

Ja manifolds s&o estruturas submarinas que funcionam como
concentradores de 6leo e gas (ver figura 2). O petréleo, assim como 0 gas
natural e outras substancias, é extraido de varios pontos de um poco e
transportado previamente aos manifolds, e entdo destes é transportado para a
plataforma de producdo na superficie do mar, de forma a minimizar o nimero

de risers que ligam a plataforma até o leito oceéanico.



E e J
Figura 2. A esquerda um manifold do Campo de Albacora e a direita um manifold do
Campo de Roncador. Extraido de blog.planalto.gov.br/o-petroleo-no-brasil/.

Arvore de natal molhada é um sistema posicionado no fundo do
mar, composto por valvulas conectadas ao poco e a unidade de producdo na
superficie (observar figura 3). Estas valvulas permitem o fluxo de producédo de
petréleo e gas, do poco para a superficie, assim como a injecao de liquido e

gas da superficie para o poco.

. }": 03 i

L,

Figura 3. Arvore de natal molhada para 1000 metros de lamina d"agua. Reproduzido de
www.offshoreonline.com.br.

Todas essas estruturas submersas citadas acima podem ser
classificadas como corpos rombudos. Corpo rombudo € uma denominacéo
técnica usada na mecéanica dos fluidos que denomina aquele corpo que,

guando imerso em uma corrente de fluido, gera separagdo do escoamento em

9


http://www.offshoreonline.com.br/

uma porcao consideravel da

do fluido (observar figura 4).

(Escoamento Viscoso)
Inviscid
flow

Stagnation
point

sua superficie, criando uma regido de recirculacao

Separated - \
(Ponto de Estagnacdo) region \
(Regido Separada) ‘ l

Figura 4. Escoamento ao redor de um corpo rombudo. Adaptado da referéncia [23].

Escoamento ao redor

de corpos rombudos € um problema que tem tido

bastante importancia em aplicacbes de engenharia. Isso se deve pelo fato de

ser necessario em uma fase inicial de projeto prever alguns fenbmenos que

possam ocorrer com a estrutura como, por exemplo, os fenbmenos de

excitacdo chamados de VIE - Vibracfes Induzidas pelo Escoamento — que é

resultado da interacao hidroelastica entre o fluido escoando e a estrutura do

corpo submerso. Uma situacdo comum que ocasiona VIE é quando um corpo

submerso induz a separacdo do escoamento, resultando na geracdo e

desprendimento de vortices

. Esse fenbmeno é chamado de VIV - Vibracao

Induzida por Vortices (a figura 5 mostra a formacgéo de vortices ao redor de um

riser).

Figura 5. Formacéao de vorti

) P Onda Correntez: (Ug)

ces em um riser rigido instalado no mar. Extraido de
TSUKADA, R.1. (2009) [6].
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Alguns aspectos do fendmeno de VIV envolvem uma complexa interacédo
entre forcas hidrodinamicas e a resposta da estrutura. Estas forcas ndo sao
facilmente previstas sem que se recorra a realizacdo de experimentos ou a
simulacdo completa do escoamento conjuntamente com a resposta dinamica
da estrutura.

Experimentos com cilindros rigidos livre para vibrar em base elastica, por
exemplo, apresentam respostas praticamente harmonicas, portanto, a fim de
comparacao de resultados, ensaios com oscilacdo forcada em cilindros devem
ser realizados utilizando movimentos harmdnicos prescritos.

Para a realizacdo de experimentos de oscilacdo forcada é necessario
um sistema mecéanico de geracdo de movimento para impor os deslocamentos
desejados.

Isto pode ser feito através de um pantégrafo, que € um mecanismo que
fixa 0 modelo a ser ensaiado e reproduz movimentos que sé&o passados a ele
através de comandos numéricos. As forcas hidrodindmicas sédo medidas por
meio de células de carga fixadas ao pantografo.

O pantografo também pode ser usado para a realizacdo de ensaios de
reboque prendendo-se o casco de uma embarcacao e forcando o movimento a
uma velocidade constante, com isso pode-se levantar a curva de arrasto em
funcdo da velocidade da determinada embarcacao.

Outra aplicacdo de um pantografo esta na calibracdo de equipamentos
de medidas como, por exemplo, de um anemoémetro, colocando-se velocidades
conhecidas e assim obtendo a relacdo entre a tensdo no terminal do

anemoOmetro e o valor medido.

2. Motivacao

A Petrobras vem obtendo muito éxito nos ultimos anos, fazendo com que
o Brasil atingisse sua auto-suficiéncia em petroleo e com a perspectiva de um
aumento significativo da producédo para 0s proximos anos. Isso se deve as
recentes descobertas de grandes reservas de gas natural e petréleo em aguas
profundas e no pré-sal em camadas de 5 mil a 7 mil metros abaixo do nivel do

mar, 0 que torna a exploracao mais cara e dificil (ilustrado na figura 6).
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A extracdo de petroleo em aguas profundas, que até alguns anos era
impraticavel, s6 ¢é possivel gracas ao investimento de recursos no
desenvolvimento de novas tecnologias de exploracdo de petréleo. Exemplo

disso € a Bacia de Campos, onde a Petrobras concentra seu esforco de

producdo em aguas profundas (figura 7).

Figura 7. Plataforma em producdo de petroleo na Bacia de Campos. Reproduzido de
www.gl.globo.com.

12



Existe nessa bacia uma corrente maritima persistente e relativamente
intensa. Nestas condi¢cdes é essencial buscar uma melhor compreensao da
dindmica dos vortices causando a vibragdo de estruturas submersas como
risers, manifolds, arvores de natal molhadas, entre outras.

Para a realizacdo deste tipo de estudo, este projeto visa disponibilizar
aparatos experimentais para a realizacao de ensaios hidrodinamicos no Canal
de Agua Circulante do NDF.

A motivacdo do projeto esta em prover o NDF de um sistema de
posicionamento e movimentacdo de modelos ja que o canal ainda ndo tem um
dispositivo com as mesmas caracteristicas para a realizacdo de experimentos.
O novo sistema podera ser usado em ensaios de reboque de embarcacoes,
calibracdo de equipamentos, podera também impor oscilacdes forcadas em
estruturas como, por exemplo, cilindros e modelos de manifolds a fim de
realizar estudos comparativos com ensaios de vibragdes induzidas por geracao
e desprendimento de vortices (VIV) em estruturas oceanicas e maritimas. O
mecanismo também podera ser usado para a obtencao de forcas e coeficientes

hidrodindmicos de diversas estruturas mecanicas, além de outras aplicacdes.

3. Objetivos

O principal objetivo desse projeto € desenvolver e operacionalizar um
sistema de posicionamento e movimentacdo de modelos (pantdgrafo) a ser
instalado no Canal de Agua Circulante do NDF. A raz&o para isso € que demais
alunos do NDF poderéo realizar estudos posteriores utilizando tal equipamento
em Seus ensaios.

O pantografo a ser implementado terd trés graus de liberdade lineares e
um rotacional. E importante ressaltar que o mecanismo serd capaz de
prescrever movimentos harmoénicos nos graus de liberdade supracitados. Outro
objetivo sera o projeto e desenvolvimento de um posicionador de sondas de
medicao de velocidades para acompanhar o ensaio.

Fazem parte também das atividades do projeto a automacdo do

pantégrafo e do posicionador, além da conducdo de experimentos para a
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obtencéo de coeficientes adimensionais que serdo comparados a resultados de

estudos presentes nas referéncias deste projeto.

4. Projeto do Pantégrafo

4.1 Especificacdes do projeto

A principio previa-se a fabricagdo de dois pantégrafos, o de
posicionamento de modelos e o de posicionamento de sondas para o
acompanhamento dos ensaios. Porém, com o desenvolvimento das idéias,
optou-se por fazer um maquinario composto por quatro médulos que poderiam
se encaixar de diversas maneiras. Sendo trés guias lineares idénticas e um
modulo de rotacao.

Esse sistema de traverse possibilita a movimentacdo independente em
quatro graus de liberdade: deslocamento linear nas dire¢des longitudinal (x),
transversal (y) e vertical (z) da secédo de testes e movimento de rotacdo ao
redor de um eixo escolhido do canal (w,,w, ouw,). A figura 8 ilustra um

pantégrafo impondo movimentos a um modelo.

Modelo acoplado ao
pantégrafo submetido a um
deslocamento for¢ado Sit)

\

Canal de agua
circulante

Figura 8. Representacao de um pantografo submetido a um deslocamento
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A figura 9 mostra o desenho técnico dimensional da guia linear na parte

superior e do médulo de rotagdo na parte inferior.

1603,300

[P

1000 CURSO

i

2

CORTE B-B

FIXACAD Mé

== T I g
—- % e |
QE)\l e
— i b 1
105
210
100
e 9 !
17 / E \ T I
ROSCAMSE PARAFUSO DE

Figura 9. Desenho técnico com as dimens8es da guia linear e do modulo de rotacéo.
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A figura 10 apresenta uma vista esquematica do sistema mostrando
duas guias lineares e 0 médulo de rotacdo. Agora pode ser retomada a idéia do
posicionador de sondas. Montando um sistema como mostrado na figura 10,
pode-se utilizar a guia linear que esta sobrando para ela realizar a funcao de
um pantégrafo posicionador de sondas para o acompanhamento do ensaio.
Isso é possivel visto que os quatro modulos possuem controle independente.
Por isso ndo se viu mais necessaria a fabricacdo de outro mecanismo para ser

0 pantografo posicionador de sondas.

\m_'r - ] —]

= F=1 . S

I

= ‘.I - 9 ! —
TH}'I ; 8 =5 | THE L
— Jill=

SERVO MOTOR

Figura 10. llustracdo de uma possivel montagem do pantégrafo com 2 mddulos de
deslocamento lineares e 1 rotacional.

As guias lineares sdo compostas por um carro de deslocamento
montado sobre trilhos lineares de precisdo. O deslocamento dentro de um

curso maximo de 1 metro se da pela atuacdo de um fuso acoplado a um servo-
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motor. As guias estdo equipadas com sensores de fim de curso por medidas de
seguranca.

O mdédulo de rotagdo também € atuado por um servo-motor. O eixo do
motor é prolongado com um fuso de 800 mm e no terminal desse fuso €&
instalada uma caixa com duas engrenagens conicas que realiza a mudanca de
direcdo da rotacdo do motor. O modelo serd instalado nesta extremidade
podendo ser posicionado em qualquer ponto da sec¢éo de testes do canal. Os
servos-motores serdo conectados a controladores isolados de modo que a
movimentacdo em cada grau de liberdade possa ser controlada
independentemente.

As trés guias lineares, assim como a guia de deslocamentos angulares,

foram fabricadas, testadas e aprovadas (como pode ser visto na figura 11).

20/04/2010

PR
TR

Figura 11. Foto das trés guias lineares e do mdédulo de rotagao.
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4.2 Dimensionamento dos servos-motores

O pantografo devera ser capaz de realizar diversos tipos de ensaios, por
exemplo, ensaios de reboque onde a velocidade relativa entre fluido e o
modelo é constante e ensaios de oscilagdo forgada.

Este tipo de escoamento, onde o objeto esta totalmente envolvido pelo
fluido, € normalmente denominado escoamento externo. Explicando mais
detalhadamente escoamentos sobre corpos rombudos, a interagdo entre o
fluido e a estrutura do corpo submerso gera forgcas de duas naturezas. Sao elas

a forcas hidrodindmicas e forcas inerciais.

Forcas hidrodinamicas séo geradas pela alteracdo no campo de pressao
atuante no corpo, isso é ocasionado na situacdo em que o0 corpo esta sofrendo
a acdo de uma corrente e hd uma separacdo do escoamento e geracao de
esteiras. Ja as forcas inerciais sdo geradas quando ha alteracdo do campo de
velocidade e presséao do fluido, isso € provocado pela movimentacao do corpo.

As forcas hidrodinamicas sdo compostas por uma parcela de forca na
direcdo do escoamento, chamada de forca de arrasto e por uma parcela de
forca na direcdo ortogonal ao escoamento, chamada de forca de sustentacéo
(a figura 12 mostra 0 escoamento ao redor de um paralelepipedo em que o
fluido tem uma velocidade V ao longe; também estdo mostradas as direcdes

das forcas de sustentacao e arrasto).

l Sustentacao

/7 _

- =~
'w-\.;_-—
v Arrazto t‘
—— —— .
o
»

N o

Figura 12. Escoamento ao redor de um paralelepipedo. Adaptado da referéncia [16].
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Para dimensionar os servos motores é necessario estimar as forcas de
arrasto que serédo geradas nos ensaios hidrodinamicos a serem realizados no
Canal.

A forca de arrasto € definida por:

1
FZE'P'UZ'S'CD

Onde: p é a massa especifica do fluido;

U é a velocidade relativa entre o fluido e o corpo;

S é a area projetada vista para um observador que olha para o objeto na

direcéo paralela a velocidade U;

Cp € o coeficiente de arrasto.

A poténcia necessaria para a realizacdo dos movimentos pelo servo
motor pode ser dada por:

P=F-U

O valor do coeficiente de arrasto depende da geometria do corpo. A
figura 13 mostra os coeficientes de arrasto para varios corpos tri-dimensionais
quando o escoamento apresenta nimero de Reynolds maior ou igual a 10%.

O numero de Reynolds pode ser obtido com a seguinte férmula:
_p-U-l
o
Onde: [ é o comprimento do corpo na direcdo do escoamento;

Re

u € viscosidade dinamica do fluido.

Os servo motores foram dimensionados de modo que a velocidade
maéaxima relativa atingida entre o0 modelo e a 4gua do Canal fosse de 2 m/s. O
modelo pode apresentar diversas formas, inclusive a Petrobras esta
encarregada de enviar ao NDF uma geometria de modelo para a representagéo
de um manifold. Sera considerado que os modelos teréo por volta de 30 cm de
comprimento, altura e largura. Assim tem-se que [ = 0,3m e S = 0,09 m?.

Considera-se uma temperatura média da agua do canal de 20°C. Em
tabelas da referéncia [16], obtém-se p =9982kg/m? e

u=1,004-10"3 N - s/m>.
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Figura 13. Coeficientes de arrasto para escoamento sobre corpos tri-dimensionais com
Re > 10*. Extraido da referéncia [16].
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Com esses dados € possivel calcular o numero de Reynolds:

Re= 2282203 0 1055 108
©=71004-103 >

Portanto, os valores da figura 13 para coeficientes de arrastos sao
validos para este escoamento. Observa-se nesta figura que os valores para o
Cp para as geometrias mostradas variam desde 0,1 a 2. Para a seguranca do
projeto sera usado Cp = 4.

A forca de arrasto sera:

1
F=E-998,2-22-O,O9-4=718,7N

A poténcia que o servo tera de fornecer sera:
P=718,7- 2=14374W ~ 1,44 kW

A figura 14 ilustra diversos modelos de servo motores comparando os

valores de poténcia com sua performance.

@AELTA ASDA Product Positioning

A

5 High Performance &
Network Communication

A D) A
~ -
R N T s

i [}
- » i Advanced Type
=1 ASDATAB Ly yp
Advanced Type

- ASDA-A

Advanced Type

Position and Functionality

[T ASDA-B
!E FER A b
QJ Standard Type
Power range
T T T 1T 1111 [ > o
DeltaC 0 0.1 0.2 0.4 0.75 1 1.5 2 34.5 5.5 7.5

Figura 14. Comparacdao entre os tipos de servo motores da Delta em um grafico de
funcionalidade x poténcia. Extraido de www.kalatec.com.br.

O modelo escolhido para o projeto foi o ASDA-A2 por ser capaz de
fornecer até 4,5 kW de poténcia e ter um alto desempenho, priorizando a
comunicacéo, velocidade e precisdo. Cada servo-motor vem acompanhado de
um drive que € o responsavel por enviar os comandos para o servo. A figura 15

ilustra o servo-motor a esquerda e o drive a direita.
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2008

ASDA-A2 series

High Performance Type
for Network Communication

Figura 15. Imagem de um servo motor ASDA-A2 e seu serial. Extraido de
www.kalatec.com.br.

As principais caracteristicas deste servo sao:

° Encoder incremental de 20 bits (Alta preciséo);

° Moédulo de Posicionamento interno para até 16 posicoes;

° Ajustes de velocidades. Rampas séo tratadas individualmente para cada
posicao;

° Fornece 35 modelos de Homing Modes;

° E-Cam Mode (720 pontos mestre/escravo);

° Alta velocidade no controle de comunicacgao de rede (1 Mbps);

° Alteracéo de velocidade e parametros On Fly.

5. Automacao do equipamento

5.1 Objetivos da automacao

Com o pantografo ja produzido, & necessario desenvolver uma forma de
controle através de um computador e uma interface que mande os comandos

do operador para o sistema traverse.

O objetivo é conseguir movimentar o modelo reduzido ensaiado de
varias maneiras, por exemplo, mantendo sua velocidade constante, ou

oscilando harmonicamente nos trés graus de liberdade lineares (X, y, z) através
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das guias lineares dos modulos ou rotacionando em torno de um eixo escolhido

com o modulo de rotacéo ja descrito acima no projeto.

Algumas informacdes contidas neste relatorio foram obtidas em um
curso sobre servos-motores realizado pela empresa Kalatec responséavel pela
fabricacdo do sistema traverse, em parceria com a Multinacional Delta a qual

fabrica os servos-motores encomendados para o projeto (ASDA-A2).

No curso foram apresentadas as caracteristicas deste servo-motor e
suas vantagens em relacdo a outros servos. Também foram mostradas varias

aplicacfes em tipos diferentes de industrias e linhas de producao.

Ao final do curso, foi realizada uma demonstracdo ao vivo do
funcionamento de uma maquina formada pela associacdo de trés servos. Foi
mostrada a comunicacao dos servos com 0s seus respectivos drives e com um
computador. Foi apresentado também um dos softwares capaz de fazer a

interface de comando entre o usuario e o servo-motor, o editor E-Cam.

Quando todos os moédulos ja com seus servos-motores instalados e com
seus respectivos drives foram entregues, a empresa Kalatec enviou dois
representantes ao laboratorio do NDF para dar um treinamento de um dia para
mostrar algumas formas de operacao dos servos-motores. Apds o treinamento,
estava a disposicdo do NDF um servico de suporte técnico através do telefone

da Kalatec.

5.2 Instalacéao

As informagBes que serdo explicadas nesse item foram extraidas do
manual de utilizacdo do ASDA-A2 que pode ser obtido no site da fabricante

(referencia [18]). A figura 16 mostra a fung¢ao de cada conector do drive.

E importante saber que ndo existe apenas uma forma de se comandar o
servo-motor e sera explicada aqui apenas a solugcdo que foi utilizada para a

realizacdo de experimentos no Canal do NDF.
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200W ~ 1.5kW
Single-phase / Three-phase 200V~230V

2kW ~ 3kW Three-phase 200V~230V

No Fuse Breaker (NFB)

Installing a NFB can prevent excessive
current may arise due to short-circuit or
flow when power on and power off, so as
to avoid the damage on the servo drive.

Electromagnetic
Contactor (MC)

If a fault occurs, using

ALRM digital output can
control electromagnatic
contactor and cut off the
power of the servo drive.

P®
—O0 C

Regenerative Resistor

The returned regenerative power generated when
braking may result in damage. To avoid that, we

>

When using an external resistor, connectitto P@and C,
and ensure an open circuit between P® and D. When using
an internal resistor, ensure the circult is closed between
P® and D, and the circuit is open between P® and C.

CNS5 Connector

For Full-closed Loop or
Linear Scale Connection
(ASD-A2-L, -M, -U modeis only)

CN6 Connector

For CANopen Communication
(ASD-A2-M models only)

CN7 Connector

For Digital Input Extension Connection
(ASD-A2-U models only)

recommend the users should use the regenerative resistor,

--------------------l

: Host (External) Controller :

Connected to Delta DVP series controllers §
§ ©orother brands of external PLCs H

| S ——— ----------I

rminal Block Module

(ASD-BM-50A)

Transmit the signals of CN1 interface
to the external controllers through this
terminal block module, ASD-BM-50A

CN1 1/O Connector

For 110 Connection
(o} d to Host C I

F

CN2 Connector

For Encoder connection
[
2

Inc §!E!P
il A

3

Servo Motor

CN3 Connector

1.For RS-485/RS-232 Modbus
communication connection

2.For communication control upor
Servo Software, ASDA-Soft

CN4 Connector

For USB Connection
Connected to Personal
Computer

Figura 16. Layout de instalacéo dos conectores do drive. Extraido do manual de

utilizagdo [18].
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O drive deve ser alimentado por uma tensdo de 220 Volts (ver parte
superior da figura 16). A figura 17 mostra o circuito elétrico terminal de

alimentacéao do drive.

Figura 17. Circuito Elétrico Terminal aonde chega o suprimento de energia da rede
elétrica (220 Volts).

O servo-motor possui dois cabos que devem ser ligados ao drive. Um
deles é o cabo que faz o suprimento de energia elétrica do drive para o servo-
motor. Essa energia provém da saida elétrica do drive que pode ser vista na
figura 17.

O outro cabo é o que faz a conexao do drive com o encoder acoplado ao
eixo do servo-motor. Encoder € um sensor de posigdo angular que gera sinais
elétricos mediante a rotacdo do seu eixo, podendo indicar de maneira precisa
uma posicado ou angulo. Uma placa eletrénica converte o sinal do sensor em

pulsos (encoder incremental).

Os pulsos vindos do servo séo recebidos pelo drive através do conector

CN2 (a figura 16 mostra a ligacao entre o CN2 e o servo-motor).
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Figura 18. Saida elétrica para o Servo Motor.

No modo de operacao escolhido, serdo usados os conectores CN1, CN2
e 0 CN4. O conector CN1 € a interface de sinais de entrada (input) e saida
(output), tanto de sinais digitais quanto analdgicos. O CN1 é usado para a
conexdo a um controlador externo, como um computador CLP (Controlador
Légico Programavel) ou, por exemplo, para a conexdo a um gerador de

funcgBes utilizando as entradas analdgicas.

O conector CN4 é a porta de comunicacdo USB usada para comunicar o
drive com um computador pessoal como um notebook ou desktop. Existe um
software chamado ASDA_Soft que faz essa interface de comunicagéo entre o
computador e o drive. No programa faz-se a configuracdo da maneira que se
deseja operar 0 servo-motor e essas informacdes sédo carregadas para o drive.
Como o drive tem essa capacidade de armazenar as informacdes, ndo é
preciso que ele esteja conectado ao computador para que o servo realize suas
funcdes, porém, nada impede que o drive continue conectado ao ASDA_Soft.

Este software se comunica apenas a um drive por vez.
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A figura 19 mostra a imagem do conector CN1 e as posi¢cdes dos 50

pinos. Ja a figura 20 mostra a fungdo associada a cada pino.

o9&

[-Foa][+sca ] [-=1a [ -2a ][ -s1a ] [Neas]]| | [z32 A ] [amnD ]| ]

LE
-5oa _ _ [~&a ][ -sa ]| | [M=s ] | | [2s1nd] [Rs1ndl] [-WoD] [FWoD ] [-WoD]

[roo|[eca] [Eoa] rtoa] [ -na ][-woa][ane | Evow] [oan ] [ans [[ w0 ([ 8cr | [ 80

L S

)

[ceca][zca][roa ][ =a |[ =g |[onD [ on |[How ][ ] [2oa | [ vor | [ 2o ]
[ e

Figura 19. llustracédo do conector CN1 com a numerac¢ao dos pinos. Extraido do manual de

utilizacao [18].
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2 |DO3 |Digital output
4 |DO2- |Digital output
§ |DO4-  |Digital output
8 |Di4-  |Digital input
10 (DI2-  |Digital input
12 [GND  |Analog input
signal ground
14 [NC Mo Connection
18 [MOMN1 |Analog monitor
output 1
18 T_REF |Analog torque
Input
20 [VCC | H12V power
output
ifor analog
command)
22 |/i0A  |Encoder
A pulse output
24 |/OZ  |Encoder (2
pulse
output

1 |DO4+ |Digital output
3 |DO3+ |Digital output
§ [DO2+ |Digital output
7 |DO1+ |Digital output
8 [DN-  |Digital input
11 |COM+ |Power input
(12~24V)
13 |GHD  |Analog input
signal ground
15 [MON2 JAnalog
mnitor
output 2
17 (VOO J+24V power
output (for
external 0]
18 |GMD  |Analeg input
signal ground
21 |0A  |Encoder
A pulse
output
23 (/0B |Encoder /B
pulse
output
25 |08 Encoder B
|pulz=
output

27 [DO5-  |Digital cutput

28 |IHPULSE|High-speed
position pulse
i-

3 |DI7- Digital input

33 (DI5- Digital input

35 [PULL  |Pulse applisd
H_S  [|power (SIGN)
(SIGH)

a7 [SIGN Posifion sign

(+)

38 [PULL  |Pulse applisd
HI_P Power
(PULSE) [IPULSE])

41 [PULSE  [Pulse input (+]

43 [{FULSE [Pulse input (-)

45 [COM-  [VDDi24V)

powWer
ground

47 |COM-  [VDDi24y)

|power
ground

48 [COM-  |[VDDi24Y)

power
ground

20 (DO4-  |Digital cutput

28 [DO5+  |Digital cutput

30 (Dlz- Digital input

32 (Dle- Digital input

4 (D13- Digital input

36 [/SIGN  |Position sign
(-1

38 [HPULSEHigh-speed
|position pulse
[+

40 |HSIGN |High-speed
|position sign
(-1

42 (V_REF JAnalog speed
input (+)

44 (GND  |Analog input
signal ground

48 |HSIGN  |High-speed
|pesition sign
[+

48 |OCZ  |Encoder Z
pulse open-
collector output

50 |02 Encader 2
|pulze line-
driver output

Figura 20. Func8es associadas a cada pino do CN1. Extraido do manual de utilizacdo da
referéncia [18].
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5.3 Programa ASDA_Soft

O software pode ser baixado no site da referéncia [17]. Recomenda-se
utilizar um computador com o sistema operacional Windows XP. A
comunicacdo com o Windows Vista e com o Windows 7 ainda apresenta falhas.
Depois de concluida a instalacdo o computador deve reconhecer a porta USB
coma qual ira se comunicar com o drive.

Sempre ao iniciar o programa, a seguinte imagem (figura 21) €

mostrada.
=181 x|

B 2, A8 EAQRRL . QO @orun

awa oht cotrro x
COMPart | Langusge |
( # Online  © OffLline

Select Device : [ASDA-AZ |
Ao Detect
J[cors)  oere AC Servo At A Seres K3

Delta AC Servo ASDA-AZ Series LISB Driver for COM port (COMY)

I Manual Setng

XCancel |[[ VOK | @reinl

ASOA_Soft - Settrg OFF Lne

Figura 21. Tela para associar o servo ao software pela porta correta.

Esta tela € usada pelo programa para detectar a porta correta que esta
associada ao drive. O usuério deve selecionar a opgédo On-Line, escolher em
Select Device o0 modelo correto do drive e em seguida clicar em Start Auto

Detect.

Se mesmo utilizando o Windows XP o programa nao encontrar nenhuma
porta, o usuario pode tentar ir até o Painel de Controle, entrar em Hardware e
abrir o Gerenciador de Dispositivos. Provavelmente havera uma porta com um
triangulo amarelo e um sinal de exclamacdo indicando algum problema. O

problema é muitas vezes solucionado apenas por atualizar os drivers dos
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dispositivos. Este procedimento inclusive teve que ser feito no computador do
Canal do NDF.

Como dito anteriormente, existem varios modos de operagdo do servo.
Séo eles: Modo de Controle de Posicao (Pt), Modo de Controle de Posicéo
(Pr), Modo de Controle de Velocidade (S), Modo de Controle de Torque (T) e 0
Modo de Comunicagao CANopen.

A figura 22 mostra o nome das principais telas utilizadas para a
automacao do servo-motor.

File Setting Tools System Information Parameter Function Window Help

B2 25« EA QML) 00§ @oruw e

| ‘ L PR Mode Setup
Digital 10 / Jog Control Parameter Initial Wizard

Parameter Editor

Figura 22. Telas principais para a operagao do servo-motor.

Para se escolher o modo de controle a ser utilizado, deve-se entrar na

tela Parameter Initial Wizard. Ver figura 23.

+* Delkta ASDA-Soft - ASDA-A2 Servo - [Parameter Initial Wizard] = =l8)x
D Flo Setting Tocks Systee Information Parameter Furction Wiedcow  Help LIES
B2 A%e EA Q02 00 ¥ B 250
Beaddw 0 ‘x
— f acde Selectior(P 0
PSR LO>3 From Servo ] Py/S Pouon conival mode / Speed conbal mode ¥ Fiead hom Servo Deve O
L AooriPrMode
= Digital Input{D1) Setup(P2-107P217) Al
o | |01 Servo On =] @ cotacta  C contactd
oz llM‘Rdme'Nm":mm :]  contacta 5 contacth
DI3 | |I0c1885pead / Potion node wiching  ¥| & centacta ¢ contactd
Dt | [l0c8Revere JOG rput | @ ceotxta O conath
015 | [1027pdove 1o Home" =] @ wotscta  © contactd
0% | |IDQIFormard ribe bt =] @ coxta € contacid
D17 | [I022Reverse nhiba et *| F costa  C contmtd
02 | [l021Emengency sicp =] @ cemacta  © conactd
* Extesnal Digital Input{E 1) Setup(P2-36"P2.41) g
ED1 | [In00pDinabied =] & wosta  C conlecth
EDN0| [I000Dabied »] G comacta  C conactd
EDIN | (10000 aabled | @ ceracta  C contath
EDN2| | 000D sabled | @ comscta  C contaxtb
EDN3| |I000Dsabled =] @ conscta  © contactd =
| ; ParaThd Mig=201, Crided
Load From Servo Paromater Intisi Weard  [PrMod)ParaThed Susperded! Froe 0 1N Une

Figura 23. Tela Parameter Initial Wizard.



O usuario escolhe o modo de controle na coluna da esquerda. Quando o
modo de controle é trocado é necessario desconectar o drive da tomada da
rede elétrica e ligad-lo novamente. Alguns pequenos problemas de comunicacéo
também podem ser resolvidos simplesmente desligando e ligando o drive.

Em qualquer tela, se o usuario quiser ver a configuracdo que ja esta

armazenada no servo-motor, basta clicar no botdo Load from Servo (figura 24).

4" Delta ASDA-Soft - ASDA-AZ Servo - [Parameter Initial Wizard]
Bl Fil=  Setting Tools System Information  Parameter Function  indow  Help

B, AuaEAQ82 L 0oy Mo lla=m

| i |
m =Tt Mode SelectionP1-01}
ml‘oa_m,o—,ml—m Pr/5:Position control mode / Speed contral made J |Head from Serea Drive OF, |

Figura 24. Localiza¢céo do botédo Load From Servo.

Quando realizada qualquer alteracdo que se deseja transmitir para o
servo € necessario clicar no botdo Write to Servo e em seguida confirmar a

operacao (figura 25).

=" Delta ASDA-Soft - ASDA-AZ Servo

File Setting Tools Swskem Information  Parameter Function  ‘Window  Help

LR AT EAQEP L, @@ ¥ [Jonine | =3m
| = | ig |

‘Write ko Servao

M |rControl Mode Selection(P1-01}

Figura 25. Localizag&@o do botdo Write to Servo.

Percebe-se na figura 26 que existem opg¢bes que apresentam mais de
um modo de controle, por exemplo, a [0x08] Pr/S Mode, a [0xOE] Pt/Pr /S Mode

e outras.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado o modo [0x08] Pr/S Mode que

7

inclusive € o que estd selecionado na figura 23 j& com as configuracdes

desejadas.

Ser& explicado agora o funcionamento do Modo de controle de Posi¢céo
Pr. O Modo Pr tem a vantagem de que a maioria de suas funcdes podem ser
executadas apenas pela comunicacdo via USB, ndo sendo necessaria a
utilizacdo do conector CN1. Somente o Modo Pr tem a definicdo do Home do

sistema, ou seja, € no Modo Pr que o usuario define um ponto de referéncia de
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acordo com o que |he for conveniente. No caso das guias lineares, foi definido
o centro do curso como sendo o Home do sistema. Isso pode ser util para que

todos os ensaios comecem da mesma posicao.

A figura 26 mostra um exemplo de configuracdo do Home. Dentro de
Homing Mode, em X é definido a referéncia que serd usada como Home.
Existem nove opc¢des para este preenchimento. Entre elas, o usuario pode
escolher um pulso Z do servo motor com sendo o seu home, ou seja, 0 motor
continua girando até encontrar essa posicao e se escolhe também se o motor

procurara esta posicdo girando no sentido horario (op¢do X:4) ou anti-horario

(opcao X:5).
. * Delta ASDA-Solt - NSDA-AZ Serva - [PR Mode Editor] =11 =]
{‘J Fs Setting Tooks System Infomstion Porsmeter Function ‘Window  Help - !!ﬂ
[E@.2Ea EA Q@20 0o ¥ [Eoa 2=
FeadA99 % g | MO o Sotun
T 2| [ o hmoming Mode 3
feol | Dacel Tine o e Homing Misthod: II'2=m|ﬂwdemdhwlrm[W=¢" -':’-‘M:I
Delyy Tie |
Tl Tatting: ¥:2 |Inoee T pulce -
Erbernal Target Speed 5 1= * -J
_tenexal parameter s (N | SRl B [2:0 o evrer =
Esctrone; G Rt = Homing Speed Seltting
Software Limt P5-05 : 142 Spaed Sekting of High Spesd Homing L00,0 (0,1~ 2000,0
el P06 ; 2rd Speed Setting of Low Speed Homng. 00,0 8.1~ 500,0)
Bt i = Ph-000, PE-01: Homing Dedinition
__Homing Selling |
- S IMTH - d
Homing Speed Satting BCE = Arcelerstion Tens |#con : 200 (ps-200 =l
Hssing Cafrition * BEC1 ; 13¢ Docekeration Trm [acca 200 (ps-20 =
__PRModo Sekting
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Figura 26. Configuragdes datela Homing Setting.

Outra opcado é mover o servo-motor até que ele receba o sinal digital
acusando que um sensor de home foi ativado. Pode-se escolher o sentido em
que o motor girara e também se o sensor de home estara normalmente

fechado ou normalmente aberto (opg¢des X:2, X:3, X:6 e X:7).
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Na configuracdo mostrada na figura 26 a op¢ao escolhida foi a X:2 que é
mover no sentido horario até o sinal de sensor de home mudar de OFF para
ON. A figura 27 mostra o carro de deslocamento passando pelo sensor de
home que estd fixo na guia linear, a aproximagcdo do parafuso que esta
rosqueado dentro da peca de acrilico fecha o circuito, isso pode ser percebido

pela luz que est4 acesa no terminal do cabo cinza.

Figura 27. Ativacdo do sensor de home pela passagem do carro de deslocamento.

E importante entender que para a utilizacdo de um sensor de home o
drive deve receber esse sinal digital, entdo nesse caso é necessario a
utilizacdo do conector CN1 que possui entradas de sinais digitais. Mais para

frente serd mostrado quais 0s pinos corretos para fazer esta ligagéao.

Apds o sistema realizar as operacfes definidas no Homing Mode, o
usuario pode escolher em Homing Definitions no campo Path Selection o que o
servo devera fazer apés ter encontrado o sensor de home. Se escolhida a
opcdo 0 o servo ndo executara nenhum movimento apés concluido os
comandos do Homing Mode. Se escolhido quaisquer outros passos, como no
exemplo ilustrado acima, o PATH 1, o servo ira receber os comandos definidos
no PR Mode Setting correspondente, no caso o [PR#01]. Podem ser criados 63

passos PR.
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Figura 28. Op¢des de comandos dentro de um passo.

Entrando no PR que se deseja configurar o usuario tem cinco op¢oes de
movimentos que podem ser passados para 0 servo-motor (ver figura 28). Com
a opcdao [1] o servo-motor se movera com uma velocidade constante escolhida
durante um intervalo de tempo definido. Também é informado o tempo de
aceleragdo, que levara o servo-motor do repouso a velocidade escolhida e o

tempo de desaceleracéao.

Com a opcéao [2] o motor para quando encontra uma posicao definida,
essa posicao pode ser absoluta, ou relativa. Com a opc¢ao [3] o motor encontra
a posicao definida e pula para o proximo passo. A opc¢do [7] é usada para
mandar o servo pular para um proximo passo escolhido, essa funcdo pode ser
usada para se criar rotinas de movimentos. A opcao [8] € utilizada quando se
deseja mudar algum parametro de um determinado passo, como a velocidade

maxima atingida, por exemplo, ou o tempo de espera entre um passo e outro.
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Recomenda-se consultar o manual (referéncia [18]) para saber o que significa o

tempo de espera (delay time index) para cada opcédo de movimento.

Em todas essas funcdes, exceto a de pular para um préximo passo [7], 0
usuario pode definir se deseja que quando completado um determinado passo,
0 servo pule automaticamente para o préximo passo. Olhando a figura 28 na
coluna a esquerda do PR Mode Setting, nota-se que h& uma linha vertical azul
que comeca no [PR#01] e é interrompida no [PR#02]. Essa linha representa
que, apds procurar o sensor de home, o servo realizard o movimento definido
no [PR#01], pulard automaticamente para o [PR#02] e ap6s concluir este ultimo

movimento ndo executard mais nenhuma tarefa.

Comparando as opcbes de movimentos que o Modo de Controle de
Posicdo (Pr) oferece com os tipos de ensaios que se deseja executar com 0
pantografo, percebe-se que ele pode realizar ensaios em que a velocidade do
modelo é mantida constante, por exemplo, um ensaio de reboque de uma
embarcacao. Porém, o Modo Pr ndo consegue gerar um movimento oscilatorio
harménico, por isso foi preciso buscar outra solucdo para cobrir essa

deficiéncia.

A solugdo encontrada foi operar o sistema no Modo de Controle de
Velocidade (S). Neste modo foi possivel controlar a velocidade do servo-motor
por um sinal analdgico provido por um gerador de funcbes. O drive recebe o
sinal analdgico do gerador através do conector CN1 e o repassa para 0 servo-
motor. Dessa maneira € possivel reproduzir na ponta de eixo qualquer tipo de
curva que o gerador € capaz de fazer, como uma rampa, uma onda quadrada e
principalmente uma onda senoidal. A figura 29 mostra o gerador utilizado
(Agilent — LXI) fornecendo uma onda senoidal. E possivel enxergar os
desenhos dos botdes que representam os tipos de ondas que podem ser

geradas.
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Figura 29. Gerador de fun¢des produzindo uma onda senoidal.

Voltando a explicar a tela Parameter Initial Wizard, é possivel escolher
mais de um modo de operacédo do servo (ver figura 30), porém, o servo recebe
os comandos de um modo por vez. Explicando melhor, o servo ou estara
recebendo os comandos configurados no PR Mode Setup, ou ele estara
executando os movimentos de acordo com o sinal analdgico vindo do gerador
de funcdes. A troca de modo de operagcdo é feita por uma entrada digital
chamada [0x18] Speed / Position Mode Switching. Ao lado de cada entrada
digital, existe a opcao de escolha entre contato a e contato b. Por exemplo,
escolhendo-se contato a para a opgao [0x18], o servo-motor estara inicialmente
operando no Modo S e quando receber esse sinal digital ele passara a operar

em Modo Pr.
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Figura 30. Opcdes para a funcdo que serd atribuida a cada entrada digital.

Um drive ASDA-A2 possui oito entradas digitais. Essas entradas podem
desempenhar muitas funcées que serdo escolhidas pelo usuéario de acordo
com a aplicacdo que se deseja obter. Na figura 30 pode ser visto alguma das
vérias fun¢gbes que uma entrada digital pode assumir. O conector CN7 é usado
para estender a quantidade de entradas digitais caso se deseje utilizar mais do

que oito entradas.

Para a realizacdo dos ensaios, essas entradas foram configuradas da

seguinte maneira:
DI1: [Ox01] Servo on / contact a.

Essa é uma entrada que tem a funcédo de ligar e desligar o servo motor.
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DI2: [0x24] Reference “"Home™" sensor / contact b.
O sensor de home deve estar associado a essa entrada.
DI3: [0x18] Speed / Position Mode Switching / contact a.

O sinal digital enviado a essa entrada muda o modo de operacdo do

servo-motor de controle de velocidade para o modo Pr e vice-versa.
DI4: [0x38] Reverse JOG imput / contact a.

Quando acionada esta entrada o servo-motor é forcado a girar no
sentido anti-horario com uma velocidade constante durante o tempo em que o
contato estiver fechado. O JOG sobre escreve qualquer outra funcédo de

movimento que 0 servo esteja operando.
DI5: [0x27] Move to home / contact a.

Quando essa entrada recebe um sinal digital o servo motor executara a
rotina que esta configurada no Homing Settings. O servo s executara essa

funcao se estiver operando no modo Pr.
DI6: [0x22] Reverse inhibit limit / contact a.
DI7: [0x23] Forward inhibit limit / contact a.

Essas sdo as entradas dos sensores de fim de curso. Em cada guia
linear foram instalados dois sensores de fim de curso proximos as
extremidades do fuso (ver figura 31). A propria peca de acrilico que € usada
para abrigar o parafuso que ativa o sensor de home é usada também para

acionar o sensor de fim de curso (ver figura 32).
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Figura 31. Fins de curso instalados proximos as extremidades da guia linear.

Figura 32. Ativacdo do fim de curso pelo choque contra a peca de acrilico fixa ao carro.

Para uma maior seguranca, no caso de uma falha no acionamento do
sensor de fim de curso, foram instaladas também cantoneiras que funcionardo
como fins de cursos mecanicos quando o carro se chocar contra elas (ver
figura 33). Nesse momento a carga no motor se elevard e quando o torque

méaximo for atingido o servo automaticamente para e emite um codigo de
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alarme no display do drive. A secdo 11.2 da referéncia [18] mostra todos

codigos de alarmes existentes com suas potenciais causas e agdes corretivas.

Figura 33. Cantoneiras que funcionam como fins de curso mecénicos.

DI8: [0x21] Emergency stop / contact a.

Essa entrada é usada por questédo de segurancga. Quando ela é
acionada o servo interrompe imediatamente qualquer movimento. Pode ser
usada, por exemplo, instalando-se um botédo de emergéncia préximo ao local
de onde se deseja operar o sistema. Quando o botdo é acionado o contato se

fecha e o servo-motor recebe a informacéo de parada.

Todos os campos de configuragdes possuem uma parametrizacao. Para
cada opcao de velocidade, tempo de espera (delay), tempo de aceleracéao,
entre outros, € possivel notar que um parametro é atribuido aquele campo. A
figura 34 mostra a tela Parameter Editor onde sdo mostrados todos os
parametros do servo-motor e a maneira que eles estdo configurados. E
possivel fazer modificacbes de parametros nessa tela e transmitir essas
mudancas para o servo atraves do botdo Write to Servo.
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Figura 34. Tela Parameter Editor.

Abaixo serdo listados alguns parametros importantes com suas

respectivas fungoes.

P1-40: Esse parametro representa um ganho do sinal analdgico. Nele é

definida a maxima velocidade analégica que o servo pode atingir.

P2-08: Se for atribuido o valor 10 a esse parametro, o drive retorna as

configuracdes de fabrica.

P2-30: Se for atribuido o valor 1 para este parametro o servo estara
sempre ligado, sendo desnecessario assim, utilizar entrada Dllpara a funcao
[0x01] Servo On.

P4-05 Neste parametro é definida a velocidade do JOG.

Depois de ter realizado todas as configuracdes, o operador deve entrar
na tela Digital 10 / Jog Control para dar inicio a operacao (ver figura 35). Na

configuracdo que foi explicada acima, o motor s6 comecara a descrever 0s
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movimentos informados pelo sinal analdgico do gerador de fun¢des quando a

entrada digital DI1(Servo On) for acionada.

Se o0 servo continuar conectado ao ASDA_Soft durante a operacao este
acionamento das entradas digitais pode ser feito pelos botdes On/Off da coluna
Enable. Mas como foi dito é possivel instalar interruptores, botdes para fazer
este acionamento para que nao seja preciso continuar operando o sistema com

a interface do programa.

A caixa Jog vista na parte inferior da figura 35 tem a mesma fungao de
uma entrada configurada com as opcdes [0x38] Reverse JOG input e [0x37]
Foward JOG input. Ao clicar nas setas vermelhas o motor é forgcado a girar no
sentido da seta escolhida com a velocidade definida no campo Jog Speed. O

movimento durard o tempo em que o botdo for mantido pressionado.
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Figura 35. Tela Digital 10 / Jog Control.
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Como foi dito, o conector CN1 também possui saidas digitais (digital
output). S8o cinco saidas digitais positivas e cinco saidas digitais negativas
como pode ser visto no layout do conector CN1(figura 20). Na figura 30, da
mesma forma que as entradas digitais, pode ser atribuida uma funcdo a cada
saida digital. Essas saidas digitais podem ser usadas, por exemplo, como

forma de sinalizag&o de algum evento.

Na figura 35, pode ser visto no plano superior a coluna Digital Input e
mais abaixo a coluna Digital Output. Nessa coluna podem ser vistos alguns

tipos de eventos associados as saidas digitais.

No campo Status, a palavra ON com luz amarela de fundo significa que
aguele evento estd ocorrendo naquele momento. Por exemplo, a saida DO1
quer dizer que o servo esta pronto, ou também, esta ligado. A saida DOL1 esta

indicando que o servo estd com velocidade zero, ou seja, esta parado.

Através do conector CN1 essas saidas podem ser ligadas a leds ou
lampadas com o objetivo sinalizar que algum determinado evento esta
ocorrendo. Essa é uma ferramenta importante que traz seguranga ao
equipamento. Como esta mostrada na figura 35, a saida DO5 esta associada
com um alarme emitido pelo servo. Assim um led conectado aos pinos do CN1
dessa entrada digital se acendera quando ocorrer o problema que gerou a

mensagem de alarme.

5.4 Conexo0es e fiacdo

A figura 36 mostra o layout de todas as conexfes do Modo de Controle
da Velocidade (S). Foram analisadas as func¢des de cada pino do conector CN1
e visto a maneira que eles devem ser conectados no Modo S. Assim, foi
possivel instalar os fins de curso, sensor de home e receber o sinal digital do

gerador de funcdes.

Primeiramente serd explicada a instalacdo do fim de curso. Para cada

servo esta prevista a instalacdo de dois fins de cursos, o fim de curso no
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sentido horario NL(CWL) e o fim de curso no sentido anti-horario PL(CCWL). O
layout mostra que essas entradas séo instaladas respectivamente nas entradas
digitais DI6 e DI7. Olhando o layout do conector CN1 (figura 19) pode ser visto

que estas entradas estdo conectadas aos pinos 33 e 32 respectivamente.

Olhando a figura 32, percebe-se que o fim de curso tem trés contatos de
saida. Um contato normalmente aberto, um contato normalmente fechado e um
contato comum (COM-). Os contatos normalmente abertos de cada um dos
dois fins de curso sao ligados aos pinos 32 e 31de acordo com sua posi¢cao na
guia linear. Ja o contato comum (COM-) deve ser ligado a um pino do conector
CN1 que também é comum (COM-), segundo o layout existem trés pinos no
CN1 que sédo COM-: 45, 47 e 49.

Se for desejavel a instalacdo de um botdo de emergéncia. Um dos
contatos do botdo deve ser ligado na entrada digital DI8 no pino 30 e o outro
contato deve ser ligado em um dos pinos comuns (COM-).

A funcéo Servo On esta associada a entrada digital DI1. Dessa forma, se
for instalado um botdo coma funcédo liga e desliga, os contatos devem ser

ligados no pino 9 e em um dos pinos comuns (45, 47 ou 49).

Agora é preciso saber a que pinos conectar o cabo de saida (output) do
gerador de fungbes. O cabo positivo que sai do output do gerador (no
laboratério € da cor branca) é ligado ao pino 42 que esta associado com a
velocidade de referéncia (V_REF). O cabo terra que sai do gerador (cabo
preto) € conectado ao pino 44 que esta associado ao terra (GND) do conector
CN1. Olhando as conexdes do CN1 no layout (figura 36), percebe-se que
existe uma ponte ligando o pino 11 (VDD) ao pino 17 (COM+), entdo €

necessario conectar esses dois pinos como um curto-circuito.
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Figura 36. Layout de conexdes e fiagcdo para o servo-motor sendo operado no Modo de

Controle da Velocidade (S).
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Para a instalagdo do sensor de home foi usada a figura 37. O sensor
utilizado funciona como um transistor do tipo PNP. Existem trés cabos que
saem do sensor. O cabo marrom do sensor de home € ligado ao pino 17
(VDD+), o cabo preto é ligado ao pino 10 que esta associado a entrada DI2 e
por fim, o cabo azul € ligado a uma dos trés pinos comuns (COM-), ou 0 45 ou
47 ou 49.

PMP transistor with multiple emitter fingers (SOURCE Mode)

C11: Wiring of DI signal, for the use of intermal C12: Wiring of DI signal, for the use of external
power supply power supply
Serva Drive Servo Drive
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Figura 37. Diagrama de instalacdo do sensor de home.

Para fazer as ligacbes da fiacdo foi comprado cabo manga de 10 vias.
Foram soldadas as vias necesséarias ao macho do conector CN1 seguindo a
posicdo dos pinos dada pela figura 19. Para facilitar a instalacdo e
desinstalacdo dos fios e conexdes, as vias que saem do conector CN1 foram
soldadas a duas borneras. As vias vindas do CN1 sdo soldadas aos pinos da
parte inferior das borneras e na parte superior, o contato € dado pelo aperto de
pequenos parafusos (ver figura 38). Assim ndo é necessario estar sempre
soldando os contatos aos pinos do CN1 para instalar e desinstalar os

dispositivos utilizados.
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Figura 38. Vias do cabo manga que chega do conector CN1 soldadas as borneras.

6. Ensaios para a obtencao de coeficientes
adimensionais

6.1 Objetivos dos ensaios

De acordo com o explicado anteriormente, é necessario realizar ensaios
com modelos que ja foram estudados por outros pesquisadores, tanto com
ensaios experimentais quanto com simulagcbes em CFD (alguns trabalhos
publicados sobre simulacdes numéricas de escoamento ao redor de cilindro
podem ser encontrados nas referéncias deste projeto), de forma a comparar os
resultados obtidos com os resultados presentes na literatura. Dessa forma, se
houver compatibilidade entre os resultados o sistema estara validado.

Isso dard confiabilidade para resultados obtidos de ensaios com
modelos ainda ndo estudados como é o caso de um estudo de coeficientes
hidrodindmicos de uma determinada geometria de manifold, que € de interesse
da Petrobras e serao realizados no NDF por alunos de doutorado.
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6.2 Fundamentacéao teorica

Escolheu-se fazer dois tipos de ensaios, o primeiro foi 0 ensaio de
arrasto dos modelos e o segundo tipo foi 0 ensaio de massa adicional. Estes
ensaios foram escolhidos, pois existem muitas referéncias que apresentam

tabelas e informacgdes sobre esses coeficientes adimensionais.

No item 4.2 foi introduzido o conceito de escoamento externo, forgcas de
arrasto e sustentacdo e a maneira de calcular o numero de Reynolds para
aguele tipo de escoamento. Entdo, medindo-se as for¢cas durante os ensaios
com a célula de carga e conhecendo a densidade da agua, a velocidade do
escoamento e a &rea projetada do modelo, pode-se obter o coeficiente de
arrasto do corpo ensaiado. Porém, a forca medida pela célula (F.¢;,;,) também
conta com uma parcela de forca de arrasto devido a uma parte do ferrdo que

estd imersa na agua, entdo, essa parcela deve ser descontada.

O ferréo tem diametro igual a D=0.014 mm e o comprimento que esta
imerso em agua é L=0.27 mm. A razédo entre as dimensdes do corpo é:
L 19,3
D ~ )

Olhando a tabela de escoamento laminar de um cilindro curto na figura
13, obtém-se que o coeficiente de arrasto para o ferrdo é de aproximadamente

0.91. Dessa forma, pode-se estimar a for¢a de arrasto dessa porgao por:
1
Fferréo = E P U?- 0,014 % 0,27 - 0,91

Portanto, o coeficiente de arrasto do modelo ensaiado é dado por:

. _ 2% (Featuia — Frerrao)
Dmodelo — p- U?. Smodelo

Agora sera introduzido o conceito de massa adicional e coeficiente de
massa adicional. As informacgfes apresentadas nessa secao foram obtidas da

referéncia [20].

Quando um corpo € movimentado imersamente em um fluido, a sua

superficie esta constantemente se chocando contra as particulas desse fluido,
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assim, a aceleracao do corpo provocara a aceleracéo das particulas fluidas que
estdo em seu entorno. Pelo principio da acédo e reacdo o corpo receberd uma
forca reativa proporcional a massa de fluido acelerada. Dessa maneira, a
parcela de forca em fase com a aceleracdo que é provocada pelo fluido ao

corpo, dividida pela aceleracdo do corpo é chamada de massa adicional.

O coeficiente de massa adicional € definido pela razdo entre a massa

adicional e a massa de fluido deslocado.

Mg

a pv
Onde:
m, € a massa adicional;
p € a densidade do fluido;
V € 0 volume corpo que esta submerso no fluido.

A influéncia da massa adicional quando o fluido é a agua € muito maior
do que quando o fluido é o ar. Isto se deve ao fato de que a densidade da agua
a 20°C é de 998,2 kg/m3 enquanto a do ar é de apenas 1,204 kg/m?3 (referéncia
[16]). Assim, para uma mesma aceleracdo sofrida pelas particulas, a forca
reativa que atuara no corpo imerso sera cerca de 830 vezes maior na agua

comparada a for¢a que atuaria no ar.

Um tipo de ensaio que possibilita a extracdo do coeficiente de massa
adicional é forcar o modelo a oscilar senoidalmente em um grau de liberdade
imerso em um fluido em repouso. Este movimento harménico pode ser

eguacionado da seguinte forma:
x(t) = A - sin(wt)
Onde:
X é 0 deslocamento
A é a amplitude do sinal,

w é a frequiéncia em rad/s.
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Derivando o deslocamento pode-se obter a velocidade e a aceleracéo

do modelo, respectivamente:
x(t) =A-w - cos(wt)
i(t) = —A - w? - sin(wt)

Em um escoamento oscilatorio surgem forcas das duas naturezas,
forcas inerciais e hidrodindmicas. A relacdo entre essas forcas pode ser
representada por um adimensional conhecido como numero de Keulegan-

Carpenter.

Onde:
Vmax € @ maxima velocidade do escoamento oscilatorio;
f =w/2n é afrequéncia de oscilacao;

L. ¢ um comprimento caracteristico do modelo.

s

Se 0 movimento do corpo € puramente senoidal, conforme foi
eqguacionado acima, a velocidade maxima sera Vs, = A-w, assim KC sera
dado pela razdo entre a amplitude do movimento oscilatério e 0 comprimento

caracteristico do corpo

A
KC = L—CZn
Para KC pequenos, as forcas inerciais dominam sobre as forcas
hidrodindmicas, isso ocorre quando a amplitude de oscilagédo (A) é pequena em
relacdo & dimensdo do corpo (L.). Quando a amplitude de oscilacdo se
aproxima das dimensdes do modelo (A = L.), as for¢as hidrodinamicas tornam-
se significantes em relagdo as forcas de inércia. Quando a amplitude de
oscilagdo é varias ordens de grandeza maior que as dimensdes do modelo
(A > L,), as forcas estacionarias se sobrepdem. Na situacdo limite, o corpo

oscila com amplitude infinita, isto €, move-se com velocidade constante em
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agua parada, isto representa a mesma condicdo cinematica de um corpo

estatico sob uma corrente de velocidade constante.

Para escoamentos oscilatérios pode-se definir um nimero de Reynolds
oscilatorio em funcédo da maxima velocidade V,,4, relativa do escoamento. Para
uma oscilagcéo senoidal pode ser dado como:

Vimax * L AfL
ReOSC: maa; C:27T fC

v

Onde:
v é a viscosidade cinematica da agua.

A forca medida pela célula de carga nos ensaios de oscilacdo pode ser
igualada pela massa total do sistema multiplicada pela aceleracdo aplicada. A
massa total pode ser dada pela amplitude da forca medida pela célula dividida

pela amplitude da aceleracéo.

m _ Fcélula

total A-w?
A massa total do sistema inclui a massa da célula de carga, a massa do
ferrdo, a massa do modelo e as massas adicionais dos corpos que estéo
imersos em agua, que séo o ferrdo e o modelo. Entdo, a massa adicional do

modelo é dada por:

MAmodelo = Mtotal — Mimodelo — Mcetula — Mferrio — MAferrio

A massa do modelo, da célula de carga e do ferrdo sdo medidas em
uma balanca. Para a massa adicional do ferrdo (mag.,5,) foi feita uma
estimativa baseando-se no volume do ferrdo que esta imerso na agua. A figura
39 adaptada da referéncia [22] mostra o célculo da massa adicional de um
cilindro circular com limitagées simétricas que é o caso do Canal do NDF (M; é
a massa adicional em unidade de massa por unidade de comprimento do

cilindro).
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Circular eylinder with symmetrical fins:
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Figura 39. Massa adicional para um cilindro com delimitagdes simétricas. Extraido da
referéncia [21].

Percebe-se que a massa adicional desse cilindro é igual & massa de
fluido deslocado, portanto, o coeficiente de massa adicional de um cilindro nas

condicBes do escoamento da figura 39 € igual a 1.
Assim o coeficiente de massa adicional do modelo ensaiado € dado por:

F. ..
célula
c A - w2 — Mynodelo — Mcétula — Mferrao — pvferréo

Amodelo ~

pvmodelo

Onde:
V¢errao € 0 Volume do ferrdo que esta imerso na agua,

Vmodelo € 0 Volume do modelo que esta imerso na agua.

6.3 Aparato experimental

Nesta secdo sera explicada toda a montagem e funcionamento dos

equipamentos utilizados para a realizacdo dos experimentos.

No cronograma inicial estavam previstos apenas ensaios com cilindro, ja
gue essa € uma estrutura que tem muitas referéncias na literatura. Achou-se

importante ensaiar mais um tipo de geometria que também €& bastante

encontrada em outros estudos, assim foi escolhido um paralelepipedo.
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Este paralelepipedo foi desenhado em um programa de AutoCAD e
fabricado na maquina de prototipagem rapida (impressora 3D) adquirida pelo
NDF (a figura 40 mostra a foto dessa maquina).

Figura 40. Imagem da maquina de prototipagem rapida adquirida pelo NDF.

Este modelo apresenta as seguintes dimensdes: 196x106x55 mm. A
figura 41 mostra a estrutura interna dele e a figura 42 ilustra o modelo pronto ja
com a tampa fixada. Todas as faces apresentam furo com rosca para a fixacao

do ferrao.

Figura 41. Estrutura interna do paralelepipedo.

53



Figura 42. Modelo pronto para o ensaio.

Para a constru¢cdo do modelo do cilindro, foi utilizado um cano de PVC
com diametro de 100 mm e 190 mm de comprimento. Para este cano foram
modeladas duas tampas de nylon em um torno mecéanico e essas tampas
foram coladas ao cano com araldite (cola epoxi), sendo que em uma delas foi
feito uma rosca no centro para a fixagdo do ferrdo (ver figura 43). As
dimensbes finais do cilindro sdo 100 mm de diametro e 199 mm de

comprimento.

Figura 43. Modelo do cilindro.
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O ferrdo é uma haste cilindrica de ferro que tem a funcdo de fixar o
modelo e transmitir os esfor¢os sofridos por este para a célula de carga (figura
44).

Figura 44. llustragdo do ferrdo utilizado.

A figura 44 mostra a célula de carga que foi utilizada nos ensaios.

Figura 45. Célula de carga utilizada nos ensaios.

A célula de carga € afixada em um suporte construido por pequenos
pedacos de perfis de aluminio, este por sua vez é afixado ao carro de
deslocamento linear de uma das trés guias lineares descritas no projeto do
pantdégrago posicionador de modelos. Dessa forma, o modelo a ser ensaiado
executa 0 mesmo movimento que o0 carro executa através da rotagdo do fuso

gue esta acoplado ao servo-motor.
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Para os ensaios de oscilacdo senoidal forcada, é interessante que o
grau de liberdade da oscilacdo fosse o eixo longitudinal do canal para
minimizar os efeitos de reflexdo de onda nas paredes do Canal. Para isso
foram utilizados mais dois moédulos lineares que foram colocados
transversalmente e espacadamente sobre a borda do Canal e foi apoiada cada
uma das extremidades do modulo que abriga a célula de carga sobre o carro
desses outros dois modulos.

O carro foi feito de tal forma que a guia de outros médulos se encaixem
dentro dele. Dessa forma o modelo ganhou mais um grau de liberdade que
sera operado apenas manualmente empurrando-se o modulo de maneira a
posicionar o modelo bem ao centro do Canal. Durante a realizagdo dos ensaios
o modelo ndo se movimenta neste grau de liberdade, apenas na direcdo

longitudinal.

Para melhor entendimento a figura 46 ilustra toda a montagem dos

equipamentos sobre o Canal.

i . - &

Figura 46. Disposicdo dos equipamentos sobre o Canal.

A célula utilizada nos ensaios tem trés graus de liberdade, sendo capaz
de medir forcas em duas dire¢cdes perpendiculares entre si e também um
momento, dessa forma pdde-se medir nos ensaios as for¢as de Drag, Lift e 0
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Torque Axial na direcdo perpendicular aos vetores de Drag e Lift. A célula é
projetada em programas de modelagem 3D ou também de elementos finitos

que mostram as tensdes ao longo do corpo desenhado (ver figura 47).

1.5371e-9 Min

© 4
0.000 0.040 (m)
[ E— b

0.020

1.9174e-7 Min

0.000 0.030 {m) ZOA
[ e 3

0.015

Figura 47. Imagens produzidas com simula¢gdes numéricas feitas por elementos finitos
mostrando as regides com concentracdo de tensao. Extraido da referéncia [19].

Explicando resumidamente seu funcionamento, a célula apresenta
algumas regifes concentradoras de tensdes com objetivo de ser sensivel a
pequenas variacbes de forcas. Essas regibes concentradoras de tensdo
apresentam deformacéao elastica, ou seja, a deformacéo é proporcional a forca
aplicada. Nessas regides sdo colados extensémetros que funcionam como

resistores, fixado ao corpo da célula ele tende a sofrer a mesma deformagéo do
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corpo, 0 que altera a sua resisténcia (figura 48). Essa variacao de resisténcia
elétrica € medida por um circuito elétrico, normalmente é utilizada uma ponte

de Wheatstone (ver figura 49).

ﬂfﬂ.ﬂy'@.ﬂ -6 'y
NEWYNUE T T O RRAERE -

Figura 48. Colagem do extensémetro a célula de carga.

Figura 49. llustragao do circuito elétrico conhecido como ponte de Wheatstone.
E possivel entdo, obter uma relacéo entre a for¢a aplicada na célula e a
diferencga da tenséo elétrica medida.

A célula precisa ser alimentada por uma fonte de tenséo (12Volts). Para
a realizacdo da leitura das tensfes vindas das pontes de Wheatstone, é

utilizado um sistema de aquisicdo de sinais. Para fazer o processamento dos

58



7

dados, o sistema de aquisicdes de sinais € comunicado a um softaware

chamado LabView. A figura 50 mostra os equipamentos utilizados.

O programa pode ser programado através de diagramas de blocos. Em
um desses blocos, pode ser feita a transformacao desses sinais elétricos que
nao tem importancia visual para unidades de forcas (N) ou momentos (N.m)
para a interpretacdo dos resultados obtidos com os ensaios. O objetivo da
calibracdo da célula é achar essa relagéo entre o esfor¢o sofrido pela célula e a
diferenca de potencial medida.

Figura 50. llustracéo da fonte de tenséo utilizada, do sistema de aquisi¢do de sinais e da
tela do LabView aberta no monitor do computador.

Além de mostrar os graficos de Drag, Lift, Torque Axial, o LabView
também foi utilizado para mostrar o grafico da variagdo da posi¢cdo do carro
onde a célula e o modelo estéo fixados, este deslocamento é medido por uma

trena a laser.

A trena a laser € um dispositivo que tem por objetivo medir a posicao de
um determinado objeto. O principio de funcionamento da trena € emitir um feixe

de luz e receber depois de um intervalo de tempo a reflexdo deste feixe pela
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superficie que se deseja medir a posicdo. Por isso, € necessario que a
superficie do objeto seja boa refletora, como a superficie do carro € preta, foi
colada uma placa branca para refletir o feixe de laser (ver figura 51).

A trena emite um sinal de tensdo conforme o tempo de reflexdo, que é
enviado para o sistema de aquisi¢cdo de sinais. Com o auxilio de uma régua €&
possivel estabelecer a relacao entre a voltagem emitida pela trena e quanto de
fato o objeto se deslocou. Faz-se o levantamento desta curva para a obtencé&o
da equacgédo da reta formada. A equacgdo da reta € colocada em um dos blocos
do diagrama do LabView e assim o grafico de deslocamento na tela ja é

mostrado com unidade de medida de posicdo (no caso, em milimetros).
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Figura 51. Imagem da trena a laser e a placa branca refletora.

O LabView esta comunicado com a bomba que faz a circulacdo da agua
do canal, e a velocidade do escoamento pode ser definida numa tela dentro do

programa.

O software ASDA_Soft foi instalado em outro computador. A figura 52
mostra computador utilizado, o gerador de funcdes e o drive do servo-motor.
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Figura 52. Imagem do gerador de fun¢des a direita, do drive a esquerda e da tela do
programa ASDA_Soft no monitor do computador.

6.4 Procedimento experimental

6.4.1 Calibracédo da célula de carga

Como dito no item anterior, é preciso calibrar a célula de carga
para obter a equacao que relaciona a diferenca de voltagem medida com

o esfor¢o que esta sendo aplicado sobre a célula.

A calibracdo consiste em ativar a célula individualmente em cada
um de seus trés graus de liberdade com massas conhecidas e verificar a
tensdo lida. Sdo levantados varios pontos com diferentes massas. Com o
auxilio de um programa como o MatLab ou Excel, é tracada a curva dos

pontos e extraida equacdo matematica aproximando por uma reta.

A célula foi fixada horizontalmente em um perfil de aluminio
vertical. Para simular as forcas de Drag e Lift, foi utilizado um copo

acoplado ao ferrdo onde se adicionavam massas conhecidas sabendo,
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portanto, que a forca sentida pela célula é a forca peso do copo mais as

massas adicionadas.

Para a calibracdo da célula de torque axial foi utilizado um instrumento
em forma de T que permite a ativacdo da célula com momento torsor. A figura
53 mostra essa montagem. Conhecendo a massa total do copo e a distancia

entre a linha de aplicacdo da forca e a linha central da célula sabe-se o torque

que esta sendo aplicado.

E
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Figura 53. Calibragao da célula de torque.

6.4.2 Ensaios de arrasto

No ensaio de arrasto, a bomba do Canal é acionada fornecendo um
escoamento estacionario com uma velocidade V escolhida. O modelo
permanece em repouso fixo ao pantografo. Nessa situacdo as forcas
hidrodindmicas dominam sobre as forcas inerciais e assim é possivel obter o

coeficiente de arrasto (Cp) do modelo.

Primeiramente, o modelo é fixado ao ferrdo na posicdo desejada (ver
figura 54). O segundo passo é ligar a bomba do Canal até que a corrente atinja
a velocidade requerida. Apd6s a estabilizacdo do escoamento, € feita a
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aquisicdo de dados pelo programa LabView. A freqiéncia de amostragem dos
dados foi de 100 pontos por segundo e a duracdo de cada ensaio foi de 60

segundos.

Os dados sdo salvados no computador com extensdo .txt. Obtém-se
uma matriz de dados com seis colunas, sendo elas: tempo, Velocidade,
Posicdo, Drag, Lift e Torque Axial. Esses dados foram processados no
programa MatLab criando-se rotinas de programacdo para a obtencdo do

coeficiente de arrasto do modelo ensaiado.

Foram feitas seis baterias de ensaios variando-se a velocidade do Canal
e, assim, o niumero de Reynolds de cada ensaio.

Figura 54. Ensaio de arrasto no paralelepipedo.

6.4.3 Ensaios de massa adicional

No ensaio de massa adicional, o modelo é excitado com oscilacdes
harmonicas de pequenas amplitudes em agua parada (KC baixo), préximo da
hipotese de escoamento potencial, para que as for¢as inerciais preponderem e

possa ser obtido o coeficiente de massa adicional (C,) do modelo.
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A matriz de dados adquirida tem as mesmas colunas da matriz dos

ensaios de arrasto.

Foram feitas quatorze baterias de ensaio para cada modelo. Sendo que
nas sete primeiras baterias variou-se a frequéncia de oscilacdo e a amplitude
de forma a a obter um numero de Reynolds oscilatorio aproximadamente
constante para estes sete experimentos. Nas sete ultimas baterias, variou-se a
frequéncia de oscilagdo, mas tentando manter a mesma amplitude de
deslocamento de forma a obter o adimensional KC aproximadamente constante

para estes escoamentos.

Afigura 55 mostra a montagem do ensaio de oscilacdo harmdnica do

cilindro.

Figura 55. Ensaio de massa adicional do cilindro.

A figura 56 mostra a tela do computador durante a realizagdo do ensaio
de massa adicional do cilindro. O grafico em vermelho é o deslocamento
medido pela trena a laser. O gréfico em verde é a for¢ca de arrasto, em amarelo
é a forca de sustentacdo e o ultimo em azul é o torque axial.
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Figura 56. Tela do computador durante a realizacdo do ensaio com oscilagao forcada.

6.5 Resultados obtidos

Todas as baterias de ensaios foram processadas no programa MatLab.

As tabelas 1 e 2 mostram o resultado dos ensaios de arrasto do cilindro e do

paralelepipedo, respectivamente. Para o calculo do nimero de Reynolds foi

utilizada a dimensé&o do corpo que esta na direcdo do escoamento.

Tabela 1. Ensaio de arrasto do cilindro.

Velocidade (m/s) 0,156 0,235 0,316 0,393 0,473 0,551
Numero de Reynolds 15470 23380 31379 39111 47044 54803
Forca de arrasto (N) 0,30 0,51 1,05 1,57 2,16 2,96
Coeficiente de arrasto 1,23 0,93 1,07 1,02 0,97 0,98
Tabela 2. Ensaio de arrasto do paralelepipedo.
Velocidade (m/s) 0,154 0,233 0,315 0,396 0,474 0,555
Numero de Reynolds 16276 24528 33165 41680 49932 58520
Forca de arrasto (N) 0,35 0,97 1,69 2,88 3,88 5,42
Coeficiente de arrasto 1,40 1,72 1,65 1,78 1,67 1,70
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Comparando os coeficientes de arrasto obtidos com os coeficientes da

figura 13 da referéncia [16], pode-se dizer que os resultados experimentais

ficaram dentro de um intervalo considerado aceitdvel devido a possiveis

incertezas geradas no decorrer dos ensaios. Segundo a figura 13, esperava-se

obter um coeficiente de arrasto em torno de 0,7 para o cilindro e 1,2 para o

paralelepipedo por estar numa configuragdo intermediaria entre um cubo e uma

placa retangular.

As tabelas 3 e 4 mostram os resultados dos ensaios de massa adcional

do cilindro e do paralelepipedo, respectivamente, dos ensaios em que numero

de Reynolds foi mantido aproximadamente constante.

Tabela 3. Ensaio de massa adicional do cilindro (com Re=cte.).

Frequéncia (Hz) 2 1,33 1 0,8 0,67 0,57 0,5
Amplitude (m) 0,0255| 0,0378| 0,0502| 0,0628| 0,0752| 0,0781| 0,1010
Numero de Reynolds Oscilatério 31923 31531 31472 31472 31424 27726 31629
KC 1,60 2,37 3,16 3,95 4,73 4,91 6,35
Massa Adicional (kg) 2,032 1,706 1,630 1,590 1,631 1,679 1,632
Coef. De Massa Adicional 1,30 1,09 1,05 1,01 1,05 1,08 1,05
Tabela 4. Ensaio de massa adicional do paralelepipedo (com Re=cte.).
Frequéncia (Hz) 2 1,33 1 0,8 0,67 0,57 0,5
Amplitude (m) 0,0253| 0,0353| 0,0499| 0,0625| 0,0700| 0,0823| 0,1003
Numero de Reynolds Oscilatério 33600 31246| 33122| 33212| 30981| 30955| 33301
KC 1,50 2,09 2,96 3,71 4,15 4,88 5,96
Massa Adicional (kg) 3,206 2,832 2,869 3,003 3,211 4,102 3,461
Coef. De Massa Adicional 2,81 2,48 2,51 2,63 2,82 2,92 3,03
As tabelas 5 e 6 mostram os resultados dos ensaios de massa adcional
do cilindro e do paralelepipedo, respectivamente, mantendo-se o adimensional
KC aproximadamente constante.
Tabela 5. Ensaio de massa adicional do cilindro (com KC=cte.).
Frequéncia (Hz) 2 1,33 1 0,8 0,67 0,57 0,5
Amplitude (m) 0,0325| 0,0242| 0,0251| 0,0251| 0,0252| 0,2206| 0,0248
Numero de Reynolds Oscilatério 40761| 20270| 15736| 12589 10525 7831 7780
KC 2,04 1,52 1,57 1,57 1,58 1,38 1,55
Massa Adicional (kg) 2,191 1,651 1,606 1,572 1,565 1,633 1,614
Coef. De Massa Adicional 0,83 1,06 1,03 1,01 1,01 1,05 1,03
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Tabela 6. Ensaio de massa adicional do paralelepipedo (com KC=cte.).

Frequéncia (Hz) 2 1,33 1 0,8 0,67 0,57 0,5
Amplitude (m) 0,0249 0,0231 0,0249 0,0250| 0,0249 0,0233 0,0246
Numero de Reynolds Oscilatério 33095 20482 | 165887 13312 11041 8782 8181
KC 1,48 1,37 1,48 1,49 1,48 1,38 1,46
Massa Adicional (kg) 3,555 2,832 2,660 2,602 2,590 2,615 2,648
Coef. De Massa Adicional 3,12 2,48 2,33 3,28 2,27 2,29 2,32

Ao se comparar os coeficientes de massa adicional obtidos dos ensaios
do cilindro com a figura 39, adaptada da referéncia [22], pode-se concluir que
os resultados foram bastante satisfatérios visto que os valores deram muito
préximo de 1 que era o valor esperado, exceto alguns pontos, principalmente

para frequéncia igual a 2 Hz.

do

paralelepipedo foi usada a figura 57 que mostra os coeficientes de massa

Para a comparacdo dos coeficientes de massa adicional

adicional (eixo vertical) de um paralelepipedo que estd se deslocando na
direcdo x em funcdo da raz&o de suas dimensfes. Adaptando para o modelo
do paralelepipedo que foi ensaiado, tem-se que 2T=196 mm, L=106mm e B=55

mm. Assim, tem-se as seguintes razdes entre as dimensodes:

Z=1,08e2=0,52
T L

Entrando no grafico com esses valores (linha vermelha desenhada)
obtém-se que o coeficiente de massa adicional esperado para o modelo do

paralelepipedo é aproximadamente 2,4.

Os valores dos coeficientes de massa adicional obtidos nos ensaios do
paralelepipedo tiveram uma maior variagdo comparada aos do cilindro. Porém,
os valores obtidos ficaram numa faixa de valores proximos a 2,4, portanto, 0s
resultados foram considerados aceitaveis admitindo-se possiveis imprecisdes

nas etapas realizadas durantes os experimentos.
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Figura 57. Coeficientes de massa adicional de um paralelepipedo se deslocando na
direcdo do eixo x. Extraido da referéncia [22].

7. Analise do trabalho realizado e conclusdes finais

Na primeira etapa do projeto foi realizada a revisdo bibliografica a
respeito de temas envolvidos no projeto, como escoamentos ao redor de
corpos submersos e coeficientes adimensionais. Em paralelo com a reviséo
bibliografica iniciou-se 0 desenvolvimento do projeto do pantégrafo
posicionador de modelos reduzidos.

A criagcdo de um mecanismo para posicionar sondas para medi¢do de
velocidades foi solucionada fundindo-se este projeto com o projeto do
pantografo fixador de modelos. A solucéo final para todo o sistema traverse foi
a elaboracdo de um mecanismo de trés modulos iguais para movimentos
lineares e um maddulo para 0 movimento rotacional que podem ser encaixados
da maneira que o operador preferir para seu ensaio.

A atividade de desenvolvimento da automacdo do equipamento foi

concluida com éxito conseguindo-se reproduzir os movimentos desejados no
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plano de projeto inicial que eram deslocamentos com velocidade constante e
principalmente, descrever uma oscilagdo harmonica. Os movimentos
harmonicos foram obtidos gracas a utilizacdo de um gerador de fun¢des que
transimitia sinais analdgicos ao servo-motor.

A Ultima etapa do projeto era a realizacdo de experimentos para a
obtencao de coeficientes de arrasto e coeficientes de massa adicional de duas
estruturas bem conhecidas que poderiam ser encontradas em outros estudos
na literatura para fins de comparacdes dos resultados e validacdo de todo
sistema. Os dois corpos ensaiados foram um paralelepipedo e um cilindro curto
e como foi visto na secéo anterior. Os experimentos foram bem sucedidos e os
valores obtidos para os coeficientes adimensionais se aproximaram dos valores
encontrados na literatura.

A realizacéo deste projeto foi bastante importante para os demais alunos
do Nucleo de Dinamica de Fluidos (NDF), j& que se trata de um sistema de
fixacdo e movimentagdo de modelos que ainda ndo existia no Laboratdrio.
Inclusive, jA estdo sendo realizados, por alunos de doutorados, diversos
ensaios de massa adicional para diferentes geometrias com foco, em especial,

em modelos de manifolds que é uma requisicdo da Petrobrés.

Espera-se que em um trabalho futuro possam ser aprimoradas as
técnicas de realizacdo dos experimentos de forma a obter resultados ainda
mais coerentes com a literatura. Uma sugestdo de melhoria seria utilizar nos
ensaios uma célula de carga j4 especificada construida por um fabricante
especializado terceirizado. Assim, aumentara a confiabilidade dos resultados
obtidos de ensaios de estruturas ainda ndo estudadas, que é o grande objetivo
dos pesquisadores do NDF.
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