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RESUMO

Com o intuito de reduzir a vibracdo nos compressores herméticos, muito utilizados em
sistemas de refrigeracdo, é feita uma introducdo sobre os tipos de compressores
existentes e suas respectivas aplicagdes. E feita entdo a modelagem do sistema pist&o-
biela-manivela do compressor responsavel pela compressédo do fluido refrigerante. Foi
adotada uma abordagem Lagrangeana onde, inicialmente, s6 sao considerados o torque
do motor e a forca de atrito como esforgos externos. A pressdo do gas é adicionada na
etapa seguinte. A modelagem é implementada no software Scilab onde ¢ feita a
simulacéo para os dois casos. Passa-se entdo & modelagem dos componentes internos
do compressor e sua carcaca. A carcaca externa é considerada fixa, logo € feito o
estudo apenas das vibracdes que ocorrem na parte interna do compressor. Chega-se
em um sistema de 7 graus de liberdade, 1 do pistdo e 6 da parte interna. E feita uma
analise das vibragdes livres do sistema, de modo a identificar as frequéncias naturais e
0s modos de vibrar. Depois de realizada tal analise, é realizada a simulacdo de partida
de um compressor hermético cujos parametros foram fornecidos pela empresa
Tecumseh. Com a simulacdo, sdo feitas analises de amplitude dos deslocamentos
lineares e angulares do sistema bem como uma anélise paramétrica do mesmo. Tal
analise verifica a influéncia da rigidez e do amortecimento das molas no
comportamento do compressor, é investigada inclusive uma possivel substituicdo das

molas internas pelos coxins externos.

Palavras-chave: Compressor. Vibragdo. Pistdo. Simulacdo.



ABSTRACT

With the purpose of reducing hermetic compressor’s vibrations, mainly used in
refrigeration systems, is made an introduction about the different types of compressors
and its applications. Next, is made the modeling of the compressor’s rod-crank-piston
system responsible for the refrigerant fluid’s compression. It was adopted a
Lagrangean approach where initially only engine’s torque and friction’s force are
considered as external efforts. Gas pressure is added in the next step. The modeling is
implemented on Scilab software where is made the simulation for both cases. Then,
the focus changes to the modelling of compressor’s internal components and its shell.
The shell is considered fixed, therefore, only the internal components’ vibration is
analyzed. The final system has 7 degrees of freedom, one from the piston and 6 from
the inner part. Then is made an analysis of system’s free vibration, in order to identify
the natural frequencies and vibration modes. After the analysis, a hermetic
compressor’s start simulation is made with the parameters given by Tecumseh
Company. With the simulation, it is possible to analyze the amplitude of system’s
linear and angular movements and to do a parametric analysis. The analysis verifies
the influence of spring’s stiffness and damping on compressor’s behavior, it’s also
investigated a possible substitution of inner spring by external dampers.

Key words: Compressor. Vibration. Piston. Simulation.
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1. INTRODUCAO

Compressores sdo partes indispensaveis em ciclos de refrigeracéo, ja que sao
responsaveis por elevar a pressédo do fluido refrigerante permitindo que o0 mesmo possa
continuar circulando pelo equipamento.

Localizado apds o evaporador, é alimentado por gas com baixa pressao e
produz gas a alta pressdo. Esse processo de compressdo permite que o fluido se dirija
ao condensador onde troca calor com o ambiente e é resfriado. Como liquido, se dirige
a vélvula de expansao onde reduz sua temperatura e pressao. Ao chegar ao evaporador,
resfria 0 ambiente e é direcionado ao compressor para reinicio do ciclo.

Tal ciclo de refrigeracdo € conhecido como refrigeracdo por compressao de

vapor. A Figura 1 ilustra o ciclo de refrigeracdo de um ar condicionado.

sssen Linha de alta pressdo (gases)

Linha de alta pressdo (liquidos)
s Linha de baixa pressdo (liquidos

Linha de baixa pressdo (gases)
1. Compressor 7. Vélvula de baixa pressdo
2.Conexdo elétrica do comp 8. Evaporad
(ligasdesliga) 9, Ventilador do evaporador
3. Condensador 10. Vélvula de expansdo

4. Ventilador
5. Vélvula de alta pressdo
6. Reservatério de liquido

Figura 1- Ciclo de refrigeracdo de um ar condicionado Fonte: PEREIRA

Equipamentos de refrigeracdo muitas vezes geram ruidos capazes de
incomodar os usuarios. Cada vez mais a sociedade deseja elevar sua qualidade de vida,
e trabalhar em um ambiente ruidoso pode ser uma causa de estresse diario ao qual a
pessoa serd submetida sempre que ligar o aparelho. Nesses aparelhos a principal fonte
de ruido e de vibracdo é o compressor, desse modo se faz necessario estudar como é
gerada a vibracdo no mesmo e como essa é transmitida para estrutura para finalmente

ser propagada pelo ar até chegar a pessoa.
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Vibragdo excessiva tambem pode ser prejudicial para a propria estrutura do
equipamento e para o correto funcionamento do mesmo. Desse modo sera feita a
modelagem do compressor para avaliacdo das caracteristicas que mais interferem na
sua vibracdo de modo a projetar mecanismos que a atenuem.

Equipamentos como freezers e refrigeradores sdo exemplos de equipamentos
de refrigeracdo que devem ter sua vibracdo e ruido controlado devido a constantes
reclamacdes de usuarios em relacdo a esse aspecto. O principal tipo de compressor
utilizado em tais aparelhos é do tipo hermético alternativo. Nesse dispositivo a
compressao é realizada por meio de um pistdo acionado por um motor elétrico, ambos

protegidos dentro da mesma carcaca. A Figura 2 ilustra um equipamento desse tipo.

. Corpo I8, Furos de Lubrificagio
Eixo 19, Muflas de Descarga
Bicla 20. Cano de Sucgio

Suporte Interno

Carcaga

Placa de Vilvulas

Aletas Rotor

"
de Oleo 29 abe
3. Resfrindor de Oleo 30. Bobi
14. Mancal Principal 3
15, Ranhura de Lubrificagio 12, Lsolagio
16. Contrapeso 33, Estator
17. Mancal 4. Rotor

|

Figura 2- Compressor Hermético Alternativo Fonte: MACGNAN (2015)

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho € a modelagem e simulacdo de um compressor
hermético de modo a verificar a vibracéo transmitida para a estrutura. Desse modo sera
possivel identificar meios de reduzir o ruido e vibragdo produzido por um equipamento
de refrigeracdo. Para isso sera feita a modelagem primeiramente dos esforcos no pistdo
e posteriormente do sistema de suspensao do compressor. A modelagem seré realizada
para um compressor hermético monocilindrico por ser muito utilizado em freezers e

refrigeradores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente serdo explicitados os diferentes tipos de compressores
ressaltando suas caracteristicas principais e aplicacdes tipicas. Desse modo sera
possivel definir com clareza qual tipo de compressor é o mais utilizado para a
refrigeracdo em freezers, o compressor hermético alternativo.

Uma vez escolhido o compressor a ser abordado por esse trabalho, é necessario
comecar a modelagem do sistema mecanico do mesmo. Dessa forma é preciso
entender os fenémenos envolvidos no processo de compressao.

No que diz respeito aos fendbmenos que regem os esforgos entre o pistdo e a
camisa, pode-se agrupa-los em duas frentes, o efeito devido as forcas de atrito, e 0s

efeitos de pressdo exercidos pelo fluido de trabalho no pistéo.

2.1 Tipos de compressores

Compressores podem ser classificados como sendo de deslocamento positivo
ou dindmicos. Segundo Macgnan (2015), no primeiro caso a compressao é realizada
mediante alteracdo no volume ocupado pelo fluido e, portanto, na pressdo exercida
sobre ele. Nos compressores dinamicos, o aumento de pressdo se da devido a
conversao de energia cinética em pressao, ainda conforme Macgnan (2015).

Compressores dindmicos podem ser axiais ou radiais conforme a dire¢do dos
fluxos de entrada e saida. Em ambos os casos, o rotor adiciona energia cinética ao
escoamento, que depois passa por uma voluta ou pelas pas do difusor e recebe um
aumento na pressao em detrimento da energia cinética. Na figura abaixo, esta ilustrada
uma vista em corte de um compressor dinamico radial. Segundo MARTINELLI JR.,
sdo amplamente utilizados em grandes instalacbes, de 200kW A 10000KW de

capacidade de refrigeracéo.
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S

NZER
s

I, Corpo 4. Pas pre-directrizes onentivers
2. Diafragmas mtermediirios

5. Helwes de pre-rotagio

3. Difusores 6, Espital & entrada do primeiro andar

Figura 3-Vista em corte de um compressor dindmico radial. Fonte: MARTINELLI JR.

No que diz respeito aos compressores de deslocamento positivo, podem ser
divididos em dois grandes subgrupos, alternativos ou rotativos. No grupo dos rotativos
se encontram os de palheta deslizante, parafuso e scroll. J& os compressores
alternativos correspondem a sistemas de pistdo-biela-manivela capazes de elevar a
pressao do gas.

Compressores de palheta deslizante alteram o volume ocupado pelo
escoamento ao longo da sua rotacdo interna ao compressor. Na succéo, a palheta esta
exposta no seu comprimento maximo, com a rotacdo a palheta vai se retraindo,
reduzindo o volume ocupado pelo fluido até que esse passe pelo orificio de descarga
onde possuird a pressdo maxima. Sdo utilizados principalmente em geladeiras

domésticas e congeladores, de acordo com MARTINELLI JR.

Mola

/ l' / Descarga _' ‘i' 7
2\ y Z
\

Sucgdo

Palheta

SN\ i

\\\ \ \\\\

f \ S

\2 3 NN

\\\\\, \\)\\\v

Inicio dos processos Anel
de succao e compressao

e / 6‘\

AN 3=
Q\\}\ ‘,$> __.;\
‘ N { N ¥
IN S \\ ) \\"f_\\\

N 7 /

Final dos processos Final de cada cicdlo
de sucgao e compressao de succao e compressao

Figura 4- Funcionamento de um compressor de palhetas deslizantes. Fonte: MARTINELLI JR.
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Caracterizado pela existéncia de dois rotores, macho e fémea, o primeiro
acionado por um motor e 0 segundo engrenado ao primeiro, 0s compressores de
parafuso elevam a pressdo do gas ao passar pelos fusos. Sdo mais utilizados para
aplicacdes industriais (MIX MANUTENCAO).

PORTO DE SUCCAD
Rotor semea ROTOR MACHO ™ ROTOR FEMEA

ROTOR MACHO PORTO DE DESCARGA

Figura 5- Funcionamento de um compressor de parafuso. Fonte: MARTINELLI JR.

Segundo MACGNAN (2015), o compressor do tipo scroll € o mais recente e
possui como principais caracteristicas ser compacto e leve, possuir alta confiabilidade
e apresentar baixos niveis de ruido e vibracdo. Sdo utilizados em sistemas de
refrigeracdo de medio porte, MARTINELLI JR. Tal modelo de compressor também é
muito usado em equipamentos de ar condicionado. A compressdo é realizada a partir

do movimento entre uma espiral mével e outra fixa, realizada de forma quase continua.

Figura 6- Compressor do tipo scroll Fonte: MACGNAN (2015)

Os compressores alternativos sdo caracterizados pela presenca de um ou mais
pistdes conectados a um sistema biela manivela onde a compressao é realizada pelo
movimento alternativo dos pistdes. Apresentam também um conjunto de vélvulas

responsavel tanto pela admissdo quanto pela descarga dos gases. Podem ser
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classificados de acordo com o tipo de carcaca e sua conexdao com 0 motor de
acionamento.

De acordo com MACGNAN (2015), os alternativos abertos ndo possuem
interligagdo entre a carcaga do sistema mecénico e a do motor e sdo mais utilizados na

refrigeracdo industrial por serem capazes de fornecer grandes poténcias.

Figura 7- Compressor alternativo aberto Fonte: MACGNAN (2015)

Os alternativos semi-herméticos permitem a execucdo de reparos internos,
apesar de apresentarem interligacéo entre as carcacas do sistema mecénico e do motor,
MACGNAN (2015). Possuem capacidades de refrigeracdo intermediarias entre os

abertos e 0s herméticos.

Placa de vilvula

Cabecote do

cilindro Vilvula de servico da sucgio

Vilvula de servico de descarga

Rotor

Estator

Pistio

Virabrequim Visor de 6leo

Figura 8- Compressor alternativo semi-hermético Fonte: SOTOMAYOR (2013)
Finalmente, os compressores alternativos herméticos sdo caracterizados pela
existéncia de uma Unica carcacga abrangendo o sistema mecanico e o de acionamento
de modo a vedar completamente o sistema, evitando problemas com 6leo, porém
inviabilizando a execug&o de reparos internos, ver Figura 2. Por serem o principal tipo
de compressor utilizado em refrigeradores e freezers, serdo o objeto desse estudo.
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2.2 Atrito

O atrito entre corpos solidos esta relacionado a dissipacdo de energia na forma
de calor entre corpos em contato. Pode ser classificado como estatico, caso ndo ocorra
movimento relativo entre os corpos, ou dindmico caso tal movimento ocorra. No caso
do atrito estatico, porém, como nao ha velocidade relativa, ndo ha dissipacdo de
poténcia. Ainda pode ser de rolamento ou de deslizamento, no primeiro caso o valor
do coeficiente de atrito € comumente menor. Nesse trabalho serd dado enfoque ao
atrito dinamico de deslizamento por ser o principal atuante no sistema do pistéo.

Segundo PROFITO (2010), o atrito entre solidos segue as “Leis de Amontons”
que podem ser resumidas, de acordo com ASM HANDBOOK (1992) da seguinte
forma:

e O atrito independe da velocidade relativa entre os corpos e da area de contato
entre eles, mas é diretamente proporcional ao carregamento normal.
e O atrito estatico € usualmente maior do que o dindmico

O coeficiente de atrito é dado pela relagdo entre o carregamento normal externo
e a forca de atrito pela expressao:

[ = % (1

E possivel agrupar os mecanismos de atrito em trés grupos principais (ASM
HANDBOOK 1992) a saber, adesdo, deformacdo e presenca de um terceiro corpo. No
primeiro caso, o0 atrito € gerado devido a atracdo entre atomos, porém tal forca é de
pequena magnitude e ndo é relevante em inimeros casos de engenharia, apenas
significante em caso de operagdes com vacuo, conforme PROFITO (2010). As
superficies em contato sofrem deformacGes plasticas contribuindo para a dissipacdo
de energia. O aumento do atrito por deformagao plastica é conhecido como “plowing
effect”, PROFITO (2010). Finalmente, a presenca de um terceiro corpo pode

intensificar as deformagdes entre 0s corpos em contato elevando o atrito.

2.3 Biela e manivela
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A biela é responsavel pela transmissdo da poténcia do pistdo para a arvore de
manivelas, que transforma o movimento rotativo do motor em alternativo do cilindro.
A biela é conectada tanto ao pistdo quanto a arvore de manivelas por meio de pinos e

mancais hidrodinamicos.

Figura 9-Sistema pistdo-biela-manivela
Fonte: NETO (2012)

2.4 Compressor escolhido

Para a modelagem e simulacdo do sistema pistdo biela-manivela, serdo
adotados os parametros presentes em SABATO (2010). Tais parametros estdo
agrupados na tabela abaixo:

Tabela 1- Pardmetros do compressor

Nome Pardmetro | Unidade Valor
Comprimento da biela L m 0,1
Comprimento da manivela r m 0,025
Raio do pistéo o m 0,02
Inércia da manivela J kgm? 0,005
Rotacdo maxima do motor w rad/s 188,5
Massa do pistéo mp kg 1
Torque inicial T Nm 2
Volume minimo Vo m?3 6,28*10°
Pressdo maxima Dimax N/m? 180000
Pressdo minima Pmin N/m? 101325
Pressdo atmosférica Datm N/m? 101325
Volume maximo 14 m?3 1,256*10
Coeficiente adiabéatico Kk 1,4
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3. MODELAGEM DO SISTEMA BIELA-MANIVELA

Em uma primeira abordagem, a modelagem do sistema sera feita considerando
que todos os mancais sdo de rolamento, ou seja, ndo ha deslocamento do centro dos
pinos de unido entre os elementos durante 0 movimento. N&o sera considerada a
dindmica das valvulas de admissdo e escape no sistema. A modelagem sera feita para
um pistdo de um compressor alternativo hermético monocilindrico. Sera desenvolvida
mediante equacdes de Lagrange de forma similar a SABATO (2010). Para o inicio da
modelagem, € necessario vincular os corpos rigidos por meio de um modelo

cinematico.

3.1 Modelagem cinemética

Na Figura 10, esta representado o diagrama cinematico do sistema. Nele estdo

representados o pistéo, a biela, a manivela e a guia para o cilindro.

L: Comprimento da biela

r: Comprimento da manivela

Figura 10- Diagrama cinematico do sistema pistdo-biela-manivela
Da figura € possivel perceber que:
rseng = Lsena @)
Além disso, é possivel definir uma variavel de posigéo linear para o cilindro
através da seguinte expressao:
x = Lcosa + rcosg 3)

Desenvolvendo-se a eq.(2):
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r \2 \2
sena = seng - 1—sen’a=1- (Z) sen?g - cosla=1- (Z) sen’p (4)

2

cosa = jl — (%) sen?@ (5)

Pode-se afirmar que cosa > 0 pois —90° < a < 90°. Inserindo a eq.(3) na

eq.(5) tem-se que:

N2
- N 2
x=L|1 (L) sen?@ + rcose (6)
O movimento do pistdo pode ser descrito em termos de apenas uma variavel,

desse modo trata-se de um sistema de um grau de liberdade.

3.2 Equacédo do movimento

Seré realizada uma abordagem por meio das equacfes de Lagrange para a
determinacéo das equacdes do sistema. Para apenas um grau de liberdade, a equagéo
esta indicada abaixo:

z(a3) - (5) =0 2
Onde:

L,=T,-V, (8)

Q=) Fuc 9

Nessas equacdes, T e VL representam as energias cinética e potencial do

sistema e Q,, corresponde a somatdria das forcas generalizadas ndo conservativas na

variavel ¢. Foi utilizado o indice “a” no Lagrangeano para diferencia-lo do
comprimento da biela. A energia cinética do sistema ¢é dada pela velocidade linear do
pistdo somada a velocidade angular da manivela. Foi considerada desprezivel a massa
da biela.
mpx?  Jmp?
2 2

Derivando-se a eq.(6) é possivel obter a expresséo para x:

T, = (10)
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2

T / sengcos
X = —rpseng — T psenpcosy (11)
\ — sen2<p
Desse modo:
2
m rz/ senocos p?
r="r psenpcose | +]m(P (12)

—r<psen<p—— >
| \Jl— — sen’¢ / |

A energia potencial do sistema foi desprezada devido a pequena diferenca de
cota entre as posi¢des de maximo e minimo deslocamento do pistéo.
V,=0 (13)
Logo:

_my| r? Psenpcosp \ | ]m<p
L, = TI—rfpsemp - —

L
1- — sen2
A figura abaixo ilustra as forc;as externas atuantes no sistema.

F, i
gas
Fat Fat

N

(14)

Fgss: Forca do gas no pistdo

Fa: Forca de atrito no pistéo

N: Forca de contato entre pistdo e
camisa

Tm: Torque fornecido pelo motor

Figura 11- Diagrama de Forcas externas ao sistema
Inicialmente ndo serd modelada a forca resistiva dos gases na cabeca do pistéo.
O torque do motor elétrico varia com sua rotacdo por meio de uma funcéo dada pelo
seu fabricante. Para simplificar, sera considerado inicialmente torque linear para o

motor, decrescente com a rotacdo. Segundo SABATO (2010), pode-se admitir:

Tm=To——¢ (15)
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Desse modo as forgas generalizadas séo dadas por:

0
_ 7 Ty . 5/31 v 0x 16
Q(p_ 0 (U(p a(p ata(p ( )

Em uma primeira andlise, sera considerado apenas o atrito por meio de sua
avalicdo usual, sem uma analise triboldgica do contato entre o cilindro e o pistao.
Far = uN (17)
E necessario quantificar a forca normal para a avaliacio da forca de atrito. Para

isso, sera feito o diagrama de corpo livre do cilindro e da manivela.

A A
Fat Fat T

N N x Fg x‘*\
> ¢ i 3
!"I [ 71
| — \Fg ™
y » /!

Fg f a | Sl
Figura 12a) DCL Pistao Figura 12b) DCL Manivela

Aplicando-se o teorema do momento da quantidade de movimento (TMQM)

na manivela tem-se:

D M = J = T = Fyr = ) (18)
—Jm$ + T,
Fg = M (19)
r
Como nédo hd movimentacéo do cilindro na direcdo de N, pode-se afirmar que:
N = Fgsena (20)

Substituindo-se as eq.(2) e eq.(20) na eq.(17):

—Jm® + T\ T H ,
For =1 (%)Zsemp = (Z) (—Jm® + T)seng (21)
Substituindo-se a eq.(15) na eq.(21) tem-se:
H , To
Fat = (7) (—]mw +To - Zoq)) seng (22)

E possivel notar que o comprimento L da biela influi diretamente na forca de
atrito atuante no pistdo. Em uma primeira analise, € possivel dizer que, para um grande
comprimento L, a forga de atrito é reduzida, ja que o angulo @ também diminui, o que
resulta em uma menor componente da forca F;, na direcdo horizontal.

Para a determinacdo de Q,, ainda é necessario calcular a derivada parcial da

posi¢cdo x em funcdo do angulo ¢.
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ox rz{ senocos
— = —rsengp — — peosy (23)
o L 7\ 2
\Jl - (Z) sen?¢@
Desse modo:

N

. . Ty . r senQcosQ ]
Qp=To——¢— (—) (—]m(p + Ty — —O(p) seng | —rseng — — | (24)
W L \2
1- (Z) sen¢ / |

Voltando a eq.(7) verifica-se que ainda é necessario calcular as derivadas

parciais com respeito a ¢ do Lagrangeano.

i)~ (5) = o ¢

Para facilitar a visualizacdo das formulas blocos repetidos, tais blocos serdo

identificados por apenas uma letra de modo a permitir a escrita da equacao de forma

mais sucinta.
rN\2
A= [1- (Z) sen?¢ 25)
B = seng@cosg 26)
72
c=(3) 27
~ pB2C>L
Ol , @B . —CLIgcos(2p)1a — £
g = Mo\ Tosene = LT ) | —rgeose + T 28)
oL : , Cr?¢B? 2rLC@sengB

<6¢a ) =duo 4 m, <W25€n2(p A T4 (29)
d (0L, 2 @*senpB?C
R — .o L - 2B .2 . 2 3 .. B A
dt<a<p) Jm® + myr C{AZI( ¢ — p°sen’¢ + psengB) +—A

+ m,r?(¢sen®p + 2¢*B)

mprZC o L, , .
+ [(@B? + 2B¢?cos(2¢))A? + 2¢B3(] (30)

A4

Todos os elementos da equagdo de Lagrange, eq.(7), ja foram calculados
permitindo a escrita da equac¢do do movimento na variavel ¢.

Cabe agoraisolar a variavel ¢ em funcao de todos os parametros e das variaveis

@ e ¢ de modo que seja possivel a simulacdo desse sistema em um software de
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simulacdo como o Scilab. Desse modo, é necessario identificar os elementos que

multiplicam ¢ e separa-los dos demais de forma a obter uma expresséo do tipo:
N; + Ny + N; ...
T M, M, + M, .

Onde os termos N; correspondem aos termos que nao multiplicam ¢ e M; aos

(31)

@

termos que multiplicam .

Desse modo, os termos M; sdo:

My = Jm (32)
2m,rLCsengB

= (33)

M3 = m,r?sen®¢ (34)
m,r?CB?

My= —5— (35)
My =— (%) E CLB (36)

5 = I Jmsene seng 2

J& os termos N; sdo:
2m,rLC p2senpB?C
Aﬁ::-—{——ﬁ;——[(2B¢2——¢Zsen3¢)A—+gl——7¥L——4} (37)
N, = —(m,r?2¢*B) (38)
myr?C s
N; = — T(ZA B@* cos(2¢) + 2¢B>C) (39)
: pBC*L
_ @B _ —CL[(cos(2¢)]A — ¢ Y
N, =m, | —r@seng — CL (7> —r@cosg + e (40)
To .
N5 =Ty — Z‘P (41)
o T, . CLB
Ng = — (Z) (TO - Z¢> seng [—rsengo I (42)
Assim é possivel escrever ¢ em funcao de todos esses termos.

. N;y+ N, + N;3+N, + N: + Ng
Q= (43)

3.3 Simulacéo do sistema



25

Utilizando-se os pardmetros presentes na Tabela 1 e a eq.(43), é possivel
realizar a simulacdo do sistema considerando apenas o torque linear fornecido pelo
motor e a forga de atrito como esforgos externos. O coeficiente de atrito u seré

considerado 0,1. Os resultados da simulacdo encontram-se nos graficos abaixo:

300

250

phi(rad)

-

=]

=]
I

50+

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
tempo(s)

Figura 13- Variacdo do angulo ¢ ao longo do tempo

phip(rad/s)
- - - - - [ N
D =] Q n B [=1] =] Q n
o o o o (=1 o o o o

S
=)

[S)
=]
I
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Figura 14- Variacdo da velocidade angular ¢ com o tempo
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Figura 15- Variagéo da aceleracdo angular ¢ com o tempo

Curva de Torque

1.8

19

0 01 02

03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
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Figura 16- Variacdo do torque fornecido pelo motor

Forca de atrito
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Figura 17- Forca de atrito (u=0,1)
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Figura 18- Variacdo do angulo a com o tempo
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Figura 20- Variacdo da posi¢do x do pistdo com o tempo
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Velocidade xp do pistéo
- > g > e ,

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
tempo(s)

Figura 21- Variagéo da velocidade do pistdo com o tempo

Da Figura 14 é possivel ver que, ap6s a partida de rotacdo ¢ = 0, a velocidade
angular cresce de forma oscilatoria e estabiliza para um valor menor do que o valor de
rotacdo maxima do motor onde o torque é nulo. Tal fato ocorre devido a dissipacédo de
energia por meio do atrito, e as flutuagbes no torque do motor, Figura 16, ocorridas
devido a inércia do pistdo que ora estd no sentido do torque, ora estad no sentido
contrario. Desse modo, € possivel ver que o torque estabiliza para um valor acima de
zero, ja que constantemente tem de vencer essa resisténcia. Porém, também assume
valores negativos quando a inércia do pistdo auxilia o0 motor e o impulsiona.

O grafico do angulo ¢, Figura 13, mostra que ha uma dificuldade em vencer a
inércia do sistema, apresentando uma subida menos inclinada até cerca de 0,8s onde
passa a apresentar um comportamento quase linear. A forca de atrito é simétrica e
atinge valores da ordem de 20N para um coeficiente de atrito u = 0,1.

Ainda, os graficos de a, & e posi¢cdo x comprovam a coeréncia da geometria
proposta para o problema, apresentando comportamento senoidais, com —15° < a <
15° e 0,075m < x < 0,125m. Da diferenca entre 0s maximos e minimos de X, €
possivel ver que o curso é igual a 0,05m, conforme o especificado.

O préximo passo na modelagem consiste em adicionar a pressdo do gas.

3.4 Adicdo da pressdo do géas

E necessario adicionar ao modelo a forca de pressdo do gés, principal

resisténcia que o motor deve ser capaz de superar. Continuando a modelagem por meio
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das equacbes de Lagrange, as parcelas cinéticas e potenciais se mantém as mesmas,
sendo apenas necessario adicionar a parcela da pressédo as forcas generalizadas.
T, . dx d0x
Z(p _Fgés@_ Fat%
A pressdo do gés varia, porém, ao longo do ciclo do pistdo sendo necessario

Q(p =Ty — (44)

descrevé-la em cada etapa do ciclo. O ciclo termodindmico pode ser observado na

Figura 22.
Ciclo termodinamico

Figura 22-Ciclo termodinamico de um compressor alternativo Fonte: UNICAMP

O pistdo inicia seu movimento no ponto morto inferior (PMI), na posicéo 1, e
inicia a compressdo do gas. Sera admitida compressdo adiabatica devido a réapida
movimentagdo do pistdo dificultar a troca de calor com o meio externo. Terminada a
compressdo no ponto 2, a valvula de descarga é aberta de forma instantanea. A
dindmica da valvula ndo sera considerada nessa primeira analise. Na descarga, a
pressdo se mantém constante até que o pistdo atinja o ponto morto superior (PMS)
ocorrendo o fechamento da valvula. O géas que ndo conseguiu ser expulso pelo pistdo
é entdo expandido de forma adiabética até o ponto 4, no qual a valvula de admisséo é
aberta. Posteriormente ocorre a suc¢do do gas a pressao constante até a chegada do
pistdo ao PMI, a valvula de admisséo se fecha e o ciclo recomega.

Na compressdo adiabatica, é possivel dizer que:

P1V1k = P2V2k (45)

Onde k é o coeficiente adiabatico do gas sendo:

a

k = C_p (46)
v
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O volume V; corresponde ao volume maximo de gas:

Vl = VO + 2T7Trp2 (4‘7)
A partir de uma relacdo de pressao conhecida, é possivel calcular o volume V:
Vz)k 41
2) =& (48)
(V1 b2
1
v, = (p—l)" v (49)
D2
De forma anéaloga, na expanséo adiabatica:
P3V3k = P4V4k (50)

O volume V, corresponde ao volume minimo de gas V,. E possivel calcular o

volume V; por meio da expresséo:

(E)" _Ps 1)
Vy b3
1

v, = (p_4)" v, (52)

P3

Vale lembrar que:
P2 = P3 = Pmax (53)
P1 = P4 = Pmin (54)

Tais volumes sdo importantes para definir os diferentes regimes de aplicacéo

da forca do géas. Tais regimes estdo indicados na tabela abaixo.

Tabela 2- Regimes de aplicacdo da pressdo do gas

Regime Volume Movimento do pistdo
I-Compresséo V>V, Subida
I1-Descarga V<V, Subida
I11-Expansdo V<V Descida
IV-Succdo V>V, Descida

O célculo da forga do gés é simples para a descarga e a Suc¢ao, pois nesse caso
a pressao é constante e pode ser calculada pela diferenca entre a presséo aplicada e a

pressdo atmosférica multiplicada pela area do pistéo.

Fgés4 = (Pmin — patm)ﬂrp2 (55)
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Fgész = (pmax - patm)nrpz (56)
Considerando que o compressor trabalha com um gas perfeito, sabe-se que:
V= mRT 57
PV =— (57)
Desse modo, na compressao:
m,RT,
= 58
b2 MV (58)
mRT;
= 59
P1 MV, (59)
Considerando que néo ha alteracdo na massa:
_piMVy
my; = RT, m, (60)

Substituindo na expresséo anterior:

_ p1MViRT,  py(Vo + 2rmn,®)T,
P2="prMv VT,
O volume pode ser expresso em funcdo do deslocamento linear do pistéo, que

(61)

pode, por sua vez, ser expresso em funcdo do angulo de rotagdo do motor.
V=Vo+L+r—x)mn? (62)

r 2
x=L|1- (Z) sen?@ + rcose (6)

Ja a relacdo entre temperaturas em um processo adiabatico pode ser dada pela

expressao abaixo.

R 63
T, (V) (63)
Desse modo:

Pmin(Vo + 2r7trp2)k

b2 = A (64)
(VO +(L+r-— x)rtrpz)
k
Pmin(Vo + 2r77,2)
Fgésl: = . NG — Patm T[rpz (65)
(VO + (L +7—x)nr, )
Analogamente:
A
Da PmaxVo (66)

- (VO +(L+r-— x)rtrpz)k
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k
PmaxV
Fgés3= mx 2 x — Patm 71'rpz (67)
(VO +(L+r-— x)m‘pz)

Com todas as forcas calculadas, é possivel voltar a equacdo das forcas
generalizadas e a equacéo de Lagrange. Como ndo ocorrem alteragdes nos termos

cinéticos e potenciais do Lagrangeano, assim como nao sdo alteradas as demais forgas

generalizadas, o Unico termo adicionado € o termo —F,4

gas a(p'
Desse modo:
[ 2 1
| T sengcosy |
N; = —Fy45 | —Tseng — T (68)
l \/1 - — sen2 /J

N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7
M, + M, + M3 + M, + M;

¢ = (69)

Com a modelagem feita, é possivel realizar agora a simulagdo do sistema. Em
um primeiro momento, sera considerado que o fluido refrigerante se comporta como
um gas perfeito e possui um coeficiente adiabatico que pode ser aproximado pelo do
ar, k=1,4.

Utilizando os dados da Tabela 1, foi realizada a simulagéo e os resultados
obtidos estdo representados nos graficos abaixo. Alguns graficos comparam o
resultado do modelo sem pressdo do gas, simulado na secdo 3.3, com 0 modelo que

inclui a pressao.
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_______________________________________________________________________________________________________________

phi(rad)

-
o
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oo o b b | T Sem presséo |
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Figura 23- Comparacédo angulo ¢
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Figura 24- Comparacao velocidade angular ¢
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Figura 25- Comparacéo torque
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Figura 26- Variacdo da forca de atrito com o tempo
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Forga do ar pistao
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Figura 27- Variacéo da forca do ar no pistdo com o tempo
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Figura 28- Diagrama P x V

A presenca de um esforco adicional, o de compresséo, faz com que a aceleragéo
do motor elétrico seja mais lenta, o que esta evidenciado na Figura 23. Além disso, a
velocidade de regime alcancada também ¢é inferior ao caso que ndo considerava o
esforco do gas, sendo muito menor aquela correspondente a rotacdo maxima do motor
(¢ = 188,5rad/s). Na curva de torque, fica claro como tal esfor¢o exige mais do
motor, em nenhum momento o0 torque passa a ser negativo, Como acontecia no caso
anterior, e estabiliza em um valor acima do modelo que despreza o gas.

Na Figura 26, o atrito alcanca valores maximos da ordem de 14N, menores do
que 0s 20N do caso anterior ja que a velocidade de regime foi reduzida. Comparando-
se tal forca com a produzida pelo ar, Figura 27, da ordem de 100N verifica-se que 14%

da poténcia utilizada para comprimir o ar € dissipada pelo atrito (u = 0,1). Tal fato
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justifica a importancia da lubrificagdo da regido para garantir baixos valores de
coeficiente de atrito.

Ainda, foi feito um grafico ilustrando a variacdo da pressdo no cilindro em
funcdo do volume do mesmao. Tal grafico encontra-se na Figura 28 e representa o ciclo
com compressao e expansdo adiabaticas, e regimes de admissao e descarga a pressao

constante ja que ndo foram consideradas as dindmicas das valvulas.

3.5 Consideragdes termodinamicas

Inicialmente o fluido refrigerante foi considerado como um gas perfeito, porém

deve-se verificar o fator de compressibilidade z. Tal fator é definido pela equagéo:

pv
z=o (70)

Caso seja proximo de um, o gas pode ser considerado como ideal. Caso
contrario deve-se adicionar na modelagem o efeito do fator de compressibilidade. E
possivel a obtencdo de z por meio do uso de um diagrama generalizado, funcdo das
temperaturas e pressdes reduzidas, T, e p, respectivamente. A Figura 29 consiste em
um diagrama generalizado para substancias compostas de moléculas simples.

E possivel perceber que para baixos valores de p, 0 comportamento do géas é
muito préximo ao de um gas ideal. Ainda, altos valores de T, também contribuem
para que seja feita tal aproximacdo. Desse modo, é necessario calcular tais parametros

nas condicdes de operacdo do compressor.

T
T.=— 71
T TC ( )

p
pr=— (72)

" Ppe

Os parametros T, e p. correspondem a temperatura critica e a pressdo critica

do gés respectivamente.
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Figura 29- Diagrama Generalizado Fonte: BORGNAKKE, SONNTAG (2013)

A tabela abaixo retine pressfes e temperaturas criticas para diversos tipos de
fluidos refrigerantes.

Tabela 3- Propriedades de fluidos refrigerantes Fonte: Adaptado de BORGNAKKE, SONNTAG

(2013)
Nome | T, (K) | pc (MPa) K
R-22 369,3 4,97 1,171
R-32 351,3 5,78 1,242
R-125 | 339,2 3,62 1,097
R-134a | 374,2 4,06 1,106

Vale ressaltar que o coeficiente adiabatico, k, corresponde a temperatura de
25°C e pressdo de 100kPa.

Sabe-se que, para o compressor simulado, as pressdes variam de 101,325kPa a
180,000kPa. Desse modo, a maior pressdo reduzida pode ser obtida utilizando a
pressdao maxima e o fluido de menor presséo critica. Nesse caso:

0,18
Pr =525 = 0,0497 (73)
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A menor presséo reduzida é obtida utilizando a pressdo minima e o fluido de

maior pressdo critica. Nesse caso:

)

5,78
E necessario agora calcular a temperatura reduzida, para isso deve-se calcular

Py =0,0173 (74)

as temperaturas no ciclo de compressao do gas. Da compressdo adiabética:

k-1

Q _ (Vmax) (75)
T1 Vmin

Admitindo que a temperatura de entrada do ar seja de 25°C, a maior

temperatura ocorrera para o fluido de maior k.

T, = 298,15 (1’256 10~ 4)1'242_1 — 352,6K (76)
6,28 10—5
Desse modo:
T, = 3526 _ 1,004 (77)
351,3

A menor temperatura reduzida ocorrera na condi¢do de entrada do fluido de
menor temperatura critica:

_— 298,15
" 3392

= 0,88 (78)

Figura 30- Menor fator de compressibilidade Fonte: Adaptado de BORGNAKKE, SONNTAG (2013)
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Da Figura 30 é possivel perceber que 0 menor valor de z para 0 compressor em
questdo é aproximadamente 0,975. Portanto a adocdo da hipdtese de gas ideal implica
em apenas 2,5% de desvio do comportamento real do gas. Desse modo, para evitar o
uso de equacdes viriais para a determinagéo do fator de compressibilidade no modelo,
a hipotese de gas ideal sera mantida.

A simulacédo anterior foi feita, porém, considerando k=1,4, pois admitiu-se o
comportamento do fluido como sendo proximo ao do ar, 0 que ndo se verificou ao
determinar as propriedades dos fluidos refrigerantes. Desse modo, sera feita uma nova
simulag&o considerando o fluido refrigerante R-22.

Abaixo estdo os graficos que apresentaram maiores diferencas em relacdo ao

modelo anterior, 0os demais ndo sofreram alterac6es significativas.

300

250

~N
=]
=]

phi(rad)

-

=]

=]
|

50 ¢
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tempo(s)

Figura 31- Comparacéo entre R-22 e ar (¢)
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Figura 32- Comparacéo entre R-22 e ar (¢)
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Figura 34- Comparacéo entre R-22 e ar (diagrama p X v)
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O menor coeficiente adiabatico do R-22 exige um menor torque do motor,

permitindo que a velocidade angular ¢ atingida em regime permanente seja maior.
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4. DETALHAMENTO DOS CONSTITUINTES DO COMPRESSOR

Uma vez modelado o sistema pistdo-biela-manivela, é necessario entender
como os esfor¢os séo transmitidos para a carcaga do compressor, de modo a verificar
a vibragdo do mesmo. Faz-se necessaria uma andlise mais aprofundada sobre a
estrutura interna de um compressor hermético alternativo. A Figura 35 ilustra a parte

interna do compressor.

A0
.. o8 Vs 18 22 25/
\ ) /i 7 }x
\ 30, ) 25
o |y
4 N |
5 — |
L |
45 3
| e
i 39\ \ =) =2 4f
/ \.
4 ; R

Figura 35- Componentes internos de um compressor hermético Fonte: FRANCESCO, A;
VITTORIO,B. (1993)

Na parte superior, encontra-se o pistdo e todo o sistema de vélvulas e cdmaras
de admissao e descarga do gas. Mais precisamente, de acordo com FRANCESCO, A;
VITTORIO, B (1993), o pistdo, nimero 17, se desloca por meio da cavidade (18),
pressionando as valvulas (24) e é acionado pelo mecanismo biela-manivela
representado pelo ndmero 15.

Na regido central, reside o0 motor elétrico, composto por um estator e um rotor,
alimentado por uma fonte externa ao compressor. Na figura, o estator corresponde ao
namero 9, o rotor ao 10. A conexdo do eixo0,13, com o suporte, 26, se da por meio de
dois mancais hidrodinamicos.

Na parte inferior, indicadas pelo nimero 11, situam-se as molas do compressor,

responsaveis pela atenuacdo da transmissao das vibragcdes geradas pelo pistdo e pelo
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motor a carcaca do compressor. Interno as molas, encontram-se batentes cuja funcéao

é limitar a amplitude de oscilacdo da mola, conforme Figura 36.

Figura 36- Modelo de elementos finitos do conjunto mola-batente Fonte: CARMO (2001)

Dessa forma, para a analise da vibracao, o compressor sera entendido como um
conjunto de trés partes, a saber, pistdo, eixo vertical e corpo do compressor. A
modelagem da primeira parte ja foi realizada sendo possivel utilizar os resultados
encontrados para calcular a distribuicdo de esforcos no eixo. Sera necessario, porém,
utilizar diversos outros parametros ndo considerados no estudo do pistdo em separado.
Tais parametros incluem as massas das partes fixas e as distancias necessérias para o
calculo dos momentos.

Sera necessario também realizar uma melhor modelagem do motor elétrico de
modo a determinar a sua contribuicdo para geracdo ou atenuacdo da vibracdo. Sua
massa e a de seu suporte também serdo importantes no calculo da resposta dindmica
do sistema como um todo.

Finalmente, sera possivel determinar as forcas nas molas, que, impostas a

carcaca, determinardo as amplitudes e frequéncias de vibra¢do do compressor.

4.1 Modelagem inicial da vibragéo

Nesse trabalho, somente serdo considerados como esforcos capazes de
provocar a vibracdo os advindos do sistema pistdo-biela-manivela ja simulados
anteriormente. Nesse caso, sera necessario apenas identificar todas as distancias e

massas pertinentes ao calculo dos esforgos.
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Primeiramente, é necessario definir um sistema de coordenadas. A figura
abaixo ilustra o sistema de referéncia inercial centrado no centro de massa do conjunto
de suporte do eixo. Nesse conjunto estdo comportadas as molas, o estator, o rotor, 0

eixo, e 0s mancais. N&o estdo incluidos o conjunto biela-manivela-pistéo.

A0
P i ; 5 s 18 22 ,?5{
) !z a /i 7 >4\\
[ £ - VAR B /
\ 3 25
10 3
XY
6 —
L |
45 ' :
l 2233 3
i L 39\ \ ) = /f
%5\]

w13
Figura 37- Sistema de coordenadas. Fonte: Adaptado de FRANCESCO, A; VITTORIO,B. (1993)

Sera considerada também a hipétese de rigidez nos corpos do compressor,
sendo as molas os Unicos corpos flexiveis do sistema. Nao sera considerada a rigidez
da serpentina de descarga que une o corpo do compressor a carcaca. Através do
diagrama de corpo livre do pistdo e da biela na secdo 3.2 foi possivel obter a forca
reativa na biela, Fg.

Serdo desprezados os efeitos devido a vibracdo do sistema na forca de reacdo
na biela. Dessa forma, o sistema correspondente a apenas 0 mecanismo pistao-biela-
manivela permanecera sem alteracdes. Sera possivel, portanto, utilizar uma das saidas
do modelo, a forca Fz, como entrada no modelo vibracional do compressor.

Tal forca foi equacionada na eg.(19) e pode ser observada nas figuras 12a e
12b.

o + T,
FBz—qu; m (19)

Considerando agora apenas 0 eixo motriz tem-se:
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Figura 38- DCL eixo motor Fonte: Adaptado de FRANCESCO, A; VITTORIO,B. (1993)

Onde:
Tabela 4- Parametros e esfor¢os no eixo
Nome Simbolo

Forga reativa na biela Fp
Forca horizontal no mancal 1 Fuy1
Forca horizontal no mancal 2 Fuyo
Forga normal do eixo Ng
Forca peso do eixo Pz
Comprimento entre mancais Ly
Comprimento da biela até o mancal 2 Lg
Massa do eixo Mg

As forcas verticais correspondem a massa do conjunto eixo, rotor e biela. O
peso do pistdo, do cilindro e das camaras de gas serdo considerados como apoiados
diretamente sobre a caixa principal. Vale lembrar que a forca Fg varia sua direcdo no

plano xy conforme a rotagdo da manivela de acordo com a express&o:

F_B) = —Fgsen@l + Fgzcosp j (79)
Utilizando o teorema do movimento do baricentro (TMB) nas dire¢des X e Y

tem-se:

—Fgseng + Fyy # 04 Fopp %0 = MgX (80)

F5cos@ + Fyy %] + Fppp * j = MgV (81)
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Utilizando o teorema do momento da quantidade de movimento (TMQM)

obtém-se:

Lm(FMlx - FMZX) — LgFpsengp = ]Eygy

Lin(—=Fu1y + Fuz,) — LeFgcosg = J, bx
Dessa forma:

MgX + Fgseng ]EYSY + Fgseng
Fyi, = +
M1x 2 2L,

MgX + Fgseng  Jg, 0y + Fpseng
Fuzy = 2 - 2L,

MgY — Fgcosp  Jg,0x + Fgcose
Fuy = 2 - 2L,

MgY — Fzcosg ]EXSX + Fgcosgp
Fyp, = +
Mzy 2 2L,

"

Fazendo o mesmo para o corpo do compressori

] £ 2 F

M1

TFel,Z
Lg

33
23
o33

Np

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

87)

Figura 39- DCL da base do compressor Fonte: Adaptado de FRANCESCO, A; VITTORIO,B. (1993)
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Onde:
Tabela 5- Pardmetros e esforgos na caixa principal
Nome Simbolo
Peso da caixa central Pc
Forca elastica nas molas 1,2,3,4 Fo123.4
Largura da base na dire¢do X Ly
Forca normal do conjunto pistéo e Np

camaras de gas

Distancia do centro de massa do L

conjunto do pistdo ao centro da caixa

A forca Np corresponde a reacdo normal ao peso do pistdo e das camaras de
gas, mas, como ha um deslocamento no CG do pistdo durante a compressao, a distancia
L, € variavel. Porém, tal fendbmeno ndo sera levado em consideragdo. O peso da
estrutura também néo serd considerado para a analise da dinamica do sistema, pois é
apenas responsavel pela deformacao inicial, estatica do conjunto de molas.

Para determinar o alongamento das molas, é necessario considerar ndo sé 0s
deslocamentos lineares do centro de massa, mas também a rotagdo do conjunto em
torno dos trés eixos, a saber &,,8,,8,. Vale lembrar também que o corpo do
compressor esta apoiado sobre a carcacga externa. Nesse trabalho a carcaca externa do
compressor sera considerada fixa. A Figura 40 ilustra os graus de liberdade do modelo,
além do movimento do pistdo. Vale ressaltar que a direcdo X corresponde a direcao do
pistao.
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Mola 3
Mola 4

Figura 40-Graus de liberdade do compressor

As forcas das molas que ligam o corpo do compressor a carcaca Sao
dependentes dos deslocamentos lineares e angulares entre 0 corpo e a carcaca.

Considerando-se pequenos deslocamentos, a for¢a nas molas sdo dadas por:
Fer = =k ((X = 85Ly = 8yL)T + (Y = 87Lx + 6xL7)]

+(Z = Zg + SyLy + SxLy)k) (88)
Fer = =k ((X + 85Ly = 8yL)T + (Y = 87Ly + 6xL5)]

+(Z + SyLy — SxLy)k) (89)
Fes = —k (X = 85Ly — 8yL)T + (Y + 85Ly + SxL5)j

+(Z = SyLy + 5XLY)1€) (90)
Fos = —k (X + 6Ly — 8yLg)T + (Y + 85Ly + SxL5)]

+(Z = SyLy — 5XLY)1€) (91)

Sera considerado também o pequeno amortecimento das molas:

Fer = —c (X = 84Ly — 8yLz)i + (¥ = 8zLx + OxLz)]

+(Z + 8yLy + SxLy k) (92)
Fep = —c (X + 1Ly — 8yLz)i+ (¥ = 8zLy + OxLy)]
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Fey = —c (X = 8zLy — 8yLz)i + (¥ + 8zLy + xLz)]

+(Z = SyLy + SxLy k) (94)
Fe = —c (X + 2Ly — 8yLz)i + (¥ + 8zLy + xLz)]

+(Z = 8yLx — SxLy)k) (95)

Com as forgas calculadas, é possivel obter as equacdes diferenciais do

movimento. Do TMB, na direcdo X:

4
MX = —Fy1, — Fuay + Z(FQ x1) (96)

i=1
Onde M, é a massa da parte suspensa. Utilizando a eq.(84) e a eq.(85) é possivel
escrever:

MSX - —(MEX + FBSBTL(,D) - Zk(X - 6ZLY - SyLz) - Zk(X + 62LY - 6yLz)

—2¢(X — 87Ly — 8yLz) — 2¢(X + 8;Ly — SyLz) (97)
(Ms + Mg)X = —Fgseng — 4k(X — 8yLz) — 4c(X — 8yLz) (98)
Analogamente, na direcdo Y:
4
MY = —Fy1y — Fuzy + Z(Fel *f) (99)
i=1
(Ms + Mg)Y = Fgcosp — 4k (Y + 8xLz) — 4c(Y + 6xLz) (100)
4
M7 = Z(E{ x k) (101)
i=1

M,Z = —k(Z + 8yLy + 6xLy) — k(Z + 8yLy — 8xLy) — k(Z — 8yLy + 8xLy)
— k(Z — 8yLy — 6xLy) — c(Z + SyLy + xLy)
—c(Z + 8yLy — 8xLy) — c(Z — SyLyx + SxLy)
—c(Z — 8yLy — 8xLy) (102)
M7 = —4kZ — 4cZ (103)
Como a posicao inicial é Z, = 0 e a velocidade inicial é Z, = 0, nfo ha
movimento do centro de massa do conjunto na direcédo vertical.
Tendo realizado o equacionamento das forcas, € necessario agora realizar o
equacionamento dos momentos. Para isso serd aplicado o teorema do momento da

guantidade de movimento (TMQM) para um corpo rigido.
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S M, =m(G —0)Ad; + = ([1] k]Uollw]) (104)
Onde a matriz de inércia com respeito ao polo O, J,, é dada por:

]XO ]XYO ]XZO
Jo= [ ] (105)

]XYO ]YO ]YZO
]XZO ]YZO ]ZO

Tomando como polo o centro de gravidade é possivel escrever:

Ix  Ixv Jxz
Je = [ ]

]XY ]Y ]YZ (106)

]XZ ]YZ ]Z

Dessa forma, é possivel escrever a parcela da derivada das matrizes de inércia

e rotacdo como sendo:
(e Rual8))
d,, . . . . . .

= E((]X(SX + Jxy Oy +]XZ6Z)i + (]XYSX + Jy Oy +]YZ5Z)f

+ (Jxz0x + Jxv Oy +]ZSZ)E) (107)
%((JXSX + JxvSy + Ixz02)t + (xySx +JvSy +Jyz62)] + UxzOx + ISy +287)k) =
(Jx8x + ISy + Ixz8z — IxvOx8z = Jv8y82 = Jyzb2" +Ixabxby +Jyzby +J26v87)1
+ (JxBx8z + IxvSy 8z + Jxzbz” +IxvSx +IySy + Jvz8s — Ixzbx” = Ivbxby — J28x87))
+(=Jx6x8y —Jxvby" — Jxzybz + Jxybx” + Jy8xby + Jyz6x87 + Jxzbx + Jyzby

L (108)

Vale lembrar que:

b= 8nt=6,)— 8,k (109)
j= §Aj= —8,0 + Syk (110)
k=8nk=68i—6y (111)

Agora é necessario calcular a somatdria dos momentos externos atuantes. Tais

momentos sdo provocados pelas forgas nos mancais e nas molas.

z M mancais = (FM1Y - FMZy)LMi + (_FMlx + FMZX)LMj (112)



zz(ﬁﬂ;nMas*i)::-k(z-+5yLX-+6kLy)Ly4—k(Z-F5YLX-5kLY)LY
— k(Z = 8yLy + 8xLy)Ly + k(Z — 8yLy — SxLy)Ly
— 2k(Y 4 8;Ly + 8xL;)Ly; — 2k(Y — 8Ly + 6xLz)L,
— c(Z + 8yLy + 8xLy)Ly + c(Z + 8yLy — 8xLy )Ly
—c(Z = 8yLx + 8xLy)Ly + c(Z — SyLy — 8xLy)Ly
—c(Y + 87Lx + 8xLz)Ly
— (Y = 87Lx + 8xLz)Ly

Z(M—G’molas #1) = — 4kSyLy? — 4kLy (Y + SyLy) — 408y Ly

—4cLy (Y + 6xLz)

Ekm%mﬁﬁ=—k@+®h+&ﬂﬂh—ﬂz+®h—&hﬂx
+k(Z — 8yLy + 8xLy)Ly + k(Z — 8yLy — 8xLy)Ly
+ 2k(X — 8;Ly — 8yL,) Ly + 2k(X + 8;Ly — SyLy)Ly,
—c(Z + 8yLx + 8xLy)Ly — c(Z + SyLy — 8xLy)Lyx
+c(Z — 8yLx + 8xLy)Ly + c(Z — 6yLy — 8xLy)Lyx
+2¢(X — 87Ly — 8yLy)Ly
+2¢(X + 87Ly — SyLy)Ly

Z(thGmolas £ 7) = — 4kSyLy® + 4kLy (X — 8yLy) — 4cSyLy?
+ 4cLy (X — 8yLy)

Z(MTWM « k) = 2k(X — 8Ly — 6yLy)Ly — 2k(X + 8Ly — SyLy)Ly
— 2k(Y + 8;Ly + 8xL,)L, + 2k(Y — 8,Ly + 8xL,)L,
+ 2¢(X = 85Ly — 8yLy)Ly — 2¢(X + 8;Ly — SyLy)Ly
—2¢(Y + 8zLx + OxLyz)Ly
+2c(Y = 8;Ly + OxLz )L,

Z(mmolas * ié) - — 4k6zLY2 - 4'k62LXLZ - 4'C6.2Ly2 - 4'C6.2LxLZ
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(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

Agora é possivel escrever as equacoes diferenciais do movimento com respeito

aos movimentos angulares do conjunto.

Ix6x + JxyOy + Jxz0z — JxyOx6z — JyOy Oz — Jyz0z + Jxz0xOy + Jyz0y +Jz6y6;
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= (FMly - FMZy)LM - 4k6xLy2 - 4kLZ (Y + 6xLz) - 4C6:XLY2

—4cLy (Y + 6xLz) (119)
Ix6x6z + Jxy6ybz + Jxz0z + JxyOx + JyOy + Jyz0z — Jxz0x — Jyz0x8y — J70x67
= (_FMlX + FMZX)LM - 4‘k5yLX2 + 4‘kLz(X - SyLz) - 4C(S:YLX2

+ 4cLy (X — 8yLy) (120)
—JxOx By _]XYSYZ — Jxz0y0; +]XY8X2 + Jybx Oy + Jyz0x07 + Jxz8x + Jyz0y +Jz07
- _4k6ZLY2 - 4‘k62LxLZ - 4‘C(§2Ly2 - 4‘C6.2LxLZ (121)

Substituindo as eq.(84), eq.(85), €9.(86) e eq.(87) nas trés equacbes acima séo

obtidas as equacdes finais do movimento.

Ix6x = —JxyOy — Jxz6z + Jxv6x0z + Jybybz + Jyz07 — Jxz0xOy — Jyz0y

.. —J5. 84 — LgFgcos
—h@@+<1ﬁx £B ¢yW—4Mﬂf
Ly
— 4kLy (Y + 8xLz) — 4cdxLy* — 4cLy (Y + 8xLy) (122)

Jyby = —Jx6x67 — IxyOyOz — Ixz6z — JxyOx — Jyz0z + Jxz0x + Jyz0x6y

.. —J5. 8y — LpFgsen
+h@@+<]“Y £ B ¢>W~4Mﬂf
Ly
+ 4kLy(X — SyLz) — 4cdyLy® + 4cLy (X — 6yLy) (123)

Sera necessario estimar os momentos de inércia J,, /g, do eixo vertical. Sera
feita uma aproximacao por meio do calculo dos momentos de inércia de uma barra
delgada. Dessa forma:

_ _ MEL%?ixo
]EX _]Ey - 12

Onde Lg;,, € 0 comprimento do eixo e sera estimado como sendo equivalente

(124)

a 70mm com base nos parametros fornecidos pela empresa Tecumseh indicados na
Tabela 6.

4.2 Parametros Utilizados

Os parametros presentes na Tabela 6 foram fornecidos pela empresa Tecumseh

e correspondem a um modelo de compressor hermético muito utilizado em aplicagdes
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de refrigeracdo. Para o motor, foi utilizada a curva de torque de SABATO (2010)
indicada na figura a seguir.

Torque x Rotacdo

Polinémio utilizado: SABATO (2010)
T =-1,72+10"14p°
N +1,35 * 107116S
E | —3,83 x 107 %¢p*
.. i +3,94 % 1077¢°
) 0 \ +2,47 x 1075 - g2
—6,14 % 1073¢
, . . . . +1,50
Rotagdo (rad/s)

Figura 41- Curva de torque Steel Motor 56, 0,218KW Fonte: SABATO (2010)



Tabela 6- Parametros do compressor hermético Fonte: TECUMSEH
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Nome Parametro Valor Unidade
Comprimento da biela L 40.475 mm
Comprimento da manivela r 7.250 mm
Raio do pistéo Ip 11.223 mm
Massa do pistéo m 0.026 kg
Inércia da manivela (em Jm 405.2 Nmm?2
relacdo a vertical)

Rotacdo de operagdo do motor ) 3456 RPM
VVolume minimo (PMS) Vs 0.0574 cms
Volume méximo (PMI) 4} 5.74 cms

Pressdo maxima Pmax 12 atm
Pressdo minima DPmin 0.97 atm
Coeficiente adiabatico do k 1.07
fluido refrigerante
Fluido refrigerante utilizado - R134a -
Massa da caixa interna Mg 4.225 kg
CG da caixa interna (CGx, CGy,CG2) (-1.968,0.089,92.467) mm
Massa do eixo vertical Mg 0.940 kg
Rigidez das molas internas k 4.12 N/mm
Constante de amortecimento c 0.0001 Ns/mm
mola interna
Matriz de inércia da caixa /] 8568.5 15.6 659.8 Nmm?
interna 15.6  9830.7 12.2
659.8 12.2 9623.42
Distancia das molas internas [Ly Ly L;] Ver Figura 42 mm
Distancia entre apoios Ly 31.312 mm
Distancia entre manivela e Lg 56.525 mm

segundo apoio




53

A distancia entre o ponto de aplicacdo da forca das molas internas e o centro
de gravidade da caixa interna pode ser visualizada na Figura 42. A cota de inicio das
molas é de Z=21.330mm e a de fim é de Z=43.308mm. Apesar de existir uma diferenca
na distancia em X das molas externas, no célculo considerou-se simetria no sistema,
dessa forma foi realizada uma média entre essas distancias para o célculo de forgas e

momentos.

Figura 42- Distancia entre as molas internas e o centro de gravidade da caixa interna Fonte:
TECUMSEH
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5. VIBRACOES LIVRES DO SISTEMA

Uma vez modelado o sistema e obtidos os parametros necessarios, é possivel
iniciar a analise do mesmo. Primeiramente, serdo estudadas as frequéncias naturais do
sistema em conjunto com seus modos de vibrar. Para isso, € necessario montar as
matrizes de massa e rigidez do sistema. O pequeno amortecimento proveniente das

molas e do efeito giroscépico do mecanismo serdo desprezados nesse estudo.

‘M + M 0 0 0 0 0
0 Mg+ M; 0 0 0 0
0 0  Mg+My 0 0 0
[M] = 0 0 0 Ix + ey Ixy Ixz (125)
0 0 0 Ixy Iy +Jeg, Jvz
O O O ]XZ ]YZ ]Z -
4k 0 0 0 —4kL, 0
0 4k 0 4kL, 0 0
0 0 4k 0 0 0
KI=1 0o  4kL, 0 4k(Z+13) 0 0 (126)
—4kL, 0 0 0 4k (L% + 12) 0
0 0 0 0 0 4k (L2 + LyLy).

Conforme o esperado, tais matrizes sdo simétricas e acoplam o movimento
linear em X com o angular em Y e acoplam o movimento linear em Y com o angular

em X. Com os parametros do problema tais matrizes séo dadas por:

'5.125 0 0 0 0 0
0 5.125 0 0 0 0
_| O 0 5.125 0 0 0
Ml = 0 0 0 0.0089493 0.0000156 0.0006598 (127)
0 0 0 0.0000156 0.0102145 0.0000122
0 0 0 0.0006598 0.0000122 0.0096234-
[K]
16480 0 0 0 —810.14032 0
[ 0 16480 0 810.14032 0 0 ]
0 0 16480 0 0 0
0 810.14032 0 67.894637 0 0 (128)
—810.14032 0 0 0 67.894637 0
0 0 0 0 0 67.898037

E necessario resolver agora o problema de autovalores e autovetores de modo
a determinar as frequéncias naturais e modos de vibrar. Os autovalores A; sdo dados
pela solucdo do polindmio caracteristico obtido pela expresséo:
det(K —AM) =0 (129)



Jé& os autovetores sdo dados pela solucdo do sistema de equagoes:

Desse modo os autovalores obtidos estdo indicados abaixo:

X1 10
Y 0
Z| 1o
[K = AM]|s, | = 0
Sy 0
16,1 Lo
1991,1 0 0
0 1026,1 0
0 0 3190,7
14]= 0 0 0
0 0 0
0 0 0
Vale lembrar que 1 = w?
131,48 0 0
0 32,03 0
(0] = 0 0 56,48
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

6998,1 0 0
0 8846,4 0
0 0 9883,0-

0 0 0

0 0 0

0 0 0

83,65 0 0
0 94,06 0
0 0 99,411
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(130)

(131)

(132)

Os valores acima estdo em rad/s. J& os modos de vibrar estdo indicados na

matriz abaixo:

1 0.3733 —0.0048
—0.0047 -0.3814
[®] = 0.0000 0.0000
0.0655 5.2638
5.2353 —0.0659
- 0.0018 0.0614

0.0000
0.0000
—0.4400
0.0000
0.0000
0.0000

0.0014
—0.0491
0.0000
—1.1930
—0.0330
—9.9828

Analisando a matriz modal, € possivel perceber que ha acoplamento em todos

—0.2328
0.0018
0.0000
0.0647
8.3952

—0.0745

0.0019 1
0.2137
0.0000
9.1997
—0.0812

—2.18514

(133)

os graus de liberdade, menos na direcdo vertical. Tal fendmeno ja era esperado pois a

equacdo em z indicava que nao ocorreria movimento nessa diregéo.

No primeiro modo predomina-se a rotagdo em torno do eixo y com um pequeno

movimento na dire¢cdo positiva do eixo x, as demais componentes sdo quase

despreziveis.
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0,01rad

7,13 x 10~ *m X

-2
7,13 * 10 mI f = 501Hz

w = 31,48rad/s
Figura 43-Primeiro modo de vibrar

{ —> NGO modal

No segundo modo predomina-se a rotacdo em torno do eixo X com um pequeno
movimento na direcdo negativa do eixo y, as demais componentes sdo quase

despreziveis.

0,01rad

Gl /724%10"%m Y

7,24 * 10"2mI £ = 510Hz

w = 32,03rad/s
Figura 44- Segundo modo de vibrar

{ —> N6 modal

O terceiro modo corresponde ao deslocamento vertical puro, sem nenhuma
outra componente de movimento, porém a amplitude de tal modo é muito baixa

conforme visto anteriormente.

A
G X

................. '._._._._.._._-._._.. ’
f = 8,99Hz

w = 56,48rad/s
Figura 45- Terceiro modo de vibrar

O quarto modo corresponde a rotacdo em torno do eixo z, tor¢do do sistema,
acoplada a rotacdo ao redor do eixo x na mesma direcdo, mais uma vez as demais

componentes sdo quase despreziveis.
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B L L Ty 2

1 0,0012rad

N()/m’(')" al f =13,31Hz
w = 83,65rad/s

--------------------------

Figura 46- Quarto modo de vibrar

O quinto modo corresponde a rotacdo em torno do eixo y com deslocamento

negativo na diregéo Xx.

N6 modal 4—5
12,74 *107%m X

2,74%x107*m/ G

f =14,97Hz

w = 94,06rad/s
0,01rad

Figura 47- Quinto modo de vibrar

Finalmente, o sexto modo corresponde a rotacdo em torno do eixo X com

torcdo, rotacao ao longo do eixo z, na direcao oposta.

_______________________

0,0024rad [\ | |
e —— X

e  w o f = 15,82Hz
. i1 N6 modal
b w =99,41rad/s

Figura 48- Sexto modo de vibrar

Cabe agora elaborar um Diagrama de Campbell de modo a verificar quais
frequéncias de excitagdo podem resultar em frequéncias naturais do sistema, 0 que é
indesejavel para seu bom comportamento. Para isso, deve-se analisar os tipos de

esforgos atuantes no sistema em relagdo a rotagcdo em que ocorrem.
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No sistema pistéo biela-manivela sdo importantes os esforgos que ocorrem na
frequéncia de rotacdo do motor, correspondente a compressdo do gas, e 0s que ocorrem
no dobro da frequéncia de rotacdo do motor, correspondente ao movimento de subida
e descida do pistéo.

Dessa forma é possivel elaborar o Diagrama de Campbell do sistema, com base
em duas retas de forcas de excitacdo e seis valores de frequéncia natural. Tal diagrama

esta representado na Figura 49.

Diagrama de Campbell

[
=]

= e
[s AT <]

e— ] *Excitacdo

\

2*Excitacdo

Primeira frequéncia

Frequéncia (Hz)
=
(=] ]

g Segunda frequéncia
6 —Terceira frequéncia
a e Quarta frequéncia
) — CUinta frequéncia
0 —Sexta frequéncia
OO0 Q0000000000000 Q00QQ 20
[ TR =T i R e T W TR e T s T O e O = O ¥ T e O o T e O I == ¥y == |

Rotacdo (RPM)

Figura 49- Diagrama de Campbell

Do diagrama pode-se perceber que, para rotacbes acima de 1000RPM, as
frequéncias naturais ndo sdo excitadas. Como o0 compressor opera na rotacdo de
3456RPM, somente na partida e na parada ocorre a passagem por tais rotacdes, dessa
forma ndo ha grande aumento de amplitude pois o intervalo de tempo nessa condi¢do
é pequeno.

Caso fossem considerados ainda esforcos correspondentes a metade da rotacédo
do motor, ndo seriam atingidas as frequéncias naturais acima dos 2000RPM. O sistema
apresentaria assim comportamento semelhante.

Utilizando os parametros fornecidos pela empresa Tecumseh, é possivel
visualizar o que acontece quando o compressor € submetido a uma frequéncia de
excitacdo proxima a uma de suas frequéncias naturais de oscilagdo. Utilizando um

motor linear com torque inicial de 5SNm é possivel verificar uma grande diferenca no
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comportamento para rotagdes proximas do motor elétrico. Nos graficos abaixo as
curvas em vermelho representam a simulagéo do sistema para ¢ = 100rad /s, valor
proximo as ultimas frequéncias naturais do sistema, e as curvas em azul representam

a simulacéo do sistema para ¢ = 110rad/s.

Deslocamento X da caixa interna

Deslocamento Y da caixa interna

4e-021 2e-02
36-024 1.5e-02 |
2e-02 | 1e-02 -
Y 56-031----
= 1602 ---imome b phe b _
E AR £ oeco
X geoo NI >
VYA -58-03 |
<1002 1 ------ - - oo b R 1 1e-02]
-2e-02 -1.5e-02 1
-3e-02 ——t -2e-02 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tempo(s) tempo(s)
Figura 50a- Ressondncia em X Figura 50b- Ressonancia em Y
Inclinac&@o delta_x da caixa interna Inclinacao delta_y da caixa interna
P ' ' P ' ' 80 v T v i
40+ 604
40

delta_x(graus)
8 o 3
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o

delta_z(graus)

tempo(s)

Figura 51a- Ressondncia em &y

Inclinacdo delta_z da caixa interna

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0

em X e angular 6y assume amplitudes cada vez maiores e o fazem com sentidos

01 02 03 04 05 06 07 08 09
tempo(s)

Figura 52a- Ressonéncia em 6,

Do conjunto de graficos acima é possivel perceber que o deslocamento linear

1

[
(=1
I

delta_y(graus)

IS
o
'

60t------

-80 ! i ; i ! i ; i ! i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

tempo(s)

Figura 51b- Ressonéncia em &y

Forca de vibracdo nas molas
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Figura 52b- Forcas na ressonancia
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opostos. Dessa forma € visivel que o quinto modo de vibracio esta sendo excitado. E
possivel ainda calcular a relacdo entre amplitudes, para t=0,25s, x=0,01m e &y =
18° = 0,31rad. Da Figura 47 sabe-se a relacdo esperada entre deslocamento linear e
angular, tal relacdo equivale a 0,0274m/rad. Calculando-se tal relacdo no instante
t=0,25s tem-se 0,0318m/rad. Uma diferenca de cerca de 14% do valor esperado para
0 quinto modo de vibracéo.

Vale lembrar que nessa simulacédo a rotacdo do motor nao é constante, por isso,
apesar de a frequéncia do quinto modo ser ligeiramente inferior a 100rad/s, o quinto
modo esta sendo excitado, conforme Figura 53a. Por estar perto da ressonancia, ambos
0s casos apresentam grandes forcas de vibracao, porém para ¢ = 100rad/s as forcas

ndo param de crescer e ultrapassam os 1000N, conforme Figura 52b.

Velocidade Angular phip Deslocamento Z da caixa interna
L e R . [ [ T

1.5e-16

1e-16
@ 5e-17 1
'@ £ 0e00
g > se17
Ny
o -1e-16 1
-1.5e-16 1
-2e-16 1
— -2.5e-16 +———F+——F+—+—+——+——+——+——+——
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
tempo(s) tempo(s)
Figura 53a- Velocidade do motor na ressonancia Figura 53b- Ressonancia em Z

Conforme esperado ndo ha movimento na direcdo vertical, as amplitudes
muito pequenas presentes na Figura 53b sdo decorrentes de erros numéricos do

software.
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Concluido o estudo sobre as vibracdes livres do sistema, cabe agora investigar

seu comportamento na presenca de forcas externas. Sera simulado entdo o sistema de

7 graus de liberdade, um proveniente do movimento do pistdo e seis do corpo do

compressor cujos dados foram fornecidos pela empresa Tecumseh.

Primeiramente sera verificada sua resposta transitoria na partida do

equipamento. O atrito, de forma distinta do ocorrida na primeira modelagem que

compreendia apenas o sistema pistao biela-manivela, sera desprezado nessa simulagéo.

Velocidade Angular phip

s

o

(=3
|

phip(rad/s)
- N n w w
38888

=

o

a
L

o
o
L

0 I T e A R B!
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tempo(s)

Figura 54a-Variacéo da rotagdo do motor
Deslocamento Y da caixa interna
Y R I
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Y(m)
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 55a- Deslocamento Y do CG
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0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 54b- Deslocamento X do CG
Deslocamento Z da caixa interna
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50-18

0200 /- 4o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 55b- Deslocamento Z do CG
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Inclinacao delta_y da caixa interna

Inclinacdo delta_x da caixa interna
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Figura 56a- Inclinacdo & da caixa interna Figura 56b- Inclinacdo &, da caixa interna
Inclinacdo delta_z da caixa interna Diagrama P x V
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Figura 57a- Inclinacéo &, da caixa interna Figura 57b- Diagrama P x VV compressor
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Figura 58a- Torque do motor Figura 58b- Forca de vibracdo nas molas

Da Figura 54a verifica-se que 0 motor atinge rapidamente, em torno de 0,12s,
a rotacdo de operacdo, em torno da qual fica oscilando, o que é confirmado na sua
curva de torque representada na Figura 58a. Dessa forma o periodo sob o qual o

sistema encontra-se em rotacBes baixas, que poderiam excitar suas frequéncias

naturais, é muito curto.
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A Figura 58b representa a resultante das for¢as nas quatro molas, representam
portanto, os esfor¢os que sdo transmitidos para a carcaca externa. Verifica-se que €
atingido um pico de 140N no inicio do movimento, depois a forca oscila em valores
entre O e 100N.

Conforme o esperado, ndo ha movimento na direcdo vertical, a magnitude de
1017 pode ser proveniente de erro numérico do Scilab, ja que é extremamente pequena.
Nas direcbes X e Y porém, ocorre 0 movimento alternado do sistema com uma
amplitude de aproximadamente 5mm, conforme Figura 54b e Figura 55a. Vale
destacar que praticamente ndo ha defasagem no movimentos nessas direcGes, e 0

movimento no plano XY pode ser visto na Figura 59.

Movimento do CG no plano XY

3e-03

2603 1 — 0,0-0,1s
= — 0,1-04s
> 1¢% 0,4-0,7s

— 0,7-1,0s
0e00

1e03  0e00 1e-03 2003 3e-03
X(M)
Figura 59- Movimento do CG no plano XY

A figura acima distingue o movimento do CG no plano XY em 4 diferentes
intervalos de tempo para melhor compreensdo do movimento. Em azul esta o
movimento nos 0,1s iniciais, caracterizado por movimentos em X de magnitude
parecida com os movimentos em Y e de baixa amplitude. No trecho seguinte, em
marrom, ocorrem as maiores amplitudes também em torno da reta Y=X porém com
um maior afastamento. No trecho verde ocorre um grande afastamento dessa reta e
grande amplitude de movimento. Ja no trecho vermelho a trajetéria continua distante

da reta, porém reduz sua amplitude.



64

No que diz respeito aos movimentos angulares, é possivel identificar
movimentacéo oposta em relagdo aos eixos X e Y, quando 8y tem seu maximo, 8y tem
seu minimo, conforme Figura 56a e Figura 56b. Ambos 0s movimentos possuem uma
amplitude da ordem 8 graus. JA& o movimento de tor¢do do sistema apresenta um
comportamento distinto, além de possuir uma amplitude menor, de cerca de 2 graus,
possui um batimento, reduzindo bastante sua amplitude em intervalo de tempo
regulares. Tal fendmeno pode ser visto na Figura 57a.

Sera analisado agora o0 tempo necessario para gque o0 sistema entre em regime.

Seréa verificado, portanto, o coeficiente de amortecimento das molas.

Deslocamento X da caixa interna Deslocamento Y da caixa interna
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Figura 60a- Decaimento da amplitude em X  Figura 60b- Decaimento da amplitude em Y
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Figura 61a- Decaimento da amplitude em Z Figura 61b- Decaimento da amplitude &
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Inclinacao delta_y da caixa interna Inclinagao delta_z da caixa interna
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Figura 62a- Decaimento da amplitude &, Figura 62b- Decaimento da amplitude &,

Do conjunto de gréaficos acima € possivel ver que, conforme o esperado, o
amortecimento presente nas molas € baixo, ja que ap6s de 30s o sistema ainda ndo
chegou a operacdo de regime, embora os deslocamentos lineares ja tenham
estabilizado. Vale ressaltar que o comportamento na direcdo vertical é decorrente
apenas de erros numéricos, ja que ndo ha movimento nessa direcdo. Tanto o
movimento na direcdo X quanto na direcdo Y estdo deslocados em relacdo a origem
devido a auséncia de simetria no carregamento aplicado pelo pistdo. Durante a
compressdo o esforco € muito superior ao decorrente da expansao, desse modo ha um
deslocamento do ponto de equilibrio do sistema. Depois de passados 30s a amplitude
de deslocamento linear do sistema passa a ser da ordem de 1,2mm, enquanto a

amplitude angular corresponde a 1,5°, e a tor¢do assume 0,15°.

6.1 Analise Paramétrica

Serd feita agora uma analise da influéncia de alguns pardmetros no
comportamento do sistema. Alterando-se a constante elastica das molas verifica-se o

comportamento indicado nas figuras 63 a 66.
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Deslocamento X da caixa interna
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Figura 63- Variacéo do deslocamento linear em fungéo da rigidez das molas

Inclinacdo delta_x da caixa interna
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Figura 64- Variacdo do deslocamento angular em funcéo da rigidez das molas
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Figura 65- Variacdo do deslocamento torcional em funcéo da rigidez das molas
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Forca de wbragao nas molas
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Figura 66- Variacdo do esfor¢o transmitido a carcaca em funcédo da rigidez das molas

Conforme o esperado, uma mola mais rigida resulta em um menor
deslocamento do corpo do compressor, porém a frequéncia de oscilacdo do sistema
aumenta. Tanto em termos de deslocamento linear, Figura 63, quanto de deslocamento
angular, Figura 61, e de deslocamento torcional, Figura 65, verificou-se a reducdo de
amplitude e aumento da frequéncia de oscilagdo. Ja a mola menos rigida resulta em
comportamento oposto, maior amplitude de oscilacdo da carcaca e menor frequéncia
de oscilacgéo.

Porém, no que tange as forcas transmitidas a carcaga, 0 aumento da rigidez
intensifica os esforgos transmitidos, ja a reducdo da rigidez atenua tais esforgos. Dessa
forma, o simples aumento de rigidez pode ndo ser a solucdo mais adequada para o
sistema. Vale lembrar que o aumento demasiado da rigidez do sistema também elevara
as frequéncias naturais do sistema, o que pode fazer com que a frequéncia de operacao
passe a excitar tais modos de vibragéo livre do sistema.

E possivel analisar o comportamento do sistema caso fossem utilizados os
mesmos coxins da parte externa, que liga a carcaca ao resto do equipamento de
refrigeracdo, na parte interna ao invés das molas. Os parametros dos coxins, fornecidos

pela empresa TECUMSEH, séo dados na tabela abaixo:

Tabela 7- Propriedades dos coxins Fonte: TECUMSEH

Nome Parametro Valor Unidade
Rigidez do coxim k¢ 5670 N/m

Constante de amortecimento do coxim cc 28.2 Ns/m
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Os resultados da simulagdo estdo indicados nas figuras abaixo:

Deslocamento X da caixa interna Deslocamento Y da caixa interna
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Figura 67a- Deslocamento em X com coxins Figura 67b- Deslocamento em Y com coxins
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Figura 68a- Deslocamento 6y com coxins Figura 68b- Deslocamento &, com coxins
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Figura 69a- Deslocamento §, com coxins Figura 69b- Forca de vibragdo com coxins

Do conjunto de graficos acima é possivel perceber que o amortecimento dos
coxins reduz a amplitude do movimento de forma muito rapida, em menos de 1s o
sistema ja se encontra proximo do regime, muito diferente do comportamento
observado com a mola. A amplitude inicial também é reduzida devido & maior rigidez

do coxim, o sistema apresenta apenas 1,6mm de oscilagéo linear maxima, conforme as
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figuras 67a e 67b, muito menos do que os cerca de 5mm do sistema original. O
comportamento vertical ndo foi apresentado por ser apenas devido a erro numérico
conforme muitas vezes mencionado.

No que diz respeito aos movimentos angulares, suas amplitudes foram
amortecidas ainda mais rapidamente, apresentando um pico no inicio do movimento e
amplitudes muito pequenas em t=1s. As forcas transmitidas a carcaca também foram
rapidamente amortecidas e oscilam entre 20N e 40N, com um pico de 130N no inicio

do movimento, conforme Figura 69b.
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7. CONCLUSOES

Foi desenvolvido nesse trabalho um modelo de 7 graus de liberdade de um
compressor hermético tipicamente utilizado em ciclos de refrigeragdo. Tanto o sistema
pistdo biela-manivela quanto a caixa interna do compressor foram modelados,
enquanto a carcaca foi considerada fixa. Os resultados obtidos na analise modal do
sistema apontaram para frequéncias naturais baixas, sendo a frequéncia do sexto modo
correspondente a 15,82 Hz (99,41 rad/s ou 949,2 RPM). Dessa forma a condicao de
operacdo do compressor estudado (3456 RPM) néo excita tais modos. Os modos
acoplam todos os movimentos da caixa interna menos o vertical, que ndo ocorre
durante o funcionamento do compressor. Porém ha um maior acoplamento entre o0s
deslocamentos X e 8y (1° e 5° modos), Y e 8x (2° modo), &y e &, (4° e 6° modos).

Foi feita a simulacdo da partida de um compressor hermético da empresa
Tecumseh que forneceu os dados necessarios para a simulacdo do sistema. Nessa
simulacgdo verificou-se as amplitudes de todos os deslocamentos bem como a forga
transmitida para a carcaca. Foi possivel perceber o correto funcionamento do modelo,
que forneceu resultados coerentes e comportamentos esperados para todos 0S casos
simulados. Foi possivel realizar uma andlise paramétrica por meio da variacdo na
rigidez das molas que resultou em menores amplitudes de vibragdo, porém maiores
forcas de vibracdo para molas mais rigidas, conforme o esperado.

Também se verificou a hipotese de trocar as molas internas pelos mesmos
coxins utilizados na parte externa do compressor. Conforme o esperado, o elevado
amortecimento dos coxins resulta em um rapido decaimento dos movimentos da parte
interna bem como da forca transmitida. Tal fenémeno corresponderia a uma situacao
desejada em termos de otimizacdo da vibracdo. A escolha das molas ao invés de coxins
pode ser decorrente das altas temperaturas da parte interna, bem como a interacdo com
0 6leo de lubrificacdo, caracteristicas geométricas do compressor e custo.

O modelo elaborado nesse trabalho permite uma boa representacédo da vibracgao
da parte interna de um compressor hermético, sendo possivel simular diversos modelos
diferentes de compressores com trocas rapidas de parametros e analisar diversas

caracteristicas do sistema.
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8. FUTUROS TRABALHOS

A continuacdo desse trabalho consistiria na modelagem da carcaca do
compressor, ndo considerando mais esta como fixa. Dessa forma, o sistema possuiria
6 graus de liberdade adicionais, totalizando 13 diferentes coordenadas generalizadas.
Tal modelagem permitiria uma melhor analise da vibragdo do compressor como um
todo e a identificacdo de mais parametros relevantes para o comportamento do sistema.
Nesse caso, 0 sistema possuiria tanto molas na parte interna quanto coxins na parte
externa. O amortecimento nesse trabalho foi considerado constante, em um trabalho
futuro poderia ser considerada a sua variagdo em funcéo da frequéncia por se tratar de
amortecimento por histerese.

Com o sistema de 13 graus de liberdade seria possivel determinar as forcas
transmitidas ao resto do equipamento de refrigeracdo e, portanto, seria possivel
analisar o nivel de isolamento que o sistema de suspensdo do compressor é capaz de
fornecer.

E interessante também estudar com maiores detalhes o sistema pistdo biela-
manivela, que nesse estudo foi bastante simplificado, com o intuito de obter uma
resposta do sistema de 7 graus de liberdade sem uma modelagem demasiada extensa.
E possivel considerar a presenca de mancais hidrodindmicos no sistema, ou seja,
ocorrer uma mudanca na posicao do centro de rotacdo dos eixos do mecanismo. Ainda
deveriam ser levados em conta os efeitos de pressdo hidrodinamica do filme de 6leo
para o calculo das reacdes nos apoios.

Outro possivel trabalho consistiria em admitir que alguns elementos, além das
molas e dos coxins, possuem flexibilidade tais como a biela e o eixo vertical. Vibracdes
adicionais seriam criadas a partir de tais movimentacgdes estruturais e poderia ser de
interesse investiga-las.

As pressdes maximas e minimas nesse trabalho foram consideradas constantes,
ou seja, ndo foram consideradas as dindmicas das valvulas de succéo e descarga. Dessa
forma poderia ser analisado o impacto de tal efeito no sistema como um todo.

Tais estudos correspondem a possiveis trabalhos que aprofundariam a

compreensdo do problema estudado, as vibra¢fes de um compressor hermético.
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APENDICE

Programa utilizado em Scilab:

/lnicializacao

clear()

xdel(winsid())

/IModelagem compressor(7 graus de liberdade)
//Parametros

Jm=405.2*10"(-6)//Inécia da manivela
r=7.25*0.001//Comprimento da manivela
L=40.475*0.001//Comprimento da biela
w=(3456*2*%pi)/60//Rotacdo maxima do motor
mi=0.01//Coeficiente de atrito estatico
mp=0.026//Massa do pistéo

M=4.225//Massa da caixa interna menos pistao
Me=0.940//Massa do eixo

km=4120//Rigidez da mola
c¢m=0.1//Amortecimento da mola
Leixo=70*0.001//Comprimento do eixo vertical

/IMomentos de inércia da caixa interna
Jx=8565.5*10/(-6)

IXy=15.6*10"(-6)

Ixz=659.8*10/(-6)

Jy=9830.7*107(-6)

Jyz=12.2*107(-6)

Jz=9623.42*107(-6)

/IMomentos de inércia do eixo vertical
Ix=(Me*Leix0"2)/12
ly=(Me*Leix0"2)/12

/IDistancias das molas internas
Lx=(47.773+34.777)*0.001/2
Ly=41.27*0.001
Lz=(92.467-43.308)*0.001

/IDistancias no eixo vertical
Lm=31.312*0.001/2
Le=56.525*0.001

TO=5//Torque inicial (Para simulacéo de torque linear)
P_max=12*101325//Pressao de compressdo

P_min=0.97*101325//Pressdo de suc¢ao

P_atm=1*101325//Pressao atmosférica

rp=11.223*0.001//Raio do pistao

V_max=5.74*10"(-6)//Volume maximo

V0=V_max*0.01//Volume minimo

k=1.07//Coeficiente adiabatico do gas
V_E=V_max*(P_min/P_max)"(1/k)//\Volume abertura da valvula de escape
V_A=V0*(P_max/P_min)"(1/K)//Volume abertura da valvula de admissao

/IMatrizes de rigidez e massa

MM=[M+Me 0000 0;0 M+Me 0 0 0 0;0 0 M+Me 0 0 0;0 0 0 Ix+Ix Jxy Jxz;0 0 0 Ixy Jy+ly Jyz;0 0 0 Jxz Jyz
Jz]

KK=[4*km 0 0 0 -4*km*Lz 0;0 4*km 0 4*km*Lz 0 0;0 0 4*km 0 0 0;0 4*km*Lz 0 4*km*(Lz"2+Ly"2) 0 0;-
4*km*Lz 0 0 0 4*km*(Lz"2+Ly"2) 0;0 0 0 0 0 4*km*(Lz*2+Lx*Ly)]

/ICondicoes iniciais e de simulacao:



phi=3.1415//rad
phip=0//rad/s
xx=0//m
xxp=0//m/s
yy=0//m
yyp=0//m/s
zz=0//m
zzp=0//m/s
delta_x=0//rad
delta_xp=0//rad/s
delta_y=0//rad
delta_yp=0//rad/s
delta_z=0//rad
delta_zp=0//rad/s

t0=0//tempo inicial

t=t0

dt=0.0001//intervalo de integracéo

tf=1//tempo final

tempo =t0:dt:tf//Pode ser necessario escrever tempo =t0:dt:tf-dt ou tempo =t0:dt:tf+dt para determinados
tempos de simulagéo

Lt=[]//Matriz para coleta de dados

Lp=[]//Matriz para coleta de dados

C=(r/L)~2

cont=1

ff=1//Fator de multiplicacdo de amplitude do motor elétrico
T=ff*(-1.72*107(-14)*phip”6+1.35* 107 (-1 1) *phip”5-3.83*107(-9) *phip4+3.94* 107 (-7) *phip/3+2.47*107(-
5)*phip”2-6.14*107(-3)*phip+1.50)//Curva de torque do motor elétrico

/ISimula¢do via RUNGE-KUTTA de sexta ordem:
while t<tf

PHI=phi

PHIP=phip

XX=xx

XXP=xxp

YY=yy

YYP=yyp

Z7=71

Z7ZP=zzp
DELTA_X=delta_x
DELTA_XP=delta_xp
DELTA_Y=delta_y
DELTA_YP=delta_yp
DELTA_Z=delta_z
DELTA_ZP=delta_zp

A=(1-(r/L)*2*(sin(phi))"2)"0.5
B=sin(phi)*cos(phi)
if sin(phi)<0 then

sen=-sin(phi)
else

sen=sin(phi)
end

/[Termos que multiplicam phi 2 pontos:
M1=Jm
M2=(2*mp*r*L*C*sin(phi)*B)/A

M3=mp*r*2*(sin(phi))"2



M4=(mp*r"2*C*B"2)/(A?)

M5=-(mi/L)*Im*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)

/[Termos em fun¢do apenas de phi e phi ponto:
N1=-1*(((2*mp*r*L*C)/A"2)*((2*B*phip"2-phip”2*(sin(phi))"3)*A+(phip”2*sin(phi)*B"2*C)/A))
N2=-1*(mp*r"2*2*phip”2*B)
N3=-1*(((mp*r*2*C)/ A" )*(2* A*2*B*phip"2*cos(2*phi)+2*phip*B"3*C))

N4=mp*(-r*sin(phi)*phip-C*L*((B*phip)/A))*(-r*phip*cos(phi)+(-C*L*(phip*cos(2*phi))*A-
((phip*B"2*C"2*L)/A))/ AN2)

N5=T
N6=-(mi/L)*T*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)
/[Posicao x

x=L*A+r*cos(phi)

/IVelocidade xp
xp=-r*phip*sin(phi)-C*L*((phip*B)/A)
/IVolume

V=VO0+(L+r-x)*(%pi*rp”2)

/ICalculo da forca de pressao do ar

c=(((VO+2*r*%pi*rp 2)~K)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))"k))
if c<1 then

c=1
end

F_arl=(P_min-P_atm)*%pi*rp"2
F_ar2=%pi*rp2*(P_min*(((VO+2*r*%pi*rp"2)"k)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp”"2))"k))-P_atm)
F_ar3=(P_max-P_atm)*%pi*rp"2
F_ard=%pi*rp2*(P_max*(((V0)"k)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp~2))"k))-P_atm)

n=floor(phi/(2*%p1))

if phi<%pi+2*n*%pi then
if V<V_Athen
F=F ar4
i=1
else
F=F arl
i=2
end
else
if V>V_E then
F=F_ar2
i=3
else
F=F_ar3
i=4
end
end
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G=r*sin(phi)+(r"2/L)*((sin(phi)*cos(phi))/((1-(r/L)*2*(sin(phi))"2)"0.5))
N7=F*G

phi2p=(N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7)/(M1+M2+M3+M4+M5)

//Forca transmitida pela biela

Fb=(-IJm*phi2p+T)/r

//Montagem das matrizes para a solugdo da caixa interna AA[X2p]+B=0

all = M+Me
al2 =

al3 =

ald =

als =

alé =

a2l =

a22 = M+Me
a23 =

a24 =

a2b =

a26 =

a3l =

a32 =

a33 = M+Me
a34 =

a3b =

a36 =

a4l =

a42 =

a43 =

ad4 = Jx+Ix
ad5 = Jxy
a46 = Jxz
abl =

ab2 =

ab3 =

ad4 = Jxy
ass = Jy+ly
as6 = Jyz
a6l =

a62 =

ab3 =

ab4 = Jxz
a65 = Jxy
a6b6 = Jz

ul = Fb*sin(phi) + 4*km*(xx-delta_y*Lz) + 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)
u2 = -Fb*cos(phi) + 4*km*(yy+delta_x*Lz) + 4*cm*(yyp-+delta_xp*Lz)
u3 = 4*km*zz + 4*cm*zzp
u4 = -Jxy*delta_xp*delta_zp - Jy*delta_yp*delta_zp - Jyz*delta_zp”? + Jxz*delta_xp*delta_yp +
Ixy*delta_yp”2 + Jz*delta_yp*delta_zp - Fb*cos(phi)*Le + 4*km*(yy+delta_x*Lz)*Lz + 4*km*delta_x*Ly"? +
*cm*(yyp+delta_xp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_xp*Ly”
u5 = Jx*delta_xp*delta_zp + Jxy*delta_yp*delta_zp + Jxz*delta_zp”? - IJxz*delta_xp"? -
Jxy*delta_yp*delta_xp - Jz*delta_xp*delta_zp - Fb*sin(phi)*Le - 4*km*(xx-delta_y*Lz)*Lz +
*km*delta_y*Lx"2 - 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_yp*Lx"
u6 = - Jx*delta_xp*delta_yp - Jxy*delta_yp”? - Ixz*delta_zp*delta_yp + Jxy*delta_xp"2 +
Jy*delta_xp*delta_yp + Jyz*delta_yp*delta_xp+ 4*km*delta_z*Ly"? + 4*km*delta_z*Lx*Lz +
*cm*delta_zp*Ly"? + 4*cm*delta_zp*Lx*Lz
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AA =[allal2al3aldal5al6;a2l a22 a23 a24 a25 a26;a31 a32 a33 a34 a35 a36;a41 a42 a43 ad4 a45
a46;ab1 a52 a53 a54 ab5 a56;a61 a62 a63 a64 a65 a66|

BB =[ul;u2;u3;u4;u5;u6]

PP = linsolve(AA,BB)

/ICélculo das aceleragdes:

xx2p = PP(1)
yy2p =PP(2)
zz2p = PP(3)
delta_x2p = PP(4)
delta_y2p = PP(5)
delta_z2p = PP(6)

/IRunge-Kutta:

K1phi=phi2p
glphi=phip
K1xx=xx2p
gIXX=xXp
Klyy=yy2p
alyy=yyp
Kl1zz=zz2p

glzz=zzp
Kldelta_x=delta_x2p
qldelta_x=delta_xp
Kldelta_y=delta_y2p
gldelta_y=delta_yp
Kldelta_z=delta_z2p
gldelta_z=delta_zp

phi = PHI + (dt/4)*q1phi

phip = PHIP + (dt/4)*K1phi

xx = XX + (dt/4)*q1xx

xxp = XXP + (dt/4)*K1xx

yy =YY + (dt/4)*qlyy

yyp = YYP + (dt/4)*Klyy

72z =77 + (dt/4)*qlzz

zzp = ZZP + (dt/4)*K1zz

delta_x = DELTA_X + (dt/4)*qldelta_x
delta_xp = DELTA_XP + (dt/4)*K1delta_x
delta_y = DELTA_Y + (dt/4)*qldelta_y
delta_yp = DELTA_YP + (dt/4)*K1delta_y
delta_z = DELTA_Z + (dt/4)*qldelta_z
delta_zp = DELTA_ZP + (dt/4)*K1delta_z

T:ff*(- * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" _ * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" + * /\(_
)*phip”2-6.14*107(-3)*phip+1.50)//Curva de torque do motor elétrico

A=(1-(r/L)*2*(sin(phi))2)™

B=sin(phi)*cos(phi)
if sin(phi)<0 then

sen=-sin(phi)
else

sen=sin(phi)
end

/[Termos que multiplicam phi 2 pontos:
M1=Jm
M2=(2*mp*r*L*C*sin(phi)*B)/A

M3=mp*r*2*(sin(phi))"



M4=(mp*r"2*C*B"2)/(A?)

M5=-(mi/L)*Im*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)

/[Termos em fun¢do apenas de phi e phi ponto:
N1=-1*(((2*mp*r*L*C)/A"2)*((2*B*phip"2-phip”2*(sin(phi))"3)*A+(phip”2*sin(phi)*B"2*C)/A))
N2=-1*(mp*r"2*2*phip”2*B)
N3=-1*(((mp*r*2*C)/ A" )*(2* A*2*B*phip"2*cos(2*phi)+2*phip*B"3*C))

N4=mp*(-r*sin(phi)*phip-C*L*((B*phip)/A))*(-r*phip*cos(phi)+(-C*L*(phip*cos(2*phi))*A-
((phip*B"2*C"2*L)/A))/ AN2)

N5=T
N6=-(mi/L)*T*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)
/[Posicao x

x=L*A+r*cos(phi)

/IVelocidade xp
xp=-r*phip*sin(phi)-C*L*((phip*B)/A)
/IVolume

V=VO0+(L+r-x)*(%pi*rp”2)

/ICalculo da forca de pressdo do ar

c=(((VO+2*r*%pi*rp 2)~K)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))"k))
if c<1 then

c=1
end

F_arl=(P_min-P_atm)*%pi*rp"2
F_ar2=%pi*rp2*(P_min*(((VO+2*r*%pi*rp"2)"k)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp”"2))"k))-P_atm)
F_ar3=(P_max-P_atm)*%pi*rp"2
F_ard=%pi*rp2*(P_max*(((V0)"k)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp~2))"k))-P_atm)

n=floor(phi/(2*%p1))

if phi<%pi+2*n*%pi then
if V<V_Athen
F=F ar4
i=1
else
F=F arl
i=2
end
else
if V>V_E then
F=F_ar2
i=3
else
F=F_ar3
i=4
end
end
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G=r*sin(phi)+(r"2/L)*((sin(phi)*cos(phi))/((1-(r/L)*2*(sin(phi))"2)"0.5))
N7=F*G

phi2p=(N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7)/(M1+M2+M3+M4+M5)

//Forca transmitida pela biela

Fb=(-IJm*phi2p+T)/r

//Montagem das matrizes para a solugdo da caixa interna AA[X2p]+B=0

all = M+Me
al2 =

al3 =

ald =

als =

alé =

a2l =

a22 = M+Me
a23 =

a24 =

a2b =

a26 =

a3l =

a32 =

a33 = M+Me
a34 =

a3b =

a36 =

a4l =

a42 =

a43 =

ad4 = Jx+Ix
ad5 = Jxy
a46 = Jxz
abl =

ab2 =

ab3 =

ab4 = Jxy
ass = Jy+ly
as6 = Jyz
a6l =

a62 =

ab3 =

ab4 = Jxz
a65 = Jxy
a6b6 = Jz

ul = Fb*sin(phi) + 4*km*(xx-delta_y*Lz) + 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)
u2 = -Fb*cos(phi) + 4*km*(yy+delta_x*Lz) + 4*cm*(yyp-+delta_xp*Lz)
u3 = 4*km*zz + 4*cm*zzp
u4 = -Jxy*delta_xp*delta_zp - Jy*delta_yp*delta_zp - Jyz*delta_zp”? + Jxz*delta_xp*delta_yp +
Ixy*delta_yp”2 + Jz*delta_yp*delta_zp - Fb*cos(phi)*Le + 4*km*(yy+delta_x*Lz)*Lz + 4*km*delta_x*Ly"? +
*cm*(yyp+delta_xp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_xp*Ly”
u5 = Jx*delta_xp*delta_zp + Jxy*delta_yp*delta_zp + Jxz*delta_zp”? - IJxz*delta_xp"? -
Jxy*delta_yp*delta_xp - Jz*delta_xp*delta_zp - Fb*sin(phi)*Le - 4*km*(xx-delta_y*Lz)*Lz +
*km*delta_y*Lx"2 - 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_yp*Lx"
u6 = - Jx*delta_xp*delta_yp - Jxy*delta_yp”? - Ixz*delta_zp*delta_yp + Jxy*delta_xp"2 +
Jy*delta_xp*delta_yp + Jyz*delta_yp*delta_xp+ 4*km*delta_z*Ly"? + 4*km*delta_z*Lx*Lz +
*cm*delta_zp*Ly"? + 4*cm*delta_zp*Lx*Lz
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AA =[allal2al3aldal5al6;a2l a22 a23 a24 a25 a26;a31 a32 a33 a34 a35 a36;a41 a42 a43 ad4 a45
a46;ab1 a52 a53 a54 ab5 ab6;a61 a62 a63 a64 a65 a66|

BB =[ul;u2;u3;u4;u5;u6]

PP = linsolve(AA,BB)

/ICélculo das aceleragdes:

xx2p = PP(1)
yy2p =PP(2)
zz2p = PP(3)
delta_x2p = PP(4)
delta_y2p = PP(5)
delta_z2p = PP(6)

/IRunge-Kutta:

K2phi=phi2p
g2phi=phip
K2xx=xx2p
g2XX=XXP
K2yy=yy2p
q2yy=yyp
K2zz=zz2p

g2zz=zzp
K2delta_x=delta_x2p
g2delta_x=delta_xp
K2delta_y=delta_y2p
g2delta_y=delta_yp
K2delta_z=delta_z2p
g2delta_z=delta_zp

phi = PHI + (dt/8)*qlphi + (dt/8)*q2phi

phip = PHIP + (dt/8)*K1phi + (dt/8)*K2phi

xx = XX + (dt/8)*qlxx + (dt/8)*q2xx

xxp = XXP + (dt/8)*K1xx + (dt/8)*K2xx

yy =YY + (dt/8)*qlyy + (dt/8)*g2yy

yyp = YYP + (dt/8)*K1lyy + (dt/8)*K2yy

7z = ZZ + (dt/8)*qlzz + (dt/8)*q2zz

zzp = ZZP + (dt/8)*K1zz + (dt/8)*K2zz

delta_x = DELTA_X + (dt/8)*qldelta_x + (dt/8)*g2delta_x
delta_xp = DELTA_XP + (dt/8)*K1delta_x + (dt/8)*K2delta_x
delta_y = DELTA_Y + (dt/8)*qldelta_y + (dt/8)*g2delta_y
delta_yp = DELTA_YP + (dt/8)*K1delta_y + (dt/8)*K2delta_y
delta_z = DELTA_Z + (dt/8)*qldelta_z + (dt/8)*q2delta_z
delta_zp = DELTA_ZP + (dt/8)*K1delta_z + (dt/8)*K2delta_z

T:ff*(- * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" _ * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" + * /\(_
)*phip”2-6.14*107(-3)*phip+1.50)//Curva de torque do motor

A=(1-(r/L)*2*(sin(phi))2)™

B=sin(phi)*cos(phi)
if sin(phi)<0 then

sen=-sin(phi)
else

sen=sin(phi)
end

/[Termos que multiplicam phi 2 pontos:
M1=Jm
M2=(2*mp*r*L*C*sin(phi)*B)/A

M3=mp*r*2*(sin(phi))"



M4=(mp*r\2*C*BA2)/(AN?)

M5=-(mi/L)*Im*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)

/[Termos em funcgéo apenas de phi e phi ponto:
N1=-1*(((2*mp*r*L*C)/A"2)*((2*B*phip"2-phip”2*(sin(phi))"3)*A+(phip”2*sin(phi)*B*2*C)/A))
N2=-1*(mp*r\2*2*phip’2*B)
N3=-1*(((mp*r*2*C)/ A" )*(2* A*2*B*phip"2*cos(2*phi)+2*phip*B"3*C))

N4=mp*(-r*sin(phi)*phip-C*L*((B*phip)/A))*(-r*phip*cos(phi)+(-C*L*(phip*cos(2*phi))*A-
((phip*B"2*C"2*L)/IA))/IA2)

N5=T
N6=-(mi/L)*T*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)
/[Posicao x

x=L*A+r*cos(phi)

/IVelocidade xp
Xp=-r*phip*sin(phi)-C*L*((phip*B)/A)
/IVolume

V=VO0+(L+r-X)*(%pi*rp’?)

/ICalculo da forca de pressao do ar

C=(((VO+2*r*%pi*rp " 2)"K)/(VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))~k))
if c<1 then

c=1
end

F_arl=(P_min-P_atm)*%pi*rp"2
F_ar2=%pi*rp2*(P_min*(((VO+2*r*%pi*rp"2)"k)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp"2))"k))-P_atm)
F_ar3=(P_max-P_atm)*%pi*rp"2
F_ard=%pi*rp2*(P_max*(((V0)"K)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))~k))-P_atm)

n=floor(phi/(2*%p1))

if phi<%pi+2*n*%pi then
if V<V_Athen
F=F _ar4
i=1
else
F=F_arl
i=2
end
else
if V>V_E then
F=F_ar2
i=3
else
F=F _ar3
i=4
end
end
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G=r*sin(phi)+(r"2/L)*((sin(phi)*cos(phi))/((1-(r/L)*2*(sin(phi))"2)"0.5))
N7=F*G

phi2p=(N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7)/(M1+M2+M3+M4+M5)

//Forca transmitida pela biela

Fb=(-IJm*phi2p+T)/r

//Montagem das matrizes para a solugdo da caixa interna AA[X2p]+B=0

all = M+Me
al2 =

al3 =

ald =

als =

alé =

a2l =

a22 = M+Me
a23 =

a24 =

a2b =

a26 =

a3l =

a32 =

a33 = M+Me
a34 =

a3b =

a36 =

a4l =

a42 =

a43 =

ad4 = Jx+Ix
a5 = Jxy
a46 = Jxz
abl =

ab2 =

ab3 =

ad4 = Jxy
ass = Jy+ly
as6 = Jyz
a6l =

a62 =

ab3 =

ab4 = Jxz
a65 = Jxy
a66 = Jz

ul = Fb*sin(phi) + 4*km*(xx-delta_y*Lz) + 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)
u2 = -Fb*cos(phi) + 4*km*(yy+delta_x*Lz) + 4*cm*(yyp-+delta_xp*Lz)
u3d = 4*km*zz + 4*cm*zzp
u4 = -Jxy*delta_xp*delta_zp - Jy*delta_yp*delta_zp - Jyz*delta_zp”? + Jxz*delta_xp*delta_yp +
Ixy*delta_yp”2 + Jz*delta_yp*delta_zp - Fb*cos(phi)*Le + 4*km*(yy+delta_x*Lz)*Lz + 4*km*delta_x*Ly"? +
*cm*(yyp+delta_xp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_xp*Ly”
u5 = Jx*delta_xp*delta_zp + Jxy*delta_yp*delta_zp + Jxz*delta_zp”? - Ixz*delta_xp"? -
Jxy*delta_yp*delta_xp - Jz*delta_xp*delta_zp - Fb*sin(phi)*Le - 4*km*(xx-delta_y*Lz)*Lz +
*km*delta_y*Lx"2 - 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_yp*Lx"
u6 = - Jx*delta_xp*delta_yp - Jxy*delta_yp”? - Ixz*delta_zp*delta_yp + Jxy*delta_xp"2 +
Jy*delta_xp*delta_yp + Jyz*delta_yp*delta_xp+ 4*km*delta_z*Ly"? + 4*km*delta_z*Lx*Lz +
*cm*delta_zp*Ly"? + 4*cm*delta_zp*Lx*Lz
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AA =[allal2al3aldal5al6;a2l a22 a23 a24 a25 a26;a31 a32 a33 a34 a35 a36;a41 a42 a43 ad4 a45
a46;ab1 a52 a53 a54 ab5 ab6;a61 a62 a63 a64 a65 a66|

BB =[ul;u2;u3;u4;u5;u6]

PP = linsolve(AA,BB)

/ICélculo das aceleragdes:

xx2p = PP(1)
yy2p =PP(2)
zz2p = PP(3)
delta_x2p = PP(4)
delta_y2p = PP(5)
delta_z2p = PP(6)

/IRunge-Kutta:

K3phi=phi2p
g3phi=phip
K3xx=xx2p
g3XX=XXp
K3yy=yy2p
q3yy=yyp

K3zz=zz2p

g3zz=zzp
K3delta_x=delta_x2p
g3delta_x=delta_xp
K3delta_y=delta_y2p
g3delta_y=delta_yp
K3delta_z=delta_z2p
g3delta_z=delta_zp

phi = PHI - (dt/2)*g2phi + dt*q3phi

phip = PHIP - (dt/2)*K2phi + dt*K3phi

xx = XX - (dt/2)*g2xx + dt*q3xx

XXp = XXP - (dt/2)*K2xx + dt*K3xx

yy =YY - (dt/2)*q2yy + dt*q3yy

yyp = YYP - (dt/2)*K2yy + dt*K3yy

7z = 7ZZ - (dt/2)*q2zz + dt*q3zz

7zp = ZZP - (dt/2)*K2zz + dt*K3zz

delta_x = DELTA_X - (dt/2)*g2delta_x + dt*q3delta_x
delta_xp = DELTA_XP - (dt/2)*K2delta_x + dt*K3delta_x
delta_y = DELTA_Y - (dt/2)*g2delta_y + dt*q3delta_y
delta_yp = DELTA_YP - (dt/2)*K2delta_y + dt*K3delta_y
delta_z = DELTA_Z - (dt/2)*g2delta_z + dt*q3delta_z
delta_zp = DELTA_ZP - (dt/2)*K2delta_z + dt*K3delta_z

T:ff*(- * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" _ * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" + * /\(_
)*phip”2- *107(-3)*phip+ )//Curva de torque do motor
A=(1-(r/L)"2*(sin(phi))"2)™

B=sin(phi)*cos(phi)
if sin(phi)<0 then

sen=-sin(phi)
else

sen=sin(phi)
end

/[Termos que multiplicam phi 2 pontos:
M1=Jm

M2=(2*mp*r*L*C*sin(phi)*B)/A



M3=mp*r*2*(sin(phi))"2

M4=(mp*r"2*C*B"2)/(A?)

M5=-(mi/L)*Im*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)

/[Termos em funcgéo apenas de phi e phi ponto:
N1=-1*(((2*mp*r*L*C)/A"2)*((2*B*phip"2-phip”2*(sin(phi))"3)*A+(phip”2*sin(phi)*B*2*C)/A))
N2=-1*(mp*r\2*2*phip’2*B)
N3=-1*(((mp*r"2*C)/AN)*(2*A*2*B*phip”2*cos(2*phi)+2*phip*B"3*C))

N4=mp*(-r*sin(phi)*phip-C*L*((B*phip)/A))*(-r*phip*cos(phi)+(-C*L*(phip*cos(2*phi))*A-
((phip*B"2*C"2*L)/IA))/IA2)

N5=T
N6=-(mi/L)*T*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)
/[Posicao x

x=L*A+r*cos(phi)

/IVelocidade xp
Xp=-r*phip*sin(phi)-C*L*((phip*B)/A)
/IVolume

V=VO0+(L+r-X)*(%pi*rp’?)

/ICalculo da forca de pressdo do ar

C=(((VO+2*r*%pi*rp " 2)"K)/(VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))~k))
if c<1 then

c=1
end

F_arl=(P_min-P_atm)*%pi*rp"2
F_ar2=%pi*rp2*(P_min*(((VO+2*r*%pi*rp"2)"k)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp"2))"k))-P_atm)
F_ar3=(P_max-P_atm)*%pi*rp"2
F_ard=%pi*rp2*(P_max*(((V0)"K)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))~k))-P_atm)

n=floor(phi/(2*%p1))

if phi<%pi+2*n*%pi then
if V<V_Athen
F=F _ar4
i=1
else
F=F_arl
i=2
end
else
if V>V_E then
F=F_ar2
i=3
else
F=F _ar3
i=4
end
end
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G=r*sin(phi)+(r"2/L)*((sin(phi)*cos(phi))/((1-(r/L)*2*(sin(phi))"2)"0.5))
N7=F*G

phi2p=(N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7)/(M1+M2+M3+M4+M5)

//Forca transmitida pela biela

Fb=(-IJm*phi2p+T)/r

//Montagem das matrizes para a solugdo da caixa interna AA[X2p]+B=0

all = M+Me
al2 =

al3 =

ald =

als =

alé =

a2l =

a22 = M+Me
a23 =

a24 =

a2b =

a26 =

a3l =

a32 =

a33 = M+Me
a34 =

a3b =

a36 =

a4l =

a42 =

a43 =

ad4 = Jx+Ix
a5 = Jxy
a46 = Jxz
abl =

ab2 =

ab3 =

ad4 = Jxy
ass = Jy+ly
as6 = Jyz
a6l =

a62 =

ab3 =

ab4 = Jxz
a65 = Jxy
a66 = Jz

ul = Fb*sin(phi) + 4*km*(xx-delta_y*Lz) + 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)
u2 = -Fb*cos(phi) + 4*km*(yy+delta_x*Lz) + 4*cm*(yyp-+delta_xp*Lz)
u3d = 4*km*zz + 4*cm*zzp
u4 = -Jxy*delta_xp*delta_zp - Jy*delta_yp*delta_zp - Jyz*delta_zp”? + Jxz*delta_xp*delta_yp +
Ixy*delta_yp”2 + Jz*delta_yp*delta_zp - Fb*cos(phi)*Le + 4*km*(yy+delta_x*Lz)*Lz + 4*km*delta_x*Ly"? +
*cm*(yyp+delta_xp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_xp*Ly”
u5 = Jx*delta_xp*delta_zp + Jxy*delta_yp*delta_zp + Jxz*delta_zp”? - Ixz*delta_xp"? -
Jxy*delta_yp*delta_xp - Jz*delta_xp*delta_zp - Fb*sin(phi)*Le - 4*km*(xx-delta_y*Lz)*Lz +
*km*delta_y*Lx"2 - 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_yp*Lx"
u6 = - Jx*delta_xp*delta_yp - Jxy*delta_yp”? - Ixz*delta_zp*delta_yp + Jxy*delta_xp”2 +
Jy*delta_xp*delta_yp + Jyz*delta_yp*delta_xp+ 4*km*delta_z*Ly"? + 4*km*delta_z*Lx*Lz +
*cm*delta_zp*Ly"? + 4*cm*delta_zp*Lx*Lz



AA =[allal2al3aldal5al6;a2l a22 a23 a24 a25 a26;a31 a32 a33 a34 a35 a36;a41 a42 a43 ad4 a45

a46;ab1 a52 a53 a54 ab5 ab6;a61 a62 a63 a64 a65 a66|
BB =[ul;u2;u3;u4;u5;u6]
PP = linsolve(AA,BB)

/ICélculo das aceleragdes:

xx2p = PP(1)
yy2p = PP(2)
zz2p = PP(3)
delta_x2p = PP(4)
delta_y2p = PP(5)
delta_z2p = PP(6)

/IRunge-Kutta:

K4phi=phi2p
g4phi=phip
K4xx=xx2p
Q4xXX=XXp
Kdyy=yy2p
q4yy=yyp
Kdzz=zz2p

Q4zz=zzp
K4delta_x=delta_x2p
g4delta_x=delta_xp
K4delta_y=delta_y2p
g4delta_y=delta_yp
K4delta_z=delta_z2p
g4delta_z=delta_zp

phi = PHI + (3/16)*dt*qlphi + (9/16)*dt*q4phi
phip = PHIP + (3/16)*dt*K1phi + (9/16)*dt*K4phi
xx = XX + (3/16)*dt*qlxx + (9/16)*dt*qdxx

XXp = XXP + (3/16)*dt*K1xx + (9/16)*dt*K4xx
yy =YY + (3/16)*dt*qlyy + (9/16)*dt*qdyy

yyp = YYP + (3/16)*dt*K1lyy + (9/16)*dt*K4yy
7z = ZZ + (3/16)*dt*qlzz + (9/16)*dt*qdzz

7zp = ZZP + (3/16)*dt*K1zz + (9/16)*dt*K4zz

delta_x = DELTA_X + (3/16)*dt*qldelta_x + (9/16)*dt*g4delta_x
delta_xp = DELTA_XP + (3/16)*dt*K1delta_x + (9/16)*dt*K4delta_x
delta_y = DELTA_Y + (3/16)*dt*qldelta_y + (9/16)*dt*q4delta_y
delta_yp = DELTA_YP + (3/16)*dt*K1delta_y + (9/16)*dt*K4delta_y
delta_z = DELTA_Z + (3/16)*dt*qldelta_z + (9/16)*dt*q4delta_z
delta_zp = DELTA_ZP + (3/16)*dt*K1delta_z + (9/16)*dt*K4delta_z

T:ff*(- * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" _ *
)*phip”2-6.14*107(-3)*phip+1.50)//Curva de torque do motor

/lcm=(bh*kc)/(phip+100)
A=(1-(r/L)"2*(sin(phi)) 2)N

B=sin(phi)*cos(phi)
if sin(phi)<0 then

sen=-sin(phi)
else

sen=sin(phi)
end

/[Termos que multiplicam phi 2 pontos:
M1=Jm

M2=(2*mp*r*L*C*sin(phi)*B)/A

(o) "phipha+

*

A7) phipa+

*
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M3=mp*r*2*(sin(phi))"2

M4=(mp*r"2*C*B"2)/(A?)

M5=-(mi/L)*Im*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)

/[Termos em funcgéo apenas de phi e phi ponto:
N1=-1*(((2*mp*r*L*C)/A"2)*((2*B*phip"2-phip”2*(sin(phi))"3)*A+(phip”2*sin(phi)*B*2*C)/A))
N2=-1*(mp*r\2*2*phip’2*B)
N3=-1*(((mp*r"2*C)/AN)*(2*A*2*B*phip”2*cos(2*phi)+2*phip*B"3*C))

N4=mp*(-r*sin(phi)*phip-C*L*((B*phip)/A))*(-r*phip*cos(phi)+(-C*L*(phip*cos(2*phi))*A-
((phip*B"2*C"2*L)/A))/I A 2)

N5=T
N6=-(mi/L)*T*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)
/[Posicao x

x=L*A+r*cos(phi)

/IVelocidade xp
Xp=-r*phip*sin(phi)-C*L*((phip*B)/A)
/IVolume

V=VO0+(L+r-X)*(%pi*rp’?)

/ICalculo da forca de pressdo do ar

C=(((VO+2*r*%pi*rp " 2) K)/(VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))"k))
if c<1 then

c=1
end

F_arl=(P_min-P_atm)*%pi*rp"2
F_ar2=%pi*rp2*(P_min*(((VO+2*r*%pi*rp"2)"k)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp"2))"k))-P_atm)
F_ar3=(P_max-P_atm)*%pi*rp"2
F_ard=%pi*rp2*(P_max*(((V0)"K)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))~k))-P_atm)

n=floor(phi/(2*%p1))

if phi<%pi+2*n*%pi then
if V<V_Athen
F=F _ar4
i=1
else
F=F_arl
i=2
end
else
if V>V_E then
F=F_ar2
i=3
else
F=F _ar3
i=4
end
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end
G=r*sin(phi)+(r*2/L)*((sin(phi)*cos(phi))/((1-(r/L)*2*(sin(phi))"2)"0.5))
N7=F*G

phi2p=(N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7)/(M1+M2+M3+M4+M5)

//Forca transmitida pela biela

Fb=(-IJm*phi2p+T)/r

//Montagem das matrizes para a solu¢do da caixa interna AA[X2p]+B=0

all = M+Me
al2 =

al3 =

ald =

als =

alé =

a2l =

a22 = M+Me
a23 =

a24 =

a2b =

a26 =

a3l =

a32 =

a33 = M+Me
a34 =

a3b =

a36 =

a4l =

a42 =

a43 =

ad4 = Jx+Ix
a45 = Jxy
a46 = Jxz
abl =

ab2 =

ab3 =

ad4 = Jxy
ass = Jy+ly
a56 = Jyz
a6l =

a62 =

ab3 =

ab4 = Jxz
aes = Jxy
a66 = Jz

ul = Fb*sin(phi) + 4*km*(xx-delta_y*Lz) + 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)
u2 = -Fb*cos(phi) + 4*km*(yy+delta_x*Lz) + 4*cm*(yyp+delta_xp*Lz)
u3d = 4*km*zz + 4*cm*zzp
ué = -Jxy*delta_xp*delta_zp - Jy*delta_yp*delta_zp - Jyz*delta_zp”? + Jxz*delta_xp*delta_yp +
Ixy*delta_yp”2 + Jz*delta_yp*delta_zp - Fb*cos(phi)*Le + 4*km*(yy+delta_x*Lz)*Lz + 4*km*delta_x*Ly"? +
*cm*(yyp+delta_xp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_xp*Ly"
u5 = Jx*delta_xp*delta_zp + Jxy*delta_yp*delta_zp + Jxz*delta_zp”? - Ixz*delta_xp"? -
Jxy*delta_yp*delta_xp - Jz*delta_xp*delta_zp - Fb*sin(phi)*Le - 4*km*(xx-delta_y*Lz)*Lz +
*km*delta_y*Lx"2 - 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_yp*Lx"
u6 = - Jx*delta_xp*delta_yp - Jxy*delta_yp”? - Ixz*delta_zp*delta_yp + Jxy*delta_xp"2 +
Jy*delta_xp*delta_yp + Jyz*delta_yp*delta_xp+ 4*km*delta_z*Ly"? + 4*km*delta_z*Lx*Lz +
*cm*delta_zp*Ly"2 + 4*cm*delta_zp*Lx*Lz
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AA =[allal2al3ald al5al6;a2l a22 a23 a24 a25 a26;a31 a32 a33 a34 a35 a36;a41 a42 a43 ad4 a45
a46;a51 a52 a53 a54 ab5 a56;a61 a62 a63 a64 a65 a66]

BB =[ul;u2;u3;u4;u5;u6]

PP = linsolve(AA,BB)

/ICélculo das aceleragdes:

xx2p = PP(1)
yy2p =PP(2)
zz2p = PP(3)
delta_x2p = PP(4)
delta_y2p = PP(5)
delta_z2p = PP(6)

/IRunge-Kutta:

K5phi=phi2p
g5phi=phip
K5xx=xx2p
g5XX=XXp
KSyy=yy2p
qsyy=yyp
K5zz=zz2p

g5zz=zzp
K5delta_x=delta_x2p
g5delta_x=delta_xp
K5delta_y=delta_y2p
g5delta_y=delta_yp
K5delta_z=delta_z2p
g5delta_z=delta_zp

phi = PHI - (3/7)*dt*qlphi + (2/7)*dt*q2phi + (12/7)*dt*q3phi - (12/7)*dt*q4phi + (8/7)*dt*q5phi

phip = PHIP - (3/7)*dt*K1phi + (2/7)*dt*K2phi + (12/7)*dt*K3phi - (12/7)*dt*K4phi + (8/7)*dt*K5phi

XX = XX - (3/7)*dt*qlxx + (2/7)*dt*q2xx + (12/7)*dt*q3xx - (12/7)*dt*qdxx + (8/7)*dt*gq5xx

XXp = XXP - (3/7)*dt*K1xx + (2/7)*dt*K2xx + (12/7)*dt*K3xx - (12/7)*dt*K4xx + (8/7)*dt*K5xx

yy =YY - (3/7)*dt*qlyy + (2/7)*dt*q2yy + (12/7)*dt*q3yy - (12/7)*dt*qdyy + (8/7)*dt*q5yy

yyp = YYP - (3/7)*dt*K1lyy + (2/7)*dt*K2yy + (12/7)*dt*K3yy - (12/7)*dt*K4yy + (8/7)*dt*K5yy

2z =77 - (3/7)*dt*qlzz + (2/7)*dt*q2zz + (12/7)*dt*q3zz - (12/7)*dt*qdzz + (8/7)*dt*q5zz

7zp = ZZP - (3/7)*dt*K1zz + (2/7)*dt*K2zz + (12/7)*dt*K3zz - (12/7)*dt*K4zz + (8/7)*dt*K5zz

delta_x = DELTA_X - (3/7)*dt*qldelta_x + (2/7)*dt*q2delta_x + (12/7)*dt*q3delta_x - (12/7)*dt*q4delta_x
+ (8/7)*dt*g5delta_x

delta_xp = DELTA_XP - (3/7)*dt*K1delta_x + (2/7)*dt*K2delta_x + (12/7)*dt*K3delta_x -
(12/7)*dt*K4delta_x + (8/7)*dt*K5delta_x

delta_y = DELTA_Y - (3/7)*dt*qldelta_y + (2/7)*dt*q2delta_y + (12/7)*dt*q3delta_y - (12/7)*dt*q4delta_y
+ (8/7)*dt*g5delta_y

delta_yp = DELTA_YP - (3/7)*dt*K1delta_y + (2/7)*dt*K2delta_y + (12/7)*dt*K3delta_y -
(12/7)*dt*K4delta_y + (8/7)*dt*K5delta_y

delta_z = DELTA_Z - (3/7)*dt*qldelta_z + (2/7)*dt*q2delta_z + (12/7)*dt*q3delta_z - (12/7)*dt*q4delta_z +
(8/7)*dt*q5delta_z

delta_zp = DELTA_ZP - (3/7)*dt*K1delta_z + (2/7)*dt*K2delta_z + (12/7)*dt*K3delta_z -
(12/7)*dt*K4delta_z + (8/7)*dt*K5delta_z

T:ff*(- * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" _ * /\(_ )*phip" + * /\(_ )*phip" + * /\(_
)*phip”2-6.14*107(-3)*phip+1.50)//Curva de torque do motor

A=(1-(r/L)"2*(sin(phi))"2)™
B=sin(phi)*cos(phi)
if sin(phi)<0 then

sen=-sin(phi)
else
sen=sin(phi)

end



/[Termos que multiplicam phi 2 pontos:

M1=Jm

M2=(2*mp*r*L*C*sin(phi)*B)/A

M3=mp*r*2*(sin(phi))"2

M4=(mp*r"2*C*B"2)/(A?)

M5=-(mi/L)*Im*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)

/[Termos em fun¢do apenas de phi e phi ponto:
N1=-1*(((2*mp*r*L*C)/A"2)*((2*B*phip”2-phip”2*(sin(phi))"3)*A+(phip”2*sin(phi)*B*2*C)/A))
N2=-1*(mp*r"2*2*phip”2*B)
N3=-1*(((mp*r"2*C)/AN)*(2*A*2*B*phip”2*cos(2*phi)+2*phip*B"3*C))

N4=mp*(-r*sin(phi)*phip-C*L*((B*phip)/A))*(-r*phip*cos(phi)+(-C*L*(phip*cos(2*phi))*A-
((phip*B"2*C"2*L)/A))/ AN2)

N5=T
N6=-(mi/L)*T*sen*(-r*sin(phi)-(C*L*B)/A)
/[Posicao x

x=L*A+r*cos(phi)

/IVelocidade xp
xp=-r*phip*sin(phi)-C*L*((phip*B)/A)
/IVolume

V=VO0+(L+r-X)*(%pi*rp2)

/ICalculo da forca de pressdo do ar

c=(((VO+2*r*%pi*rp 2)"K)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp”2))"k))
if c<1 then

c=1
end

F_arl=(P_min-P_atm)*%pi*rp"2
F_ar2=%pi*rp2*(P_min*(((VO+2*r*%pi*rp”2)"K)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp"2))"K))-P_atm)
F_ar3=(P_max-P_atm)*%pi*rp"2
F_ard=%pi*rp2*(P_max*(((V0)"k)/((VO+(L+r-x)*(%pi*rp"2))"k))-P_atm)

n=floor(phi/(2*%p1))

if phi<%pi+2*n*%pi then
if V<V_Athen
F=F _ar4
i=1
else
F=F_arl
i=2
end
else
if V>V_E then
F=F_ar2
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1=
else
F=F_ar3
i=
end
end

G=r*sin(phi)+(r"2/L)*((sin(phi)*cos(phi))/((1-(r/L)*2*(sin(phi))"2)"0.5))
N7=F*G

phi2p=(N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7)/(M1+M2+M3+M4+M5)

/[Forca transmitida pela biela

Fb=(-IJm*phi2p+T)/r

/IMontagem das matrizes para a solucdo da caixa interna AA[X2p]+B=0

all = M+Me
al2 =

al3 =

ald =

als =

alé =

a2l =

a22 = M+Me
a23 =

a24 =

a2b =

a26 =

a3l =

a32 =

a33 = M+Me
a34 =

a3b =

a36 =

a4l =

a42 =

a43 =

ad4 = Jx+Ix
a45 = Jxy
ad6 = Jxz
abl =

ab2 =

ab3 =

ab4 = Jxy
a5 = Jy+ly
as6 = Jyz
a6l =

a62 =

a63 =

ab4 = Jxz
a65 = Jxy
a66 = Jz

ul = Fb*sin(phi) + 4*km*(xx-delta_y*Lz) + 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)
u2 = -Fb*cos(phi) + 4*km*(yy+delta_x*Lz) + 4*cm*(yyp-+delta_xp*Lz)
u3 = 4*km*zz + 4*cm*zzp
u4 = -Jxy*delta_xp*delta_zp - Jy*delta_yp*delta_zp - Jyz*delta_zp”? + Jxz*delta_xp*delta_yp +
Jxy*delta_yp”2 + Jz*delta_yp*delta_zp - Fb*cos(phi)*Le + 4*km*(yy+delta_x*Lz)*Lz + 4*km*delta_x*Ly"? +
*cm*(yyp+delta_xp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_xp*Ly”
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u5 = Jx*delta_xp*delta_zp + Jxy*delta_yp*delta_zp + Jxz*delta_zp”? - Jxz*delta_xp"?2 -
Jxy*delta_yp*delta_xp - Jz*delta_xp*delta_zp - Fb*sin(phi)*Le - 4*km*(xx-delta_y*Lz)*Lz +
*km*delta_y*Lx"2 - 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz)*Lz + 4*cm*delta_yp*Lx"
ué = - Jx*delta_xp*delta_yp - Jxy*delta_yp”"? - Ixz*delta_zp*delta_yp + Jxy*delta_xp”"2 +
Jy*delta_xp*delta_yp + Jyz*delta_yp*delta_xp+ 4*km*delta_z*Ly"? + 4*km*delta_z*Lx*Lz +
*cm*delta_zp*Ly"2 + 4*cm*delta_zp*Lx*Lz

AA =[allal2al3aldal5al6;a2l a22 a23 a24 a25 a26;a31 a32 a33 a34 a35 a36;a41 a42 a43 ad4 a45
a46;ab1 a52 a53 a54 ab5 ab6;a61 a62 a63 a64 a65 a66|

BB =[ul;u2;u3;u4;u5;u6]

PP = linsolve(AA,BB)

/ICélculo das aceleragdes:

xx2p = PP(1)
yy2p = PP(2)
zz2p = PP(3)
delta_x2p = PP(4)
delta_y2p = PP(5)
delta_z2p = PP(6)

/IRunge-Kutta:

K6phi=phi2p
g6phi=phip
K6xx=xx2p
g6XX=XXp
K6yy=yy2p
qéyy=yyp
K6zz=zz2p

g6zz=zzp
Kédelta_x=delta_x2p
g6delta_x=delta_xp
Kédelta_y=delta_y2p
g6delta_y=delta_yp
Ké6delta_z=delta_z2p
g6delta_z=delta_zp

phi = PHI + (dt/90)*(7*qlphi + 32*g2phi + 12*g4phi + 32*q5phi + 7*q6phi)
phip = PHIP + (dt/90)*(7*K1phi + 32*K2phi + 12*K4phi + 32*K5phi + 7*K6phi)
XX = XX + (dt/90)*(7*qlxx + 32*g2xx + 12*g4xx + 32*g5xX + 7*q6xX)

XXp = XXP + (dt/90)*(7*K1xx + 32*K2xx + 12*K4xx + 32*K5xx + 7*K6XX)

yy =YY + (dt/90)*(7*qlyy + 32*q2yy + 12*qdyy + 32*q5yy + 7*q6yy)

yyp = YYP + (dt/90)*(7*K1lyy + 32*K2yy + 12*Kdyy + 32*K5yy + 7*K6yy)

2z = ZZ + (dt/90)*(7*qlzz + 32*q2zz + 12*qdzz + 32*q5zz + 7*(62z)

zzp = ZZP + (dt/90)*(7*K1lzz + 32*K2zz + 12*K4zz + 32*K52z + 7*K6z2)

delta_x = DELTA_X + (dt/90)*(7*qldelta_x + 32*q2delta_x + 12*g4delta_x + 32*g5delta_x + 7*q6delta_x)

delta_xp = DELTA_XP + (dt/90)*(7*K1delta_x + 32*K2delta_x + 12*K4delta_x + 32*K5delta_x +
*K6delta_x)

delta_y = DELTA_Y + (dt/90)*(7*qldelta_y + 32*q2delta_y + 12*g4delta_y + 32*q5delta_y + 7*q6delta_y)

delta_yp = DELTA_YP + (dt/90)*(7*K1delta_y + 32*K2delta_y + 12*K4delta_y + 32*K5delta_y +
*Kédelta_y)

delta_z = DELTA_Z + (dt/90)*(7*qldelta_z + 32*q2delta_z + 12*qg4delta_z + 32*q5delta_z + 7*g6delta_z)

delta_zp = DELTA_ZP + (dt/90)*(7*K1delta_z + 32*K2delta_z + 12*K4delta_z + 32*K5delta_z +
*K6delta_z)

T:ff*(- * /\(_ )*phlp/\ + * /\(_ )*phlp/\ . * /\(_ )*phlp/\ + * /\(_ )*phlp/\ + * /\(_
)*phip”2- *10M7(-3)*phip+ )//Curva de torque do motor

/ICélculo dos esforcos

Torque=T
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if sin(phi)<0 then

sen=-sin(phi)
else

sen=sin(phi)
end

Fat=(mi/L)*(-Jm*phi2p+T)*sen
n=floor(phi/(2*%pi))

if phi<=%pi+n*2*%pi then
if phi>=n*2*%pi then
alpha=acos((1-(r/L)"2*(sin(phi))"2)"0.5)*(360/(2*%pi))
else
alpha=-acos((1-(r/L)"2*(sin(phi))*2)"0.5)*(360/(2*%p1))
end
else
alpha=-acos((1-(r/L)*2*(sin(phi))"2)"0.5)*(360/(2*%pi))
end
alpha=-1*alpha

if phi<=%pi+n*2*%pi then
if phi>=n*2*%pi then
alphap=((r/L)"2*(sin(phi)*cos(phi)*phip))/(((1-(r/L)"2*(sin(phi))*2)"0.5)*(((r/L)"2*(sin(phi)"2))"0.5))
else
alphap=-((r/L)"2*(sin(phi)*cos(phi)*phip))/(((1-(r/L) 2*(sin(phi))*2)"0.5)*(((r/L) 2*(sin(phi)"2))"0.5))
end
else
alphap=-((r/L)"2*(sin(phi)*cos(phi)*phip))/(((1-(r/L) 2*(sin(phi))*2)"0.5)*(((r/L) 2*(sin(phi)*2))"0.5))
end
alphap=-1*alphap

if F<O then
F=0

end

if F>F_ar3 then
F=F_ar3

end

P=F/(%pi*rp"2)//Pressao

F_vib=((4*km*(xx-delta_y*Lz) + 4*cm*(xxp-delta_yp*Lz))"2 + (4*km*(yy+delta_x*Lz) +
A*em*(yyp+delta_xp*Lz))"2 + (4*km*zz + 4*cm*zzp)"2)"0.5//Forca de vibracao transmitida a carcaca

/INa matriz Lp colocam-se as variaveis de interesse para os gréaficos, no estado atual o programa plotara os
resultados das vibracgdes da caixa interna

/[Para plotar o funcionamento do sistema pistao biela manivela adicionar [x;xp;x2p;alpha;alphap;Fat] dentro
do Lp e adicionar os respectivos plots

Lp =
[phi;phip;phi2p;xx;xxp;xx2p;yy;yyp;Yy2p;zz;zzp;zz2p;delta_x;delta_xp;delta_x2p;delta_y;delta_yp;delta_y2p;de
Ita_z;delta_zp;delta_z2p;P;V;F_vib;T]

Lt = [Lt,Lp]

/IMedidor de progresso

if (modulo(cont, 100) == 0) then
perc = (t/tf)*100
print(%io(2),perc)

end

cont=cont+1

t=t+dt



end
/IVisualizag&o dos graficos

scf(1)
plot2d(tempo,Lt(1,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Angulo phi","tempo(s)","phi(rad)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(2)
plot2d(tempo,Lt(2,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Velocidade Angular phip","tempo(s)","phip(rad/s)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(3)
plot2d(tempo,Lt(3,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Aceleracdo angular phi2p","tempo(s)","phip2p(rad/s"2)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y_label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font_size=5

scf(4)
plot2d(tempo,Lt(4,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Deslocamento X da caixa interna”,"tempo(s)","X(m)");
a=get(""current_axes");

a.title

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

96



ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(5)
plot2d(tempo,Lt(5,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Velocidade X da caixa interna","tempo(s)","Xp(m/s)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(6)
plot2d(tempo,Lt(6,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Aceleracdo X da caixa interna”,"tempo(s)","X2p(m/s"2)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(7)
plot2d(tempo,Lt(7,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Deslocamento Y da caixa interna”,"tempo(s)","Y(m)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y_label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font_size=5

scf(8)
plot2d(tempo,Lt(8,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Velocidade Y da caixa interna","tempo(s)","Yp(m/s)");
a=get(""current_axes");

a.title

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label
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ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(9)
plot2d(tempo,Lt(9,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Aceleracdo Y da caixa interna”,"tempo(s)","Y2p(m/s"2)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(10)
plot2d(tempo,Lt(10,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Deslocamento Z da caixa interna”,"tempo(s)","Y(m)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(11)
plot2d(tempo,Lt(11,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Velocidade Z da caixa interna”,"tempo(s)","Yp(m/s)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y_label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font_size=5

scf(12)
plot2d(tempo,Lt(12,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Aceleracdo Z da caixa interna”,"tempo(s)","Y2p(m/s"2)");
a=get(""current_axes");

a.title

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label
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ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(13)
plot2d(tempo,Lt(13,:)*180/%pi,style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Inclinagdo delta_x da caixa interna”,"tempo(s)","delta_x(graus)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(14)
plot2d(tempo,Lt(14,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Velocidade angular delta_xp da caixa interna","tempo(s)","delta_xp(rad/s)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(15)
plot2d(tempo,Lt(15,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Aceleracdo angular delta_x2p da caixa interna”,"tempo(s)", delta_x2p(rad/s"2)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y_label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font_size=5

scf(16)
plot2d(tempo,Lt(16,:)*180/%pi,style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Inclinagdo delta_y da caixa interna”,"tempo(s)","delta_y(graus)");
a=get(""current_axes");

a.title

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label
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ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(17)
plot2d(tempo,Lt(17,),style=color("red™))
xgrid(2);

xtitle("Velocidade angular delta_yp da caixa interna", "tempo(s)","delta_yp(rad/s)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(18)
plot2d(tempo,Lt(18,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Aceleracdo angular delta_y2p da caixa interna”,"tempo(s)","delta_y2p(rad/s"2)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(19)
plot2d(tempo,Lt(19,:)*180/%pi,style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Inclinagdo delta_z da caixa interna","tempo(s)”,"delta_z(graus)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y_label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font_size=5

scf(20)
plot2d(tempo,Lt(20,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Velocidade angular delta_zp da caixa interna","tempo(s)","delta_zp(rad/s)");
a=get(""current_axes");

a.title

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label
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ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(21)
plot2d(tempo,Lt(21,:),style=color("red™))
xgrid(2);

xtitle("Aceleracdo angular delta_z2p da caixa interna","tempo(s)","delta_z2p(rad/s"2)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(22)
plot2d(Lt(23,),Lt(22,),style=color("red™))
xgrid(2);

xtitle("Diagrama P x V","Volume(m”3)","Pressdo(Pa)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(23)
plot2d(tempo,Lt(24,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Forca de vibragdo nas molas”,"tempo(s)","Forca(N)");
a=get("current_axes");

a.fitle

type(a.title)

a.x_label

a.y_label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font_size=5

scf(24)
plot2d(tempo,Lt(25,:),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Torque","tempo(s)"," Torque(Nm)");
a=get(""current_axes");

a.title

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label
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ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5

scf(25)
plot2d(Lt(4,),Lt(7,),style=color("red"))
xgrid(2);

xtitle("Movimento do CG no plano XY","X(M)","Y(M)");
a=get("current_axes");

a.title

type(a.title)

a.x_label

a.y label

a.labels_font_size=4

p=a.title

pp=a.x_label

ppp=a.y_label

p.font_size=5

pp.font_size=5

ppp.font size=5



