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Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo a construgédo de um simulador
de vibragcBes que permita o estudo de diferentes técnicas de isolamento e
absorcdo de vibragdes, seja no contexto de 1 ou mais graus de liberdade,
enquadrando-se no estudo de transmissibilidade.

Foram realizados diversos célculos em MathCad para uma anélise inicial das
possibilidades do simulador, tais como qual o esforco que o motor consegue
suportar para determinadas frequéncias, as forcas de atrito, as forcas das molas.
Calculou-se também possiveis combinagdes de massas e amortecimentos e suas
respetivas frequéncias naturais e modos, estabelecendo que todas as frequéncias
naturais sejam possiveis de ser simuladas.

Foram desenvolvidas simulagdes virtuais do projeto similares em aparéncia e
modo de funcionamento, em diversos softwares como Algodoo, SolidWorks e
Working Model onde se verificou se 0 comportamento de tais simulagdes estava
correto.

Realizou-se a construcdo do simulador, em materiais ndo corrosivos para uma
maior longevidade, o processo de construcdo abrangeu corte de metal e acrilico,
soldadura, torneamento, polimento, perfuracdo, quinagem, selecdo de molas e
parafusos, entre outros.

Desenvolveu-se um analisador simples em LabVIEW para processar e apresentar
as vibracOes e relacbes de transmissibilidade, que sdo adquiridas através de
transdutores de aceleracdo do tipo MEMS conectados via USB a um computador
comum.

Elaborou-se fichas de exercicios capazes de explorar a0 maximo as
possibilidades do simulador que se possam dispor aos alunos como instrumento
didatico onde possam empregar conhecimentos adquiridos nas aulas.

Palavras-chave: Transmissibilidade; Analise de vibragGes; Amortecimento;
Absorcdo; LabVIEW; SolidWorks; Algodoo; Working Model; Frequéncias
Naturais; Modos de Vibracao.






Abstract

The current work has as main goal the construction of a vibration simulator that
allows the study of different techniques of isolation and vibration absorption and
damping, whether in the context of one or more degrees of freedom, it fits into
the study of transmissibility.

Several calculations were performed in MathCad for an initial analysis of the
possibilities of the simulator, such as the effort which the engine can withstand
for certain frequencies, the frictional forces, spring forces. It was also calculated
possible combinations of damping and masses and the respective natural
frequencies and modes, establishing that all natural frequencies are possible to be
simulated.

Virtual simulations of the project were developed similar in appearance and
operation in various softwares such as Algodoo, SolidWorks and Working Model
where verifications were made for the behavior of such simulations was correct.

The construction of the simulator was carried out, in non-corrosive materials for
a longer longevity, the building process covered metal and acrylic cutting,
welding, turning, polishing, drilling, bending, selection of springs and screws,
among others.

It was developed a simple parser in LabVIEW to process and present the
vibration and transmissibility ratios, which are acquired through acceleration
transducers of the type MEMS connected via USB to a common computer.

Exercise sheets were elaborated to be able to fully exploit the possibilities of the
simulator that may be at the disposal of students as a didactic tool which can
employ knowledge acquired in class.

Key-words: Transmissibility; Vibration Analysis; Damping; Absorption;
LabVIEW; SolidWorks; Algodoo; Working Model; Natural Frequencies;
Vibration Modes.
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1.Introducéao

Nos dias de hoje, o estudo da vibracdo é um tdpico de relevante interesse e
importancia. Os seres humanos estdo rodeados de aplicagcbes que exigem um
controlo da vibracdo, como edificios, meios de transporte, aparelhos eletronicos,
etc... Como tal a andlise da vibracdo deve ser considerado em qualquer projeto
de engenharia. Especialmente no mundo atual, que com o desenvolvimento da
tecnologia surgem dispositivos mais pequenos e mais potentes, tornando-os
também mais suscetiveis as condi¢Oes adversas da vibragao.

A vibracdo pode acelerar o desgaste e danificar os equipamentos. A vibragéo
pode também provocar ruido, causar problemas de seguranca e levar a
degradacédo das condicdes de trabalho numa fabrica ou de conforto em casa. Pode
aumentar o consumo de energia e comprometer a qualidade dos produtos. Devido
a tudo isto sdo muito correntes as aplicacbes em que se pretende evitar a
transmissdo de vibragdes ou, pelo menos, reduzi-las a niveis toleraveis
controlando os niveis de vibracdo, seja por amortecimento, absor¢do ou controlo
da frequéncia de vibragao.

A presente tese de Mestrado de Engenharia Mecanica no Ramo de Manutengéo e
Producdo insere-se no ambito do ensino de vibragbes no contexto do ensino
superior no tema do controlo de condicao.

O objetivo deste projeto de Mestrado é a concecéo e construcdo de um simulador
de vibracBes que permita o estudo de diferentes técnicas de isolamento e
absorcdo de vibracgdes, no contexto de 1 ou mais graus de liberdade. O simulador
devera ter integrado o sistema de aquisicdo de vibracbes (sensores, placa de
aquisicao e software de analise).

Pretende-se que o simulador de vibragdes construido tenha um propdsito
didatico, e que possa ser utilizado pelos futuros alunos do ISEL, do Mestrado em
Engenharia Mecéanica, em disciplinas como Ruido e VibracGes e Controlo da
Condicéo.

Em resumo, podem referir-se 0s principais objetivos deste trabalho da seguinte
forma:

e Conceber e analisar em software de simulacdo uma maquina que permita
o0 estudo de técnicas de controlo da condigéo.

e Construir uma maquina que permita a variagdo da massa, do
amortecimento, da rigidez, da frequéncia de excitacdo e do nimero de
graus de liberdade (entre 1 a 3).

e Desenvolver um analisador de vibracdes que permita a visualizacdo das
amplitudes de excitacéo e de resposta e suas relacoes.

e Comparar e estudar os valores reais obtidos com os valores calculados e
simulados previamente.

e Desenvolver fichas de estudo capazes de serem utilizadas como
instrumento didatico nas aulas de Controlo da Condi¢do e Ruido e
Vibragdes, de modo a aprofundar os conhecimentos adquiridos.



No Capitulo 2 realizou-se uma pesquisa de projetos existentes, ndo s para obter
inspiracdo, propostas e sugestdes para a concecdo do presente projeto, mas
também para evitar a construcao de algo que néo seja inovador, pretende-se algo
que seja diferente do que j& se encontra no mercado ou elaborado por alunos
universitarios.

No Capitulo 3 é mencionado o processo evolutivo e diversas transformagdes que
0 conceito da maquina sofreu até ao conceito final, as possibilidades que a
maquina oferece e suas especificagdes.

No Capitulo 4 sdo realizados todos os calculos necessarios para o projeto, como
as forcas que o motor tem que vencer para o correto funcionamento da maquina,
é explicado o método de resolucdo para os calculos para o sistema de 3 graus de
liberdade, os calculos para as massas e rigidez das molas. Neste Capitulo também
se realizou simulagfes dindmicas, em Working Model, Algodoo e SolidWorks,
de toda a estrutura e para o sistema de 3 graus de liberdade para validacdo dos
calculos realizados.

No Capitulo 5 descreve-se a montagem da maquina e da construcdo de todas as
suas pecas. Também se descreve a aquisicdo e processamento de sinal, a
programacéo na linguagem LabVIEW para o analisador de vibragdes.

No Capitulo 6 realizaram-se varios testes ndo sé na estrutura como no analisador
através de sinais simulados. Realizaram-se Vvarios testes de impacto para
identificar as frequéncias naturais da maquina e se estas correspondem as
calculadas e simuladas.

O Capitulo 7 contém 2 fichas de estudo com exercicios especificos para a
maquina realizada no projeto, que podem ser utilizadas nas aulas como
instrumentos didaticos.

O Capitulo 8 refere-se as conclusdes sobre o projeto, menciona-se algumas das
dificuldades encontradas ao longo do projeto e aspetos positivos e negativos da
maquina.



2 .Estado da Arte

Com um aumento na producdo de alta velocidade e automacdo, a utilizacdo da
teoria da vibracdo para a criacdo e manutencao das maquinas € fulcral nos dias de
hoje. Os conceitos tedricos da vibracdo sdo ainda mais importantes na
monotorizagdo e diagnostico de avarias. Considerando a importancia e
complexidade dos principios de vibragdo, um curriculo profissional usufrui
substancialmente se incluir demonstraces de laborat6rio e experiéncia préatica
que demonstre a compreensdo de conceitos abstratos de vibracdo. Até hoje, a
maioria das instituicbes académicas incluem apenas aulas tedricas, sem
exercicios de laboratério, devido a falta de aparelhos combinados com uma
configuragdo de instrumentacao.

Neste capitulo recolheu-se informacdes através de pesquisa sobre maquinas
pedagogicas existentes que foram inseridas no ambito escolar no dominio da area
de Ruido e Vibracbes e Controlo de Condi¢do, de modo a recolher algumas
ideias base para o presente projeto e ir de encontro a algo inovador.

Verificou-se que ndo existe muita quantidade nem diversidade neste tipo de
maquinas, alguns exemplos encontrados sdo mencionados no presente texto,
alguns realizados por alunos universitarios, outros pelos proprios educadores e
ainda por fabricantes dedicados a este tipo de produtos.

» Earthquake 3-Degree-of-Freedom Building Model in Prof. R.L. Lowery's
Mechanical Vibrations Lab at Oklahoma State University, Stillwater.

Este projeto simula um prédio de 3 andares prestes a ser excitado por um
terramoto, com massas que representam os andares ligados por vigas finas de
ferro, tal como as armacOes existentes em prédios atuais. Excitando a base
deslocando-a em varias direcoes, € simulado um terramoto, abanando o modelo
que representa um predio. Dependendo das frequéncias do “terramoto”, um ou
mais modos de vibracdo podem ser excitados, este exemplo tem 3 distintos
modos de vibracdo correspondentes as frequéncias naturais, que podem ser
visualizados a olho nu devido ao movimento exercido nas massas.

» Double Pendulum in Prof. R.L. Lowery's Mechanical Vibrations Lab at
Oklahoma State University, Stillwater.

Este modelo representa 2 péndulos livres acoplados por uma mola. Este modelo
tem duas frequéncias distintas e dois modos de vibracdo correspondentes a essas
frequéncias, em que o primeiro modo de vibracdo sera quando as massas se
movimentam ao mesmo tempo na mesma direcdo, e o segundo modo quando elas
se deslocam em direcdes opostas. Os péndulos podem ter comprimentos
diferentes e permitem a excitacdo de ambos 0os modos simultaneamente, neste
caso é possivel ver um efeito de batimento entre frequéncias causando um
movimento irregular, em que aparenta que as massas param alternadamente
retomando apds um curto espaco de tempo a movimentar-se, este fendmeno
acontece devido ao somatorio de dois movimentos sinusoidais que
periodicamente se anulam, isto é, a sua soma resulta em zero, porque o sistema
tem duas ondas sinusoidais que ndo sdo mdaltiplas e ndo sdo aproximadas em
frequéncia. Este modelo foi feito com massas de ferro ligados a uma estrutura em
“T” como numa balanca comercial antiga, apenas com 2 péndulos, porém
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existem variagdes com maior nimero de péndulos que permitem a visualizacao
de um maior numero de frequéncias, ou com péndulos modificados com um eixo
no centro em que se pode ver um maior nimero de modos de vibracéo.

» Vibrational Properties of Beams, Heat-Exchanger Tubes, and musical
Claves, a Demonstration in Prof. R.L. Lowery's Mechanical Vibrations
Lab at Oklahoma State University, Stillwater.

Os métodos para medir frequéncias naturais em tubos, vigas e instrumentos
musicais, por vezes tornam-se mais dificeis do que aparentam, este projeto
demonstra e estuda este problema. Uma barra de ferro com aproximadamente 2,5
centimetros de espessura e cerca de 15 centimetros de comprimento, tem como
base 2 apoios moveis tipo calgos de borracha nas extremidades, com excitagdo na
barra com uma pancada de um martelo realiza-se um teste de impacto é possivel
medir o deslocamento através de sensores e retirar as frequéncias naturais
correspondentes, no entanto a barra por vezes ndo coopera, e tem uma vibracao
muito pobre em amplitude e tempo. No entanto com uma recolocacdo dos apoios
mais para o centro e colocando-0s nos nédos a barra quando entra em vibracao
livre envia um sinal muito maior e de maior duragdo que pode ser medido com
muito mais facilidade, e no caso deste projeto ouvido devido & reproducéo de
fendmenos acusticos.

» Demonstration of Vibration Isolation in Prof. R.L. Lowery's Lab at
Oklahoma State University, Stillwater.

Este modelo demostra o efeito de usar apoios proprios e improprios para
amortecimento e isolamento de vibragcdo em maquinaria, usou-se um motor
desequilibrado para criar maior vibracdo que ficou montado em cima de um
bloco de ferro, verifica-se que o uso de isoladores indevidos ndo resolvem o
problema e a vibracdo continua a ser transmitida do motor para a superficie, para
visualizar isto sdo usados diversos tipos de isoladores ou amortecedores feitos de
varios materiais como borracha ou molas. Foram selecionadas umas molas
particulares que foram feitas para a massa e frequéncia do sistema, onde se
verificou que o sistema deixa de transmitir vibracdo para a superficie. Este
sistema tem 6 graus de liberdade e 6 modos de vibracdo correspondentes, e o
modelo permite verificar que mesmo com o isolamento da vibragcdo no sentido
vertical ainda se tem problemas de oscilacdo nos sentidos laterias, isto € um
problema que se verifica por exemplo em terramotos, sejam fracos ou potentes,
que podem abanar a maquina para fora da sua base e assim destruir a maquina.
Para resolver este problema usou-se um apoio que pode ser encontrado
atualmente no comércio, que contém uma manga cilindrica com sistema de
amortecimento de borracha, estes isolam a vibracdo na vertical e impede o
movimento lateral e protege a maquina. Existem muitas variacdes destes apoios
que podem ser comprados em diversos fabricantes.

A Spectra Quest, Inc € uma empresa lider no desenvolvimento e fabricacdo de
sistemas completos de para a formacdo e diagndstico em Analise de Vibracdo de
maquinas, e equilibragem de rotores e eixos. Os seus produtos contém
simuladores, software e hardware de aquisicdo de dados e até programas
interativos de treino e aprendizagem.



» Machine Fault Simulator, Spectra Quest, Inc.

Para obter uma compreensdo aprofundada dos conceitos de vibragdo, sdo
necessarias experiéncias controladas num dispositivo que simula maquinas do
mundo real. Enquanto as analises de uma unica falha de maquinaria podem ser
benéficas, hd muitas ocasides em que a analise da interagdo entre a rigidez
dindmica, ressonancia e a velocidade é essencial, a fim de obter uma
compreensdo do mundo real. Com a Machine Fault Simulator, os conhecimentos
necessarios para diagnosticar problemas de maquinas industriais em ambientes
controlados podem ser desenvolvidos e melhorados. O Machine Fault Simulator
esta equipado com um kit de ressonancia, uma ferramenta para ganhar
experiéncia pratica no estudo de ressondncia em maquinas rotativas e aprender
metodos para mitigacdo de ressondncia. Com um ntmero diferente de discos do
rotor instalados em varios locais no eixo principal, podem ser excitadas
ressonancias até o terceiro modo. Este simulador tem métodos simples para a
introducdo de falhas controladas, permite o estudo de espectros de frequéncia de
falhas comuns, aprender assinaturas ou caracteristicas de falhas e validar regras
fornecidas nos cursos de formagdo. Tem uma bancada que permite o treino
pratico e aperfeicoar a destreza de operacdo. Permite a aprendizagem no controlo
da condicdo de maquina e manutencéo preditiva, aprendizagem em ressonancia e
diagnosticos para velocidades varidveis, aprendizagem em causas de falha e
transmissdo de vibracdo. Vem com um manual com exercicios para estudos
individuais e permite validar procedimentos de equilibragem acima e abaixo da
primeira ressonancia critica.

A Machine Fault Simulator vem em 4 pacotes diferentes desde a versdo leve até
a magnum.

Machinery Fault Simulator

Figura 1- Machinery Fault Simulator, FONTE: Spectra Quest, Inc

» Vibration Fundamentals Training System, Spectra Quest, Inc.

O Vibration Fundamentals Training System é um pacote educativo integrado
para o ensino e aprendizagem dos principios fundamentais da vibracdo mecénica,
bem como de engenharia mecanica. O pacote fornece uma abrangente maquina
para experiéncias manuais e um pacote de instrumentos para a realizacdo de
exercicios de laboratorio para melhorar a compreensdo do aluno na teoria da
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vibracdo. O VFT da vida a teoria classica, fornecendo um meio conveniente para
validar previsdes e demonstrar visualmente a influéncia das mudangas de
parametros na resposta do sistema. Os alunos podem realizar experiéncias
virtuais utilizando o software de simulagdo de vibracdo e, em seguida, verificar
0s resultados com experiéncias reais reforcando assim a aprendizagem de
principios mais dificeis. E uma ferramenta ideal para os cursos de vibragio
mecanica, tanto em niveis de graduacéo e pos-graduacao.

A bancada tem um design modular espagoso, versatil, simples e robusto. Cada
componente foi construido para tolerancias elevadas para que possa ser operado
sem vibragdo conflituante num ambiente totalmente controlado. O pacote de
instrumentacdo inclui acelerémetros e transdutores de deslocamento, tacometro,
e oito canais de hardware de aquisicdo de dados, condicionadores de sinal, e
software de andlise no dominio da frequéncia e do tempo. Também estdo
incluidos simulagdes da teoria e um programa experimental bem definido para
experiéncias de vibragdo livre e forgada em sistemas de massa e mola com ou
sem amortecimento. Os alunos podem realizar experiéncias praticas e virtuais
para otimizar a aprendizagem. O VFT € projetado para realizar experimentos
vibragdes livres e forgadas com e sem amortecimento.

Vibration Fundamentals Training System

Figura 2 — Vibration Training System, FONTE: Spectra Quest, Inc



3.Simulador de Controlo de Vibracoes

E pretendido um sistema de 3 graus de liberdade que possa ser transformado
noutros sistemas de um ndmero menor de graus de liberdade que s&o excitados
através do que foi decidido como um motor elétrico ja existente que transmite
vibragdo a uma suposta base, e esta transmita vibragdo ao resto do sistema. Com
0 conhecimento da rotacdo maxima recomendada de 50 Hertz pelo fabricante do
motor, optou-se por um sistema constituido por massas e molas com a
possibilidade de alteracdo para diversas configuraces que excitem frequéncias
naturais inferiores a especificada pelo motor, os 50 Hertz, isto €, como o sistema
tera 3 graus de liberdade é pretendida uma configuragcdo que tenha 3 frequéncias
naturais abaixo de 50 Hertz de modo a ser possivel a sua excitacdo atraves do
motor, para isto decidiu-se que seriam criados blocos que simulem algo do
género como prateleiras onde se possa adicionar pesos e ter uma gama de molas
que possam ser trocadas com facilidade. Em cada prateleira seria colocado um
acelerometro e através de monitorizacdo é possivel verificar estas vibracdes,
analisd-las e estuda-las. A concecdo deste projeto passou por varias
modificagOes, desde uma ideia inicial semelhante & imagem abaixo:

Figura 3 - Ideia Inicial do Projeto.

Porém este conceito inicial continha varios problemas. Devido a uma maior
escala de dimensfes, em que as prateleiras tinham medidas de 30 por 30 cm,
causando um valor de massa superior ao pretendido, os pesos adicionais também
eram excessivos e com o enorme defeito de ndo estarem fixos gerando uma
maior vibragdo visto estes “saltarem” na prateleira, 0 que € extremamente
defeituoso. A maquina iria estar contida em trés paredes em acrilico para se ter
visibilidade dos acontecimentos no interior A frente também se encontrariam
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umas mini-paredes ou uma parede parcial para impossibilitar que as prateleiras
se deslocassem para a frente saindo da posi¢do correta, assim existiria espaco
para um operador ter acesso com facilidade ao colocar as méos para a troca de
pesos e molas. Algo muito parecido a um armario normal usado no dia-a-dia.
Cada prateleira seria suportada por 4 molas em baixo, uma em cada canto dando
assim tambeém uma maior estabilidade. O mesmo motor estaria colocado do lado
aberto do “armario” na mesma superficie que suporta o resto da maquina
transmitindo assim vibragdo harmadnica a restante maquina através de um sistema
parecido a uma biela representado na figura 4 que estaria ligado ao motor e &
prateleira em baixo que simula uma base para o sistema, a rotagdo do motor
ligado ao tirante transforma o movimento rotacional em movimento
translacional.

Figura 4 - Ideia Inicial do sistema de transmisséo de vibracao.

Para resolver o problema dos pesos estarem soltos, foi decidido posteriormente
fazer um furo no centro de cada prateleira, onde passaria um parafuso, e em vez
de pesos, se optaria por discos tipo anilhas com um furo no centro, onde passaria
0 mesmo parafuro, e no topo se prenderia a quantidade pretendida de anilhas com
uma porca. Deste modo 0s pesos estariam no centro do prateleira ndo deslocando
0 centro de gravidade desta mantendo a estabilidade e principalmente néo
existiria vibracdo adicional devido ao salto de pecas moviveis na maquina.

Figura 5 - Prateleira Inicial do Projecto.

Posteriormente decidiu-se optar apenas por 1 mola por cada prateleira para
facilitar a troca de molas e diminuir o tempo necessario para 0 acto,
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prejudicando assim a ideia de ter os pesos no centro, assim Se pensou noutro
modo que seria dividir os pesos para ambos 0s lados da mola sendo esta colocada
no centro, originando assim 2 furos ( 1 em cada lado), 2 parafuros, o dobro do n°
de anilhas mas em menores tamanhos, ou seja, duplicar o método de adicdo de
pesos anterior pondo um em cada lado da mola, mantendo assim o centro de
gravidade da prateleira e a sua estabilidade.

Figura 6 — Posicionamento Inicial dos Pesos e Molas.

Uma outra hip6tese para a adi¢do de pesos seria coloca-los nas faces laterais das
prateleiras, deste modo seria mais simples combater a deflexdo causada nas
molas evitando o perigo de a compressao destas ser tal que existisse o0 problema
de choque dos pesos com a parteleira de cima, foram discutidos 2 diferentes
modos, um com uma fita magnética colocada em todo o perimetro da parteleira,
isto é, em todas as faces laterais das prateleiras e 0 uso de imans, sendo estes 0s
pesos, porém conseguir um sistema deste tipo com a poténcia magnética
necessaria para segurar 0s pesos durante a operacdo seria demasiado caro e
pensou-se hum outro modo mais simples, como a colocacdo de um parafuso nas
faces laterais em vez da fita magnética e sendo 0s pesos adicionais simples
porcas ou anilhas que enroscam no parafuso, sendo este método muito menos
expendioso e relativamente mais simples de construir.

Figura 7 — Método de adicio de pesos com iman.

Outro problema que ainda persistia na maquina era as molas ainda se
encontrarem soltas, para isto foram considerados alguns métodos diferentes,
inicialmente pensou-se em prender as molas com parafusos nas parteleiras, sendo
as molas soldadas a 2 placas, uma em cada extermidade, e cada placa teria 4
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furos para 4 parafusos, porém esta hipOtese continha o problema de ser
relativamente trabalhoso e dispendioso em tempo para realizar a troca de molas
para além da dificuldade da prépria soldadura que teria de ser bastante rigorosa.
Posteriormente supds-se um método similar ao dos brinquedos, que consistiria
nas molas estarem novamente soldadas a placas com a particularidade de que
estas placas tinham a adigdo de um sistema de encaixe, que consistiria em mais 2
placas de dimensdes diferentes como exemplificado na figura em baixo, através
de rotagdo da mola ficariam presas na prateleira que também seria modificada
com cavidades no préprio material acrilico que seriam cobertas com outra placa
metalica presa com parafusos que no entanto nao seria necessario trocar.

Figura 8 — Método de aprisionamento das molas com sistema de encaixe.

Figura 9 — Demonstracao das prateleiras com método de encaixe.

Mas pela dificuldade de construcdo e provavel folga originada pelo tempo e uso
da méaquina esta ideia foi abandonada, indo posteriormente a um sistema de pré
tensdo que consiste na adicdo de uma viga metdlica que atravessa todas as
prateleiras e molas que se encontram no centro das prateleiras, esta viga
encontra-se ligada & prateleira inferior que simula a base, e na outra extremidade
da viga encontrar-se-ia uma chapa metalica que iria comprimir uma nova mola,
ou uma quarta mola adicional, comprimindo assim todo o sistema e fornecendo
uma pré-tensdo. As prateleiras contém as cavidades referidas anteriormente para
impossibilitar a deslocacéo horizontal das molas e com a pré-tensdo asseguramos
que as molas ndo se afastem de tal modo que se separem das prateleiras ou que
saiam das cavidades.
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Figura 10 — Sistema de prateleiras atual.

Finalmente abandonou-se a ideia das paredes laterais translicidas em acrilico que
possibilitavam a visibilidade para a zona de interesse, ou seja o interior da
maquina, e optou-se por 4 vigas, uma em cada canto da parteleira, originando
furos adicionais, atravessando todo o sistema, criando assim a restricdo para o
deslocamento ser apenas no eixo vertical.

Figura 11-Modelo final completo.

Todo este processo e transformacdo veio de uma iteracdo e troca de ideias com
diversas pessoas, foi um processo trabalhoso e demorado, apelando & imaginagédo
e criatividade.
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4.Projeto

De todas as pegas necessarias para a maquina a construir ja existia um motor de
facil desmontagem contido num outro projeto, pelo que se decidiu utilizar este
motor e deste modo as suas caracteristicas técnicas, que assim ficaram
estabelecidos e serviram de ponto de partida para o desenvolvimento da maquina
a construir.

4.1.Calculos

Motor

Do manual do fabricante do motor retiraram-se os valores necessarios para
iniciar o projeto:

e Poténcia: 0.18kW
e Binario de Saida: 1.26 Nm
e Rotacdo correspondente a esse binario: 1360 rpm

Com estes dados consegue-se calcular a for¢ca do motor, pelo que se construiu
uma folha de célculo em MathCad, que se encontra em anexo, que também
serviu para verificar se os valores dados pelo fabricante realmente correspondiam
a realidade.

A poténcia fornecida por um motor (P) pode ser obtida a partir do seu binario (T)
e da sua rotacao ou velocidade angular (n):

2 X X n(rpm) X t(N.m)
60 x 1000

P(kW) =

Simplificando com o célculo das unidades que permanecem sempre constantes,
fica:

n(rpm) X T(N.m)
9549,3

P(kW) =

Passando de watt para quilowatt e de rotagdes por segundo para minuto:

T(N.m) X 2 X X n(rpm)

PkW) = 60000
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Sabendo os valores retirados do manual do fabricante, a poténcia do motor é de
0,18 kW e tem um binario de saida de 1,26 N.m correspondente a 1360 rpm, é
possivel validar as equages atraves dos dados do fabricante para o0 motor:

1,26(N.m) X 1360(rpm
p(w) = 226 9)5493 PM) __ . p(kW) = 0,179 ~ 0,18 kW

Peso

De acordo com a pratica e conhecimento de anteriores operadores deste motor €
conhecida uma rotacdo maxima do motor superior a do manual, que atinge
valores de 3000 rpm, isto porque o fabricante nunca fornece a rotacdo maxima,
fornece o valor do binario méaximo, que é obtido numa rotacdo menor que a
méaxima alcancada pelo motor.

Admitindo para o projeto uma rotacdo maxima de 3000 rpm, pode-se calcular
também o binario correspondente a essa rotacédo:

Ny = 0180W) X 95493
= T000(pmy . 0™

Assim é possivel calcular a forca realizada para este binario, que reflete a forca
exercida sobre o tirante da nossa maquina, o valor de binario é determinado pelo
produto escalar da forca (F) com a distancia da forca ao centro (r):

T=7r.F

Como o tirante roda sobre um eixo ira perder forca conforme o angulo a que
estara sujeito:

T=[IFl|.[| FI| . sin(f" F)
T=|[Fl].|| F|| . sin(6)
Sendo 6 o angulo entre os vetores raio e forca.
Com este conhecimento progrediu-se para o calculo da forca exercida pelo
binario, e assim o0 peso maximo que 0 motor teoricamente suporta quando nao se
encontra estabelecida a conexao ao resto da maquina, ignorando forcas contrarias
existentes como forcas de atrito e forgcas contrérias provocada pelas molas, e
definindo o angulo igual a 90°. Definiu-se a distancia de 1cm ao centro do eixo

do motor onde estara ligado o tirante (r).

0,573(N.m) = 0,01(m) X F(N) X sin(909)
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0,573(N.m)

FN) = 0,01(m)

=57,3N

F(N
F(kg) = % = 5,84 kg

Ou seja nestas condigcdes tedricas a maquina suporta aproximadamente 6
quilogramas.

Nota: O posicionamento do tirante no disco foi modificado de um valor superior
para apenas 1 c¢cm, embora ndo seja necessario uma distancia tdo curta para
suportar o peso total da maquina. Posteriormente na simulacgdo virtual verificou-
se que quanto menor for a distancia melhor era o comportamento da maquina
tendo menores variagdes na velocidade de rotacéo, o que é expectavel devido ao
aumento da forca provocado.

Forcas de atrito

Considerando o caso simples do binario de forcas, como ilustrado na figura 12.
Onde Fb € 0 mesmo que a Forca do binario.

Fb

Figura 12 — Representagdo da for¢a do binario.

Quando o tirante, na figura 13 representado a azul, se encontrar devidamente
ligado ao resto da maquina este ndo estara numa posicdo completamente vertical
(90°), este fard um angulo inferior, na figura 13 foi colocado na situacdo mais
critica, isto é, na posicdo onde originard mais atrito, quando o angulo é menor. O
tirante ird ter um comprimento de 15 centimetros entre eixos e estara a 1
centimetro de distancia do centro do disco, ou do centro de rotacdo, pode-se fazer
um estudo das relagdes entre os comprimentos dos lados e angulos de um
triangulo retangulo (triangulo onde um dos angulos mede 90 graus) com simples
trigonometria. Os triangulos a verde sdo idénticos e o tirante é o eixo simétrico
entre eles.
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Figura 13 — Triangulo Trigonométrico que o tirante forma.

Visualizando apenas um dos triangulos simétricos, sendo o r o raio onde se
colocou o tirante, isto €, o lado de 1 centimetro e o h representa uma altura
desconhecida, ou o lado desconhecido do triangulo, € possivel calcular os
angulos e a altura do triangulo:

- [ |

r

Figura 14 — Tridngulo retangulo que representa um dos tridngulos do tirante.

Sabendo que a hipotenusa ao quadrado € igual & soma dos catetos ao quadrado

tem-se:
152 =12 + h?
h=4152—-12 = 1497 cms

Com basicas funcdes trigonométricas e com o conhecimento das medidas de
todos os lados € possivel saber os angulos:

__h
Sln(,lf—15
g = 1
Sin —15
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Resultando num « igual a 86,18° e 0 6 igual a 3,82° em que a soma destes €
obviamente 90°,

Sabendo o valor da forca do binério a rotacdo maxima é igual a 57,3 Newtons, é
possivel descobrir o valor da Forca F:

F =Fb X cos®
F =573xcos(3.82) =57,17N

Tendo o valor da forca F é possivel calcular as forcas de atrito e a forca que a
maquina terd de vencer para funcionar corretamente. Para isto, a forca em y tera
de ser superior a soma das forcas de atrito originadas pela forca em x e do peso
da maquina.

Fsina=uXFXcosa+mXg

P
L

Fx

Figura 15 — Representacéo de forcas para célculo de forcas de atrito.

Onde o coeficiente de atrito pode ser retirado da figura 16, retirada do fabricante
de maquinas e materiais eMachineShop:

r-bronze

= Aluminwm

Figura 16 — Coeficientes de atrito estatico e cinético. FONTE: eMACHINESHOP
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Os valores das respetivas massas da maquina encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 1- Pesos das unidades do projeto.

Peca Quantidade Peso Por Unidade Total (gramas)
Prateleiras 4 120 480
Pesos 24 10 240
Molas 4 10 40
Chapa Metalica 1 158 158
Disco 1 180 180
Tirante 1 90 90
Viga Central 1 52 52
Suporte para pesos 6 15 90
Total 1330

Sabendo que o coeficiente de atrito estatico (u) entre os guias de aco inox e as
prateleiras de acrilico € igual a 0,5 com a massa total de 1,330 quilogramas:

Fsina>ZuXFXcosa+mXg
57,17 sin(86,18) = 0,5 x 57,3 X cos(86,18) + 1,33 x 9.81
57,04 N = 1496 N
Conclui-se que a forca do motor € suficiente para suportar os esforcos de atrito e

peso total da maquina.

Nota: Todos os céalculos encontram-se realizados em folhas de calculo MathCad
£m anexo.
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Sistema de 3 Graus de Liberdade

O numero de graus de liberdade de um sistema é determinado pelo numero de
partes moveis e pelo niamero de dire¢cbes em que cada parte se pode mover.

Mais de 1 grau de liberdade significa mais de uma frequéncia natural, o que faz
aumentar a probabilidade de ocorréncia de ressonancia. Também significa mais
dire¢des (modos) de vibracdo segundo as quais o sistema € suscetivel de ser
excitado.

O conhecimento destas frequéncias naturais e correspondentes modos de
vibragdo permite-nos decidir como alterar o sistema para obter o comportamento
desejado.

E entdo necessario discretizar o sistema em N graus de liberdade:

r -

N

o

L. WY

Cy

Figura 17 — Exemplo de um sistema de n graus de liberdade.

A equacéo de equilibrio dinamico de um sistema de N GDL com amortecimento
Viscoso é:

[M] x {(©)} + [C] x (O} + [K] x Z(O)} = {f(©)}
Onde:
. f(t) - Vetor de forcas aplicadas.
o f(t) - Vetor de aceleracoes.
o ff(t) - Vetor de velocidades.
o f(t) - Vetor de deslocamentos.
e K- Matriz rigidez.

e C - Matriz amortecimento.
e M - Matriz massa.

A rigidez é a resisténcia de um corpo elastico a deflexdo ou deformacdo por uma
forca aplicada. E uma qualidade inerente ao material.

A matriz de rigidez inclui as propriedades de cada elemento estrutural, incluindo
as dimensdes, 0 2° momento de area e as constantes elasticas. Esta matriz permite
definir as forcas de restituicdo elastica em cada grau de liberdade e é determinada
a partir da formulacdo da energia de deformacéo:

1—) -
U==X"KX
2

Com X sendo o vetor de amplitudes de deslocamento a frequéncia considerada.
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A matriz de massas inclui a propriedade massa especifica para além das
dimensdes da seccdo. Esta matriz permite definir as forgas de inércia que atuam
em cada grau de liberdade. E determinada a partir da formulagdo da energia
cinética:

1- >
T =§XTMX

Em que X - Vetor de amplitudes de velocidade & frequéncia considerada.

A matriz de amortecimento permite definir as forgas dissipadoras que atuam em
cada grau de liberdade. Como ndo existe nenhum método que defina
rigorosamente o amortecimento de cada elemento estrutural, esta € muitas vezes
assumida, mais por razbes de analise tedrica, como proporcional & matriz de
rigidez e/ou a matriz de massa. Neste caso vamos considerar sem amortecimento
em que este é desprezavel.

Estas trés matrizes constituem o modelo espacial. As suas dimensdes sdo NxN e
séo simétricas. Os vetores de deslocamentos, de velocidades, de aceleracfes e de
forcas sdo invariaveis no tempo e contém os termos respetivos de translagédo
segundo as direcdes ux, uy e uz e de rotagao segundo 6x, 6y e 6z.

20



Meétodo de Resolugéo

Através de uma representacdo simples abaixo de um sistema de 3 graus de
liberdade em estado livre, Sendo os retangulos azuis as massas e a cinza o chao
inamovivel, entre as massas a verde encontram-se as 3 molas:

Massa 3

Mazza 2

g

Massa

K1

Figura 18 — Sistema tedrico de 3 graus de liberdade sem amortecimento.

Tendo o sistema de 3 graus de liberdade modulado, segue-se uma explicacéo de
como os célculos sdo efetuados para um sistema de 3 graus de liberdade.

Aplicando a 22 Lei de Newton a este sistema obtém-se o sistema de equacdes:
m1 Xjél = —k1Xx1+k2X(x2—x1)
My X Xy = —ky X (X3 —x1) + k3 X (X3 — x3)
mz X X3 = —ks X (x3 — x3)
Ou
mlx.jél = _kl Xx1+k2 sz_kzxxl

mz X)'C'Z=—k2Xx2—k3Xx2+k3Xx3+k2 Xxl

My X X3 = —ka X X3+ ka XX
3 3 3 3 3 2
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Passando para a Equagdo Matricial:

my 0 0 X'l k1 + kz _kz 0 X1 0
0 0 my X3 0 —k, ks X3 0

Que representa:
m1XX'1+(k1+k2)Xx1—k2Xx2=0
m2 XXZ+(—k2)Xx1+(k3+k2)Xx2+(—k3)XX3 =0
m3><95'3+(—k2)><x2+k3><x3= 0

Cuja solucdo é conhecida como sendo:

x1(t) X, e
xX,(t) ¢ = { X,/
x3(t) X;e/t
Derivando duas vezes para X(t):
Xl(t) _w2xle]'wt
X,(t) p = { —w?X, el
X¥3(t) —w?X5e/ot

Substituindo na equacdo matricial fica:

ml 0 0 X]_ejwt kl + kz _kz 0 Xlejwt 0
_(1)2 X < 0 m2 0 ) X Xzejwt + ( _kz kz + k3 _k3> X Xzejwt = {0}
0 0 m3 X3ejwt 0 _kz k3 Xsejwt 0
Evidenciando o vetor deslocamento {)? }:
Xl ) 0
X {X,p X /9t =140
3 0
E como e/t nunca é zero [1], a igualdade verifica-se:

m; 0 0 ki+k; —k, 0
—w? X < 0 m, O )-I- —kz kz + k3 —k3
m, 0 0 ki+k, —k, 0 X, 0
—w? x < 0 m, 0 ) + —kz kz + k3 —k3 X [XZ} = {0}
X3 0

0 0 ms 0 —kz k3
0 0 ms 0 —kz k3

Ou seja € possivel eliminar e/«

Para que o vetor X, que representa os deslocamentos maximos de cada uma das
massas, seja diferente de zero (solucdo trivial), pois é a solugdo em que ha
vibracdo, a matriz quadrada (—w? X M + K) néo pode ter inversa.

Para uma matriz ndo ter inversa é necessario que o seu determinante seja nulo,
logo:
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m; 0 0 k1 + kz —kz 0
det| —w? x ( 0 m, O >+ —k2 k2 + k3 —k3 =0
0 0 my 0 -k, ks

Resolvendo o determinante, obtém-se uma equagdo Polinomial, cuja solugdo
pode ser calculada automaticamente pelo software MathCad e obtemos trés
frequéncias naturais (e seis solugdes): £ w,, tw,, Tw;;

Logo:
(~or" xM+K)x XD =0
(~0xM+K)xX® =0
(~w3"xM+K)xX® =0

Substituindo:

_(,l)% X m1 + k1 + kz _kz 0 Xgl)
_kz _(U% X mo + kz + k3 _k3 X Xgl)
0 _kz —(1)% X ms + k3 Xgl)

Em que x®:
e a— ldentifica a massa onde existe o deslocamento.

e b — Representa a frequéncia natural.

Surge, entdo, a equacdo que resolve os modos de vibracdo para a primeira
frequéncia natural w;.

Repetindo para as outras frequéncias:

_(U% X mq + kl + kz _kz 0 1 0
_kz _(U% X m, + kz + k3 _k3 X < XZ(Z) r= {0}
0 _kz —O)% X ms + k3 X?EZ) 0
2 X(3)
_(1)3 X mq + kl + kZ _kz 0 1 0
_kz _(Ug X m, + kz + k3 _k3 X < X2(3) r= {0}
0 _kz —O)g X ms + k3 X(3) 0

Estas equacdes fornecem os valores de X,, X,, X5 para cada frequéncia, ou seja o
deslocamento em termos de sentido e amplitude, isto €, o modo de vibracéo.
Como as equagdes do sistema anterior ndo sdo linearmente independentes, sé é
possivel obter a relacdo de deslocamentos, ou seja, obtém-se para a primeira
frequéncia natural, w;:
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Isto significa que a relagéo entre Xl(l) e XS) é de um terco, isto é o deslocamento
Xz(l) é trés vezes superior que Xl(l) no mesmo sentido. Se a relacdo desse um
valor negativo seria no sentido inverso. A relacdo entre Xl(l) e X3(1) ¢ de um
quinto, logo o deslocamento X?El) € cinco vezes superior que Xl(l).

Admitindo para a segunda frequéncia natural, w,:
-G
X 3
X1(2) _ (1)
x&? 5

Admitindo para a terceira frequéncia natural, w,:

X
LR
IE)

3

Estes modos de vibracdo podem ser representados pela matriz:

1 1 1
x® x® x® / . 1\
= | 4|

2
1
e )\ s

Esta Matriz é intitulada Matriz Modal onde foi normalizado & unidade os
deslocamentos da massa 1.
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Modelo Correspondente aos Calculos das Molas

Agora vendo uma representacdo proxima da construida na figura 19, tem-se um
sistema de 3 graus de liberdade em estado livre, sendo os retangulos azuis as
massas e a cinza o chdo e um teto inamoviveis, tendo 4 molas em vez das
habituais 3 a verde, porque o sistema ird ter as molas pré tensionadas dai a quarta
mola.

Para saber a rigidez das molas que permitam excitar as trés frequéncias naturais
do sistema através da rotacdo do motor, segue-se a metodologia e célculos

realizados.

I x4(8)
Massa 3
K3
I xz(t)
Massa 2
K2
x4 (t)
Massal

<K

Figura 19 - Sistema de 3 graus de liberdade que foi considerado para a aquisi¢ao das molas.

Célculo das Frequéncias Naturais

Sabendo a densidade do acrilico e suas medidas, é possivel calcular o volume de
cada prateleira e a sua massa correspondente:

A=1?
V=AXh
Em que:
e A-—Area
e V-Volume
e |- Lado da prateleira

e h— Altura da prateleira
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A =0,1(m) x 0,1(m) = 0,01 m?

V =0,01(m?) x0,01(m) =1x10"*m3
Multiplicando o volume com a densidade é calculada a massa:

m=VXp
kg
m = 0,0001(m) x 1200 (- ) = 0,12 kg
m
Como todas as prateleiras séo idénticas pode-se admitir que terdo todas a mesma
massa, e do mesmo modo o peso adicional que se lhes adicionara sera igual,
assim pode-se admitir que todas as massas quer minimas, quer maximas serao

iguais, o que facilitara os calculos posteriores:
m =m;,=mz=m

Tal como as massas, as molas serdo idénticas em cada simulagéo. Porém visto
que 0 nosso sistema é pré tensionado com uma mola adicional ligada a parte
superior da massa 3, tem-se que alterar corretamente as formulas de maneira a ter
em conta esta modificagéo:

k1=k2=k3=k4=k

Primeiro é necessario converter a frequéncia natural para radiano por segundo,
visto o motor conseguir alcancar os 3000 rpm como rotacdo maxima, ou 50 rps
(rotagdes por segundo), € 0 mesmo que uma frequéncia de 50 Hz, a frequéncia
maxima do motor:

fn=50Hz
w=fnXxX2xXn
w =50(Hz) X 2 xXm =314,159 rad/s

Para simplificar, é favoravel pegar logo na equacdo do determinante e resolver de
modo inverso, isto é, entrando logo com os valores de massa conhecidos e a
frequéncia natural maxima pretendida, ou seja os 314,159 rad/s, e daqui calcular
os valores de rigidez das molas, repare-se na adicdo de k, de modo a
corresponder com o modelo que ird ser construido. Comegando com os valores
de massa minimas, sem 0 peso que se pode adicionar, ou seja, a massa € de 120
gramas:

m 0 0 kl + kz —kz 0
det| —w? x ( 0 m, O >+ —kz kz + k3 —k3 =0
0 0 ms 0 —kz k3 + k4

Simplificando:
m 0 0 2k -k O
det[—w2 X (0 m 0) + (—k 2k —k)l =0
0 0 m 0 -k 2k

Comm=0,12kg e w = 314,159 rad/s.
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Resolvendo teremos trés hipoteses de k que excitardo a frequéncia méxima do
motor:

e k=23468,88 N/m
e k=15921,76 N/m
e k=20218,16 N/m

A razdo para a ocorréncia de trés valores de rigidez diferentes para as molas
deve-se ao facto de cada mola conseguir excitar trés frequéncias naturais
diferentes visto o sistema ter 3 graus de liberdade, ou seja cada mola conseguira
excitar a frequéncia natural de 314,159 rad/s mais duas de valor diferente que
podem ser calculadas, por exemplo usando o valor de k=5921,76 N/m, e com a

mesma formula:
m 0 0 2k -k O
det[—w2 X (0 m 0) + (—k 2k —k)l =0
0 0 m 0 -k 2k

Com k =5921,76 N/me m = 0,12 kg.

Resolvendo o determinante, as 3 frequéncias naturais correspondentes sao:

e w=+4170.022 rad/s
e =+314.159 rad/s
e =+410.469 rad/s

Daqui é possivel notar que esta frequéncia excita a frequéncia natural maxima do
motor, uma inferior a esta e outra de valor superior, e fazendo os célculos para as
outras duas molas verificou-se que a mola com a rigidez menor excita a
frequéncia maxima do motor e outras duas de valores inferiores, e de maneira
I6gica a mola com a maior rigidez excita a frequéncia maxima do motor e duas
de valor superior. Uma vez que é pretendido que qualquer simulagéo realizada na
maquina excite sempre frequéncias naturais que sejam possiveis de excitar com o
motor que vai ser utilizado, a Unica mola que respeita estas condi¢Ges serd uma
com uma rigidez inferior ou igual a 3468,88 N/m, se for igual as frequéncias
naturais seréo:

o w=120,71Hz
o w=138,27Hz
e w=150Hz

Sendo a Ultima exatamente os 50 Hz obtidos pelo motor.

Realizando os mesmos célculos para quando o peso for maximo, 200 gramas
invés de 120 gramas:

m 0 0 2k -k O
det[—w2 X (0 m 0) + (—k 2k —k)l =0
0 0 m 0 —k 2k

Comm=0,2kg e w = 314,159 rad/s.
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Resolvendo o determinante:

e k=5781,48 N/m
e k=19869,60 N/m
e k=233696,94 N/m

Com o aumento de massa, os valores de rigidez das molas sofrem um aumento
para conseguir excitar a frequéncia de 50 Hz. E facil perceber que o aumento da
massa ird provocar um decréscimo no valor das frequéncias naturais.

Assim pode-se admitir que as molas com que se ira realizar a maquina terdo um
valor maximo absoluto de 3468,88 N/m e que qualquer uma que se encontre
abaixo destes valores também cumprird as condi¢cdes necessarias de excitar trés
frequéncias naturais abaixo dos 314.159 rad/s como é pretendido, com o cuidado
de ndo comprimir demasiado devido ao valor de deflexdo estatica, que é
calculado na secgé@o da mola.

Calculando agora para as condi¢des de peso maximo e para molas de rigidez de
3468,88 N/m, as frequéncias naturais sdo:

m 0 0 2k =k O
det[—w2 X <0 m 0) + (—k 2k —k)l =0
0 0 m 0 -k 2k

Com k = 3468,88 N/me m = 0,2 kg.

e w=1%16,04 Hz
o w=1%29,64Hz
e w=138,73Hz

Todas abaixo da rotacdo maxima do motor (50 Hz) como desejado.

Modos de Vibracao

Pegando nas equacdes ja explicadas anteriormente:

~w° XM +K)x XD =0
(~@xM+K)xX® =0
(-0 xM+K)xX® =0

Substituindo:

1
—w? xmy +ky +ky —k, 0 X 0
—k, —w? Xmy +ky + kg —ksy x{xM b= {0}

0 —k, —w2 Xmy+ks+k,
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2
—wixm, +ky +k, —k, 0 X2 {0}

—k, —wZxm,+k,+ ks —ksg x<4xP =10
0 —k, —w2 Xmy+ks+k, X§2) 0
2 X(3)
—w5 Xm; +ky +k, -k, 0 1 0
—k, —w?Xm, +k, + ks —ks x{xP b= {0}
0 —k, —w?xXmy+ks+k, x® 0

Em que x:
e a— ldentifica a massa onde existe o deslocamento.
e b —Representa a frequéncia natural.

Realizando os calculos tem-se os modos de vibracdo para as configuragdes que
serdo utilizadas na maquina, que curiosamente seréo iguais para quando as
configuragGes de massas e molas contém todas as massas iguais e todas as molas
iguais, SO existiria variagdo na matriz modal se por exemplo k1 # k2 ou k3, 0
mesmo para as massas.

xPx® x® =1 -1 o0 1

(€] (@) (3
XXX <—0,707 ~1 —0,707)
X§1) X?EZ) X?ES) -0,707 1 -0,707

V2 V2
D 4@ G
K&K / 2 b7
xP x® x® )= -1 0o 1 |
D 4@ G 2 2

Nota: Todos os célculos foram realizados em folhas de calculo MathCad que
podem ser encontrados em anexo.

Frequéncias Maturais Modos de Vibragio
(207117 (=0.707 -1 0707

fn = | 38.269 md=| -1 0 1
\ 50.001 ) \—0.707 1 —0.707)

Figura 20- Frequéncias naturais e modos de vibracéo para m=0.12 e k=3469.

29



Frequéncias Maturais Modos de Vibracdo

(116.043 (0707 -1 —0.707
fn = | 20.643 md=| -1 0 1
| 3873 0707 1 —0.707

Figura 21- Frequéncias naturais e modos de vibracéo para m=0.2 e k=34609.

Resultados Obtidos

Na tabela podem-se visualizar os valores obtidos para ambas as configuragdes:

Tabela 2 - Frequéncias Naturais e Modos de Vibracéo.

Modo1l Modo2 Modo3

k(N/m) | m(kg) | ““1 Wa iy Xy Xl X5 Xy | X X5 Xy X | X5
3468,88 | 0,12 | 20,71 | 38,27 50 -0,707{-1:{-0,707] -1 { 0{ 1]-0,707}{ 1 {-0,707
3468,88 | 0,20 | 16,04 | 29,64 | 38,73 |-0,707:-1:-0,707} -1 {0} 1|-0,707}{ 1 {-0,707

Modelo Correspondente ao Construido

Agora vendo a representacdo correspondente ao que é realmente pretendido e
correto, tem-se um sistema de 3 graus de liberdade em estado livre, sendo 0s
retangulos azuis as massas € a cinza a base e o topo inamoviveis, tendo 4 molas
porque o sistema ira ter as molas em pré tensdo, motivo da existéncia da quarta

mola.

I x5(t)
Mazza 3
K3
1 x5(t)
Mazsa 2
K2
le(t}
Mazza 1

<K

Figura 22 — Sistema de 3 graus de liberdade que corresponde ao que € construido.
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Calculo das Frequéncias Naturais para o Modelo Construido

No modelo real as massas centrais terdo partes de ago inox que também tém de
ser consideradas, apds pesagem numa balanca verificou-se que teriam mais 30
gramas, 0 que da um peso total de 150 gramas sem pesos adicionais.

Como todas as prateleiras centrais sdo idénticas pode-se admitir que teréo todas a
mesma massa, e do mesmo modo o peso adicional que se lhes adicionara sera
igual, assim pode-se admitir que todas as massas quer minimas, quer maximas
serdo iguais nestas prateleiras, o que facilitara os célculos posteriores.

m; =m, =m3 =m= 0,150 Kgs
Tal como as massas centrais, as molas serdo idénticas em cada simulagido. No
capitulo seguinte, em que se estuda a mola, concluiu-se que cada mola tera uma
rigidez entre 2700 e 2800 N/m.
k1 =k2 =k3 = k= 2800N/m
Decompondo o sistema de 3 graus de liberdade de modo a que seja possivel a

visualizagdo do comportamento de cada massa individual, tem-se para a massa 1:

k3x2 k2xl

& x1
Mazzal L

K1

klxl

Figura 23-Forcas atuantes na massa 1.

Que com o deslocamento x1 para cima sofre uma forca contraria k1x1 devido &
mola 1, e 0 mesmo ocorre devido & mola 2 que contraria o deslocamento com
k2x1. Com o deslocamento x2 da massa 2 tem-se uma forca no mesmo sentido
do deslocamento da massa 1 denominada k2x2. Assim com a segunda Lei de
Newton:

mlxjé1=—k1 Xx1+k2 sz_kzxxl
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Fazendo o mesmo para a massa 2:

lk3x3 k3x2
K3
& I x2
Mazza 2
K2
k2x1 k2x2

Figura 24- Forcas atuantes na massa 2.

Com o deslocamento x2 da massa 2 para cima, irdo surgir forgas contrérias k2x2
e k3x2 devido as molas 2 e 3. Mas com o deslocamento das massas 1 e 3 para
cima surgem forgas positivas como a k2x1 e k3x3. Exatamente o0 mesmo caso
para 0 exemplo explicado no Método de Resolucdo, devido a isto através da
segunda Lei de Newton a equacdo para a massa 2 € idéntica a do método de
resolucéo.

mzx.jéz=_kzxe+k3XX3_k3xe+kzxx1

Decompondo para a massa 3:

kdx3

K4

& x3
Massa 3

Figura 25- Forgas atuantes na massa 3.

Devido ao deslocamento x3 surgem forgas contrarias ao movimento k3x3 e k4x3
devido a ambas as molas. Devido ao deslocamento x2 surge a forca k3x2 no
mesmo sentido do deslocamento x3. Assim para a massa 3 a equacao fica:

m3 X5(f3=—k4><x3—k3><x3+k3><x2
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Assim as 3 equacdes necessarias sao:

m1XX1=—k1XX1+k2XX2—k2Xx1
mZXJ'C'Z=—kZXx2+k3Xx3—k3Xx2+k2Xx1
m3X9'C'3=—k4XX3—k3Xx3+k3Xx2

Desenvolvendo:

mlxjc'1+k1><x1—k2xx2+k2><x1=0
mzx.iéz‘l'kzXXZ_k3XX3+k3xx2_k2XX1=O

m3X9'C'3+k4Xx3+k3XX3—k3Xx2=0

m1X5C'1+(k1+k2)Xx1—k2Xx2=0
m2Xj&z+(k2+k3)XX2_k3XX3_k2X.X1:0
m3X5C.3+(k3+k4)XX3_k3xe=0

Transformando para a equacao matricial fica:

m;y O 0 07 (%) [k1+ ks —k, 0 —ky X1 0
0 my 0 0])% —ky,  ky+ k3 —ks 0 x2( )0
0 0 mg O0])¥; 0 ks  ky+ky, —ky x3( " )o
0 0 0 myl\i, —k4 0 -k, kg kyl \Xs 0

Com estas informacdes é possivel calcular as frequéncias naturais e modos de

vibracdo, através de uma folha de calculo em Mathcad tem-se 0s respetivos
valores:

Frequéncias Maturais Modos de Vibragio
(16.643") (0707 1 —0.707)

fn = | 30.752 md=| 1 0 1
\ 40179 ) \0.707 -1 —0.707)

Figura 26-Frequéncias naturais e modos de vibracéo calculados em Mathcad.

Verifica-se que todas as frequéncias naturais se encontram abaixo da frequéncia
de 50 Hz no pior caso, quando as massas sdo minimas sem pesos adicionais.
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Mola

Sabendo o valor méximo da rigidez das molas pretendidas, foi necessario
desenhar e conceber uma mola com uma rigidez inferior a calculada mas
aproximada, para verificar se o fabricante tem molas parecidas em armazém ou
fabricar umas novas. Infelizmente ao contrario do que era esperado nenhum dos
fabricantes de molas que foram contactados tinham conhecimento dos valores de
constante elastica dos seus produtos, sendo essa a razdo de ser necessario realizar
os calculos.

Apos a informacdo dos materiais disponiveis pelo fabricante optou-se pelo mais
comum e mais utilizado em molas, o Arame de Piano ASTM A228, que tem um
modulo de elasticidade transversal equivalente a aproximadamente 79240
N/mm? e uma densidade (p) de 7.86 g/cm3.

O modulo de elasticidade transversal (G) de um material, pode ser definido em
funcdo do mddulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v).

‘Caxary P

G = 80GPa e um valor tipico para um ago.

Formulas de Célculo em Unidades Métricas para Molas
Didmetro externo da mola

D,=D+d (mm)
Onde:

e D — Diametro médio da mola (mm).
e d— Diametro do arame (mm).

Diametro interior da mola
D; =D —d (mm)

indice da mola

SHE

Fator de correcdo de Wahl

4xc—1 0,651

K. =
w 4><c—4+ c
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Forca geral exercida pela mola

F_nxd3><r_G><s><d4
" 8xDxK, 8xD3xn

+F, (N)

Onde:

T — Tensdo de tor¢do do material da mola em geral (MPa).
G — Modulo de elasticidade do material da mola (MPa).

s — Deflex&o da mola em geral (mm).

n — Numero de espiras ativas.

F,- Tens&o inicial da mola (N).

Constante da mola

Diametro médio da mola

3 Gxd*
Exloxn (M)
Deflexdo da mola em geral
_F
S=v (mm)

Onde:
e F —Forca geral exercida pela mola (N).
Comprimento do arame esticado
l=32XDXx(n+mn,) (mm)
Onde:

e n— Numero de espiras ativas.
e n,- NUumero de espiras de acabamento ou finais.

Massa da mola

_mxlxd*xp

4 x10°
35
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Frequéncia natural de oscilacdo da mola

f

= d X G x 10® (H
T 2xmxnxDXT [2xp (Hz)

A figura 27 oferece uma melhor visualizagdo de algumas das variaveis que se
encontram na formulagdo das molas:

Comprimento Livre

1 2 3 4 5 6

|<— H 4,5 espiras activas 6,5 espiras

Diametro Interno
Diametro Externo

Figura 27 — Exemplo de mola.

Onde:
e p— Passo.

e d— Diametro do arame.

E muito importante saber como realizar a contagem de espiras em molas de
compressdo, devemos comecar na segunda espira, porque nao serd uma espira
completa até realizar uma volta completa de 360°, tal como esta representado na
figura 27 a primeira contagem, o namero 1, ndo se encontra na extremidade da
mola, esta quando a primeira espira realizou uma volta completa. Como no final
apenas faz meia volta, isto €, as extremidades acabam a 180° uma da outra faz-se
apenas uma contagem de meia espira no final, de acordo com a imagem tem-se
um total de 6,5 espiras.

As espiras ativas serdo aquelas espiras que fardo o esforco de compressao, ou
aquelas que realmente comprimem e estendem, normalmente nas molas de
compressdo as espiras na extremidade estdo sempre assentes em superficies que
Ihes fornecem as tensdes, e por isto, usualmente as espiras ativas séo sempre uma
contagem das espiras totais menos duas (as da extremidade):

n=mn;—n,
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Onde:
e n,- NUmero total de espiras

e n,- NUmero de espiras no acabamento, habitualmente séo 2.

Calculos e Esboco de Possivel Mola para o Projeto

A rigidez da mola pretendida tem um valor igual ou inferior 3469 N/m, a mola
deve ter medidas que satisfacam a restricdo imposta pelo tamanho das prateleiras
em que as suas superficies sdo quadradas com 10 centimetros de lado, por isso
pode-se admitir um didmetro externo da mola maximo de 10 centimetros, porém
foi admitido um didmetro muito inferior ao didmetro maximo para ter uma maior
tolerancia visto que as prateleiras ndo estardo completamente vazias, estas terdo
0s guias a atravessa-las, mais uma viga central para fornecer pré tenséo as molas,
e umas chapas quinadas adicionais na face lateral onde serd colocado o peso
adicional, admitindo um diametro médio de 4,6 centimetros para a mola evita a
colisdo desta com os restantes componentes.

Admitindo que as molas terdo 8 espiras ativas ou um total de espiras igual a 10, e
relembrando que o mddulo de elasticidade transversal é de 79240 N/mm? é
possivel calcular o didmetro do arame com a constante da mola:

3 G x d* N
T 8xD3xn mm

)

Transformando a equacdo da constante da mola para o célculo do diametro do
arame fica:

4 DS
d= 8><n><k><?

4 463

d= 8><8><3,469><79240

= 4,064 mm

Como é mais facil para o fabricante ter um valor inteiro no diametro do arame,
modificou-se a mola para ter um d igual a 4 milimetros, isto provocard um
decréscimo na constante elastica praticamente desprezavel, como se pode
verificar quando se realiza o célculo:

79240 x 4*

N
= exaeixg 220 )
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E possivel calcular também os didmetros externos e internos gragas ao
conhecimento do diametro médio e de arame:

D,=D+d (mm)
D, =46 +4 =50 mm
D; =D —d (mm)

D;=46—-4=42mm

E importante saber qual sera a deflexdo da mola, para saber quanto a mola
comprime foi admitida uma forca de 100 N (10kgs), bastante superior ao que a
maquina ira estar submetida e com a formula da deflexdo geral da mola:

S=1 (mm)
= 100 = 30,71
ST 3256 O T

Visto a mola ter um didmetro de arame de 4 milimetros e 10 espiras totais pode-
se afirmar que a mola deixard de fazer trabalho quando estiver completamente
comprimida, isto é, quando todas as espiras estiverem em contacto, esta
ocorréncia também pode ser calculada, bastando multiplicar o nimero de espiras
pelo didmetro destas, ou seja o didmetro de arame, intitulando de L. como o
comprimento em que tal acontece:

L. =n;xd (mm)
L. =10 X 4 =40 mm
Ou seja a mola esta completamente comprimida quando o seu comprimento for
de 40 milimetros, visto que tem uma deflexdo de aproximadamente 31
milimetros, podemos afirmar que a mola terd de ter um comprimento livre
superior a soma destes 2 valores, ou seja superior a 71 milimetros:

Ly >s+ L, (mm)

Ly >30,71+40=70,71 mm

Admitindo o dobro por exemplo, um comprimento livre de 140 milimetros, a
mola tera medidas satisfatdrias para as condicdes a que estara sujeita. E possivel
também calcular a massa de cada mola calculando primeiro o comprimento do
arame esticado:

38



l=32XDx(n+mn,) (mm)

1 =3,2%x46 % (8+4+2)=1442,56 mm

Com um arame com 1442,56 milimetros quando esticado a massa sera:

TXIxXd*xp

m= 4 x 10° (k)
_ X 1442,56 X 42 x 7860 01427k
m= 4 x 109 - 9

O peso de cada mola é muito reduzido, o que € satisfatorio visto que este peso
tera uma influéncia baixa no comportamento da maquina.

Posteriormente através de um fabricante de molas conceituado com a pagina de
internet http://www.planetspring.com confirmou-se os resultados obtidos através
do seu calculador automatico, exemplificado na figura 28, onde é importante
referir que nos dados de entrada se alterou para o sistema métrico, o tipo de
acabamento escolhido foi o fechado e plano para a mola assentar corretamente na
prateleira e foi selecionado uma mola do tipo de compressao:

If you are wondering where ko find spring compression calculators look no further. Pla om offers a compression spring calculator that was constructed with you in mind. We have made
the simplest and most ffective compression spring calculator on the web today. This c vill help you from A-Z with your coil spring design. Before you get started on your compression

viewall new window

Compression / Extension Torsion
4

1°%ep  Choose Your End Type 2"4ep Enter Your Spring Dimensions

Closed & Square

I Inputs
Illlllll Please select your desired unit of L ]

measure: English
Closed & Ground wie | Diameter of spring wire, ¢ [N 1N

' b Outer diameter of spring, Douter: “ IN
‘ 2 Free length of spring, Lgee: m IN
Number of active coils, 72
Double Closed Ends “
[l B a B ey M Music Wire ASTM A228

(T ™ =

Open Ends spring For help on measuring your spring please watch our

/ l l I l I II This sping has B active coils and 10 -

&+ Congratulations, you have a good
spring design!

Figura 28 — Introducéo de dados no calculador automatico do PlanetSpring,

O calculador automético envia felicitacGes afirmando que o esboco da mola é
satisfatorio, com a auséncia de qualquer tipo de aviso de adversidades que
pudessem existir.
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3%ep Enter Your Working Loads "rep Wamings S (=T s

Choose a load that is within the limits of the minimum and maximum possible loads . 5
below. Once you choose a load or loaded height the unknown value will ba calculated for Warning Messages Helpful Tips
you when you hit tab or dick on calculate button.
Your design has no warnings.

Load Inputs
(Optional but recommended)

Load One = L1 Load Two = L2 The Force Chart
U -
@ -Loaded Height @ - Loaded Height More Force (MF) Less Force (LF)
Achievable?: Achievable?: Smaller OD = MF Larger OD = LF
Less Coils = MF More Coils = LF
Thicker Wire = MF Thinner Wire = LF
More Travel = MF Less Travel = LF

Calculate Calculate

Values in are loads that cannot be met safely in this
design. If you need to meet this load please adjust you inputs.

Figura 29 - Avisos de defeitos no esbogo da mola do calculador automatico.

N&o foram introduzidos valores de forca existentes nas molas para o calculador
admitir todos os cenarios possiveis. Mostrando na figura 30 os resultados
também satisfatorios em todas as situacdes, e mostrando que a mola suporta um
peso maximo de 312,614 N, ou aproximadamente 31 quilogramas.

Values in are loads that cannot be met safely in this
design. If you need to meet this load please adjust you inputs.

Possible Loads

0.000 N @ 140.000 Loaded Height
31.261 N @ 130.400 Loaded Height
62.523 N @ 120.800 Loaded Height

93.784 N @ 111.200 Loaded Height

125.046 N @ 101.600 Loaded Height

156.307 N @ 92.000 Loaded Height
187.569 N @ 82.400 Loaded Height
218.830 N @ 72.800 Loaded Height
250.092 N @ 63.200 Loaded Height
281.353 N @ 53.600 Loaded Height

312.614 N @ 44.000 Loaded Height
Max Load For This Spring: 312.614

Figura 30- Valores de esforco a que a mola pode ser sujeita.
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Finalmente gerou-se um desenho técnico da mola também realizado pelo

fabricante:

Compression Spring

Part# PC400050000-10-MW-140.000

wod Buudsisued @

FREE LENGTH

wo
End Type: Closed & Squared

solid Height: 44 mm

ao

!
PITCH INNER DIAMETER

lanetspring.com

©pl

Date Drawn: 06 / 24 / 2013 Material: Music Wire ASTM A228

Drawing #: Tolemnces: - Scale:055

e )

Figura 31 - Desenho técnico da mola do fabricante.
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Na tabela da figura 32 pode-se comparar os resultados do fabricante com os
calculados e verificar que sdo de facto idénticos:

Spring Creator PC400050000-10-MW-140.000 06/24/2013

Answers

Loads & Rates

0.000 N @& 140.000 Loaded Height

True Maxirmum Load, Tree Fmax: | 308.20144848812 N

31.261 N & 130400 Loaded Height

Wi Lol Conmbiaring Solbd Height, Sl Halght Frax

312.61442073000 N

82.523 N @& 120800 Loaded Height

Spring constant (or Spring rate), k

3.2564003006078 Nimm

93.784 N & 111200 Loaded Height

Safe Travel

125.046 N @ 101.800 Loaded Height

True Maximum Travel. True Travelmax:

122 2827020870 mm

158.307 N @ 02.000 Loaded Height

Mmxtrram Traved Consisering Said Meight, Said Height Tnrsim:

06 mm

187.560 N @ 32400 Loaded Height

Physical Dimensi

ions

218.830 N @@ 72800 Loaded Height

Diameter of spring wire, d:

4 mm

250,082 N @ 83200 Loaded Height

Cuter diameter of spring, Douter:

50 mm

281.363 N ¢ 53.600 Loaded Height

nner diameter of spring, Dinner:

42 mm

2614 N @ 44.000 Loaded Haight

CEC e ¢|¢|¢|¢|¢|¢C

Mean diameter of spring, Dmean:

486 mm

Max Load For This Spring:

1291442073000 N

Free length of spring, Lfres:

140 mm

MNurmnber of active coils, na:

]

Nurmiber of total colls, nT:

10

Salid height, Lsolid:

44 mm

Type of ends:

closed & squared

Spring index, C:

1.5

Distance between coils, Codpitch:

16 mm

Rise angle of coils:

6. 3178552444236 mm

Material Type

Material fype:

Music Wire ASTM AZ28

Wizights & Measures

Weight of one spring, M:

D.14282E0ET050B Kg

Weight per one thousand springs, M:

142 8282870508 Kg

Length of wire required to make one spring, Lwire:

1445 1326208513 mm

Stress Factors

Material shear modulus, G:

TE241245138.167 Pa

Maxdrnum shear stress possible, tmax:

8108555280 73084

Wahl comection facior, W

1. 1240068322081

Suggested Part Mumber

Suggested Part Mumber:

PCADDOS0000-10-MW- 140000

BluePrint - PlanetSpring.com

Figura 32 — Tabela das caracteristicas da mola da PlanetSpring,
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Processo de Selecéo da Mola

Infelizmente encomendar uma mola em armazém e pedir para fabricar uma mola
em especifico tem uma enorme diferenga no prego, embora esta mola fosse ideal
para 0 projeto foi necessario selecionar através de catdlogos. Como ja foi
mencionado anteriormente os fabricantes portugueses escasseiam na informacéo
das constantes elasticas das molas, além disto também ndo tém a informacéo dos
nameros de espiras o que dificultou exponencialmente a selecéo.

Novamente o que é esperado das molas pretendidas para o projeto pode ser
listado pelas seguintes condicdes:

e Uma constante elastica inferior a 3,469 N/mm;

e Diametro interior superior a 6 mm para nao colidir com a viga central;

e Diametro exterior inferior a 60 mm para ndo colidir com 0s guias e as
chapas quinadas que irdo suportar o peso adicional;

e Comprimento livre superior a deflexdo mais o comprimento da mola
totalmente comprimida;

Através de uma folha de céalculo em MathCad realizou-se os mesmos calculos
para diversas molas incluidas no catalogo, até se encontrar uma mola que
conseguiu satisfazer todas estas condigdes. A mola S140 que tem as seguintes
caracteristicas fornecidas pelo catalogo:

S-140

Lo-91xDe-16xP-8Xd-1.651

Classificacdo: Ainda n3o foi avaliado

Lo - Comprimento total
Y De - Diametro exterior

- \\\\Y&j P -Passo

k\ D - Diametro do arame

Qualidade do aco: din 17224 aisi 302

Figura 33-Mola S-140 do catalogo da Fanamol.

Diametro exterior igual a 16 mm;

8 mm de passo;

Arame com didmetro de 1,651 mm;
Material aco DIN 17224 AlSI 302;
91 mm de comprimento livre;

Com estas informacbes sabe-se que a mola terd um moddulo de elasticidade
transversal equivalente a 79300 N /mm?, com os valores do didmetro do arame e
do exterior pode-se saber o diametro médio e interior:
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D,=D+d (mm)
D=D,—d (mm)

D =16 -1,651= 14,349 mm

D; =D —d (mm)

D; = 14,349 — 1,651 = 12,698 mm

Logo, os diametros respeitam as condi¢Ges necessarias para 0 projeto.

Sabendo o passo e o comprimento livre é possivel fazer o calculo de um namero
de espiras ativas aproximado, dividindo o comprimento pelo passo teremos:

—91—11375
n=—4=1L

Este valor de espiras ativas porém € apenas uma aproximacao, admitiu-se que o
namero de espiras seria o valor inteiro imediatamente acima do calculado, isto &,
admitiu-se que a mola teria um namero ativo de espiras igual a 12. Com estes
valores ja é possivel calcular o valor aproximado da constante elastica da mola:

B G x d* N
T 8xD3xn mm

)

79300 x 1,651*
T 8x 14,3493 x 12

N
=2,077 —
mm

Logo esta constante elastica também respeita as condicGes pretendidas. Falta
saber se a deflexdo ndo ira comprometer o nosso projeto, novamente o
comprimento livre tem de ser superior & deflexdo mais o comprimento da mola
totalmente comprimida, novamente com a carga de 100 N que excede
substancialmente a do projeto:

S=7 (mm)
_ 100 48,146
ST o077 T MM
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L. =n; xd (mm)

L. = (12 +2) x 1,651 = 23,114 (mm)

Ly >s+ L, (mm)
Lo > 48,146 + 23,114 = 71,26 mm
91mm > 71,26 mm

Logo o comprimento livre é o suficiente para combater esta deflexdo que por si
j& ira ser superior ao que realmente ira comprimir. Assim todas as condigdes sao
satisfeitas e esta mola pode ser utilizada para o projeto.

Porém quando se efetuou a aquisicdo das molas, as suas medidas ndo eram
exatamente iguais as do catalogo, as molas tém apenas 74 milimetros de
comprimento livre e 15 de diametro externo, isto é preocupante visto que ira
alterar os valores, e & primeira vista 0 comprimento livre bate por pouco o
comprimento minimo que deve ter. Por outro lado foi agradavel constatar que as
molas tém exatamente as 14 espiras totais. Repetindo todos os célculos chegou-
se aos seguintes resultados:

e Diametro externo = 15 mm;

e Diametro interno = 11,698 mm;

e Diametro médio = 13,349 mm;

e NuUmero ativo de espiras = 12;

e Constante elastica = 2,580 N/mm;
e Deflexdo estatica = 38,76 mm;

e Comprimento minimo = 61,87 mm;
e Comprimento livre = 73 mm.

Logo esta mola continua a satisfazer todas as condicdes para o projeto, com um
aumento da constante elastica 2,077N/mm para 2,580 N/mm.

Nota: Todos os calculos foram realizados em folhas de MathCad que podem ser
encontradas em anexo.

Confirmacéo Experimental

Para além dos céalculos realizados verificou-se experimentalmente 0s
correspondentes valores da constante elastica das molas, usando uma balanca
digital com precisdo a grama por baixo da mola, colocadas numa bancada de
perfuracdo, ou suporte para berbequim, onde se removeu a broca, alinhando o
eixo onde se encontrava a broca com o topo da mola. Comprimindo a mola com
este sistema, a balanca fornece o valor da forca a que a mola esté sujeita, com a
mesma craveira que fez as medigfes da mola, mediu-se o quanto a mola
comprimia.
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Figura 34-Teste para descobrir a rigidez da mola realizado.

Pela lei de Hooke que ¢ a lei da fisica relacionada a elasticidade de corpos, que
serve para calcular a deformacéo causada pela forca exercida sobre um corpo, tal
que a forca ¢ igual ao deslocamento da massa a partir do seu ponto de equilibrio
a multiplicar pela constante elastica da mola ou do corpo que sofrera
deformacdo, isto € 0 mesmo que a deflexdo geral da mola:

F=kxAl

A forca produzida pela mola é diretamente proporcional ao seu deslocamento do
estado inicial (equilibrio). O equilibrio na mola ocorre quando ela estd em seu
estado natural, ou seja, sem estar comprimida ou esticada. Apds estar
comprimida ou esticada, a mola faz sempre uma forga contréria a0 movimento,

calculada pela expressdo acima.

Os resultados retirados por este método experimental foram aproximados aos
calculados teoricamente, confirmando mais uma vez que as molas selecionadas

sdo aceitaveis.
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4.2.Simulacdo Dinamica

Algodoo

Para visualizar o comportamento da maquina e confirmar o seu adequado
funcionamento, se ndo tem qualquer tipo de encravamentos seja devido ao peso,
as forcas de atrito e confirmar se as frequéncias naturais correspondem as
calculadas, foi utilizado o software Algodoo para uma simulagdo em 2D.

O Algodoo neste momento encontra-se gréatis, este software oferece a
oportunidade de jogar com a fisica. O seu manuseamento é facil, desenhando e
construindo pegas e sistemas e testa-los de acordo com a realidade.

O Algodoo cria uma nova sinergia entre a ciéncia e arte, € um software tnico na
simulagdo 2D dos criadores Algoryx Simulation AB. O Algodoo foi criado com
um ambiente tipo desenho animado e amigavel, tornando-o na ferramenta
perfeita para a criacdo de cenarios interativos. E possivel explorar fisicas,
construir, experimentar e testar cientificamente diversas hipdteses. Pode-se criar
cenarios de simulacdo usando simples desenhos como cubos, circulos, poligonos,
embraiagens, arbustos, planos, cordas, correntes entre outros. De facil interacdo
com os objetos apenas com cliques e arrastamentos. Podemos editar e fazer
alteracdes dando movimento rotacional, linear, cortes ou duplicar objetos.

E possivel adicionar elementos fisicos & simulagdo como fluidos, molas, motores,
raios luz, lasers e lentes, podemos ter diferentes pardmetros como gravidade,
friccdo ou forcas de atrito sendo estes 0s mais relevantes para a nossa simulacao.

Para analises mais profundas €é possivel a construcdo de gréaficos para
visualizacao de forcas, de velocidades e de momentos, com diversas opgdes para
otimizar a sua visualizagéo.

O Algodoo é baseado nas Ultimas tecnologias computacionais, para simulacdes
fisicas interativas, incluindo métodos numéricos de grande performance. Corre
no Windows e Mac.

Construcao do Modelo

Comecou-se por abrir um ficheiro Algodoo novo em ambiente padréo, e definiu-
se a grelha para 1000 em “Grid Base” e deu-se um certo a “Show Grid” para
mostrar a grelha no fundo, isto para se ter uma visualizacdo milimétrica do
ambiente, cada pequeno quadrado terd 1mm?2de area. O “Snap to grid” obriga
que os desenhos criados figuem coincidentes com essa mesma grelha:

Figura 35 — Funcgdes de grelha do Algodoo.
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Ao lado esquerdo onde se encontram as ferramentas de desenhos selecionou-se a
ferramenta para criar circulos, com o atalho da tecla c, para representar o disco
que ficara ligado ao motor, com um simples arrastamento com o botéo esquerdo
do rato pressionado desenhou-se um circulo com 4 centimetros de raio:

Figura 36 — Desenho de um circulo basico em Algodoo.

Com a “Axle Tool”, que permite criar um eixo, clicando duas vezes em cima do
circulo que representa o disco surge a opcdo de transformar esse eixo num motor:

Motor speed:  15.0 rpm
-
Motar torque: 100 Mm
Impulse break limit: o
1 [Mone] B Toggle
] B Toagle
[Maone] B Toggle

mation P
troller B
t menu P
B Auto-brake

Figura 37 — Simulag&o de um motor em Algodoo.

De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante do motor podemos alterar o
binario e a sua velocidade, segundo os célculos realizados anteriormente sabe-se
que para uma rotacdo de 3000 rpm 0 nosso motor tera um binario de 0.573 Nm.
Este eixo também prende o motor no local de modo a que ndo se deslogue com a
forca gravitica. Para finalizar a definicdo do disco é necesséario alterar a sua
massa para 180 gramas, com um simples duplo clique no circulo surge um menu
de opcbes em que foi selecionado a funcionalidade “Material” na qual foi
alterada a sua massa para 0.180 kg e por motivos de estética apenas se alterou o
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seu material para Ago (Steel). Existe ainda a opcéo de alterar o coeficiente de
atrito em “Friction” que ira ser revisto posteriormente:

Friction: 0.740

Restitution: 0.750

on: 0 Nmzfkg?

V'V VvV V VvV ViGAGVY V¥

5 enu > B Killer @ Immortal
Figura 38 — Definicéo das propriedades do disco.

Foram desenhadas as prateleiras, novamente com um arrastamento do rato
pressionado no botdo esquerdo, até se encontrarem as medidas corretas de 1
centimetro de altura e 10 centimetros de lado, o software constroi uma prateleira:

Figura 39 — Esboco de uma prateleira em Algodoo.

De modo similar ao disco na funcionalidade de Material alterou-se os valores pré
definidos da massa e do material para 200 gramas (peso maximo contendo todo o
peso adicional) e vidro para aperfeicoar a representacdo destas:
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Figura 40 — Definig&o das propriedades fisicas da prateleira.

Selecionando a prateleira é possivel fazer réplicas desta com um simples “copy
paste”, com 3 copias se encontram as 4 prateleiras completamente definidas:

Figura 41 — Réplicas da prateleira.

De igual modo as prateleiras fez-se a base e as vigas metalicas que servirdo para
a orientacédo das prateleiras no eixo vertical com as medidas corretas, as medidas
da base sdo irrelevantes para a correta simulagdo do sistema, apenas terd de
ligada as vigas, visto isto a base tera as mesmas medidas que uma prateleira, e os
as vigas tém uma largura de 6mms e uma altura suficiente para conter sempre o
movimento de todas as prateleiras. Visto o peso destes ser irrelevante para a
simulagéo, porque ndo tém influéncia no sistema de 3 graus de liberdade além de
orientar o sentido das prateleiras, ndo se alterou a massa e optou-se pelo material
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ferro por motivos de apresentacdo. A “Scale Tool” permite a modificacdo das
medidas de qualquer desenho sendo Gtil para acertar altura das vigas
posteriormente:

Figura 42 — Base e guias no Algodoo.

Selecionando todas as vigas e a base a0 mesmo tempo mantendo a tecla “CTRL”
pressionada, é possivel com um cligue no botdo direito aceder a acdes
geomeétricas e unir todas estas pecas como se fossem uma so:

Geomet

>
»
>
»
»
>
»
s P
»
>
»

Alinhou-se as prateleiras com o resto do sistema e foram alteradas para
simularem corretamente os furos que estas conterdo, adicionando uns blocos de
massa nula que irdo ter contacto com as vigas, colando estas massas nas
prateleiras com a funcionalidade “Glue Together”. Adicionalmente na base
juntou-se uma nova propriedade com o “Glue to Background”, prendendo assim
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a base ao fundo para quando se correr a simulagdo esta ndo se deslocar devido a
gravidade ficando firme no mesmo local:

Figura 44 — Alinhamento e colocacgéo das prateleiras no local correto.

De igual modo ao conjunto da base e vigas metalicas construiu-se a viga central
com a prateleira de cima com as medidas e massas corretas de acordo com a
realidade, unindo-se o conjunto todo com a funcionalidade “Glue Together”:

Figura 45 — Sistema de pré-tensionamento em Algodoo.

Alinhou-se este conjunto ao j& existente no local correto e uniu-se & prateleira
inferior com um “Glue Together”, adicionou-se ainda outros furos no topo deste
conjunto procedendo da mesma maneira explicada anteriormente:
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Figura 46 — Adlgéo do sistema de pré-tensionamento ao resto do projeto.

Existe o problema de as prateleiras colidirem com as vigas, estando todas as
pecas definidas para a camada de colisdo A (collision layer A), por isso é
importante modificar algumas partes para outra camadas de colisdo néo
coincidentes com outras pecas, por exemplo os blocos que simulam os furos
podem estar na mesma camada que as prateleiras visto que se deslocam com
estas e devem estar na mesma camada que as vigas pois devem ter contacto com
estes para que as prateleiras se encontrem com um deslocamento sempre no
mesmo eixo, porém as vigas e as prateleiras ndo podem estar na mesma camada
de colisdo, a maneira de corrigir este problema sera definir os blocos com 2
camadas de colisdo, como a A e B, e as prateleiras e as vigas estardo em camadas
diferentes, as prateleiras na camada A e 0s guias ha camada B.

O mesmo problema ocorre para a viga que pré tensiona as molas, assim é
necessario adicionar outra camada de colisdo C extra para os blocos que simulam
os furos e alterar a camada de colisdo do conjunto da viga que causa a pré tensdo
para apenas a camada C. Para o disco do motor e as vigas ndo & necessario
qualquer alteracdo visto as vigas ja se encontrarem na camada B e o disco estéa na
camada pré definida A.

Para o tirante foi desenhado um simples retangulo com as medidas de 1cm de
lado e 17 centimetros de comprimento, alterou-se a sua massa para a calculada
igual a 90g e o material para o aco, depois o tirante foi alinhado com o resto do
sistema. Com a possibilidade de movimentar para cima ou pra baixo a ultima
prateleira de modo a que coincida com a posicdo acertada para o tirante, uma
extremidade do tirante foi colocada a 1 centimetro de distancia do centro do
disco e a outra foi colocada aproximadamente no centro da base metalica inferior
da viga que ira pré tensionar as molas. Agora é possivel colocar 2 eixos com a
“Axle tool” em cada extremidade & distancia de 1 centimetro desta, ditando a
distancia entre eixos de 15 centimetros. Para facilitar este processo é
aconselhavel alterar a grelha para 100 unidades, visto ndo continuar a haver a
necessidade de ter uma precisdo milimétrica.

Restando agora apenas as molas, comegou-se por afastar as prateleiras todas
umas das outras até ficarem todas @ mesma distancia, depois com a “Spring tool”
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de atalho “S” colocou-se as molas unidas com as pegas correspondentes, com um
duplo clique acedeu-se as propriedades das molas, ndo alterando o
amortecimento destas modificou-se o coeficiente elastico das molas para o valor
de 2700 N/m e o comprimento do objeto para um valor inferior mas aproximado
do existente, isto fornece & mola uma pré tensdo, visto que esta definida com um
comprimento inferior ao seu comprimento livre:

Damping:  0.100

C]

Target length:  0.0480 m

@

Figura 47 — Definic&o das propriedades da mola em Algodoo.

E assim a maquina esta completamente construida no software de simulacdo
Algodoo:

Figura 48 — Maquina completa em Algodoo.

A opc¢do mais correta seria indicar ao software o coeficiente de atrito entre o
material aco e o acrilico nas piores condigdes, ndo lubrificado e estatico, que
varia entre 0.4 a 0.5, de onde seria eleito o valor de 0.5 visto ser a pior situag&o.
Estes valores foram descobertos experimentalmente, causando fricgéo entre os 2
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materiais em maquinas especificas para a tarefa operadas por especialistas,
resultados que podem ser encontrados com uma pesquisa cujos resultados se
encontram na figura abaixo. Retirado de um fabricante e vendedor de materiais
que também faz montagem de maquinas no ramo da engenharia, com o home de
eMachineShop:

The charts below gives the static coefficient of friction for several combinations of materials in a dry and dean state:

oron, aluminum and magnesium) - 0.02

Figura 49 — Coeficientes de atrito estatico e cinético FONTE: eMachineShop

Onde ¢ possivel verificar que ” Steel against Acrylic” (ago de encontro com
acrilico) tem fator de atrito entre 0.4-0.5.

Porém o Algodoo ndo tem a hipdtese de indicar o atrito entre materiais, €
possivel apenas indicar o coeficiente de atrito para cada material em separado,
onde se manteve os valores padrdo fornecidos pelo software de atrito para o aco
de 0.740 e para o vidro, material mais similar ao acrilico de fator de atrito de 0.2
aumentou-se para 0.3. Com estes valores a simula¢do corre com condicdes de
atrito piores que a realidade.

E interessante verificar a velocidade a que o disco se encontra com a variagio do
tempo quando temos a maquina completamente definida, pois existem varios
fatores que contrariam o movimento do disco, podendo provocar um
abrandamento na velocidade ou até mesmo uma paragem, tais como a forca da
gravidade ou o peso que o motor terd de vencer, as forcas de atrito e as forcas
exercidas pelas molas para contrariar 0 movimento que sofrem. Para isto efetuou-
se um cliqgue no botdo direito sobre o disco criado, e selecionou-se a
funcionalidade “Show Plot”:
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iua 5 —Cntué e Gréficos e

Surge assim um grafico onde é possivel fazer uma personalizacdo de acordo com
0 que se pretende, no gréafico alterou-se o seu eixo Y de Speed (velocidade) para
“Angular Velocity” (velocidade angular), o eixo X ficou na escolha padrdo pré
definida Time (tempo):

Figura 51 — Propriedades de gréficos em Algodoo.

Foi colocado um certo em “Show Legends”, para tornar visivel a legenda do que
se visualiza no gréfico, e clicou-se no play reduzindo a sua velocidade de
reproducdo para 0.2, isto é, 5 vezes mais lento que o normal para se visualizar
melhor os valores e 0s movimentos da maquina:

Sirmulation speed:  0.200 =

7 HHE
and start simulation

Figura 52 — Velocidade de Simulacao.
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Plot - circle

Time

Angular velocity

Time span:  30.0 s

Figura 53 — Grafico da velocidade angular do disco em funcdo do tem

po.

Verificou-se que a maquina tem um comportamento correto quando animada, e
que a velocidade do disco e do motor se mantém sempre préxima do valor
pretendido de 314 rad/s, atingindo periodicamente um valor minimo de 288 rad/s
e uns picos de 318 rad/s, havendo uma variacdo de 30 rad/s, aproximadamente
SHz.

Esta variacdo na velocidade angular era ainda superior para um modelo inicial
quando o disco tinha apenas metade da espessura, tendo assim metade da massa,
apenas 90 gramas. E possivel comparar as velocidades para ambas as situagdes
no grafico abaixo, no lado esquerdo encontra-se a velocidade para 180 gramas e
do lado direito para 90 gramas:

Plot - circle

C]

Figura 54 — Comparacao de velocidades angulares para discos com massas diferentes.
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Quanto maior for a massa do disco maior € a massa de inércia reduzindo a
variacdo da velocidade, na imagem seguinte o disco tem uma massa de 1
quilograma, situagdo extrema em que se pode verificar a reduzida flutuagéo na
velocidade angular de apenas 6 rad/s:

Flot - circle

Smoothing: 0

@

Figura 55 — Velocidade angular para disco com massa de 1 quilograma.
Estudo Realizado em Algodoo

Para o estudo das frequéncias naturais é necessario isolar o sistema de 3 graus de
liberdade, ou com a adi¢do da fungdo “Fixate” no tirante que o ira fixar e torna-lo
inamovivel, ou eliminando completamente o motor e o tirante fixando a
prateleira inferior ao plano de fundo:

Figura 56-Modelo onde foi realizado o estudo para identificar as frequéncias naturais.

Para realizar um teste de impacto neste caso ndo é necessario a adicdo de
qualquer forca instantanea, removeu-se a forca de gravidade, a resisténcia do ar,
as forcas de atrito, e o amortecimento nas molas, assim quando se corre a
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simulagdo o sistema ira ficar excitado sistema & sua frequéncia natural, visto que
0 sistema ndo se encontra em equilibrio estético.
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Figura 57-Gréfico da velocidade para uma das prateleiras centrais em fungdo do tempo.

Criando um gréfico que pode ser visualizado na figura 57, que mede a velocidade
no eixo vertical (Y) em qualquer uma das prateleiras centrais, e importando 0s
resultados para uma folha de calculo em MathCad, definindo o numero de
amostras um potencial de 2, neste caso 2048, e o tempo de amostragem
correspondente, criou-se o grafico de velocidade da prateleira no MathCad:

2 . . . .
W+ i
50 y
= /A
3 0|1 'IZIIZ 'IZII.3 11:4 0.5

i-dt

Figura 58-Gréfico da velocidade obtido no Algodoo importado no Mathcad.
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Com a Transformada Réapida de Fourier (FFT), criou-se o espectro de
frequéncias:

1 . . .
0.1} s
2% omf .
1107 F s
lxlD_4D » m 5
L:-—_i_

Figura 59-Espectro de frequéncias na folha de calculo no Mathcad.

Com a funcionalidade “Trace” pode-se ver 0s valores correspondentes as
frequéncias naturais, sendo 17,098, 29,311 e 39,082 Hz, valores muito
aproximados aos calculados.
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Working Model

O Working Model ¢ um software de simula¢do para engenharia. Componentes
mecanicos virtuais, como molas, cordas e motores sdo combinados com objetos
num espago de trabalho a 2D. O programa simula a interagcdo das partes do
modelo construido e também indica em graficos movimentos e forgas de
qualquer elemento no projeto. E um software bastante Gtil em simulages fisicas
basicas, e pode ser uma ferramenta poderosa em analise de geometrias
dinamicas.

O Working Model foi introduzido no inicio dos anos 90 como um produto da
Knowledge Revolution em Séo Francisco, para a Macintosh, foi adquirido pela
MSC Sofware em Santa Ana e revendido para a Design Simulation
Technologies, Inc, uma empresa que desenvolve, comercializa e oferece suporte
a produtos de software usados por alunos, educadores e profissionais que
desejem aprender e testar principios da fisica construindo modelos virtuais de
projetos mecanicos.

O Working Model ¢é a ferramenta CAE mais popular no mundo, que permite a
criacdo de simulagBes que substituem calculos vagos, que consomem tempo, e
por vezes pouco precisos. Foi adotado por milhares de engenheiros profissionais
para criar e analisar protdtipos de projetos mecénicos avaliando 0s seus
comportamentos. Alunos usam o programa para terem uma melhor percecdo de
como os sistemas mecanicos funcionam e se comportam sem terem de construir
0 modelo fisico, para investigar e experimentar 0s conceitos da fisica.

O que antes costumava durar dias ficou reduzido a horas, oferecendo mais tempo
para realizar outros trabalhos enquanto se poupa dinheiro na empresa. De facto,
muitos clientes que utilizaram o Working Model dizem que o programa pagou-se
a si proprio a primeira vez que 0 usaram.

Pode-se afirmar que o Working Model € muito similar ao Algodoo porém é um
pouco mais preciso, dai o uso deste software para um estudo adicional.
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Construcao do modelo

Comecou-se pela alteracdo da grelha para uma precisdo milimétrica, indo ao
“Workspace” onde se adicionou as coordenadas, réguas de medicdo, as linhas de
grelha e os eixos X,Y.

ch:rkspace )
M avigation Toolbars
I+ Coordinates [+ Standard
v Rulers v Edit
[+ Grid Lines I+ Fun Cantral
v =0 Axes [v Jain/Split
v Body
Scrolling W Paints
[v Tape player contrals v Jaintz
[v Scroll bars W Chash
[+ Simple
Iv Statuz bar

Figura 60 — Workspace no Working Model.

Depois em “Numbers and Units” costumizou-Se as unidades de distancia para
milimetros e da massa para quilogramas, deixando as outras opg¢es com 0s
valores pré-definidos visto estarem de acordo com o projeto:

Mumbers and Units I&

Humberz

Unit Systemn: " Fixed Paint
" Floating Paint |3_ Digit Cancel |
o Auto |
Distance |Milimeters | mm Force [Newtons = | M

Mass |Ki||:|grams - | kg Eneray | Jaules -
TiITIE |5|3|:|:|n|j3 - | = PDWE[ ".‘.'.‘."al:tg - W

Charge | Coulombs ~|C Frequency |(nong -
R otation |Hadian3 w | rad Welocity [rorne] -
Eleggf Yalts | ¥ Rot. Welocity | [none) -

Figura 61 — Unidades no Working Model.

ApoOs termos 0 nosso ambiente de trabalho definido, comegou-se por fazer um

esboco da base e das vigas metalicas que estardo encastradas na base da maquina
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de modo muito similar ao Algodoo selecionou-se no lado esquerdo no menu
interativo com um simples clique a opc¢ao de desenhar retangulos.

@ O
= ||
@

@ ®
o &
¢ ®
T @

DL Ay
o =
&
£+
B e
S H b
F—

& +
2

et Er i|dre e LHNDO0O

Figura 62 — Menu Interativo

Assim foi possivel desenhar os trés retangulos necessarios para a estrutura base
da maquina que se fixaram no ambiente de trabalho com a opcao “Rigid joint”
para que quando se correr a simulacdo ndo sofrerem movimentos para baixo
devido a forca de gravidade.

Seguindo para a criacdo do disco com o esbo¢o de um circulo com as medidas
exatas no local correto adicionou-se o motor no seu centro com “Motor” em que
se definiu as suas propriedades em termos de velocidade para um valor de 314
rad/s, que corresponde a velocidade do motor real para 3000 rpm.

Infelizmente o Working Model apenas permite definir o binario e a velocidade de
rotacdo em separado, o que impossibilita um estudo perfeito das condi¢es do
motor.

Properties @

Tupe |Velociy -

Yalue | 314.000 rad/s

Base Paint
Point[4]

Faint
Paint[2]

Active when
W Always

Figura 63 — Definigdo do Motor no Working Model.

Na figura 64 é possivel visualizar o modelo até agora realizado:
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Figura 64 — Modelo Parcial do Projeto em Working Model.

Definiu-se que o circulo ndo colide com as vigas, selecionando-os e indo a
“Object” onde se clicou em “Do Not Collide”:

Object LDehine Measure Scnpt

Join Ctrl+F1
ore Split Ctrl+F2
Move To Front Ctrl+F
Send To Back Ctrl+G
G0 Collide
[&28l Do Mot Collide
A Font..
Vary the Sound...
Vary the Feel...
Attach Picture
Attach To Body Ctrl+B
Convert Objects L4

Figura 65 — Funcionalidade de colis@o no Working Model.

Para as prateleiras fez-se o esboco de um retdngulo exterior, onde se definiu o
seu material como plastico para o programa simular correctamento 0s
coeficientes de atrito e o seu peso em 0,150 gramas que corresponde ao peso de
cada prateleira sem a adicdo dos pesos. Dentro deste rectangulo maior desenhou-
se mais 4 que irdo simular os furos nas prateleiras e foram presos com a opcao
“Rigid joint” e se definiu o seu material como plastico e 0 seu peso como sendo
nulo. Definiu-se o rectangulo exterior de modo a nao colidir com as vigas de
orientacdo deixando os rectangulos menores interiores a colidir com as vigas.
Apos a criacdo de uma prateleira completamente definida com um simples “copy
paste” ¢ possivel fazer réplicas, e assim se esbocou todas as prateleiras
necessarias para o projecto.

Figura 66 — Esbogo completo de uma prateleira em Working Model.
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Alinhando as prateleiras na posicdo correspondente e colocando todas & mesma
distancia foram colocadas as molas nos respetivos lugares entre prateleiras, indo
ao menu interativo a esquerda em “Spring”. Depois de colocadas com um
simples duplo clique é possivel definir as propriedades da mola, o seu coeficiente
elastico igual a 2700 N/mm e o seu comprimento foi reduzido para 1 milimetro
inferior ao comprimento livre para simular uma pré tensao.

1 Properties @

k. |2.700 I Amm
Length | 29,000 mm
[current] 30,000 T

Figura 67 — Definic&o das propriedades da mola em Working Model.

A estrutura central que iréd causar a pré tensdo nas molas também foi criada com
0s métodos ja explicados, e foi presa & prateleira debaixo e em cima com a
funcionalidade “Rigid Joint”, e a viga central retirou-se a colisdo com as
prateleiras. O modelo realizado até este ponto pode ser visualizado na figura 53:

e ]

Figura 68 — Modelo pa‘rcial d(l) projeto em Working Model.

Restando agora apenas o tirante, que serd um simples retdngulo colocado na
posicao correta entre o disco e a prateleira inferior, mas desta vez ligado a estes
com a funcionalidade “Pin joint” ao invés de “Rigid joint”, que permite o
movimento rotacional no eixo da junta colocada. O tirante tem 15 centimetros
entre eixos e ficou colocado a 1 centimetro do centro do disco e na parte inferior
da estrutura central. Retirou-se a colisdo entre o tirante e as restantes partes. Para
uma melhor visualiza¢ao em “Object” com as partes de interesse selecionadas €
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possivel colocar estas por tras do resto do sistema em “Send to Back”, como por
exemplo a viga central. Assim se concluiu a construgdo da maquina no Working
Model.

Figura 69 — Modelo corﬁpleto do projéto em‘Working Model.

Estudo Realizado em Working Model

Para visualizar o comportamento da maquina correu-se a simulagdo em “Run”
poréem devido & complexidade do modelo, sua elevada rotacdo e dos céalculos
realizados ¢ importante alterar a precisdo destes em “World”, “Accuracy”
aumentou-se o intervalo de frames ou passos de animacéo para o valor de 20000,
deste modo cada frame calculado representa apenas um reduzido espaco de
tempo.

3

Simulation Accuracy [i—E-J
Animation Step |nteqratar Error
(" Fast " Automatic " Automatic
¢ Accurate E.000=-005 = Cancel
(* ) o 10,000 mm
2.000e+004 7=
£ Custom = Maore Choices

Figura 70 — Definigéo da precisdo de simulagdo em Working Model.

Ainda em “World” podemos adicionar e alterar outras propriedades fisicas como
a forca de gravidade, a resisténcia do ar, campos de forcas e electroestaticas.
Correndo a simulacdo verificou-se que a méaquina ndo tem problemas de
encravamento devido a forgas de atrito, ndo existe colisdes inesperadas entre
prateleiras e tudo se comporta corretamente.

Para realizar um teste de impacto para verificar se a maquina realmente tem as
frequéncias naturais nesta simulacdo iguais as calculadas, pode-se prender o
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tirante ao plano de fundo com a opg¢ao de “Rigid Joint” e no menu interativo
adicionar uma for¢a no topo da estrutura e em “Active When” removendo o
“Always” e se definindo o intervalo da forca para o segundo 0, deste modo tem-
se apenas uma pancada instantanea, 0 necessario para o teste de impacto.

Properties @

|’ Constraint[133] - Force j

Force

____________________

[ | R - Fx |0.000 N
Fy |-0.346 N

* Cartesian
" Palar

[ Rotate with body

Base Paint
Paint[93]

G D

Active when
[ Abways
0.000

No entanto devido & complexidade do modelo e dos seus célculos, a simulagéo
demorava imenso tempo. Realizou-se assim um modelo mais simplificado
apenas para medir as frequéncias naturais, um modelo que contém apenas o
sistema de 3 graus de liberdade, isto é, as prateleiras, a viga que provoca a pré
tensdo, as molas, a base e topo:
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Figura 72-Modelo simplificado onde se identificou as frequéncias naturais.
Em vez de se adicionar uma forga de impacto, alterou-se a posicao inicial de uma
prateleira, removeu-se a gravidade, resisténcia do ar e 0 amortecimento. Assim
quando se corre a simulacgdo o sistema vibrara a sua frequéncia natural, o que é o
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mesmo que um teste de impacto. Na base adicionou-se uma ancora para
aprisionar base, e deste modo a viga central e o topo, ao plano de fundo.

Em “Measure” ¢é possivel aceder as opgbes de graficos de deslocamento,
velocidade e aceleracdo, selecionando por exemplo a prateleira central podemos
visualizar a sua aceleracdo, que das trés grandezas serda a que terd maiores
amplitudes e permite uma melhor visualizacéo:

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

S B L e R R R e e e T P S

T 3.0e5

Ay [mmds™2)

Working Model.

E possivel exportar os resultados num ficheiro. dta que pode ser lido em
aplicacBes como o Word, Excel, Notepad do Windows e o MathCad, onde se
pode aprofundar os estudos. Para isto em “File”, “Export” definiu-se 0 nimero
de frames para 2048, visto ser um potencial de 2, isto é importante para o estudo
em MathCad, isto é, do frame 0 ao frame 2047:

U Export ===
Export |! Deskiop j I'j( "
Libraries =
Systemn Folder
-]
Homegroup
* System Folder
ls Cookie -
Export |new.dta BExport
Exporttype:  |Meter Data ("dta) | Cancel
First: |0
Last: |2047

Figura 74 — Exportacéo de dados no Working Model.

Apos concluir a folha de calculo em MathCad que pode ser encontrada em
anexo, podemos visualizar um grafico semelhante para a aceleragéo:
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Figura 75 — Representagéo gréafica de teste de impacto realizado no Working Model em MathCad.

Realizando os calculos da FFT, Transformada rapida de Fourier, podemos
visualizar o espectro de frequéncias:

1x10° . . .

1x10*
g

1x10°F —

1
b—
T

Figura 76 — Espectro de Frequéncias de teste de impacto realizado no Working Model.

Com a funcionalidade “Trace” pode-se ver os valores correspondentes as
frequéncias naturais, sendo 16,365, 30,288 e 39,570 Hz, valores aproximados aos
calculados.
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Solidworks

SolidWorks é um software de CAD (computer-aided design), desenvolvida pela
SolidWorks Corporation, adquirida em 1997 pela Dassault Systéemes S.A., e que
funciona nos sistemas operacionais Windows. A sua estreia foi em 1993,
mostrando-se um concorrente do PRO-Engineer, AutoCAD, Inventor e
SolidEdge.

O SolidWorks baseia-se em computacdo paramétrica, criando formas
tridimensionais a partir de formas geométricas elementares. No ambiente do
programa, a criacdo de um sdlido ou superficie tipicamente comega com a
definicdo de topologia em um esboco 2D ou 3D. A topologia define a
conectividade e certos relacionamentos geométricos entre vértices e curvas, no
esboco e externos ao esbogo.

Apos realizar a criagdo de todas as partes e sua devida montagem em “assembly”
concluiu-se a construcdo completa da maquina no software.

Figura 77 — Montagem da maquina completa em SolidWorks.
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Para a simulagdo do comportamento da maquina no canto inferior esquerdo da
montagem encontra-se uma parcela com o nome de motion study (estudo de
movimento), neste local encontram-se varias opc¢des para fornecer movimento &
maquina, primeiramente é desejado o movimento rotacional do motor, para isto é
selecionada a funcionalidade “Motor” de acordo com a figura, de seguida
escolheu-se a parte da méaquina em que é desejado que este motor actue, ou seja a
parte branca de plastico do motor que foi desenhada de acordo com a realidade, o
motor no seu eixo de rotacdo faz uma ligacdo a esta peca de plastico, e tem-se a
opcéo de definir o sentido de rotacdo que neste caso € irrelevante, e a velocidade
a que roda:

@EEE [P oo Ok

?

HMotor Type e

(@ | Rotary Motor

= | Linear Motor (Actuator)

Component/Direction A
i |Face<1>@ParbeBrancaMowrﬁJrada-1 ‘

2]
<1 \

HMotion A

Constant Speed -

€5  10reM =

Click the graph to enlarge

roc-El@ Fdlase s

‘I] sec ‘2 sec |4 sec |E sec
R A A R

‘ﬂ sec 10 sec 112 sec
o Do BT PR

|

Adicionou-se a forca da gravidade a simulacdo, para isto foi alterado o modo de
animacdo (animation) para movimento basico (basic motion) e clicou-se na
opcdo representada por uma maca verde que representa a forca de gravidade
(Gravity) e definiu-se o sentido desta forca de acordo com a realidade, neste caso
no sentido —Y e a sua amplitude da for¢a como sendo a padrao pré definida pelo
software igual a 9806.65mm/s"2:

R Orientation and Camera Viey|

@ Gravity
&3 RotaryMotorl

H Lights, Cameras and Scene

-

Figura 78 — Simulag&o de motor em SolidWorks.

] 1

“front

Figura 79 — Forga gravitica no Solidworks.

Agora € possivel fazer os célculos para o estudo do movimento e visualizar o
comportamento da maquina clicando em “calculate” de acordo com a figura para
o software realizar todos os calculos necessarios e definiu-se o tempo que é
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desejado que a simula¢do tenha com um simples arrastamento, € um processo
algo demorado devido & complexidade da maquina e dos calculos realizados:

2 Front Pl
% Top Pl g P
) Right Pl
1, origin
(f) ConjuntoBase<1> (Default<Display State-1>)
() P: (Default<Display State-1: [= ul
Default> _Display State:
i 15]
g D
Y
I—»x
Front
corEl@@r @z elEl
£ [Asec [psec [psec 10 sec 112 sec

Key Properties 12 sec

B e s o
Tw
-8

Figura 80 — Simulac&o no SolidWorks.

As molas desenhadas serdo diferentes das que se devem usar no estudo de
movimentos da maquina. Para simular as molas existe a hipotese de adicionar
molas no “motion study”, para tal clica-se no simbolo que representa a mola
onde existe a opcao de definir a mola de acordo com o que é pretendido, primeiro
definiu-se o local onde a mola estara colocada selecionando as 2 faces que
coincidem com as extremidades da mola, em baixo pode-se definir o coeficiente
elastico da mola, de acordo com a mola pretendida admitiu-se o valor
aproximado de 3 N/mm o comprimento livre da mola selecionou-se 0s 91 mms,
seu comprimento livre, depois de selecionar a opc¢ao de actualizar de acordo com
as alteracbes do modelo fica a cinza e calcula o comprimento a que esta se
encontra de momento tendo assim uma pré tensdo visto ficar comprimida,
definiu-se o didmetro médio, o nimero de espiras e o0 didmetro da espira de
acordo com a mola real:
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Figura 81 — Adic&o de molas em SolidWorks.
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Apods isto apenas se tem de fazer o Estudo do Basic Motion e tem-se o
comportamento da méquina de acordo com a realidade e de maneira igual ao
esperado. O SolidWorks ainda fornece a opc¢do de gravar o estudo em modo
video para se visualizar em qualquer tipo de software que leia ficheiros .avi.

Para medir as frequéncias naturais criou-se um novo estudo em Motion Analysis
para o sistema de 3 graus de liberdade apenas, eliminando as restantes partes da
maquina:
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Figura 82-Modelo simplificado para o estudo das frequéncias naturais.

Adicionou-se no novo estudo as molas novamente e uma forca de 2 Newtons
constante no intervalo entre 0 e 0,008 segundos, isto porque se definiu que o
estudo tera 125 frames por segundo, deste modo logo ap6s o primeiro frame a
forca deixard de existir simulando um teste de impacto, e também define a
frequéncia de amostragem como 125 pontos por segundo, permitindo a
visualizacdo de uma frequéncia maxima no espectro de frequéncias de 62,5 Hz:

x1—125x1—625H
T 2 N1 Pl

No estudo mediu-se a aceleracdo linear numa prateleira no eixo vertical Y:

Plotd =
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59641 t t i } } } } } } 1
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Figura 83-Aceleracdo medida numa prateleira durante o teste de impacto em SolidWorks.
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Importou-se estes dados para uma folha de célculo em MathCad para executar a
transformada rapida de Fourier (FFT):

1x10° . . . .
510 i
% 0 .
—sx10'F -
-1 11}5 1 1 1 1
) 1 2 3 4 5
1-dt
N
X = FFT(x) k=0.-

0 20 40 &0

1
k=
T

Figura 84-Gréfico de aceleracéo e espectro de frequéncias na folha de célculo no Mathcad.

E com trace retirou-se os valores das frequéncias naturais para o sistema no
SolidWorks, que sdo 16,176, 29,657 e 38,971 Hz. Estes resultados sdo proximos
aos calculados.
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5.Construcdao do Simulador de Controlo de
Vibracao

5.1.Contrucao e Montagem da Maquina

Neste capitulo descreve-se o processo de fabrico de todas as pecas da maquina e
a sua montagem.

A base onde todas as restantes pecas séo suportadas tem 35 cms de lado, 60cms
de comprimento e 0,5cm de altura, o seu material é o aco inoxidavel para uma
maior longevidade evitando a corrosdao. Tem varios furos para permitir o
encastramento do motor, das vigas que que limitam o movimento das prateleiras
na vertical, dos amortecedores e da estrutura metélica que reduz vibracdo
indesejada.

Figura 85-Base metélica da maquina.

Os amortecedores GB650-1 do fabricante Barry Controls sdo pequenos e de
baixo perfil, suportes elastomericos para proteccdo de choques e vibracdo que
foram projectados como sistema de isolamento para equipamentos electrénicos
de pesos baixos ou médios. Estes amortecedores reduzem a vibragdo transmitida
pela maquina para a superficie onde esta assente.

Em cada amortecedor foi colada uma esponja preta para aumentar a aderéncia da
maquina com a superficie onde esta colocada, aumentar um pouco mais o
isolamento da vibracdo e principalmente evitar danos a superficie devido ao
contacto do metal do amortecedor com qualquer outro material.
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Figura 86- amortecedores GB650-1.

Os amortecedores foram encastrados a base através de parafusos M6 que
atravessam a base e séo roscados directamente nos amortecedores.

Figura 87-Vista de cima da placa metalica com os amortecedores montados.

=

Figura 88- Vista lateral da placa metalica com os amortecedores montados.
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O motor utilizado foi modificado, para o motor ndo colidir com os guias foi-lhe
adicionado uma extencdo em plastico feita em torno mecénico por especialistas
em jantes de automolveis para evitar desiquilibragens. Através de parafusos
longos acrescentou-se o disco e o tirante feitos por corte a laser através de
programagdo CNC para um trabalho mais preciso de modo a evitar imperfeigdes
que poderiam causar desiquilibrios.

Figura 89-Motor com disco e tirante montados.

Os apoios colocados no motor no projecto onde estava inserido foram removidos
e substituidos por uns mais simples e com melhor aspecto:

Figura 90-Sistema de parafuso e porcas que constituem os apoios para o motor.

Através do passo de rosca pode-se controlar a altura a que o motor esta e o seu
alinhamento com a base.
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Figura 91-Motor com controlador de frequéncia ao seu lado.

Figura 92-Motor montado na base.

As vigas que orientam o sistema de 3 graus de liberdade sdo roscadas na base e

tem a adicdo de porcas que irdo melhorar o encastramento quando roscadas
contra a base:

Figura 93-Viga metélica que orienta o sistema no eixo vertical.
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Figura 94-Montagem de uma das vigas que orientam o sistema.

Figura 95-Base metéalica com as 4 vigas montadas.
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A prateleira de baixo que sera a base que ira transmitir a vibracdo ao sistema de 3
graus de liberdade devido a rotagdo do motor, terd uma chapa metalica furada
para a passagem das vigas que orientam o sistema, para a colocacdo dos sensores
e para o aparafusamento a uma prateleira de acrilico. Soldada & chapa estd uma
outra peca que foi quinada e furada para a ligacéo ao tirante:

Figura 96-Chapa Metélica que esta ligada a prateleira que simula a base do sistema.

Figura 97-Parafuso e tubos metalicos que estaréo ligados ao tirante e & base do sistema.

Através de um parafuso e de uns tubos metélicos para impedir o deslocamento do

tirante ao longo do parafuso fez-se a conexdo com o tirante do motor para a
prateleira de baixo:
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Figura 98-Tirante ja montado a prateleira de baixo.

Na prateleira de baixo acrescentou-se um novo furo no seu centro para a
colocacgédo de uma viga que ira provocar a pré tensdo nas molas. Do mesmo modo
que nas vigas que orientam o sistema, enrroscou-se esta vida na base com a
adicdo de uma porca. Apds a colocacdo da viga encastrou-se a prateleira de
acrilico com 2 parafusos a chapa metalica:

Figura 99-Prateleira pronta a montar com a viga que provoca a pré tensao nas molas.

As prateleiras sofreram a adigdo de uns tubinhos de teflon para a redugdo do
atrito e reduzir possiveis inclinacdes devido a altura reduzida das prateleiras.
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Colocou-se a prateleira no sitio correcto na maquina, sendo atravessado pelas
vigas que orientam o sistema:

Figura 100-Prateleira de baixo completamente montada.

As prateleiras centrais foram montadas chapas quinadas, onde roscas de 3mm
foram soldadas para a adicdo de pesos em cada prateleira. Esta montagem foi
realizada através de parafusos que atravessam as pecas e porcas:

Figura 101-Prateleiras centrais com uma chapa para a adi¢do de pesos prestes a montar.
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Colocou-se as prateleiras e as molas que constituem o sistema de 3 graus de
liberdade e uma prateleira adicional para a pré tensdo, esta prateleira que estara
no topo do sistema sé tem os tubos em teflon para reduzir o atrito.

Figura 102-Molas S140.

Figura 103-Sistema de 3 graus de liberdade completamente montado.

A maquina encontra-se com o sistema de 3 graus de liberdade completamente
montado e funciona, porém devido & grande vibracdo que o motor transmite as
guias que orientam o sistema deslocam-se lateralmente.
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Para melhorar o comportamento da maquina face & vibragédo foi-lhe adicionada
uma armacao metalica que lhe oferece maior robustez impedindo o movimento
das vigas que orientam o sistema devido a elevada vibracao:

Figura 104-Armacédo metélica.

Figura 105-Montagem da armag&o metalica na base.

O topo desta estrutura metalica tem uma chapa soldada com 4 furos para as vigas
onde serdo colocadas porcas de orelhas para facilitar a sua colocacdo e remocéo
para prender as vigas a estrutura.
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Figura 106-Topo da armacéo metalica.

Para protecdo dos sensores construiu-se com 2 placas de plastico e parafusos uma
estrutura que facilite a sua montagem e desmontagem nas prateleiras, para evitar
0 contacto dos sensores com a restante estrutura nos parafusos que atravessam as
placas e os sensores colocaram-se varias anilhas de modo a dar espacamento
entre as partes:

Figura 107-Sensor com estrutura protetora montada.
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Figura 108-Sensor colocado na maquina.

A maquina estd completamente contruida e pode ser visualizada na fugura 109:

Figura 109-Méaquina completamente montada.
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5.2.Aquisicao e Processamento de Dados

Para o processamento de sinais foi desenvolvida a aplicacdo de um analisador de
vibragdes na plataforma de programacdo LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench), cuja programagdo sera descrita ao longo
deste capitulo, o programa ir4 fazer a aquisicdo de sinais e apresentar 0s
resultados em forma de gréficos e indicadores numéricos.

O LabVIEW é uma linguagem de programacdo gréafica originaria da National
Instruments. Os principais campos de aplicagdo do LabVIEW sdo a realizagéo de
medicBes e automacbes. A programacao € feita de acordo com o modelo de fluxo
de dados, o que oferece a esta linguagem vantagens para a aquisi¢do de dados e
para a sua manipulacdo. O LabVIEW ajuda engenheiros de projeto em testes de
sistemas de pequeno e grande porte e é ideal para o desenvolvimento de qualquer
sistema de medicdo ou controle. Integrando todas as ferramentas de que 0s
engenheiros e cientistas precisam para desenvolver uma ampla gama de
aplicacdes em um tempo significativamente menor, o LabVIEW é um ambiente
de desenvolvimento voltado a resolucéo de problemas, produtividade acelerada e
inovacdo continua.

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais ou,
simplesmente, 1Vs. Sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e
pelo diagrama de blocos, que contem o codigo grafico do programa, sendo que a
sua programacdo € feita atraves de linhas, representativas do fluxo de
informacdo, e blocos, representativos de operacdes matematicas ou outras
funcbes. O programa ndo € processado por um interpretador, mas sim compilado.
Deste modo a sua eficacia é comparavel a exibida pelas linguagens de
programacéo de alto nivel.

No presente trabalho sera utilizada a versdo LabVIEW 2012, que corre sobre o
sistema operativo Microsoft Windows.

Sensores

Em termos de composicao fisica, os analisadores baseados em computadores séo
geralmente constituidos por trés componentes principais, 0s sensores, uma placa
de aquisicdo de dados, e o computador.

No presente trabalho foram utilizados dois sensores do tipo MEMS (Micro-
electro-mechanical Systems) que fazem a conversdo de uma grandeza fisica,
neste caso a aceleracdo para milivolt (mV). Os acelerébmetros utilizados
dispensam a utilizacdo de uma placa de aquisi¢do de dados, uma vez que ja vém
montados numa.
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Figura 110- Constituigdo fisica do Analisador de Vibragdes.

Os acelerometros sdo da Phidgets e foram utilizados os modelos 1049 e 1056,
séo sensores de baixo custo e tém ligacdo direta ao computador via USB.

O sensor 1056 - PhidgetSpatial 3/3/3 mede aceleracdo estatica e dindamica em 3
eixos, até 5g (permitindo-o servir de giroscopio através da integragdo numerica
da aceleracdo angular), também mede o campo magnético em trés eixos até 4
Gauss (permite 0 uso como bussola) e a rotacdo angular em 3 eixos, até +400°

por segundo.

Y
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Figura 111- Acelerémetro Phidgets 1056 (Fonte Phidgets).

Tabela 3-Carateristicas do sensor Phidgets 1056.

Bussola

Resolugdo da Bussola 400 pG
Offset do Norte 2°
Giroscopio

Velocidade Maxima 400°/s
Resolugao 0.02°/s
Desvio 4°/min
Acelerémetro

Resolugao 228 g
Banda 110 Hz
Medicdo Maxima + 59 (49 m/s?)
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Nivel de ruido do eixo 0 (eixo X) 300 ug

Nivel de ruido do eixo 1 (eixo Y) 300 ug

Nivel de ruido do eixo 2 (eixo Z) 500 ug

Erro através de rotacdo 2 mg

Placa

Nome API Spatial
Consumo maximo de corrente 45 mA
Frequéncia de amostragem minima 1 s/amostra
Frequéncia de amostragem maxima 4 ms/amostra

Frequéncia de amostragem minima
(Webservice)

Frequéncia de amostragem maxima
(Webservice)

Resolucdo de conversdo Analdgico para

1 s/amostra

16 ms/amostra

Digital 16 bit

Voltagem USB minima 4.8V DC
Voltagem USB maxima 5.3V DC
Velocidade USB Velocidade Maxima
Temperatura minima de operagéo 0 °C

Temperatura maxima de operagéo 70 °C

O sensor 1049 - PhidgetSpatial 0/0/3 mede aceleracdo estatica e dindamica em 3
eixos, até 5g, e fornece uma frequéncia de amostragem de 1000 Hz. A sua
producéo foi descontinuada e ja ndo se encontra no mercado.

Figura 112- Acelerémetro Phidgets 1049 com cabo USB (Fonte Phidgets).

Tabela 4- Carateristicas do sensor Phidgets 1049.

Acelerémetro

Resolugao 3.7 mg

Banda 110 Hz
Medicdo Maxima + 59 (49 m/s?)
Nivel de ruido do eixo 0 (eixo X) 2 mg

Nivel de ruido do eixo 1 (eixo Y) 2 mg

Nivel de ruido do eixo 2 (eixo Z) 2 mg

Placa

Nome API Spatial
Frequéncia de amostragem minima 1 s/amostra
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Frequéncia de amostragem maxima 1 ms/amostra

Frequéncia de amostragem minima
(Webservice)
Frequéncia de amostragem maxima
(Webservice)

1 s/amostra

16 ms/amostra

Voltagem USB minima 4.4V DC
Voltagem USB maxima 5.3 Vv DC
Consumo maximo de corrente 22 mA
Velocidade USB Full Speed
Temperatura minima de operagéo 0 °C
Temperatura maxima de operagéo 70 °C

Desenvolvimento da aplicacéo

S&o necessarios 0s drivers disponiveis para os sensores transmitirem os dados via
USB ao computador, disponiveis no site da Phidgets. O instalador da Phidgets
requer que o sistema ja tenha 0. NET framework 2.0 ou uma versdo mais recente
que pode ser adquirida através da Microsoft.

Apos instalacdo dos drivers, através de uma aplicacdo que os acompanha €
possivel verificar se 0s sensores estdo atualmente conectados ao computador.

PH Phidget Control Panel = | B S|
General | WebService | PhidgetSBC

Library Information:

Phidget21 - \ersion 2.1.8 - Built Sep 26 2013 17:12:09
Phidget21.NET - Version 2.1.8.173

Locally Attached Devices: (Double click to launch Ul)

Device Serial Number Wersion
P ot 003 w0
Phidget Spatial 3/3/3 165884 100

Start Phidget Control Panel with Windows?
Enzble Logging in Examples? View Logs

Figura 113-Phidget Control Panel.

Selecionando cada sensor individualmente no painel de controlo de Phidgets com
um duplo clique, abre um menu intitulado pelo fabricante como “Spatial-full”
onde é possivel ajustar e calibrar os sensores:
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al Spatial - full

=NRCN X

Phidget Spatial Info
Attached. [True]

Name:

Serial No.
Version: 100
Acceleration Axes:
Gyro Auxes:

Phidget Spatial 0/0/3

122967

3
0

Acceleration Vector

Compass fxes: 0

Data Rate

U 2

Accelerstion Data
X 0.140
Y 0.934
Z 0.351

Figura 114-Menu de calibracéo do sensor Phidgets 1049.

O modelo mais recente Spatial 1056, modelo mais recente, também faz medicbes

do campo magnético e da rotacdo angular como se vé na figura 115:
| B S|

ol Spatial - full

Phidget Spatial Info Accelerstion Vector Magnetic Field Vector

fTue
Phidget Spatial 3/3/3

Attached

Name

165884

Serial No -

Version: 100

Acceleration Axes: 3

Gyro Aes: 3
Compass Axes 3
Data Rate
{J 2 Gyroscope Headings Compass Bearing
Acceleration Data Gyro Data
X 0.035 X 1452
¥ 0.391 Y 9547
z 0.191 z oame

Compass Data
X 0,240 Pitch angle 27

Y 0.582 Roll angle: 9.1
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Figura 115- Menu de calibragéo do sensor Phidgets 1056.

Un-Calibrated S

Analisador de Vibracdes

A Phidget fornece suporte a varias linguagens de programacao e cada linguagem
tem as suas préprias bibliotecas e exemplos de codigos. Este suporte foi essencial
ao desenvolvimento do programa, visto que sem a parte do codigo fornecida pelo
fabricante seria muito mais trabalhoso a conclusdo da parte de aquisicdo de dados
no LabVIEW. A Phidget proporciona subVI’s que dardo inicio ao analisador de
vibragdes e um manual em PDF para cada linguagem onde explicam estes sub-
instrumentos virtuais.

O exemplo intitulado “Spatial event example” foi a base para o comego do
analisador, onde o cddigo para LabView ja se encontra completamente definido
para a leitura de um acelerémetro. No exemplo é possivel obter todas as leituras
que o acelerometro permite através de um bloco Output, como a aceleragéo, o
campo magnético e angulo nos trés eixos. Também é possivel visualizar o tempo
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decorrido, com um led identifica que o acelerometro estd conectado ao
computador e devolve o seu nimero de série.

Qutput
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acel P

0 Event Example

acc3 Serial Number Return

0 Ahed’ Event?
0 N —

ang R

0 Serial Number Return Attached? g =] = ¢
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. L] [ Creat t handl | Quteut N o the event]
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magl __
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0 status  code [2) Execute the event]
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a source
sec
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Figura 116- Exemplo Spatial Event.

O bloco “SpatialOpen” tem vérias entradas, como a identificacdo do dispositivo,
0 numero de série, o tempo de espera que se encontra definido por padrdo em
5000 milissegundos, e entrada de erros anteriormente encontrados. Como saida
tem de novo a identificacdo do dispositivo, 0 niUmero de série ja identificado, o
estado do dispositivo (se esta conectado ou ndo), e a saida de erros encontrados
no bloco.

Ao exemplo foi adicionado um novo bloco para se poder definir a frequéncia de
amostragem intitulado “SpatialSetDataRate”, este instrumento virtual permite
alterar a frequéncia de amostragem dos 8 ms (1 leitura por cada 8 milissegundos
ou 1000 pontos por cada 8 segundos) definidos por padrdo para outro valor
desejado pelo utilizador.

O bloco “SpatialEventCreate” configura e identifica as alteracdes de dados no
evento. Este contém entradas e saida para a identificacdo do dispositivo e uma
outra saida para a identificacdo do evento.

Estes blocos constituem o processador de eventos.

O “SpatialEventExe” € chamado quando os dados chegam, e é o bloco que
fornece as leituras como saida, para aléem das entradas e saidas comuns nos
blocos anteriores tem uma entrada e saida adicional que identifica o evento.
Através da criacdo de indicadores as leituras do sensor podem ser visualizadas no
painel frontal no LabVIEW. Inseriu-se esta parte do codigo num “While Loop”
que é uma estrutura que executa continuadamente as fungbes dentro dela até as
condicBes para esta parar sejam alcancadas, neste caso tem-se um botdo de
“Stop” para parar. Este conjunto executa o evento.

Os blocos “SpatialEventClose” e “PhidgetClose”, terminam o processamento do
Phidget Spatial. E 0 “ErrorHandler” processa eventuais erros que possam ocorrer
e identifica-0s. O conjunto destes blocos fecha o evento.

Maior descricdo de cada bloco pode ser encontrada no manual da Phidget para
LabVIEW que pode ser adquirido atraves do site da marca.
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Uma vez que dois sensores irdo ser utilizados em paralelo, duplicou-se o
exemplo com umas ligeiras alteragdes, para isto houve a necessidade pouco usual
de criar cada bloco de novo com outro nome, pois sem esta modificacdo o
software LabVIEW processava incorretamente os dados. Definiu-se 0s nimeros
de série dos sensores (0s numeros de série podem ser encontrados nos sensores)
que cada bloco ir4 processar para o programa diferenciar os dados obtidos e
removeu-se 0s indicadores numéricos para as leituras irrelevantes para o projeto
deixando apenas para a aceleragdo no eixo Z adicionando-lhe ainda um novo
indicador grafico.

Uma vez realizada esta parte do codigo tem-se a leitura da aceleracdo que pode
ser visualizada tanto numericamente como graficamente (amplitude e tempo) e o
conhecimento que o grafico mostra os dados num intervalo de 8 segundos, visto
a frequéncia de amostragem estar definida como 1000 leituras em cada 8
segundos. Agora a restante parte do codigo sera o processamento destes dados de
maneira a nos fornecerem as frequéncias através de um espectro de frequéncias e
a transmissibilidade, através de blocos ja contidos na instalagdo normal de
LabVIEW e suas fungdes matematicas.

Sensor l Sensorl
Serial Number Ligado? accl PlotD NJ
0 J
Event?
error out
status  code
] o
source
Tirne
Sensor 2 sensor
Plot0
Serial Number Ligada? acc) NJ
0 @
Event?
error out
status  code
¥l B
source . 0
I e

Figura 117- Interface para a leitura de aceleracdes de ambos os acelerémetros no painel frontal.
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Figura 118- Diagrama de blocos para a leitura das aceleracdes de ambos os acelerémetros.

Para visualizar o espectro de frequéncias tem-se que trabalhar os dados de
aceleracdo com a Transformada rapida de Fourier (FFT, fast Fourier transform)
que € um algoritmo eficiente para se calcular a Transformada discreta de Fourier
(DFT, discrete Fourier transform) e a sua inversa e permite o célculo do espectro
de frequéncia a partir do sinal do tempo ou a reconstitui¢cdo do sinal do tempo a
partir do espectro. As Transformadas rapidas de Fourier sdo de grande
importancia no processamento digital de sinais. Hoje todos os analisadores de
vibragdes implementam esta técnica.

O objetivo da Analise em Frequéncia é a determinacdo das harmonicas
(amplitude, frequéncia e fase) que compdem o sinal. Desta forma é possivel
saber quais as frequéncias mais importantes (maiores amplitudes) presentes no
sinal em analise.

No LabVIEW adicionou-se um novo bloco que recolhe sinais de entrada e
retorna os dados mais recentes, até o nimero maximo especificado de amostras
por canal, por defeito esta definido 1000 amostras. Quando se chama o bloco e
este atinge 0 nimero maximo de amostras por canal, descartara os dados mais
antigos e adiciona os dados mais recentes para as amostras recolhidas. Este bloco
tem o nome de “Collector” e pode ser encontrado nas fungdes de “Signal
Manipulation”, foi conectado a saida “acc3” do “Output” (aceleracdo no eixo Z).
Fez-se a adicdo de um botéo de reinicio no bloco, que quando executado causa o
reinicio das leituras eliminando as leituras anteriores, nos graficos inclusive.

Depois da adicédo do bloco coletor, os dados recolhidos serdo enviados a um novo
bloco que ira fazer a transi¢do de dados para o espectro de frequéncia e pode ser
encontrado na palete em “Signal Analysis” com o nome de “Spectral
Measurements”. O bloco realiza medi¢Ges baseadas na FFT e permite a
introducdo de janelas para corrigir alguns erros comuns no estudo de vibragdes.
Uma das janelas mais usadas na medi¢cdo de vibragdes periddicas é a janela
Hanning. O objetivo desta janela é conseguir que as amplitudes do espectro
sejam mais proximas dos seus valores verdadeiros e reduzir o nimero de
componentes falsas do espectro.
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Figura 119- Configuracgio do “Spectral Measurements Express VI”.

Depois de configurado deve-se criar o grafico para visualizar o espectro de
frequéncia, para isto na saida “FFT — (Peak)” com um simples clique de botao
direito pode-se verificar que é possivel a criagdo de um indicador grafico em
“Create, Graph Indicator”.

Como é desejado o conhecimento da frequéncia natural, que serd a de maior
amplitude no espectro de frequéncias, é necessario a criacdo de uma funcdo que
identifica os valores maximo e minimo e o indice (coordenada no eixo X no
espectro) para estes valores.

Sabendo o tempo de aquisicdo de sinal, T e 0 namero de amostras, N. Com estes
dois parametros definidos fica-se logo a saber que 0 nosso espectro terd N/2+1
frequéncias, que a 12, diferente de zero, é 1/T Hz, a ultima é (N/2)x(1/T) e todas
serdo espacadas de 1/T Hz.

Como T=8 segundos e N=1000 amostras, 0 espectro de frequéncia terd N/2=125
frequéncias, espacadas de df=1/T=0.125 Hz e a primeira frequéncia sera
1/T=0.125 Hz. Para saber a frequéncia natural como o indice para a frequéncia
méaxima € conhecido basta dividir este indice por T, 8 segundos ou multiplicar
por df, 0,125 Hz. Criou-se indicadores numéricos tanto para a amplitude e a
frequéncia.
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[1) Creste an event handler]

Figura 120- Diagrama de blocos para a leitura das acelerac6es e espectro de frequéncias.

Tendo os valores das amplitudes méaximas de ambos sensores € possivel obter o
valor da transmissibilidade, que sera a divisdo da amplitude maxima obtida pelo
sensor que estard colocado numa prateleira que recebera a vibragdo transmitida
pela base pela amplitude maxima obtida pelo sensor colocado na base que
transmite a vibragéo ao sistema.

Para observar o grafico da transmissibilidade além de ter o valor da
transmissibilidade que consistira no eixo das ordenadas (y), é necessario obter o
valor da relacdo da frequéncia de excitacdo pela frequéncia natural do sistema
que estard no eixo das abcissas (x). A frequéncia de excitacdo ja € medida e
obtida pelo programa em si, a frequéncia natural pode ser obtida através de

. . ’ k
medi¢cdo no programa com um teste de impacto ou por calculo de /; quando se

opera com um grau de liberdade. O analisador foi feito de modo a que estes
valores sejam introduzidos pelo utilizador em vez da obtencdo automatica de
valores. Atraves de normais funcBes matematicas obtém-se todos os valores
restantes necessarios para o grafico da transmissibilidade.

O programa agora encontra-se finalizado apds a adicdo de um “delay” para
reduzir o esfor¢co no processador do computador.

Event?
L g a

gnals
b Sze
Collected Signalsd

EEEER A EERER

|

it
EEFEEEE

Figura 121- Diagrama de blocos do analisador de vibragdes final.
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Apos a conclusdo do codigo de LabVIEW para o analisador, fez-se uma limpeza
e ordenou-se e colocou-se em determinadas posi¢des todos os controladores e
indicadores e corrigiu-se os rotulos para cada um com o intuito de melhorar a
eficiéncia do painel de controlo e alterou-se o aspeto visual com a introducéo de
imagens representativas do ISEL, e alteragdo de cores de acordo com o gosto do
autor e para melhorar a visualizagdo dos dados.
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Figura 122- Painel de controlo e painel frontal do Analisador de vibragdes finalizado.

A realizacdo deste analisador foi de encontro a vérias dificuldades inesperadas,
que provocaram um acréscimo no tempo de conclusdo do programa, como alguns
problemas de drivers, a necessidade inesperada da alteracdo do nome de cada
bloco que foi duplicado no cddigo e um inexplicavel atraso nas leituras dos
dados, este ultimo, apos varios testes chegou-se & conclusédo que foi o proprio
cddigo enviado pelo fabricante que continha algum erro que provocava o atraso
de leituras, num teste em que se correu 0 programa com o cédigo original nao
modificado, depois de um periodo aproximado a 1 hora verificou-se um atraso de
quase 40 segundos.

Decidiu-se abandonar o codigo do fabricante e apdés uma vasta pesquisa
encontrou-se um codigo antigo e desatualizado para a versao de LabVIEW 8.6,
em que a fonte original é desconhecida, foi encontrada no férum da LabVIEW
carregado por um entusiasta ativo no mesmo forum. Este cddigo no seu estado
inicial estava preparado para o uso de apenas 1 sensor, com a possibilidade de
medicdes de aceleracdo e rotacdo angular nos 3 eixos:
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Figura 123-Cédigo inalterado.

Eliminou-se as leituras desnecessarias para o analisador pretendido, ou seja,
todas menos a de aceleracdo no eixo Z, no Property Node com o nome
“SpatialEventData”, removeu-se 0 elemento da rotacdo angular e os blocos da
aceleracdo nos eixos X e'Y.

No Invoke Node com o nome “Spatial” adicionou-se uma nova entrada para o
namero de série, em que se criou uma constante igual ao namero de série do
sensor a ser utilizado. No Property Node “Spatial” eliminou-Se as entradas e
saidas desnecessarias, como o “ID” que identifica o que esta a ser adquirido, a
“DataRateMax” e “DataRateMin” que foram substituidas por “DataRate”, em
que se criou a constante de 8, isto €, a frequéncia de amostragem sera 1 leitura
por cada 8 milissegundos ou 1000 leituras por cada 8 segundos. Criou-se um
indicador numérico para a saida do numero de série, de modo a identificar o
sensor que esta a ser utilizado, mas uma vez que ja foi definido o nimero de série
a ser utilizado este indicador mostrard sempre 0 mesmo nuimero de série. Depois
de uma limpeza e melhor organizacao do codigo original apés estas alteracdes, o
cddigo atual encontra-se na figura 124:

Invoke Node
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NET Refrum
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Figura 124-Codigo com as modifica¢@es descritas no texto.
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Devido & necessidade do uso em paralelo dos 2 sensores duplicou-se o codigo e
modificou-se os niimeros de série de modo a que cada “Loop” trate de um sensor
diferente individualmente. Porém o programa misturava as leituras do 2 sensores
e representava as leituras juntas num so gréfico, para evitar isto foi necessario
novamente a criagdo e alteracdo dos nomes dos subVI’s que podem ser
encontrados no cddigo, depois adicionou-se vérias sondas no VI principal e nos
SubVI’s nas diversas linhas que representam o fluxo de informagéo para ver
como 0 programa estava a obter as leituras e que leituras estava a obter para
tentar descobrir o erro, quando uma sonda obtem o mesmo valor que outra sonda
encontrou-se o problema. Na figura 125 encontra-se um exemplo deste método
de deteccdo de anomalias para o subVI “onSpatialData2”

Event Common Data

Control Ref

Event Data @ onSpatialDatab fe=(27]

> < SpatialDatakventArgs 3 O]
£oN
0] -
User Parameter
o]
i p .
{3 Probe Watch Window LE]M
BEE X (2] [<€] fprobevizpey
Probe(s) Value Last Up ~ - 1Dat:
= onSpatialData2.vi
[19)EventData  (sender => 4271108319, e => 427; 20-12-, || SAO0IGSATZ
[20]e FEA3F39E 29-12-
[21] spatialData  [4263768232] 29-12-.
[22] onSpatialData| 4007657472

Figura 125- Método de detegiio de anomalias através de sondas no “onSpatialData2”.

Na figura 126 verificou-se que os SubVI’s “onSpatialData” e a sua copia com o
nome de “onSpatialData2”continham o mesmo valor:

e S
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IE’E!

Figura 126-Detecao da anomalia no codigo.

Apos a deteccdo desta anomalia a solucdo foi bastante simples, foi necessario
mudar o subVI “onSpatialData2” para chamar o outro subVI “GlobalVariables2”
ao invés de “GlobalVariables”.
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Com o problema resolvido a restante codificacdo foi apenas juntar o que ja tinha
sido feito para o codigo anterior. Criou-se um novo “Loop” para calcular a
transmissibilidade que invocava as leituras obtidas pelos outros “Loops” através
da funcdo “Local Variables” e alterando estas varidveis do modo de escrita para
0 modo de leitura e modificou-se o0 programa de modo a que apenas um bot&o de
“STOP” pare os “Loops” todos simultdneamente:
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Figura 127-“Loop” que contém o codigo que calcula a transmissibilidade.

Para o painel de controlo optou-se pelo mesmo aspecto visual, estando similar ao
painel de controlo para o cédigo anterior:
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Figura 128-Painel de controlo para o analisador idéntico ao anterior.

A codificacdo para ambos 0s programas pode ser encontrada em anexo, e ambos

0S programas encontram-se na versao digital no CD.
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6. Testes

Apos conclusdo da construcdo do simulador de vibragdes e da programagdo do
analisador, realizaram-se alguns testes simples em laboratério e no analisador.

Realizaram-se vérios testes de impacto na maquina para determinar as
frequéncias naturais da estrutura. Foram usados 2 softwares para se observar o
espectro de frequéncias, o DATS existente no computador no laboratério e o
analisador realizado para o projecto em LabVIEW.

A figura 129 mostra o espectro de frequéncias obtido pelo software DATS para
um teste de impacto vertical para todo o conjunto:

2 DATS for Windows 7.0 Data Acquisition v4,09.01: D:\Documents and Settings\Anténio Roque\Ambiente de trabalho\Canelasetup.asd

| Eg| @ - [y
i e V= G

T :
Tiniciar, © @ © " [ 0ATS for Wndows 70

Figura 129-Espectro de fequéncias no DATS que identifica a primeira frequéncia.

Devido ao grande amortecimento das molas foi dificil a visualizagdo precisa das
frequéncias naturais no espectro de frequéncias, na figura 129 mediu-se a
primeira frequéncia natural para o sistema de 3 graus de liberdade que tem o
valor de 16,63 Hz, valor aproximado aos calculados e simulados.

Na figura 130 obteve-se outra frequéncia natural com o valor de 35,28 Hz, valor
mais aproximado da 32 frequéncia natural mas com um desvio de 4 Hz:
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Figura 130- Espectro de fequencias no DATS que identifica a terceira frequéncia.

Foram realizadas vérios testes para obter a segunda frequéncia natural bem
visivel, mas devido ao elevado amortecimento das molas nenhum ensaio obteve
um resultado claro onde esta pudesse estar bem definida no espectro. Durante 0s
varios testes realizados obteve-se sempre valores aproximados para a primeira e

terceira frequéncia de 16 Hz e 35 Hz.

Na figura 131 obteve-se a primeira e terceira frequéncias naturais no espectro,
onde se V€ o cursor na primeira frequéncia com o valor de 15,96 Hz.

uments and Settings\Antinio Rogue\Ambients de trabalho\Canelasetup.asd

3
[ (=] o] ]| ] @loe]tl5

EEISEI L]
QR vercoomoro oo =] oo |_o |

[Gosir | Copiay2 | Capays | Omsmys | Oagys | Sacwys  Casiey? | Dasy

1850

1200

80
Frequency (12)

TEARIED
“4 Infciar ) @ € " [ DATS for Windows 20

Figura 131-Espectro de frequéncias com a primeira e terceira frequéncia.

Por curiosidade realizou-se um teste de impacto na horizontal em vez de na
vertical para verificar as frequéncias naturais nesse sentido:
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.

‘ .Figuré 132-Teste de impacto na horizontal.

Obteve-se uma frequéncia 11.40 Hz bem definida no espectro, e duas outras
muito amortecidas provocando dificuldades em obter o seu valor exato. O

espectro de frequéncias para o teste de impacto na horizontal pode ser
visualizado na figura 133:
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Figura 133- Espectro de frequéncias para o teste de impacto na horizontal.
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Realizou-se um teste para o analisador, em vez de se obter as leituras através dos
sensores foram simulados os sinais para verificar se o analisador realizava 0s
calculos corretamente, na figura 134 verifica-se o correto funcionamento do
analisador:
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3:',"{ DEM Vibration Simulator ‘fﬁs
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Figura 134-Analisador com sinal simulado.

No analisador simulado definiu-se uma frequéncia de 10 Hz para os 2 sinais e a
amplitude do sinal para o sensor branco tem o dobro da amplitude para o sensor
preto. Nos espectros de frequéncias verifica-se a correta medicdo da frequéncia
de 10 Hz, no gréafico da transmissibilidade calculou-se primeiro o resultado para
a frequéncia natural de 1 Hz dando o valor correto de transmissibilidade de 2
para o valor de f/fn=10/1=10 na abcissa. Depois alterou-se o valor da frequéncia
natural para 2 alterando o valor na abcissa para 5. Com este simples teste
verificou-se que o programa esta a realizar os célculos corretamente.

Realizaram-se mais testes de impacto com o analisador programado em
LabVIEW do mesmo modo que se realizou em DATS, nas figuras 135 e 136 0
analisador obteve as frequéncias naturais de 15,8 Hz e 35,56
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Figura 135-1dentificacdo da primeira frequéncia natural no espectro de frequéncias no analisador.
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Figura 136- Identificagdo da primeira frequéncia natural no espectro de frequéncias no analisador.

Também se realizou um teste de impacto com a pancada no sentido horizontal
para medir as respetivas frequéncias naturais, na figura 137 o analisador obteve a
mesma primeira frequéncia natural obtida pelo software DATS de 11Hz:
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Figura 137-Espectro de frequéncias para o teste de impacto na horizontal no analisador.

E o analisador também obteve as frequéncias de 16 e 35 Hz durante este ensaio:
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Figura 138- Frequéncia 16Hz para o teste de impacto na horizontal no analisador.
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Figura 139- Frequéncia 35Hz para o teste de impacto na horizontal no analisador.

Em ambos os softwares obteve-se as mesmas leituras para as frequéncias
naturais, sendo estas 16 Hz e 35 Hz aproximadamente, visto a maquina ter molas
bastantes amortecidas a segunda frequéncia natural foi muito dificil de detetar.
Com todos os testes realizados ndo ha davidas que o analisador programado em
LabVIEW funciona corretamente.
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7.Fichas Pedagogicas para Aulas Praticas

TIHISEL Mo e

Degartamento de Engenhana Mecinica

Mestrado em Engenharia Mecénica
Ruido e Vibragoes

Ficha de Estudo
Tema: N GDL

1.Projecte em Working Model 2D uma estrutura de 3 graus de liberdade com 3
massas a variar entre os 150 e os 250 gramas, em vez de 3 molas o sistema
devera ter uma quarta para pré tensionar o sistema.

2.Numa folha de calculo de Mathcad calcule os valores de rigidez que deverao
ter as molas para que o sistema tenha todas as frequéncias naturais inferiores a 50
Hz? Quais séo as frequéncias naturais?

3.No modelo realizado em Working Model altere os valores da rigidez das molas
com os que foram calculados e faca um teste de impacto para colocar o sistema
de 3 graus de liberdade em vibracdo livre. Faca a medicdo do deslocamento,
velocidade ou aceleracdo no eixo vertical para qualquer uma das massas e
exporte os valores do grafico para um ficheiro de texto. Tenha atencdo que o
namero de pontos deve ser um potencial de 2, assim o ultimo frame deve ser um
namero potencial de 2 menos 1 visto o software exportar de 0 a N frames.

4.Na mesma folha de Mathcad onde realizou os calculos para as frequéncias
naturais importe o ficheiro de texto e através do calculo da FFT (Fast Fourier
Transform) crie um espectro de frequéncias, com a funcdo Trace identifique os
valores das frequéncias naturais no espectro de frequéncias. Que valores de
frequéncias naturais identificou? Correspondem aos calculados?

5.Projecte em SolidWorks e Algodoo a mesma estrutura que fez em Working
Model 2D, e do mesmo modo exporte os valores de aceleracdo, velocidade ou
deslocamento num ficheiro de texto para a mesma folha de célculo de Mathcad e
realize os passos necessarios para identificar as frequéncias naturais no espectro
de frequéncias.

6.No laboratério teste o seu projecto com a estrutura contruida, alterando os
valores de massa e rigidez de acordo com as que usou nos seus calculos, através
de um teste de impacto e do analisador realizado em LabVIEW verifique se 0s
seus resultados estdo de acordo com os obtidos no modelo real.

109



Degartamento @& Engenhans Mecinica

Mestrado em Engenharia Mecénica
Ruido e Vibracoes

Ficha de Estudo

Tema: 1 GDL

1.No laboratério configure a estrutura constuida para um grau de liberdade,
adicione pesos na prateleira central e realize um teste de impacto e retire a
frequéncia natural através do analisador em LabVIEW.

2.Com o analisador em funcionamento, ligue o motor e altere a sua velocidade de
rotacdo a uma aceleracdo constante de 0 Hz até 50 Hz, exporte as leituras do
analisador para os 2 sensores para ficheiros de texto. Faca uma captura de tela
para obter o grafico de transmissibilidade obtido pelo analisador.

3.Numa folha de célculo de Mathcad, sabendo os valores da massa e de rigidez
das molas, calcule a frequéncia natural para o seu sistema de um grau de
liberdade. A frequéncia natural calculada é a mesma que identificou com o teste
de impacto?

4.Na mesma folha de calculo de Mathcad importe os ficheiros de texto, e
construa o grafico de transmissibilidade do seu sistema. Sabendo que o
analisador mede 1000 pontos por cada 8 segundos é possivel calcular a
frequéncia para cada ponto (frequéncia de amostragem). Com uma simples
divisdo das amplitudes obtidas pelos sensores tem-se a transmissibilidade.

5.Compare o grafico de transmissibilidade obtido pela captura de tela com o
contruido. S&o idénticos?
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8.Conclusodes

Este projeto sera uma ferramenta didatica inovadora para o estudo de técnicas de
controlo de vibragdo, permitindo varias configuracGes diferentes graus de
liberdade, de massa, de amortecimento e rigidez das molas, permitindo também a
variacao das frequéncias naturais e modos de vibracéo.

Os softwares de simulagdo utilizados ao longo do projeto, Algodoo, Working
Model e SolidWorks, provaram ser Otimas ferramentas de estudo, todas as
simulagdes confirmaram os resultados calculados e oferecem uma melhor
percecao de como o0s sistemas mecanicos funcionam e se comportam, sdo 6timas
ferramentas para o uso didatico.

Os sensores utilizados tém uma banda de frequéncia baixa quando comparados
com os sensores normalmente utilizados para a recolha de dados de vibragdo, no
entanto esta limitacdo ndo provoca impacto neste projeto visto que apenas se
pretende a medigéo de frequéncias até 50Hz (3000rpm), a méxima permitida pelo
motor. O custo bastante reduzido destes sensores faz com que estes sejam uma
opc¢do muito atrativa como ferramenta didatica.

O analisador desenvolvido na linguagem de programacéo LabVIEW revelou ser
uma ferramenta tambeém bastante acessivel e eficaz, sendo uma 6tima plataforma
de aprendizagem sem ser altamente dispendiosa. A escolha do LabVIEW como
linguagem de programacdo para o analisador revelou ser bastante adequada, a
sua aprendizagem foi rapida e intuitiva. O LabVIEW tem modulos especialmente
dedicados ao processamento de sinais de som e vibracdo facilitando a
programacéo do analisador.

O elevado amortecimento das molas, provoca dificuldades em obter certas
frequéncias naturais, no entanto uma aquisicdo de molas mais flexiveis resolvera
este problema de leituras no espectro de frequéncias. Devido a falta de
informacao do fabricante das molas e 0 método experimental para a obtencdo da
rigidez das molas ser pouco rigoroso, existe a possibilidade de as molas terem
valores de rigidez diferentes dos calculados e medidos. Embora as molas sejam
todas do mesmo modelo (S-140) quando se fez a medicdo experimental
verificou-se que estas tinham valores de rigidez bastante diferentes, alcancando
variacOes de rigidez até 500 N/m entre elas. Por estes motivos é aconselhavel
uma nova aquisicdo de molas diferentes e o uso de aparelhos apropriados para a
medicdo de rigidez.

111



112



8.Bibliografia

Chedas Sampaio, R. — Analise em frequéncia, Departamento de Engenharia
Mecanica, ISEL (2012).

Chedas Sampaio, R. — Fundamentos de Vibragdes, Departamento de Engenharia
Mecénica, ISEL (2012).

[1]Chedas Sampaio, R. — 1 Grau de Liberdade, Departamento de Engenharia
Mecénica, ISEL (2012).

Chedas Sampaio, R. — N Graus de Liberdade, Departamento de Engenharia
Mecénica, ISEL (2012).

Singiresu S. Rao, Addison-Wesley — Mechanical Vibrations, 3rd ed. (1995)
Singiresu S. Rao — Mechanical Vibrations, 5th ed. (2010)

Prentice Hall, Daniel Inman - Engineering Vibration, 2nd ed. (2001)

McGraw-Hill, Cyril M. Harris - Shock and Vibration Handbook, 4th ed. (1995)

9.Paginas na Internet

National Instruments, www.ni.com, Ultimo acesso: 12/08/2013

Phidgets Inc., www.phidgets.com, Gltimo acesso: 12/08/2013

National Programme on Technology Enhanced Learning, http://nptel.iitm.ac.in ,
ultimo acesso: 12/08/2012

Planet Spring, www.planetspring.com, ultimo acesso: 12/08/2013

Fanamol, www.fanamol.pt, Gltimo acesso: 12/08/2013

eMachineShop, www.emachineshop.com, ultimo acesso 12/08/2013

113


http://nptel.iitm.ac.in/
http://www.planetspring.com/
http://www.emachineshop.com/

114



ANexos

115






Anexo A — Calculos relativos ao Motor

Sabendo gue a poténcia do motor é de 0.18 kW e que o motor consegue alcancar a rotacdo
maxima de 3000 rpm, Binario de saida de 1.26Mm correspondente a 1360rpm.

P=018 EW rotagdo = 1360 rpm
P
CV = = 0243
0.7333
g 7162
Binario = CV — =0.129 kgf-m
rotagdo

Binario-9.80663 = 1264 Nm

Cutro modo de calcular:

T=12 Nm

rotagio
9549

Poténcia = 1- = 0179 EW

Sabendo gue ele consegue alcancar a velocidade maxima de 3000 rpm fica:

s 1162
Binario 3000 = CV-
- 3000

= 0058  kgf-m

Binario_3000-2.80663 = 0.573 Nm

Se o tirante estiver a 1 centimetro do centro, a forga sera:

r=001 m T=126 Nm
g=09807 2
T p!
F=—=126 N 5
M
2
F_ 12848 > Kg 12,85 kg @ 0 peso maximo que o motor suporta a 1360 rpm.
g m

Para 3000 rpm, o bindrio correspondente & 0,573 Nm, logo a forca sera:
0573

373 N

- 58432 Kg A3000 rpm o motor suporta um peso maximo de 5,84 kg.



Anexo B-Pesos e Atritos.

Pesos das Pecas:

Peca Quantidade Peso Por Unidade Total (gramas)
Prateleiras 4 120 480
Pesos 24 10 240
Maolas 4 10 40
Chapa Metalica 1 158 158
Disco 1 180 180
Tirante 1 20 20
Wiga Central 1 52 52
Suporte para pesos 6 15 90
Total 1330

Forca do peso:

Fp=133-081=13M7 N

O tirante tera de ter uma medida minima de 1cm (peca debaixo da prateleira onde é ligado o
tirante} + 10cms (didmetro da chapa que simula uma cambota, neste caso 1 disco) + 1cm
tolerancia= 12cms.

Foi considerado uma biela de 15cms de comprimento.

Forca originada pelo binario: Fla

T =0373 Nm r=001
Fb= L =573 N Forga na biela/binario
T
Fp=1M7 N Peso da maguina

Fp



Uma vez gue defini o raio de 1cms para o eixo no disco e o comprimento de 15cms do tirante:

fl =r-100=1
h= 152— r12= 14967 cms
h
9 = 5 H
15
15cm
o= 86.18° h
rl
sinff) = —
A = 7
B = 3827 o
o+ B =13571 r
F )
I = Fb-cos(t) = 37.173
Fb
Fy
Fy = F-cos(8) = 37.046 i
Fx = F-cos(o) = 3.800 -
Team /

Fx

p =03 coeficiente de atrito para acrilico contra aco

Fv = F-cos(ll) = 57.046

Iz = F-cos(o) = 3.309

Fa = F-cos{o)-p = 1.904

Fp = 13.047 N
Fa= 1904 N

Os esforcos contrarios ao motor serdo:

L

Fe=Fp + Fa= 14932 N A
E o motor: "
F=37173 N +

F = Fc Logo funciona correctamente!



Anexo C — Calculos para Mola

Calculos para a mola 5140

E| Reference:F:\TESE\Mathcad\finais\Mola. xmcd

3 N k1 N
Kl=3460% 100 — k de cada mola kl_mm = —— = 3.460 =
m - 1000 mm
G1=79300 ——  Médulo de Rigidez
7
mm~
Dout =15 mm Didmetro Exterior da = 1631 didmetro espira/arame
D=Dout— da=1334¢ mm Didametro médio
nt =14 nimero de espiras
n=nt-2=12
n® de espiras activas
n=12 P
4 — Didgmetro do arame
i = lnsxt mm D < 17778173334 para ter
= [n-§ _mm-a = 1777817355 MM o tamente
k=3469 N/m
da = 1631 didmetro real do arame
K mola = G1 u:ia4 _ 258014 N Coeficiente de elasticidade real
S ;T mm para a mola do fabricante
n-D
Lo="72 mm Comprimento Livre da mola
L1=460 mm Comprimento guando a mola esta comprimida experimentalmente
sl=L0-11
sl=12 mm
i S Fmedida _ ___ Walor do peso retirado da
Fmedida = 3355 g oo K2 balanca digital em quilogramas
Fmedida-g m . Valor da forga retirado da
-5 _ 32001 — .
Fewtons 1000 32901 7 N balanca digital em Newtons
5
FNewtons m N Valor de coeficiente de elasticidade da mola
kmola = ——— = 2742 — —_— . :
=1 7 mm retirado experimentalmente



Anexo D — Calculos para Frequéncias Naturais e Modos

Considerando uma densidade de 1200kg/m*3 para o acrilico e que cada parteleira tera 1/2cm de
altura, e & um quadrado com 10cms de lado, calculou-se assim a massa de cada parteleira
individualmente, depois considera-se que cada parteleira leva um maximo de 10 pesos de 10g
cada para calcular o peso maximo de cada parteleira ou de cada massa do sistema.

kg
d = 1200 E =01 m 1=01 m h=001 m
Ve=clh=1x 10! ms
m=V-d=0I2 kg
ml =m=012 ml =ml =012 m3 =m= 012

Sabendo que a frequéncia mais alta do motor € de 50 Hz, como ja foram admitidas as massas
minimas e maximas pode-se calcular os valores de rigidez partindo da segunda Lei de Newton,
através do determinante na equacio matricial.
Given
rad

fn =30 Hz wo=fh-2-w = 314150 —
s

fml 0 0 [(kl+kl -kl 0
|

0= |-w™ 0 m2 0 |+ -kl ki+kl -kl
Lo 0 m3) o &1 2kl

Find(k1) — (20218.162320873880043 3021.7626406536163911 3468 8882417405756156)

Com o peso adicional teremos 0.2 kg de massa maxima

m=02 kg
%=m=02 Mﬂ%=m1=02 m=m=02
Given
- _ rad
fn =30 Hz o= fn-2w = 314150 —

fmt 0 0% (Kl+kl &l 07
|

0= |-w™- 0 m2 0 |+ -kl Kkl+kl -kl
L0 0 m3) 0 &1 k1)

Find(kl) — (33696.937201436477625 9860.6044010893320071 5781.4304029000583951)

lMota : Esta mola é a mola tedrica considerada inicialmente e ndo a que foi comprada



Procedeu-se entdo aos calculos das frequéncias naturais respectivas para os valores de K e M

admitidos e suas cumhinaiﬁes:

Calculos das Freq. naturais para massa minima: +
m=m i1
m 0 0 2k -k 0
M= 0m0 K=k Xk &
Pl
0 0m 0 -k X
Frequéncias MNaturais
20711 0.7
f o yeenvals(R M) oo fn = | 39268
S 2‘“
30 30

Modos de Vibragdo:

0707 -1 —0.707

md = genvecs(EE,.M)=| -1 0 1
0707 1 —0.707

Para 3 parteleiras vazias tem-se 3 frequéncias naturais, 20,711; 38,268; 50 Hz.

Calculos das Freq. naturais para massa maxima:
3m_max
m=m_max
m 0 0 2k -k O
M=/0m?d K=k 2 -k
0 0m 0 -k 2k

Frequéncias Maturais

16.042 16.042

- —\“gm"’zlm | 20643 fn = | 20.643
1

38.73 38.73

=0.707 -1 -0.707
md = genvecs(EL, M) = -1 0 1
0707 1 -0.707

Para 3 parteleiras com peso adicional tem-se 3 frequéncias naturais, 16,042; 29 643; 38,73 Hz.



Anexo E — Simulac0es.

Calculos

ml = 0.150 m2 = 0.150 m3 = 0.150
k = 2800
fml 0 01 2k & 0
M=|0 m2 0 K= -k &k -k
1 1] A 1 1]
L0 0 m3) L0 -k 2k
P \ (16643
fo - | Neenvals(® M) LT o
\ 2w P |
\40.179 )

(0707 1 —0.707

md = genvecs{K M) = 1 1] 1
0707 -1 —0.707)

Frequéncias Maturais Modos de Vibracdo

(16643 )
(16643 ) (0707 1 —0.707
= 752
= | 30752 | <l 10 1
0172 L0707 -1 —0.707)



Working Model

0
x=
- 0 -1.892-105
workingMotels Sim dts 1 -1.724" 1|:|5
2 -1.255-105
3 -5.769-10%
T = 4.004 %= 4 1.?9'1':'4
" N 5 8.681-10%
fa = —
T 6 1.364-105
H= 2088 7 1.583-105
_ 8 1.499-105
dt = & = 1990 1072
N g 1.149-105
10
i=0.N-1
Exl'[l'j T T T
1x10° i
X 0 |
_1x1.|}5 i
2l ! ! .
0 2 3 4 5
1-dt .
X = FFT(y) g0 X
e 2
1x10°
1x10*
2|5
1x10°
1{"} | | |
0 20 40 60
L
T
Comtrace: 16,365 30,288 39,37



Algodoo n
0 -0.07
. 1 | -0.138
- 2 | -0.206
.A\AlgodooSIM.csv 3 -0.273
. 4 -0.34
N =
T = 04004 fa = — 3 -0.407
A ey I-
i) -0.473
&;ﬁ: 2048 7 -0.537
T 4 3 -0.601
.&Ew: }\._' = 1999« 10 g -0.664
10
1i=0_MN-1
2 T T T T
s -
i oF -
-1 -
_A | | | |
] 0.1 02 03 04 0.3
i-dt
N
& =FFI{x) k=0 >
1 T T T
01r -
2% omf n
11071 -
-4 1 1 1
1=10
o 20 40 60
"
T
Com trace: 17,098 28311 30, 082




: SolidWorks

]
i _ 10
- ] 1.28+10
- 1 -1.967-103
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