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Resumo

O presente trabalhortecomo principalobjetivo a construcdo de um simulador

de vibracdes que permita o estudo de diferentes técnicas de isolamento e
absorcdo de vibragbes, seja no contexto de 1 ou mais graus de liperdade
enquadrandse no estudo de transmissibilidade

Foram realizados diversos adlles em MathCad para uma analise 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.
Calculouse também possiveis combinacdes de rsassmortecimentos e suas
respeivas frequéncias naturais e modos, estabelecendo que todas as frequéncias
naturais sejam possiveis de ser simuladas.

Foram desenvolvidas simulacdes virtuais ptojeto similares em aparéncia e
modo de funcionamento, em diverssstwares como Algodoo, SolidWorks e
Working Model onde se verificou se 0 comportamento de tais simulacbes estava
correta

Realizouse a construcdo do simulador, em materiais ndo corrosivos para uma
maior longevidade, o processo de construcdo abrangsudmmetal e acrilico,
soldadura, torneamento, polimento, perfuracdo, quinagelagdode molas e
parafusos, entre outros.

Desenvolvetse um analisador simples em LabVIEW para processar e apresentar
as vibracbes e relacbes de transmissibilidade, queaddoiridas através de
transdutores de aceleracéo do tipo MEMS conectados via USB a um computador
comum.

Elaborouse fichas de exercicios capazes de explorar ao maximo as
possibilidades do simulador que se possam dispor aos alunos como instrumento
didaticoonde possam empregar conhecimentos adquiridos nas aulas.

Palavraschave: Transmissibilidade Anélise de vibracdesAmortecimento
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 techniquesisolation andvibration absorption and
damping whether in the contexaf oneor moredegrees of freedonit fits into

the studyof transmissibility

Several calculations were performedNathCadfor an initial analysisof the
possibilitiesof the simulatorsuch aghe effortwhich the enginecan withstand
for certainfrequenciesthe frictional forcesspring forceslt was also calculated
possible combinations ofdamping andmassesand the respectivenatural
frequencies and modesstablishing thadll natural frequencieare possible tbe
simulated.

Virtual simulationsof the projectwere developedimilar in appearanceand
operationin various softwares such a¢godoo, SolidWorksandWorking Model
where verifications were made fire behavioof suchsimulationswas correct

The constructioof the simulator was carried Quh non-corrosivematerialsfor

a longer longevity the building processovered metal and acrylic cutting
welding, turning, polishing drilling, bending selection ofsprings andscrews,
among others.

It was developed a@imple parserin LabVIEW to processand present the
vibration and transmissibility ratiog which are acquired through acceleration
transducersf thetype MEMS connected vidJSB to acommon computer

Exercise sheetwere elaborated to kableto fully exploit the possibilitief the
simulatorthat may be at the dispdsaf studentsasa didactic toolwhich can
employknowledgeacquired in class.

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

Nos dias de hojeo estudo da vibracdé um topico de relevante interesse e
importancia. Os seres humanos estdo rodeados dm@@s que exigem um
controlo davibracdo, como edificios, meios de transporte, aparelssinicos

e t ¢ é&émoQala analiseda vibracdo deve ser considerado em qualguaeto

de engenhariaEspecialmente no mundatual que com o desenwoinento da
tecnologia surgem dispositivosiais pequenos e mais potentesrnandeos
também mais sustigeis as condi¢des adversas da vibracao.

A vibracdopode aceleraro desgaste e danificars@quipamenta A vibracéo

pode também provocar ruido, causar problemas de seguranca e levar a
degradacéo dacondicdes de trabalho numa fabrica ou de conforto em casa. Pode
aumentar o consumo de egiare comprometer a qualidade gwedutos. Devido

a tudo isto sdo muito correntes as aplicacbes em que se pretende evitar a
transmissdo de vibragcbes ou, pelo menosduzilas a niveis toleraveis
controlando os niveis de vibracdo, seja por amortecimento, absor¢cdo ou controlo
da frequéncia de vibragéo.

A presente tese deédtrado de Engenharia Mecanica no Ramo de Manutencao e
Producédo inserse no ambito do ensino dabracbes o contexto do ensino
superiormo temado controlo de condicao.

O objetivodesteprojetode Mestrado € aoncecaae construcdo de um simulador

de vibracbes que permita o estudo de diferentes técnicas de iswame
absorcao de vibracdes) contexto de 1 ou mais graus de liberdade. O simulador
devera ter integrado o sistema de aquisicdo de vibracOes (sensores, placa de
aquisicao e software de analise).

Pretendese que o simulador de vibracBes construido tenha um propdsito
didatica e que possser utilizado pelos futuros alunos do ISHb,Mestrado em
Engenharia Mecanica, em disciplinas como Ruido e Vibracfesneold da
Condicao.

Em resumo, podemeferir-se os principai®bjetivosdeste trabalho da seguinte
forma:

1 Conceber e@nalisarem sdtware de simulagcdo uma maquina que permita
0 estudade técnicas de controlo da condicao.

1 Constuir uma maquina quepermita a variacdo d massa, do
amortecimentoda rigidez da frequéncia de excitacdo d® nimero de
graus de liberdade (entre 1 a 3).

91 Desewolver um analisador de vibracdes que permita a visualizacdo das
amplitudes de excitagédo e de respesaas relagoes.

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

91 Desenvolver fichas de estudoapazes de esem utilizadas como
instrumento didatico nas aulas de Controlo dao@icdo eRuido e
Vibragbesde modo a aprofundar os conhecimentos adquiridos.



No Capitulo Zrealizouse uma pesquisa (eojetosexistentesndo so para obter
inspiracao propostas e s@gtdes para a concecdo do presqmgetq mas
também para evitar a construcédo de algo que néo seja inopestendesealgo

gue seja diferente do que jA se encontra no mercado ou elaborado por alunos
universitarios.

No Capitulo 3 € mencionado o prsse evolutivo e diversas transformacdes que
0 conceito da maquina sofreu até ao conceito final, as possibilidades que a
magquina oferece e suas especificacdes.

No Capitulo 4 sao realizados todos os calculos necessarios para o, jgaj&io

as forcas que o otor tem que vencer para o correto funcionamento da maquina,

€ explicado o método de resolucdo para os célculos para o sistema de 3 graus de
liberdade, os célculos para as massas e rigidez das molas. Neste Capitulo também
se realizou simulagdes dinamicasn Working Model, Algodoo &olidWorks,

de toda a estrutura e para o sistema de 3 graus de liberdade para validacdo dos
calculos realizados.

No Capitulo 5 descrevee a montagem da maquina e da construcdo de todas as
suas pecas. Também se descreve a iggaise processamento de sinal, a
programacao na linguagem LabVIEW para o analisador de vibracdes.

No Capitulo 6 realizararse varios testes ndo sé na estrutura como no analisador
através de sinais simuladofealizararrse varios testes de impacto para
idertificar as frequéncias naturais da maquina e se estas corresp@sdem
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 didatos.

O Capitulo 8 referse as conclusdes sobre o projeto, menegEalgumas das
dificuldades encontradas ao longo do projetaspetos positivos e negativos da
maquina.



2 Estado da Arte

Com um aumento nproducdo de altaelocidade eautomacéaoa utilizacdoda
teoria davibragé@opara acriacdo emanutencaaas maquinaé fulcral nos dias de
hoje Os conceitos tedricos daibracdo sdo ainda mais importanse na
monotorizacdo e diagndstico deavarias. Considerando a importancia
complexidadedos principios de vibracdp um curriculo profissional usufrui
substancialmentse incluir demonstracées de laboratériceperiéncia pratica
gue demonstre a compreensdconceitosabstratosde vibracdo Até hoje a
maioria das instituicbesacadémicasincluem apenas aulas tedricas sem
exercicios de laboratoriadevido a falta de aparelhoscombinados conuma
configuracdo denstrumentacao.

Neste capitulo recolhese informacdes através de pesquisa sobre maquinas
pedagdgicas existentes que foram inseridas rmt@mscolar no dominio da area

de Ruido e Vibracdes e Controlo de Condi¢cdo, de modo a recolher algumas
ideias base para o presente projeto e ir de encontro a algo inovador.

Verificou-se que nado existe muita quantidade nem diversidade neste tipo de
maquina, alguns exemplos encontrados sdo mencionados no presente texto,
alguns realizados por alunasiversitarios outros pelos préoprios educadores e
ainda por fabricantes dedicados a este tipo de produtos.

U Earthquake dPegreeof-Freedom Building Model in ProR.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 massasi€ representam os andares ligagmr vigas finas de

ferro, tal como as armées existentes em prédios atuais. Excitando a base
deslocandea em variaslirecfes é simulado um terramoto, abanandmodelo

gue representa um prédio. Dependendofdauéncisd o fit er r amot o 0, u
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.

U Double Pendulum in ProR.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, emgque o primeiro modo de vibracdo sera quando as massas se
movimentam ao mesmo tempo na mesma direcao, e o segundo modo quando elas
se deslocam em direcbes opostas. Os péndulos podem ter comprimentos
diferentes e permitem a excitacdo de ambos os modostaimamente, neste

caso € possivel ver um efeito de batimento entre frequéncias causando um
movimento irregular, em que aparenta que as massas param alternadamente
retomando ap0s um curto espaco de tempo a movirmsstaste fendmeno
acontece devido ao sambdrio de dois movimentos sinusoidais que
periodicamente se anulam, isto é, a sua soma resulta em zero, porgue o sistema
tem duas ondas sinusoidais que ndo sdao mdltiplas e ndo sdo aproximadas em
frequéncia. Este modelo foi feito com massas de ferro ligadmsa estrutura em

ATO C 0 mo numa balan-a comerci al antiga,
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existem variacbes com maior nimero de péndulos que permitem a visualizagcdo
de um maior numero de frequéncias, ou com péndulos modificados com um eixo
no centro em quse pode ver um maior nimero de modos de vibracéo.

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

Os métodos para medirefjuéncias naturais em tubos, vigas e instrumentos
musicais, por vezes tornase 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 centimetamsmgeimento, tem como

base 2 apoios mdveis tipo calcos de borracha nas extremidades, com excitacao na
barra com uma pancada de um martelo realizam teste de impacto é possivel
medir o deslocamento através de sensores e retirar as frequéncias naturais
correspondentes, no entanto a barra por vezes nado coopera, e tem uma vibragao
muito pobre em amplitude e tempo. No entanto com uma recolocacao dos apoios
mais para o centro e colocards nos nédos a barra quando entra em vibracao
livre envia um sinal muiteanaior e de maior duracdo que pode ser medido com
muito mais facilidade, e no caso deste projeto ouvido devido a reproducao de
fenOmenos acusticos.

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

Ede modelo demostra o efeito de usar apoios proprios e improprios para
amortecimento e isolamento de vibracdo em maquinaria,-aesaum motor
desequilibrado para criar maior vibracdo que ficou montado em cima de um
bloco de ferro, verificse que o0 uso desadladores 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 selatasnamas molas
particulares que foram feitas para a massa e frequéncia do sistema, onde se
verificou que o sistemaeixa de transmitir vibragdo para a superficie. Este
sistema tem 6 graus de liberdade e 6 modos de vibracdo correspondentes, e 0
modelo pernte verificar que mesmo com o isolamento da vibracdo 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,
gue podem abanar a maquina para ftassua base e assim destruir a maquina.
Para resolver este problema useu um apoio que pode ser encontrado
atualmente no comeércio, 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
gue podem ser comprados em diversos fabricantes.

A SpectraQuest,Inc € umaempresa lider no desenvolvimerdgdabricacdo de
sistemas completos gara a formacédo @éagnostico enAndlise de Vibracaale
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.



U Machine Fault Simulator, Spect@uest,Inc.

Para obter uma compreensdaprofundada dos conceitage vibracédo sao
necessariagxperiéncias controladasum dispositivoque simula maquinasdo
mundoreal. Enquanto as analisel® uma Unica falhale maquinarigpodem ser
benéficas hd muitasocasides em que andlise da interacdentre a rigidez
dindmica ressonancia ea velocidade é essenciah fim de obter uma
compreensao dmundoreal. Com aMachine Fault Simulateiosconhecimentos
necessariopara diagnosticar problemas d&quinasindustriaisem ambiente
controladogpodem ser desenvolvidesmelhoradosO Machine Fault Simulator

esta equipado com umkit de ressonancijauma ferramenta paraganhar
experiéncia praticmo estudo de ressonan@e maquinas rotativas aprender
métodos para mitigacaae ressonanciaCom um numerdaliferente de discodo

rotor instaladosem varios locaisno eixo principal podem serexcitadas
ressonanciasté o terceiranodo. Este simulador tem métodos simples para a
introducéo de falhas controladas, permite o estudo dtesp de frequéncia de
falhas comuns, aprender assinaturas ou caracteristicas de falhas e validar regras
fornecidasnos cursos de formacddem uma bancada que permite o treino
préatico e aperfeicoar a destreza de operacao. Permite a aprendizagem @ contro
da condicdo de maquina e manutencao preditiva, aprendizagem em ressonancia e
diagnosticos para velocidades variaveis, aprendizagem em causas de falha e
transmissdo de vibracdo. Vem com um manual com exercicios para estudos
individuais e permite validgorocedimentos de equilibragem acima e abaixo da
primeira ressonancia critica.

A Machine Fault Simulator vem em 4 pacotes diferentes desde a verséo leve até
amagnum

Machinery Fault Simulator

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

U Vibration Fundamentals Training SystefipectraQuest,Inc.
O Vibration Fundamentals Training System é um paeabecativointegrado
para o ensine aprendizagerdos principios fundamentais sidoragcdo mecéanica
bem comode engenharimecanicaO pacotefornece umaabrangente maquina
paraexperiéncias manuais e um pacote de instrumepéos a realizacdo de
exercicios de laboratéripara melhoraa compreensdo do aluma teoria da
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vibracdo O VFT da vida a teoria classicbbrnecendaim meioconvenientgara
validar previsdese demonstrar visualmente iafluéncia das mudancade
parametrosna resposta do sistemas alunos podenrealizar experiéncias
virtuais utilizandoo software de simulagcéo debracdo e em seguidayerificar
0s resultados conexperiécias reais reforcando assima aprendizagem de
principios maisdificeis. E uma ferramentadeal para os cursos deibracio
mecanicatanto em niveige graduacao gdsgraduacao.

A bancadaem um desigmmodular espacosoversatil simples e robustdCada
componentdoi construidoparatoleranciaslevadagpara que possa seperado
sem vibragao conflituante num ambiente totalmenteontrolado O pacotede
instrumentacaadnclui acelerometros gransdutores de deslocamertacometro,
e oito canaisde hardwarede aquisicdo de dadosondicionadores de sinad
software de andaliseo dominio da frequéncia e do tempbambém estao
incluidos simulacfeda teoria eum programeaexperimentabem definidopara
experiéncias de vibracdore e forcada em sistemas dessa e mola com ou
sem amortecimentdOs alunos podemealizar experiéncias praticas e virtuais
para otimizar aaprendizagemO VFT é projetado paraealizar experimentos
vibragbedivres eforcadas cone sem amortecimento

Vibration Fundamentals Training System

Figura 271 Vibration Training System, FONTE: Spectra Quest, Inc



3.Simulador de Controlo de Vibragoes

E pretendidoum sistema de 3 graus de liberdade que possa ser transformado
noutros sistemas de um numero menor de graus de liberdade que sédo excitados
através do que foi decidido como um motlétrico ja existenteque transmite
vibracdo a uma suposbase e esta transmitabracéo ao resto do sisten@om

o conhecimento da rotacdo méaxima recomendada de 50 Hertz pelo fabricante do
motor, optouse por um sigtma constituido por massas e molasm a
possibilidade dealteracédo para diversas configuragcdes que excitem frequéncias
naturais inferiores a especificada pelo motor, os 50 Hertz, isto é, como o sistema
tera 3 graus de liberdade é pretendida uma configargge tenha 3 frequéncias
naturais abaixo de 50 Hertz de modo a ser possivel a sua excitacdo através do
motor, para isto decidise que seriam criados blocos que simulem algo do
género como prateleiras onde se possa adicionas pdso uma gama de molas

gue possam ser trocadas com facilidade. Em cada prateleira seria colocado um
acelerOmetroe através de monitorizacd possivelverificar estas vibracdes,
analisalas e estuddas. A concecdo deste projeto passou por varias
modificagOes, desde uma ideia inicial semelhameagem abaixo:

Figura 3 - Ideia Inicial do Projeto.

Porém este conceito inicial continha varios problenizsvido a uma maior

escala de dimensdes, em que estgleiras tinham medidas de 30 por @3,

causando um valor de massa superior ao pretenoig®sa adicionas também

eram excessivos €om o enormalefeito de ndo estarem fixos gerangma

mai or Vi bra-«o visto esiguws efesiankertear e mo
defeituoso A maquina ira estar contida em trés pare@es acrilico para se ter
visibilidade dos acontecimentos no interior fente tambémse encontrariam

7



umas mirdparedes ou uma parede parcial para impossibilitar que as prateleiras
se desloassem para a frente saindo da posig@weta assim existiriaespaco

para um operador ter acesso com facilidadedocar as maos para a troda

pesos emolas. Ago muito parecido a um armario normal usado neagtiia.

Cada prateleira seria suportada por 4 molas em baixo, uma em cada canto dando
assim também uma maior estabilidade. O mesmo motor estaria colocado do lado
aberto do fAar m8ri o0 suportamersstmala maquinar f 2 ci e
transmitindo assim vibracdo harmdnica a restante maquina através de um sistema
parecido a uma biela representadbo figura 4que estaria ligado ao motor e a
prateleira em baixo que simulana basepara o sistemaa rotacdo do ntor

ligado ao tirante transforma o movimento rotacional em movimento
translacional.

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

Para resolver o problema dos pesos estarem stiadecidido posteriormente

fazer um furo no centroedcadaprateleira, onde passaria um parafuso, e em vez

de pesos, se optaria por distipo anilhas com um furo no centro, onde passaria

0 mesmo parafuro, e no topo se prendemgantidade preteitth de anilhasom

uma porca. Deste modo os pesos estariam no centro do prateleira ndo deslocando
0 centro de gravidade desta mantendo a estabilidade e principalmente n&o
existiria vibracao adicional devido ao salto de pecas moviveis na maquina.

Figura 5 - Prateleira Inicial do Projecto.

Posteriormente decidise optar apenas por 1 mola por cada prateleira para
faciltar a troca de molas e diminuir o tempo necessario para 0 acto,
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prejudicando assim a ideia de ter 0s pesos NO GeaEsIM SENENsSOU Noutro

modo que seria dividir os pesos para ambos os 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 dajdicar o método de adicédo de

pe®s anterior pondo um em cada lado da mola, mantendo assim o centro de
gravidade da prateleira e a sua estabilidade.

C

T

'

&

Figura 61 Posicionamento Inicial dos Pesos e Molas.

=

Uma outra hipotese para a adicdo de peesoa colocdos nas faces laterais das
prateleiras, deste modo seria mais simples combater a deflexdo causada nas
molas evitando o perigo de a compresdéstasser tal que existisse o problema

de choque dos pesos com a partelde cima, forandiscutidos2 diferentes
modos, um com uma fita magnética colocada em todo o perimetro da parteleira
isto €,em todas as faces laterais das prateleiras e o uso de imans, sendo estes 0s
pesos, porém conseguir um sistema deste tipo com a poténcia magnética
necessaa para segurar 0s pesos durante a operacao seria demasiado caro e
pensouse num outro modo mais simples, @ancolocacdo de um parafuso nas
faces laterais em vez da fita magnética e sendo os pesos adicionais simples
porcasou anilhasgue enroscam no pateb, sendo este método muito menos
expendioso e relativamente mais simples de construir.

Figura 77 Método de adicio de pesos com iman.

Outro problema que ainda persistia na maquina era as molas ainda se
encontrarem soltas, paristo foram considerados alguns métodos diferentes,
inicialmente penscge em prender as molas com parafusos nas peatelsendo

as molas soldadas aptacas umaem cada extermidade, e cada placa teria 4
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furos para 4 parafusos, porém esta hipotesdintan o problema de ser
relativamente trabalhoso e dispendioso em tepgrarealizar a troca de molas

para além da dificuldade da propria soldadura que teria de ser bastante rigorosa.
Posteriormente supé&e um método similar ao dos brinquedos, que stinai

nas molas estarem novamente soldadas a placas com a particularidade de que
estas placas tinham a adicdo de um sistema de encaixe, que consistiria em mais 2
placas de dimens@es diferentes comengXificado na figura em baixatravés

de rotacdo da afa ficariam presas na prateleira que também seria modificada
com cavidades no proprio material acrilico que seriam cobertas com outra placa
metélica presa com parafusos que no entanto ndo seria necessario trocar.

Figura 81 Método de aprisionamento das molas com sistema de encaixe.

Figura 91 Demonstracédo das prateleiras com método de encaixe.

Mas pela dificuldade de construcdo e provavel folga originada pelo tempo e uso
da maquina esta ideia foi abandonada, indo posteriormente a um sistema de pré
tensdo que consiste na adicdo de uma viga metélica que atravessa todas as
prateleiras e molas quee sencontram no centro das prateleiras, esta viga
encontrase ligada & prateleira inferior que simal®dasge na outra extremidade

da viga encontraseia uma chapa metalica que iria comprimir uma nova mola,

ou uma gquarta mola adicional, comprimindo asgido o sistema e fornecendo

uma prétensdo. As prateleiras contém as cavidades referidas anteriormente para
impossibilitar a deslocacdo horizontal das molas e com-gepséo asseguramos

gue as molas nao se afastem de tal modo que se separem dasguatelgue

saiam das cavidades.
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Figura 101 Sistema de prateleiras atual.

Finalmente abandonesea ideia das paredes laterais translicidas em acrilico que
possibiltavam a visibilidade para a zona de interesseseja o interior da
maquina e optouse por 4vigas uma em cada canto da partelemaginando

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 proces e transformacdo veio de unb@racdo e troca de ideias com
diversas pessoas, foi um processo trabalhoso e demorado, apelando & imaginagéo
e criatividade.

11



12



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 modas suas caracteristicas técnicage assim ficaram
estabelecidos e servirare gonto de partida para o desenvolvimento da maquina

a construir.

4.1 Céalculos

Motor

Do manual do fabricante do motor retiraram os valores necessarios para
iniciar o projeta

1 Poténcia: 0.18kW
1 Binario de Saida: 1.26 Nm
1 Rotacao correspondente a esse binario: 1360 rpm

Com estes dados conseggeecalcular a forca do motor, pelo que se construiu
uma folha de calculo em MathCad, que se encontra em anexo, que também
serviu para verificar se os valores dados pelo fabricaatmeate correspondiam
arealidade.

A poténcia fornecida por um mot{®) pode ser obtida a partir do seu binario (T)
e da sua rotacamu velocidade anguldn):

¢ A 1 OPI z.4d
@T PTTT

OE7

Simplificandocom o calculo dasinidades que permecem sempreonstantes,
fica:

1 OPi z.4d

OE7 WU Tow

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

z.d ¢ A 1T ODI
GTITT

OE7
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Sabendo os valores retirados do manual do fabricante, a poténcia do motor é de
0,18 kW e tem um binéario de saida 1,5 N.m correspondente a 1360 rpg
possivel validar as equacdes através dos dados do fabricante para:o motor

plt .8 p oD y o
oL oo LE7 mipx wmip 7

OE7

Peso

De acordo com a préatica e conhecimento de anteriores operadores deste motor €
conhecidauma rotacdo maxima do motor superidrdo manugl que atinge
valores de 3000 rpm, isto porque o fabricante nunca fornece a rotacdo méaxima,
forneceo valor do binario mémo, que é obtido numa rotacdo menor que a
maxima alcancada pelo motor.

Admitindo para oprojeto umarotagdo maxima de 3000 rpmodese calcular

também o binario correspondente a essa rotagao:

) mp YE7 wvu tow . )
2.4 o T oW | mv X od

Assim é possivel calilar a forca realizada para este binario, cpiletea forca
exercida sobre o tirante da nossa maquinala de binario é determinado pelo
produto escalada forca (F) com a distancia da forca ao centro (r):

2 08&

Como o tirante roda sobre um eix@ perder forca conforme angulo a que
estara sujeito:

2 IHERE&SB8OED &
2 Hep&s8OE[l
Sendod o angulo entre os t@res raio e forca.

Com este conhecimento progrediel para o calculo da forca exercida pelo
binario, e assim peso maximo que o motor teoricamente suporta quando nao se
encontra estabelecida a conexdo ao resto da maquina, ignorando forcas contrarias
existentes como forcas de atrito e forcas contrarias provocada pelas molas, e
definindo o angulo igual a 90°. Defirse a distancia de 1cm ao centro do eixo

do motor onde estard ligado o tirante (r).

z

mv x od mnpl &. OEdm
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Ou seja nestas condicdes tedricas a maquina suporta aproximadamente 6
quilogramas.

Nota: O posicionamento do tirante no disco foi modificado de um valor superior
para apenas 1 cm, embora ndo seja necessario uma distancia tdo curta para
suportar o peso total da maquiRasteriormente na simulacao virtual verifieou

se que quanto menor for a disté& melhor era 0 comportamento da maquina
tendo menores variacdes na velocidade de rotacéo, o que é expdetalelao
aumento da forca provocado.

Forcas de atrito

Considerando o caso simples do binario de for¢cas, como ilustrafitpurea 12.
Onde Fbé o mesmo que a Forca do binario.

Fb

Figura 127 Representacdo da forca do binario.

Quando o tirante, na figurd3 representado a azul, se encontrar devidamente
ligado ao resto da maquina este ndo estara huma posicdo completamente vertical
(90°), este fard um angulo inferior, na figut& foi colocado na situacdo mais
critica, isto €, na posicdo onde originara maisoatquando o angulé 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 ropackse fazer

um estudo das relacdes entre os comprimentos dos lados e anguloa d
trianguloretangulo(triangulo onde um do&ngulosmede 90graug com simples
trigonometria. Os triangulos a verde séo idénticos e o tirante é o eixo simétrico
entre eles.
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Figura 1371 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 triangulopssiyel calcular os
angulos e a altura do triangulo:

15cm

- [ |

r

Figura 141 Tridngulo retangulo que representa um dos triangulos do tirante.

Sabendo que a hipotenusa ao quadrado € igual & smsT@Eatktos ao quadrado
temse

pu i Q
M pu p plwai
Com basicas fungdes trigonométricas e com o conhecimento das medidas de
todos os lados é possivel saber os angulos:

oE] 2
pU
OBt
pU
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Resultando num igual a 86,18° e e—igual a 3,82°, em que a soma destes é
obviamente 90°.

Sabendo o valor da for¢a do bindéisotacdo maxima igual a57,3Newtons, &
possivel descobrir o valor da Forca F:

0 0w Ai-©
O vjw Al 6)cC v P XY
Tendo o valor da forca F é possivel calcular as forcas de atrito e a for¢ca que a
magquina terd deencer para funcionarorretamentePara 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.

"OET * O A0 a Q

P
L

Fx

Figura 151 Representagéo de forgas para calculo de forcas de atrito.

Onde o coeficiente de atrito pode ser retiraddiglaa 16, retirada do fabricante
de maquinas e materiais eMachineShop

r-bronze

= Acnylic
« Copper
= Aluminwm

Figura 161 Coeficientes de atrito estatic@ cinético. FONTE: eMACHINESHOP
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Os valores das regjpgas massas da maquina encontsama seguinte tabela:

Tabela 1- Pesodlas unidades do projeto.

Peca Quantidade| Peso Por Unidade Total (gramas)
Prateleiras 4 120 4380
Pesos 24 10 240
Molas 4 10 40
Chapa Metdlica 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 estatidoefitre os guias de aco inox e as
prateleras deacrilico é igual a 0,5 com massaotal del,330quilogramas:

"OET © 0 AllI0a
Vi XOEbPyY T vjs Al @y ploo ol p
bW  p @
Conclutseque a forca do motor € suficiente para suportar os esforcos de atrito e

peso total da maquina.

Nota: Todos os calculos encontraga realizados em folhas de calculo MathCad
em anexo.
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Sistema de 3 Graus de Liberdade

O nuamero de graus de liberdade de um sistema é determinado pelo numero de
partes moveis e pelo niumero de diregdmsque cada parte se pode mover.

Mais de 1grau de liberdadsignifica mais de uma frequéncia natural, o que faz
aumentar a probabilidade deasréncia de ressonancia. Também significa mais
direcdes (modos) de vibracdo sago as quais o sistema é suised de ser
excitado.

O conhecimento destas frequéncias naturais e correspondentes modos de
vibragéo permitenos decidir como alterar o sisteqpara obter o comportamento
desejado.

E entdo necessario discretizar o sistemaNegraus de liberdade:

r -

N

o

L. WY

Cy

Figura 171 Exemplo de um sistema de n graus de liberdad

A equacéao de equilibrio dindmico de um sistem&l d@DL comamortecimento
ViSCoso é:

0 ®0 0 ® 0 0 ® 0 0

Onde:

1 @0 - Vetorde forcas aplicadas
&t) - Vetor de aceleracbes
&) - Vetor de velocidades
&t) - Vetor de deslocamentos
K - Matriz rigidez
C - Matriz amortecimento
M - Matriz massa

A =2-4 -4 48 -9

A rigidez é a resisténcia de um corplasticoa deflexdoou deformacégor uma
forcaaplicada. E umgualidade inerente ao material

A matriz de rigidez inclui as propriedades de cada elenesttatural, incluindo

as dimensodes, 0 2° momento de araa eonstantes elasticas. Esta matriz permite
definir as forcas de rasiicdo elastica em cada grau de liberdadeletérminada

a partir da formulacdo da energiadigormacao:

v Pooa
C
Comd®sendo ovetor de amplitudes de deslocamento a frequéncia considerada.

19


http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A1stico
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Deflex%C3%A3o&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deforma%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
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A matriz de massas inclui a propriedade masspecifica para além das
dimensfes da secc¢do. Esta matriz permite definir as forgas de inércia que atuam
em cada grau de liberdade. E determinada a partir da formulacdo da energia
cinética:

"y gmee

Emqued- Vetor de amplitudes de velocidade &duéncia considerada

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

Estas trés matrizes constituenmodelo espacialAs suas dimensdes sBlaN e

séo singtricas. Os vieres de deslocamentos, de velocidades, de aceleracdes e de
forcas sd@o invariaveis neempo e contém os termos rebpes de translacao
segundo as digesux, uy e uze de rotacado segund®, yel z d

20



Método de Resolucao

Através de uma representacdo simples abaixo de um sistema de 3 graus de
liberdade em estado livre, Sendo os retangulos azuis as massas ecacbi@aa
inamovivel,entre as massas a verde encontsaras 3 molas:

Massa 3

Mazza 2

g

Massa

K1

Figura 181 Sistema tedrico de 3 graus de liberdade sem amortecimento.

Tendo o sistema de 3 graus de liberdade modulado,-seguea gplicacédo de
como os calculos sao efetuados para um sistema a8 de liberdade

Aplicando a 22 Lei de Newtameste sistenobtémseo sistema de equacoes:

a w T o 0 W
a w Q w Q W
a w Q W
QOu
a o M o QO o Q o
a @ M O Q o O o QO o
a o N o Q o



Passando paraEquacao Matricial:

G, m T @ T 0 Q T W T
moG, M ® T 0 0 0 o g
T T A, W T Q Q w 1
Que representa:
I o O 0 ® 0 o m
I %] Q o Q Q o Q o ™
I @ Q 0w Q w
Cuja solucéo é conhecida como sendo:
® 0 5, 0
w 0 G o
® 0 QP °
Derivando duas vezes pdze :
w o 1 ®©Q
W o 1T ©Q
w o 1 ®©Q
Substituindo na equacao matricial fica:
a m o »aQ T Q T »a T
1 T & T OQ T O 0 1 OQ T
T T o0 T N N0 T
Evidenciando o vetor deslocamentdd;:
a m n Q . Q . T% n w T
1 T « 1 Q Q Q Q ® Q m
m T A T TQ Q W i
E comoQ nunca é zerfl], a igualdade verificae
4 mom QT Q Q m O m
1 T A i Q Q Q Q @ i
m T A T ’Q Q @ i

Ou sejaé possivel eliminan

Para que o vetod®, que representa os deslocament@gimos de cada uma das
massas, seja diferente de zero (g@dutrivial), poisé a solgdo emque ta
vibracdo, a matriz quadrada 0 U €&FE pode ter inversa.

Para uma matriz&o ter inversa necesario que o seu determinante seja nulo,
logo:
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a T T Q Q 1 Tl
det 1 T a T Q Q QG Q 11
T T a T TQ Q

Resolvendo o determinante, ofk8e uma equd@@ Polinomial, cuja solugéo
pode sercalculada autmaticamente pelo software MathtCa obtemos trés
frequéncias naturais (e seis sQie9: 1 , & , & ;

Logo:
1 D ® 4
1 D ® ®
1D 0O U ® 14
Substituindo:
T a T 0 Q T @
Q 1T a4 0 1 Q &
T Q 1 a &F
Tt
Tt
Tt

Em qued
M ai ldentifica a massa onde existe o deslocamento
1 b7 Representa iequéncia natural.

Surge, entdoa equacdo que resolve os modos de vibracdo para a primeira
frequéncia natural .

Repetindo para as outras frequéncias:

T T

ko) T a T o) [A) s

i 0 1 a o T

1 a4 QW Q T @ -
ko] T a T 0 o) [A) T

T ko) 1 a ko) 3 mn

Estas equacOes forneces valores dé , @ , @ para cada frequéncia, ou seja o
deslocamento em termos de sentido e amplitude, jstoréodo de vibracgao.
Como as equag8 do sistema anterior 0&io linearmentendependenteso €
possivel obter a relagdo deslocamentgou seja obtémse para a primeira
frequéncia natural, :

>
-
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>
-

Admitindo valores aleatoérios para a relacdo de deslocamentos:

8=’8= 8=’8=
Cc|© Ql©

Isto significa que a relacdo entbe e € de um terco, isto € o deslocamento
@ é trés vezes superior qg& no mesmo sentido. Se a relacdo desse um
valor negativo seria no sentido invergd.relagcdo entre&d e € de um
quinto, logo o deslocamente € cinco vezes superior que

Admitindo para aegunda frequéncia natural,

cCl© Ql©

8=|8= 8=’8=

Admitindo para a terceira frequéncia natural,

n p P p
) ) W R 0 ~
) ) W Y T &
A A D) ) v P
o Yo

7

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

Agora vendo uma representacdo proximaalastruidana figura 19, temse 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 verde, porque o sistema ira ter as molas pré tensionadas dai a quarta
mola.

Parasaber a rigidez das molas que permitam excitar as trés frequéncias naturais
do sistema através da rotacdo do mosmguese a metodologia e calculos

realizados.

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

LK

Figura 191 Sistema de 3 graus de liberdade quei considerado para a aquisicdo das molas

Célculo das Frequéncias Mdturais

Sabendo a densidade do acrilico e suas medidas, € possivel calcular o volume de
cada prateleira e a su@assa correspondente:

Emque: )
T Al Area
T Vi Volume
1 |7 Lado da prateleira
1 hi Altura da prateleira
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6 mpa rmpd T
w T pa mnpd p pTma
Multiplicando o volume com a densidade é calculada a massa:

7 ’ ”

a w

. 00 ..
a  Tim T Tdp pC T Tip CQQ

Como todas as prateleiras sao idénticas {seda@dmitir que terdo todas a mesma
massa, e do mesmo modo o peso adicional que se lhes adicionara sera igual,
assim podese admitir que todas as massas quer minimas, quer maximas serao
iguais, o que facilitara os célculos posteriores:

a a a a

Tal como as massas, as molas serdo idénticas em cada simulagéo. Porém visto
gue 0 nosso sistema é pré tensionado com uma mola adicional ligada a parte
superior da massa 3, tesa que alteratorretamente as formulas de maneira a ter

em conta esta modificacao:

T 0 0 0 0

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

"Q¢ v TIOX
1T Qe ¢ "
1 LTTOG ¢ “ oppULIWHN

Para simplificaré favoravebegar logo na equacédo do determinante e restéver
modo inversgisto €, entrandologo comos valores de massa conhecidoa
frequéncia natural maxima pretendida sejaos 314,159 rad/s, e daqui calcular

os valores de rigidez das molas, repsgena adicdo déQ de modo a
corresponder com o modelo que ira ser construido. Comecand®s valores

de massa minimas, sem 0 peso que se pode adicionar, ou seja, a masXh é de 1
gramas:

a moom Q Q - Q T
det 1] T & T’ Q Q Q Q T
m T a T TQ ’g *Q
Simplificando:
G m om cQ Qmn
det 7 mTa T’ Qc¢Q Q =n
™ T oA T Q cQ

Comm=0,Rkge o plp v eadls.
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Resolvendo teremos trés hipdteses de k que excitardo a frequéncia maxima do
motor:

1 k=3468,88 N/m
1 k=5921,76 N/m
1 k=20218,16 N/m

A razdo para a ocorréncia de trés valores de rigidez diferentes para as molas
devese ao facto de cadaofa 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 usandalar vle k=5921,76N/m, e com a
mesma férmula:

3

o))

¢Q
0

Tt

Q1
cQ Q m
© 0

a T T
det 7 m a 7
m 1T a

Q

Comk =5921,76 N/me m = 0,12 kg

Resolvendo o determinante, as 3 frequéncias naturais correspondentes sao

1 170.02 rad/s
1 = 314.159ad/s
1 410.4® rad/s

=a =4 =4

Daqui € possivel notar que esta frequéncia excita a frequéncia natural maxima do
motor, uma inferior a esta e outra de valor superior, e fazendo os calculos para as
outras duas molas verificce que a mola com a rigidez menor excita a
frequénciamaxima do motor e outras duas de valores inferiores, e de maneira
l6bgica a mola com a maior rigidez excita a frequéncia maxima do motor e duas
de valor superior. Uma vez que € pretendido que qualquer simulacéo realizada na
maquina excite sempre frequénam@urais que sejam possiveis de excitar com o
motor que vai ser utilizado, a Unica mola que respeita estas congdegaesma
comuma rigidezinferior ou igual a3468,88N/m, se for igualas frequéncias
naturaisserao

20,/1Hz
3827 Hz
50Hz

= =4 =

1
1
1

Sendoa ultima exatamente os 50 dHiatidos pelo motor.

Realizando os mesmos calculos para quando o peso for maéx@fogramas
invés de 20 grama:

cQ
Q ¢

QK0

LS
Q =
cQ

a T T
det 7 m a ™
m T A

Q

Tt
Comm=0,2kge o plp v rads.
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Resolvendo aeterminante:

1 k=5781,48 N/m
1 k=9869,60 N/m
T k=33696,94 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 ir4 provocar um decréscimo atwdas frequéncias naturais.

Assim podeseadmitir que as molas com que se ira realizar a maquina terdo um
valor maximo absoluto d8468,88N/m e que qualquer uma que se encontre
abaixo destes valores também cumprird as condi¢cdes necessérias deréscitar t
frequéncias naturais abaixo dos 314.159 rad/s como é pretendido,otodado

de ndo comprimir demasiado devido ao valor de deflexdo estaticag que
calculado na secc¢éo da mola.

Calculando agora para as condicdes de peso maximo e para molas dedegide
3468,88N/m, as frequéncias naturais séo:

l

¢Q
Q

Tt

o)e)

Qmn
cQ Q m
0 o

a T T
det 1 m a 1
mT 1T A

Q

Comk =3468,88N/me m = 0,2 kg

16,04Hz
29,64Hz
38,73Hz

= =4 =

1
1
1
Todas abaixo da rotacdo maxima do m@E@r Hz)como desejado.

Modos de Mbracao

Pegando nas equacdes ja explicadas anteriormente:

Substituindo:

1 4 Qw1 Q T A -
ko) 1 a 0 T 0 A i
m fo) R T o N Y m
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1 a 0 0 Ko) i ® T
o) 1 a 0 0 o) A T
T Ko) 1 a 0 N s
1 a 0 0 0 i ® Tt
Ko) 1 a 0 0 o) A T
T Q 1T a Q10 o m

Em qued
M ai ldentifica a massa onde existe o deamento.

1 b7 Representa &aequéncia natural

Realizando os calculos tese 0s modos de vibragéo para as configuracdes que
serdo utilizadas na maquina, que curiosamente serao iguais para quando as
configuragdes de massas e molas contém todas as massas iguais e todas as molas
iguais, so existiria vargio na matriz modal se por exemfip @ ¢ W, o

mesmo para as massas.

® @ mx mx p  TX X
OO O p TP

mx mx p  mx X

. Vg Vg
O ® A o= P —
&y C e
W W W o p T P @
@ @ W i e p n
o ¢ ¢ O

Nota: Todos @ célculos foram realizados em folhas de célculo 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 vibragdo para m=0.12 e k=3469.
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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- Frequénciasnaturais e modos de vibracdo para m=0.2 e k=3469.
Resultados Obtidos
Na tabela poderse visualizar os valores obtidos parabas asonfiguracdes:

Tabela 2 - Frequéncias Naturais e Modos de Vibragao.

T wodor [ wotoe [ oo

k(N/m) [ m(kg)f ““1 bt g N L R RS LS R RS R R
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 vendoa representacacorrespondente ao que € realmente pretendido e
corretqg temse um sistemade 3 graus de liberdade em estado livre, sendo os
retangulos azuis as massas e a cinbasee 0 topoinamoviveis, tendo 4 molas
porque osistema ira ter as molasn pré tensdo, motivda existéncia dajuarta

mola.

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

. K1

Figura 221 Sistema de3 graus de liberdade que corresponde ao que € construido.
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Célculo das Frequéncias Mturais para o Modelo Construido

No modelo reals massas centrais terdo partes de aco inox que também tém de
ser consideradas, ap0s pesagem numa balanca veséicque teriam mais 30
gramas, o que d4 um peso total de 150 gramas sem pesos adicionais.

Como todas as prateleiras centrais sao idéntmdsge admitir que terdo todas a
mesma massa, e do mesmo modo o peso adicional que se lhes adicionara sera
igual, assim podse admitir que todas as massas quer minimas, quer maximas
serdo iguais nestas prateleiras, o que facilitard os calculos posteriores

a o o G Tip L O Qi
Tal como as massas centrais, as molas seréo idénticas em cada sinNdacao.
capituloseguinte, em que se estudmala concluiuse que cada mola tera uma
rigidez entre 2700 e 2800 N/m.

'?'Q *.'Q *.'Q *.'Q q l.IJ T[')ﬁd

Decompondo o sistema egraus de liberdade de modo a que seja possivel a
visualizacdo do comportamente dada massa individual, tesapara a massa 1:

k2x2 k2xl
K2

x1
Mazzal L

K1

klxl

Figura 23-Forc¢as atuantes na massa 1

Que com o deslocamento x1 para ceodre uma forca contraria k1x1 devido a
mola 1, e o mesmo ocorre devido a mola 2 que contraria o deslocamento com
k2x1. Com o deslocamento x2 da massa 2g¢emma forca no mesmo sentido

do deslocan@o da massa 1 denominada k2X&sim com a segunda Leed
Newton:

G o Qo Q o QO o
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Fazendo o mesmo para a massa 2:

k3x3 kix?

o x2
Mazza 2

k2x1 k2x2

Figura 24- Forcas atuantes na massa 2.

Com o deslocamento x2 da massa 2 para cima, irdo surgir forcas contrarias 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 kEw&atamentedo mesmo caso

para o exemplo explicado no&bdo de Resolugéo, devido a isto atraves da
segunda Lei de Newton a equacao para a massa 2 € idéntica a do método de
resolucéo.

~
g

a o Q O 0 o 0 o O w

Decompondo para a massa 3:

kdx3

K4

& x3
Massa 3

Figura 25- Forcas atuantes nanassa 3.

Devido ao deslocamento x3 surgem forcas contrarias ao movimento k3x3 e k4x
devido a ambas as molas. Devido deslocamenta2 surge a for¢c&3x2 no
mesmo sentido do deslocamento x3. Assim para a massa 3 a equagao fica:

4 o 0 o QQ o QO o
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Assim as3 equacdes necessarias sao:

a W T o Q0 o 0
a W T o Q0 o Q0 o O w
a W T o 0 o QO o
Desenvolvendo:
a w Q a Q »® QO o 1
G o Q o QO o 0 o 0O o m
da o Q o QO o QO o m

4 ® N o QQ o mn
4 © 0 0 o 0 o 0 o m
4 ® T 0 o 0 o ¢

Transformando para a equacao matricial fica:

& T nmoOmn o ow Q0 o) Tt T o T
T T T ® T O 70 0 i ® T
T T a T ® Tt M O 0 W T
T T ma ® ko) T N O 0 w m

Com estas informacgdes € possivel calcular as frequéncias naturais e modos de
vibracdo, através de uma folha decodd em Mathcad terse os resp&/os
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 mdos de vibragdo calculados em Mathcad.

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

33



Mola

Sabendo o valor maximo da rigidelas molas pretendida$pi necessario
desenhar e conceber uma mola comaurigidez 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 esperddomens
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 -spt@elomais
comum e mais utilizado em molas, o Arame de Piano ASTM A228, que tem um
modulo de elasticidade transversal equivalente a aproximadamente 79240
NG e uma densidasle () de 7.86 gl
O modulo de elasticidade transver§@l) de um materialpodeser definido em
funcdo do modulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poigson (

. 0O o~

O ——— Onw

¢ PV

G = 80GPa é um valor tipico para um aco.

Formulas de Calculo em Unidades Métricas para Mlas
Diametro externo da mola

O O Qaada
Onde

1 D1 Diametro médio da mola (mm)
1 d71 Diametro do arame (mm)

Diametro interior da mola
O O Q 4a

indice da mola

e
9l o

Fator de correcdode Wahl




Forca geral exercidapelamola

SO | Q

- O i o 6
W O 0 ¢ O ¢ v

1 17 Tensaade torcdado material da mola em geral (MPa)
1 G Mddulo de elasticidade do material da mola (MPa)
1 si Deflexdo da mola em geral (mm)

1 ni Namero de espiraativas

1 "O- Tenséaanicial da mola (N)

Constanteda mola
0 0 Q 0
g O ¢ daa
Diametro médio da mola
o 0 Q .
g Q ¢ ada
Deflexdo da mola em geral
0
i = aa
Q

Onde
1 Fi Forca geral exercida pela mola (N)
Comprimento do arame esticado
a ot O & ¢ a a
Onde

1 ni7 Namero de espireativas
1 €& - Numerode espiras de acabamento ou finais

Massa da mola
“ ‘a 'Q ” N

T£5T[




Frequéncia natural de oscilagado da mola

¢ “ &€ 0O c,,pan

A figura 27 oferece uma melhor visualizacdo de algudes/aridveis que se
encontram na formulag&o das molas:

Comprimento Livre

1 2 3 4 5 6

|<— H 4,5 espiras activas 6,5 espiras

Diametro Interno
Diametro Externo

Figura 271 Exemplo de mola.

Onde:
T p71 Passo

M di Diametro do arame

E muito importante saber como realizar a contagem de espiras em molas de
compressdo, devemos comecar nguada espira, porgue nao sera uma espira
completa até realizar uma volta completa de 360°, tal como esta representado na
figura 27a primeira contagem, o nimero 1, ndo se encontra na extremidade da
mola, esta quando a primeira espira realizou uma voltgletsem Como no final
apenas faz meia volta, isto é, as extremidades acath80? umada outra fazse

apenas umaontagem de meia espira no findé acordo com a imagetamse

um total de 6,5 espiras.

As espirasativasserdo aquelas espiras que fardo o esforco de compresséo, ou
aquelas que realmente comprimem e estendem, normalmente nas molas de
compressao as espiras na extremidade estdo sempre assentes em superficies que
lhes fornecem as tensoes, e por isto, usualnasnespiraativassao sempre uma
contagem das espiras totais menos duas (as da extremidade):
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Onde:
1 €& - Numerototal de espiras

9 € - NUmerode espiras no acabamertapitualmentsao 2.

Célculose Esboco de Possivel Ma para oProjeto

A rigidez da mola pretendideemum valor igualou inferior 3469 N/m,a mola

deve temedidas que satisfacam a restricdo imposta pelo tamanho das prateleiras
em que as suas superficies sdo quadradas com 10 centimetros de lado, por isso
podese admitir undidametro externo da mola maximo de 10 centimetros, porém

foi admitido um diametro muito inferior ao diametro maximo para ter uma maior
tolerancia visto que as prateleiras nao estardo completamente vazias, estas terdo
0S guias a atraves$ds, mais uma vig central para fornecer pré tensao 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 queas molas terdo 8 espirasvasou um total de espiras igual a 10, e
relembrando que eondédulo de elasticidade transversalde 79240 Nd & €
possivel calcular o diametro do arame com a constante da mola:

Transformando @&quacdo da constante da mola para o calculo do diametro do
arame fica:

Q Y oy oFr(pooT—

Como é mais facil para o fabricante ter um valor inteiro no diametro do arame,
modificourse a mola para ter um d igual a 4 milimsetrésto provocara um
decréscimo na constante elastica praticamente desprezavel, como se pode
verificar quando se realiza o calculo:

. X WCTT . 0
v T Y o L g
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E possivel calcular também os didmetros externos e internos gracas ao
conhecimento ddidmetro médio e de arame:

O O Q daa
O T@T1T vVTMA
O O Q ad

4

O 101 TGQAG

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

., O,
l = oa
Q

pTT -
Gﬁ;u(poh(paa

Visto a mola ter um dmetro de arame de 4 milimetros e 10 espiras totais pode
se afirmar que a mola deixara de fazer trabalho quando estivptetamente
comprimida, isto €, quando todas as espiras estiverem em contacto, esta
ocorréncia também pode ser calculada, bastando multiplicar o nimero de espiras
pelo didametro destas, ou @ep diametro de arame, intitutdm ded como o
comprimento emug tal acontece:

0 &€ Qaa
0 pmT TMmMA
Ou seja a mola estad completamente comprimida quando o seu comprimento for
de 40 milimetros, visto que tem uma deflexdo de aproximadamente 31

milimetros, podemos afirmar que a mola tera de ter umpomento livre
superior & soma destes 2 valores, ou seja superior a 71 milimetros:

Admitindo o dobropor exemplo um comprimento livre dd40 milimetros, a

mola tera medidas satisfatérias para as condictie® @stara sujeita. E possivel
também calcular a massa de cada mola calculando primeiro o comprimento do
arame esticado:
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Com um arame com 1442,56 milimetros quando esticado a massa sera:

, “ d 'Q ” .
a QQ
T pT

“pTE T XY
T pT

LSS
mp T CXQ

O peso de cada mola é muito reduzido, o €atisfatorio visto que este peso
ter4 uma influéncia baixa no comportamento da maquina.

Posteriormente através de um fabricante de molas conceitoat@a pagina de
internethttp://www.planetspring.cornonfirmouse os resultados obtidos através

do seu calculador automatico, exemplificado na fi8aonde 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 assanéament@a
prateleira e foselecionadauma mola do tipo de compresséo:

If you are wondering where to find spring compressi tators look na further. Plar om offers a compression spring calculator that was cor
the simplest and most effective compression spring on the web today. This ill help you fram A-Z with your coil spring design. Before you g

n
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, 7= N

[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 -

Double Closed Ends

&+ Congratulations, you have a good
spring design!

Figura 281 Introdug&o de dados no calculador automatico do PlanetSpring,

O calculador automaticenvia felicitagbes afirmando queesboco damola é
satisfatério, com a auséncia de qualquer tipo de aviso de adversidades que
pudessenexistir.
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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. Mostrandofigara 30 os resultados
também sasifatorios 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 esfor¢o a que a mola pode ser sujeita.
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Finalmente gerouse 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.

41



Na tabelada figura 32 podese comparar os resultados do fabricante com os
calculados e verificar que séo 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 321 Tabela das caracteristicas da mola da PlanetSpring,
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Processade Selecdo da Mola

Infelizmente encomendar uma mola em armazém e pedir para fabricar uma mola
em especifico tem uma enorme diferenca no preco, embora esta mola fosse ideal
para o projeto foi necessérioselecionaratravés de catalogos. Como ja foi
mencionado anteriormente tricantes portugueses escasseiam na informacéo
das constantes elasticas das molas, além disto também ndo tém a informacédo dos
numeros de espiras o que dificultou exponencialmesédegao

Novamente o que é esperado das molas pretendidas paxgeto pode ser
listado pelas seguintes condic¢des:

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

91 Diametro interior superior adm para nao colidir com a viga central,

91 Diametro exterior inferior a 6énm para ndo colidir com os guias e as
chapas quinadas que irGoportar o peso adicional,

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

Através de uma folha de calculo em MathCad real®ws mesmos calculos

para diversas molas incluidas no catalogo, até se encontrar ulaaquo®
conseguiu satisfazer todas estas condicbes. 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,,, i\ De - Didmetro exterior
\J
h J Q) P -Passo

D - Diametro do arame

Qualidade do aco: din 17224 aisi 302

Figura 33-Mola S-140 do catalogo dd&anamol.

Diametro exterior igual a 16 mm;
8 mm de passo;

Arame comdiametro de 1,651 mm;
Material agco DIN 17224 AISI 302;
91 mm de comprimento livre

= =4 -8 -8 9

Com estas informacbes sab® que a mola terd umoédulo de elasticidade
transversal equivalene79300) 7& & , com os valores do diametro do arame e
do exterior podesesaber o diametro médio e interior:
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O O Qaa
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Logo, os didametros respeitam as condi¢cdes necessarias rajato

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

. V)]
€ -
n
. WP
€ — v
n P& X

Este valor de espiragivasporém é apenas uma aproximacéao, adrsitilgue o
namero de espiras seria 0 valor inteiro imediatamente acima do calculado, isto €,
admitiuvse que a mola teria um numeativo de espiras igual a 12. Com estes
valores ja é possivel calcular o valor aproxdmaa constante elastica da mola:

o 0 Q 0

U O & aa
.. XwoTphpvp . 0
« P ptot wpg mexﬁ

Logo esta constante elastica também respeita as condicbes pretendidas. Falta
saber se a deflexdo ndo irA comprometer o ngssfetq novamente o
comprimento livretem de sesuperior & deflexdo mais o comprimenta mola
totalmente comprimida, novamente com a carga de 100 N que excede
substancialmente a qiwojeta
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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 condicdes sédo
satiskitas e esta mola pode ser utilizada papeogeta

Porém quando sefetuoua aquisicdo das molas, as suas medidas ndo eram
exatamenteiguais as do catalogo, as molas tém apenas 74 milimetros de
comprimento livre e 15 de diametro externo, isto é pregtapasto que ira
alterar os valores, e a primeira vista o comprimento livre bate por pouco o
comprimento minimo que deve ter. Por outro lado foi agradavel constatar que as
molas témexatamenteas 14 espiras totais. Repetindo todos os calculos chegou
se a@ seguintes resultados:

Diametro externo = 15 mm
Diametro interno = 11,698 mm
Diametro médio = 13,349 mm;
Numeroativo de espiras = 12;
Constante elastica = 2,580 N/mm;
Deflexao estatica = 38,76 mm
Comprimento minimo = 61,87 mm;
Comprimento livre 3 mm.

=4 =4 =48 -8_-8_9_9_-°

Logo esta mola continua a satisfazer todas as condicGes pasgetm comum
aumento da constante elast&a77N/mm para 2,580 N/mm.

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

Confirmacédo Experimental

Para além dos calculos realizados verifiseu experimentalmente o0s
correspondentes valores da constante elastica das molas, usando uma balanca
digital com precisdo &4 grama por baixo da mola, colocadas numa bancada de
perfuracdo, ou suporte pabarbequim, 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 forga a que a mola esté sujeita, com a
mesma craveira que fez as medi¢cdes da mola, usedd quanto a mola
comprimia.
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Figura 34-Teste para descobrir a rigidez da mola realizado.

Pelalei de Hookeque é a lei ddisicarelacionada &lasticidadede corpos, que
serve para calculardeformacaaausada peltorcaexercida sobre um corpo, tal
gue a forca é igual ao deslocamento da massa a partir gorseude equilibrio

a multiplicar pela constante elastica da mola ou do corpo que sofrera
deformacéo, isto € 0 mesmo que a deflexdo geral da mola:

O Q Ya

A forca produzida pela moladiretamentgroporcional ao seu deslocamento do
estado inicial (equilibrio). O equilibrio na mola ocorre quando ela esta em seu
estado natural, ou seja, sem estar compidmbu esticada. Apds estar
comprimida ou esticad a mola &z sempre uma forga contraria ao movimento,
calculada pela expressao acima.

Os resultados retirados peste método experimental foram aproximadms

calculados teoricamente, confirmando mais uma vez que as seddaonadas
sdo aceitaveis.
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4.2 Simulacdo Dinamica

Algodoo

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

O Algodoo neste momento enconf@ gratis, este software oferece a
oportunidade de jogar com a fisica. O seu manuseamento é facil, desenhando e
construindo pecas e sistemas e tmtdle acordoam a realidade.

O Algodoo cria uma nova sinergia entre a ciéncia e arte, € um software Gnico na
simulacdo 2D dos criadorédgoryx Simulation AB O Algodoo foi criado com

um ambeénte tipo desenho animado e amigavel, tornandwa ferramenta
perfeita para a criacdo de cenarimserativos E possivel explorar fisicas,
construir, experimentar e testar cientificamente diversas hipotesessé&cdar
cenarios de simulacdo usando giies desenhos como cubos, circulos, poligonos,
embraiagens, arbustos, planos, cordas, correntes entre outros. Dredeagao

com osobjetosapenas com cliques e arrastamentos. Podemos editar e fazer
alteracdes dando movimento rotacional, linear, caeduplicarobjetos

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

Para analises mais profundas possivel aconstrucdode graficos para
visualizacao de forcage velocidades €le momentos, com diversas opc¢des para
otimizara suavisualizacao.

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

Construcdo do Modelo

Comecouse por abrir um ficheiro Algodoo novo em ambiente padeadefiniu

se a grelha para 10s0e0 uenm cieGrtiod aBafsRo we (
mostrar a grelha no fundo, isto para se ter uma visualizacdo milimétrica do
ambiente, cada pequeno quadrado pe&rdt de 8r e a. O ASnap to g
gue os desenhosiados fiqguem coincidentes com essa mesma grelha:

Figura 351 Funcdes de grelha do Algodoo.
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Ao lado esquerdo onde se encontram as ferramentas de deseleb@sotsea
ferramenta para criar circulos, com o atalho da tecla c, para representar o disco
que ficaré ligado ao motor, com um simples arrastamento com o botdo esquerdo
do rato pressionado desenksrium circulo com 4 centimetros de raio:

Figura 361 Desenho de um circulo basico em Algodoo.

Com afAxle Toolo, que permite criar um eixo, clicando duas vezes em cima do
circulo que representa o disco surge a op¢ao 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 371 Simulagdo 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 anteriormerge sabe

gue para uma rotacdo de 3000 rpm 0 nosso motor tera um le&i®d73 Nm.

Este eixo também prende o motor no local de modo a que ndo se desloque com a

forca gravitica. Para finalizar a definicAo do disco é necessario alterar a sua

massa para 180 gramas, com um simples duplo clique no circulo surge um menu

de opgcbesem que foiselecionadoa f unci onali dade AMateri.

alterada a sua massa para 0.180 kg e por motivos de estética apenas se alterou o
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seu material para Aco (Steel). Existe ainda a opgéao de alterar o coeficiente de
atrito em AFrrevistopostariarmegteie i r 8 s e

Friction: 0.740

Restitution: 0.750

on: 0 Nmzfkg?

V'V VvV V VvV ViGAGVY V¥

5 enu > B Killer @ Immortal
Figura 381 Definicdo das propriedades do disco.

Foram desenhadas as prateleiras, novamente com um arrastamento do rato
pressionado no botdo esquerdo, até se encontrarem as memfiddasde 1
centimeto de altura e 10emtimetros de lado, o software constréi uma prateleira:

Figura 391 Esboco de uma prateleira em Algodoo.

De modo similar ao disco na funcionalidade de Material altseons 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:

49



Default LG G0 Ice

Rubber Stee oo

Density: 150  kg/m*

s 0.150 kg
m
Friction:  0.200
=

Restitution:  0.500

@xiller @@ Immortal

Figura 4071 Definicao das propriedades fisicas da prateleira.

Selecionanda pr at el eira ® possz2vel fazer r ®pl

pastedo, com 3 c-pias se encontassam as

Figura 417 Réplicas da prateleira.

De igual modo as prateleiras fee a base as vigas metalicas que servirdo para

a orientagéo das prateleiras no eixo verticah as medidasorretas as medidas

da base séo irrelevantes parzaretasimulacdo do sistemapanas terd de
ligadaas vigasvisto isto a base tera as mesmas medidas que uma prateleira, e os
as vigagém uma largura de 6mms e uma altura suficiente para conter sempre o
movimento de todas as prateleiras. Visto 0 peso destes ser irrelevante para a
simulagéo, porque néo tém influéncia no sistema de 3 graus de liberdade além de

orientar o sentido das prateleiras, ndo se alterou a massa esegelp material
50
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ferro por motivos de apresenta-«o.
medidas de qualquedesenho seto Util para acertar altura das vigas
posteriormente:

Figura 421 Base e guias no Algodoo.

Selecionanddodas avigasea base ao mesmo tempo manten

pressionada, é possivel com um cligue no botdo direito acedmrdes
geomeétricas e unir todastas pecas como se fossem uma so:

Geomet

>
»
>
»
»
>
»
s P
»
>
»

Alinhouse as prateleiras com o resto do sistema e foram altepaias
simularemcorretamentes furos que estas conterdo, adicionando uns blocos de
massa hula que irdo ter contacto cas vigas colando estas massas nas

prateleiras com ua fTwngcitochrealoi.d aAldcki cii @lnal n

juntous e uma nova propriedade com o iGlI
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a base ao fundo para quando se correr a simulagédo esta ndo se deslocar devido a
gravidade ficando firme no mesmo local:

Figura 441 Alinhamento e coloca¢do das prateleiras no local correto.

De igual modo ao conjunto da baseigas metalicasonstruiuse a viga central
com a prateleira de cima com as medidas e massastasde acordo com a
realidade, unind®@e o conjunto todo com a funcionaliddd@&ue Togethe:

Figura 451 Sistema de prétensionamento em Algodoo.

Alinhou-se este conjunto ao j& existente no laxaketoe uniuse & prateleira
inferior com um i Glseandalootgsefirds @atdpo dested i c i 0 n
conjunto procedendo da mesma maneira explicada anteriormente:
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Figura 467 Adii;éb do sistema de préensionamento ao resto dprojeto.

Existe o problema de as prateleiras colidirem @asigas 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 nao
coincidentes com outrgsecas, 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 camadagjugagois devem ter contacto com
estes para que as prateleiras se encontrem com umaesitto sempre no
mesmo eixo, poréras vigase 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 prateleaavigasestardo 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 cbmjda vigague causa a pré tensao
para apenas a camada C. Para o disco do modsrviglas ndo € necessario
gualquer alteracao vistis vigaga se encontrarem na camada B e o disco esta na
camada pré definida A.

Para o tirante foi desenhado um simpleingulocom as medidas de 1lcm de

lado e 17 entimetrosde comprimento, alterese 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 ougxa b 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 vigaque ira pré tensionar as molas. Agora é possivel colocar 2 eixos com a
fi Xle toob em cada extremidade & distancia de 1 centimetro desta, ditando a
distancia entre eixos de 15 centimetros. Para facilitar este processo é
aconselhavel alterar grelhapara 100 unidades visto ndo continuar a haver
necessidadde ter uma precisdo milimétrica.

Restando agora apenas as molas, comeeopor afastar as prateleiras todas
umas das outras até ficarem todas a mesma distancia, depoigicprimg toob

53



de atSal lco-dedascnwlas unidas com as pecas correspondentes, com um
duplo cliqgue acedese as propriedades slamolas, ndo alterando o
amortecimento destas modificee o coeficiente elastico das molas para o valor
de2700N/m e o comprimento dobjetoparaum valor inferior mas aproximado

do existente, isto fornece a mola uma pré tenséo, visto que esté definida com um
comprimento inferior ao seu comprimento livre:

Damping:  0.100

Target length:  0.0480 m

@

Figura 471 Definicdo das propriedades da mola em Algodoo.

E assima maquina esta completamente construida no software de simulacdo
Algodoo:

Figura 481 Maquina completa em Algodoo.

A opcdo maiscorretaseria indicar ao software o coeficiente de atrito entre o
material aco e o acrilico nas piores condi¢des, 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 situagéo.
Estes valores foram descobertogerimentalmente, causando friccdo 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 fabricantended®mr de materiais

gue também faz montagem de maquinas no ramo da engenharia, com o nome de
eMachineShop:

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

For steel against:

oron, aluminum and magnesium) - 0.02

Figura 491 Coeficientes de atrito estatico e cinético FONTE: eMachineShop

Onde ® poss?2vel veri fAccrayrl iqgwe (@- 6t @el ea
aailico) temfatorde atrito entre 0-4.5.

Porém o Algodoo ndo tem a hipotese de indicar o atrito entre materiais, é

possivel apenas indicar o coeficiente de atrito para cada material em separado,

onde se manteve os vadgrpadrao fornecidos pelo software de atrito para o0 aco

de 0.740 e para o vidro, material mais similar ao acrilictatte de atrito de 0.2

aumentotse para 0.3. Com estes valores a simulacdo corre com condicfes de

atrito piores que a realidade.

E interessante verificar a velocidade a que o disco se encontra com a varia¢do 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 pemagem, tais como a forca da
gravidade ou 0 peso que o motor teravelecer as forcas de atrito e as forcas
exercidas pelas molasra contrariar o movimento que sofrem. Para ésebuou

se um cligue no botdo direito sobre o disco criado,sedecionotse a
funcionalidade AShow Pl ot o:
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1|8 Mirror

|- show plot

Selection

earance

J A RIS S S Geometry actions
Figura 507 Construcdo de Graficos em Algodoo.

Surge assim um grafico onde é possivel fazer pensonalizacade acordo com
0 que se pretende, no grafico altesmuo seu eixo Y dep@ed (velocidade) para

AAngul ar Velocityo (velocidade angul ar),
definida Time (tempo):

Figura 511 Propriedades de graficos em Algodoo.

Foi colocado um certo efishow Legendy para tornar ivel a legenda do que

se visualiza no gréfico, e cliceae 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 os movimentos da maquina:

Sirmulation speed:  0.200 =

7 HHE
and start simulation

Figura 521 Velocidade de Simulacéo.
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Plot - circle

Time

Angular velocity

Time span:  30.0 s

Figura 531 Gréfico da velocidade angular do disco em fungéo do tempo.

Verificou-se que a maquina tem um comportamerttoetoquando animada, e

gue a velocidade do disco e do motor se mantém sempre préoxima 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 \ariacdo na velocidade angular era ainda superior yrarmodelo inicial

guando o disco tinha apenas metade da espessura, tendo assim metade da massa,
apenas 90 gramas. E possivel comparar as velocidades para ambas as situacdes
no grafico abaixo, no lado gserdo encontrae a velocidade para 180 gramas e

do lado direito para 90 gramas:

Plot - circle

C]

Figura 541 Comparacéo de velocidades angulares para discos com massas diferentes
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Quanto maior for a massa do disco maior € a massa de imédtiaindo a
variacdo da velocidade, na imagem seguinte o disco tem uma massa de 1
quilograma, situacdo extrema em que se pode verificar a reduzida flutuagao na
velocidade angular de apenas 6 rad/s:

Flot - circle

Smoothing: 0

@

Figura 551 Velocidade angula 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

|l iberdade, ou com a adi-«o0 da fulb-«o0o AFIi:
inamovive) oueliminando 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 casoén@ecessario a adicdo de
qualquer forca instantane@moveuse afor¢ca degravidade a resisténcia do ar,
as forcas de atritoe o amortecimento nas molagssim quando se corre a
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simulacdo o sistema ir4 ficar excitasistema & sua frequéncia natuvigfo que
o0 sistema ndo se encontra equilibrio estatico.
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Figura 57-Gréfico da velocidade para uma das prateleiras centrais em fungdo do tempo.

Criando um gréfico que pode ser visualizaddigura57, que mede a velocidade

no eixo vertical (Y) em qualquer uma das prateleiras centrais, e importando os
resultados para uma folha de calculo em MathQkdinindo o nimero de
amostras um potencial de 2, neste caso 2048, e o tempo de amostragem
correspondemt, criouse o grafico de velocidade da prateleira no MathCad:

(=

| iy
=
T
!

i-dt

Figura 58-Grafico da velocidade obtido no Algodoo importado no Mathcad.
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Com a Transformada Ré&pida de FourigfFT), criou-se 0 espectro
frequéncias:

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

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

de

Com a funcional i-sé avel eos VAldresacoresponderded &s
frequéncias naturais, sendo 17,098, 29,311 e 39,082 vidibres muito

aproximados aos calculados.
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Working Model

O Working Model é um software de simudacpara engenharia. Componentes
mecanicos virtuais, como molas, cordas e motores sdo combinados com objetos
num espaco de trabalho a 2D. O programa simula a interacdo das partes do
modelo construido dg¢ambém indica em graficos movimentos e forcas de
qualquer elemento no projeto. E um software bastante Gtil em simulacées fisicas
basicas, e pode ser uma ferramenta poderosa em analise de geometrias
dinamicas.

O Working Model foi introduzido no inicio dognos 90 como um produto da
Knowledge Revolution em S&o 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 d 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 simulacOegue substituem calculos vagos, que consomem tempo, e
por vezes pouco precisos. Foi adotado por milhares de engenheiros profissionais
para criar e analisar prototipos de projetos mecanicos avaliando os seus
comportamentos. Alunos usam o programa para tewram melhor percecao de
como 0s sistemas mecanicos funcionam e se comportam sem terem de construir
0 modelo fisico, para investigar e experimentar os conceitos da fisica.

O que antes costumava durar dias ficou reduzido a horas, oferecendo mais tempo
para ealizar outros trabalhos enquanto se poupa dinheiro na empresa. De facto,
muitos clientes que utilizaram o Working Model dizem que o programa g=egou

a si proprio a primeira vez que o usaram.

Podese afirmar que o Working Model € muito similar ao Algogmoém € um
pouco mais preciso, dai o uso deste software para um estudo adicional.
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Construcédo do modelo

Comecouse pela alteracdo da grelha para uma precisdo milimétrica, indo ao
AWor kspaceo onde se adiciealpdo,asliehesdeoor den
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 601 Workspace no Working Model.

Depois mbmerisNuund Unis¢ s anidadesgde distdncia para
milimetros e da massa para quilogramas, deixando as outras opc¢o&s com
valores prédefinidos 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 611 Unidades no Working Model.

Apo6s termos 0 nosso ambiente de trabalho definido, cormsgqor fazer um

esboc¢o da basedas vigas metalicas que estagfioastradas na badea maquina
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de modo muito similar ao Algodoo seleciorsel no lado esquerdo no menu
interativo com um simples clique a op¢ao de desenhar retangulos.

@ O
= ||
@

@ ®
o &
¢ ®
T @

DL Ay
o =
&
£+
B e
S H b
F—

& +
2

et Er i|dre e LHNDO0O

Figura 6217 Menu Interativo

Assim foi possivel desenhar t§s retangulos necessarios para a estrutura base
i xaram
para que quando se correr a simulacdo nao sofrerem movimentos para baixo
devido a forca de gravidade.
Seguindo para a criagdo desco com o esboco de um circulo com as medidas
exatas no local correto adicionsue
se definiu as suas propriedades em termos de velocidade para um valor de 314
rad/s, que corresponde & velocidade do motor real30 rpm.
Infelizmente o Working Model apenas permite definir o binério e a velocidade de

rotacdo em separado, o que impossibilita um estudo perfeito das condicbes do

da

motor.

m8&qui na

que

S e

(0]

f

mot or

Properties

Tupe |Velociy -

Yalue | 314.000

Base Paint
Point[4]

Faint
Paint[2]

Active when
W Always

rad/s

Figura 631 Definicdo do Motor no Working Model.

no

no

seu

Nafigura64 é possivel visualizas modelo até agora realizado:

64
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o

El

! I !
Figura 641 Modelo Parcial do Projeto em Working Model.

Definiu-se que o circulo ndo colide coas vigas selecionandms e indo a
AObjectdo onde s€oklided: em ADo Not

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 651 Funcionalidade de colisédo no Working Model.

Para as prateleiras fse 0 esbho¢co de um retangulo exterior, onde se definiu o
seu material como plastico para o programa simular correctamento o0s
coeficientegde atrito e o seu peso emiB) gramas que corresponde ao peso de
cada prateleiraema adicdo dos pesos. Dentro deste rectangulo maior desenhou
se mais 4 que irdo simular os furos nas prateleiras e foram presos com a op¢ao
ARIi gi d joi nt 0 maeriad mmodp&dtico® b seu peso@Mo sendo
nulo. Definiuse o rectangulo exterior de modo a néo colidir @amwigas de
orientacdodeixando os rectangulos menores interiores a colidir asmiigas

Apés a criacdo de uma prateleira completamente deéini com um s i mp |
pasteo ® poss?2vel fazer r ®pl i cas, e
necessarias para o projecto.

Figura 661 Esboco completo de uma prateleira em Working Model.
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Alinhando as prateleiras na posigémrrespondente e colocando todas & mesma
distancia foam colocadas as molas nos reéss lugares entre prateleiras, indo

ao menuinterativo aesquerda em ASpringo. Depoi s ¢

simples duplo clique é possivel definir as propriedades da, maleu coeficiente
elastico igual 2700N/mm e o seu comprimento foi reduzido para 1 milimetro
inferior ao comprimento livre para simular uma pré tenséo.

1 Properties @

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

Figura 671 Definicdo das propriedades da mola em Working Model.

A edrutura central que ira causar a pré tensao nas molas também foi criada com
0s métodos ja explicados, e foi presa & prateleira debaixo e em cima com a

funcionalidade ARiIigid J-eeiant¢olisdo can a§ Vv i

prateleiras. O modelo realizacté este ponto pode ser visualizado na fi§Gra

Figura 681 Modelo parcial dlo projeio em Working Model.

Restando agora apenas o tirante, que sera um simghéasgyulocolocado na
posicaocorretaentre o disco e a prateleira inferior, mas desta vez ligado a estes
com a funcionalidade #APin jointo ao
movimento rotacional no eixo da junta colocada. O tirante tem 15 centimetros
entre eixos e ficou colocado a 1 tieretro do centro do disco e na parte inferior
da estrutura central. Retire@e a colisdo entre o tirante e as restantes partes. Para

ga

i nv

uma mel hor visualiza-«0 em sBl€&bnadgagt 0 com
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possivel colocar estas portrasdorestsdost ema em ASend to Bac
exemplo a viga central. Assim se concluiu a constru¢cdo da maquina no Working
Model.

Figura 697 Modelo completo Ho proj'eto em Working Model.

Estudo Realizado em Working Model

Para visualizar @omportamento da maquina corgle a si mul a- «0 em
porém devido & complexidade do modelo, sua elevada rotacdo e dos calculos
real i zados ® i mportante alterar a preci
aumentotse o intervalo déramesou passos de animg@o para o valor de 20000,

deste modo cad&ame calculadorepresentaapenas um reduzido espaco de

tempo.

3

Simulation Accuracy

Animation Step |nteqratar Error

£ Fast " Avutomatic " Automatic o

* Accurate i
o B.000e-005 = = Tl Cancel

2 000e+004 =
™ Custom Bt Mare Choices

PEL g

Figura 7071 Definicdo da precisdo de simulagcdo em Working Model.

Ainda em AWorl do podemos adicionar e al¢t
a forca de gravidade, a resisténcia do ar, campos de forcas e electroestéticas.
Correndo a simulagédo verificede que a maquina ndo tem problemas de
encravamento devido a forcdg atrito, ndo existe colisbes inesperadas entre
prateleiras e tudo se compodaretamente

Para realizaum teste de impacto para verificar se a maquina realmente tem as
frequéncias naturais nessamulacdo iguais as calculadas, pseéeprender o
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tirante ao
adicionaru ma

pl ano
for-a

de

no
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topo
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C @ no menuiotgrativo o

e semoventouor a

A Al wa y slginindoo stervalo da forca para o segundo 0, deste nteho

seapenas uma pancada instantanesaessario par

______________

,,,,,,,,

G D

Properties

=)

=

|’ Constraint[133] - Force
Force
Fx |0.000 M
Fy |-0.346 N

* Cartesian
" Palar

[ Rotate with body

Base Paint
Paint[93]

Active when
[ Abways
0.000

____________________________________

a o teste de impacto.

de
e

No entanto devido a complexidade do modelo e dos seus calculos, a simulacao
demorava imenso tempo. Realize@l assim um modelo mais simplificado
apenaspara 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:

'
[
]

Figura 72-Modelo simplificado onde

sadentificou as frequéncias naturais.

Em vez de se adicionar uma forga de impacto, alkiseoa posi¢céo inicial de uma
prateleira, removese a gravidade, resisténcia do ar e 0 amortecim@sgm
guando se corre a simulagéo o sistema vibrar4 a sua fogudtural, o que € o
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mesmo que um teste de impactda base adicioneee uma ancora para
aprisionar base, e deste modo a viga central e o topo, ao plano de fundo.

Em AMeasur eo

® aspopcdes 2de grificosa deeddocamento,

velocidade e acelegzéao, selecionandgor exemplo a prateleira central podemos

visualizar a sua aceleracdo, que das trés grandezas sera a que tera maiores

amplitudes e permite uma melhor visualizagao

R
| g

———————————————————————

S

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

S S S

T 3.0e5

Ay [mmds™2)

Working Model.

E possivel exportar os resultados num ficheiro. dta que pode ser lido em
aplicacdes como o Wordgxcel, Notepad do Windows e o MathCad, onde se

pode aprofundar os
deframespara 2048, visto ser um potencial
em MathCadisto € doframe0O aoframe2047:

es$iEx ¢ os t -SPoahendeion § U 0
de 2, isto é importante para o estudo

[0y Expor = |
Export |! Deskiop j I'j( "
Libraries =
Systern Folder
el — !
Homegroup
* System Folder
| = Cookie =
Export |new.dta BExport
Exporttype:  |Meter Data ("dta) | Cancel
e _Optons._|
Lazt: |2047

Figura 741 Exportagao de dados

no Working Model.

Apés concluir a folha de calculo em MathCad que pode ser encontrada em
anexo, podemos visualizar um grafico semelhanteparleracao:
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210° . . . .

1107 i

| &
=
!

— 1x10°] -

_ Exlll}i 1 1 1 1
0 1 2 3 4

i-dt

LA

Figura 751 Representacgao 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 761 Espectro de Frequéncias de teste de impacto realizado no Working Model.

Com a funci onal-seden asealofedcoreespendentpsaas e
frequéncias naturais, sent6,365 30,288 €9,570Hz, valores aproximados aos
calculados
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Solidworks

SolidWorks é umsoftwarede CAD (computeraided design), desenvolvida pela
SolidWorks Corporation, adquirida em 1997 pela Dassault Systémes S.A., e que
funciona nos sistemas operaciondéindows A sua estreia foi enl993
mostrandese um concorrente do PREnhgineer, AutoCAD, Inventor e
SolidEdge

O SolidWorks basetae em computacdo paramétricacriando formas
tridimensionais a partir de formas geométricas elementares. No amb@nte d
programa, a criacdo de usdlido ou superficietipicamente comeca com a
definicdo detopologia em um esbo¢co2D ou 3D. A topologia defie a
conectividade e certos relacionamentos geométricos efittieese curvas no
esboco e externos ao eshoco.

Aposrealt ar a cria-«o de todas as partes e s
concluiuse a construcdo completa da maquina no software.

Figura 771 Montagem da méaquina completa em SolidWorks.
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Para a simulacdo do comportamentontiguina no canto inferior esquerdo da
montagem encontrse uma parcela com o nome de motion study (estudo de
movimento), neste local encontrasm varias op¢des para fornecer movimento a
maquina, primeiramente é desejado o movimento rotacional do motisizaé
selecionada a funcionalidade AiMot or o
escolhe-se a parte da maquina em que é desejado que este motor actue, ou seja a
parte branca de plastico do motor que foi desentiadeordo com a realidade, o
motor no seweixo de rotacdo faz uma ligacdo a esta peca de plastemse a

opcao de definir o sentido de rotagdo que neste caso € irrelevante, e a velocidade
a que roda:

SERAR B ConjuntoTodowd (Default,
oto

= | Linear Motor (Actuator)

Component/Direction A

i |Face<1>@ParbeBrancaMowrﬁJrada-1 ‘

)
© i \

HMotion 2

Constant Speed -

€5  10reM

Click the graph to enlarge

-oc-E @ eelase el =l
‘I]sel: ‘Ze;en |4sm: |Esm:
Ao b B e B e B

‘ﬂ sec 10 sec 112 sec
o Do BT PR

R Orientation and Camera Viey|

@ Gravity
&3 RotaryMotorl

H Lights, Cameras and Scene

-

|

Adicionouse a forca da gravidade & simulacédo, para istalteiadoo modo de
animacao (animation) para movimento basico (basic motion) e eona
opcao representada por uma maca veypae representa a forca de gravidade
(Gravity) e definiuse o sentio desta forca de acordo com a realidade, neste caso
no sentida'Y e asuaamplitude da forcaomo send@ padréao pré definida pelo
softwareigual a9806.65mm/s"2:

Figura 781 Simulagdo de motor em SolidWorks.

1 I T S

v X

Gravity Parameters. A

@ |
x o

@) 5008 65mmfs~2

] 1

| *pront l

Figura 791 Forga gravitica no SolidWorks.

Agora é possivel fazer os calculos para o estudo do movimento e visualizar o
comportamento da maquina clicando @ralculat® de acordo com a figungara
o software realizar todos os calculos necess&iaefinu-se o tempo que é
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desejado que a simulac&nha com um simples arrastamento, € um processo
algo demorado devido a complexidade da maquina e dos célculos realizados:

2 Front Pl
% Top Pl [= u}
) Right Pl
1, origin
(f) ConjuntoBase<1> (Default<Display State-1>)
() P: ault<Display State-1: [= u}
Default> _Display State:
i 15]
g D
Y
I—»x
Front
co R S@r | @se el
£ [Asec [psec [psec 10 sec 112 sec

Key Properties 12 sec

B e s o
Tw
-8

Figura 801 Simulagdo no SolidWorks.

As molas desenhadas serdo diferentes das que se devem usar nodestudo
movimentos da maquin®ara simular as molas existe a hipotese de adicionar
molas nofimotion study, para tal clicese no simbolo que representa a mola
ondeexiste a opcéo de definir a mola de acordo com o que é pretendido, primeiro
definirse o localonde a mola estard colocada selecionando as 2 faces que
coincidem com as extremidades da mola, em baixo-pedkefinir o coeficiente
elastico da mola, de acordo com a mola pretendida adseitio valor
aproximado de 3 N/mm o comprimento livre da molagef®use os 9Imms,

seu comprimento liviedepois de selecionar a opcao de actualizar de acordo com
as alteracbes do modelo fica a cinza e calcula o comprimento a que esta se
encontra de momenttendo assim uma pré tensdo visto ficar comprimida
definivrse o diametro médio, o nimero de espiras e o diametro da espira de
acordo com a mola real:

| Assembly [ Layout | Skeich | Evaluate | Offiice Produdis | |

5 \E@Q— =@ ConjuntoTodovs (Default,.

¥ %

Spring Parameters Al ~

@ Face<1>@ParteleirascChavetas-3/Parteleirav2-1
Face <2>@ParteleirascChavetas-2fParteleirav2-1

Jo  3.00Nimm
Bl [ 5157546 74mm

Update to model changes _3]

| T pamper ¥ =
A

Display

[=3ETE
Er =
@) Lesimm

Load Bearing Faces A

Load references: ﬁ

BasicMoton || @ 1> |- W recld @3 eorla@Ee 8l =l
(V)% B Ty Ty 0sec 2 sec
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Figura 811 Adicdo de molas em SolidWorks.
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Apos isto apenas se tem de fazer o Estudo do Basic Metid@mse o
comportamentala maquina de acordo com a realidaddeemaneira iguaho
esperado. O SolidWorks ainda fornece a opg¢édo de gravar o estudo em modo
video para se visualizar em qualquer tipo de software que leia ficheiros .avi.

Para medir as frequéncias naturais cseum novo estudo em Motion Analysis
para o sistema de 3 graus de liberdade apenas, eliminando as restantes partes da
maquina:

4 Origin

) (7) ParteleirascChavetas:

[%] Mates in Parteleirase
{2 Sensors
ati

- }s Origin

Q) (f) Parteleirav2<1> ([
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Figura 82-Modelo simplificado para o estudo das frequéncias naturais.

Adicionouse no novo estudo as mslaovamente e uma forca de 2 Newtons
constante no intervalo entre 0 e 0,08&jundos, isto porque se definiu que o
estudo tera 125 frames por segundo, deste modo logo apds o primeiro frame a
forca deixara de existir simulando um teste de impacto, e tandedime a
frequéncia de amostragem como 125 pontos por segundo, permitindo a
visualizacdo de uma frequéncia maxima no espectro de frequéncias de 62,5 Hz:
0 pPcup
¢ P

No estudo medise a aceleracdo linear numa prateleira no \extical Y:

v p & O¢
C Y ¢ a
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Figura 83-Aceleracdo medida numa prateleira durante o teste de impacto em SolidWorks.
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Importouse estes dados para uma folha de calculo 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-Grafico de aceleragéo e espectro de frequéncias na folha de célculo no Mathcad.

E com trace retiroise os valores das frequéncias naturais para o sistema no
SolidWorks, que séo 16,176, 29,657 e 38,97 1Hstes resultados sdo proximos
aos calculados.
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5.Construcao do Simulador de Controlo de
Vibracao

5.1 Contrucédo e Montagem daMaquina

Neste capitulo descrexge o0 processoedfabrico de todas as pecasndaquina e
a sua montagem.

A base onde todas as restantes pecas sdo supdedds cms de lado, 60cms

de comprimento e 0,5cm de altura, o seu material @oar@xidavelpara uma
maior longevidade evitando a corrosdo. Tem Vvarios furos para permitir o
encastramentdo motor, das vigas que que limitam o movimento das prateleiras
na vertical, dos amortecedores e da estrutura metalica que reduz vibracao
indesejada.

Figura 85-Base metalica da maquina.

Os amortecedores GB680do fabricante Barry Controls sdo pequenos e de
baixo perfil, suportes elastomericos para protec¢do de choques e vibragdo que
foram projectados como sistema de isolamento para equipamentos electrénicos
de pesos baixos ou meédidsts 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 vibragdo e principalmente evitar daacsiperficie devido ao
contacto do metal do amortecedom qualquer outro material.
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Figura 86- amortecedores GB65€L.

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

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

=

Figura 88- Vista lateral da placa metalica com os amortecedores montados.
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O motorutilizado foi modificado para o motor ndo colidir conos guias foihe
adicionado uma extencdo em plastico feita em torno mecéanico por especialistas
em jantes de automoveis para evitar desiquilibragens. Através de parafusos
longos acrescentegse o disco e o tirante feitos por corte a laser através de
progranacdo CNC para um trabalho mais preciso de modo a evitar imperfeicoes
gue poderiam causar desiquilibrios.

Figura 89-Motor com disco e tirante montados.

Os apoios colocados no motor mmjecto onde estava inserido foram removidos
e substituidos por uns mais simplesoen melhor aspecto

Figura 90-Sistema de parafuso e porcas que constituem os apoios para 0 motor.

Através do passo de rosca pegecontrolar a altura a que o motor esta e o seu
alinhamentacom 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 sao roscadas na base e

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

Figura 93-Viga metalica 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 metalica com as 4 vigas montadas.
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A prateleira de baixo que sera a base que ir4 transmitir a vibragéo ao sistema de 3
graus de liberdade devido & rotacdo do motor, terd uma chapa metalica furada
para a passagem das vigag guientam o sistema, para a colocacdo dos sensores

e para o aparafusamento a uma prateleira de aci8woidada a chapa estd uma
outra peca que foi quinada e furada para a ligacéo ao tirante:

Figura 96-Chapa Metélica que estaigada & 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 metalicos para impedir o deslocamento do

tirante ao dngo do parafuso feze a conexdo com o tirante do motor para a
prateleira de baixo:
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Figura 98-Tirante j& montado & prateleira de baixo.

Na prateleira de baixo acrescentmi um novo furo no seu centro para a
colocacao de umaga que ira provocar a pré tensao nas molas. Do mesmo modo
gue nas vigas que orientam o sistema, enrreseoesta vida na base com a
adicdo de uma porca. ApOs a colocacdo da viga encastrauprateleira 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 adicdo de uns tubirdedeflon para a redugédo do
atrito e reduzir possiveis inclinagdes devido a altura reduzida detepes.
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Colocouse a prateleira no sitio correcto na maquina, sendo atravessado pelas
vigas que orientara sistema

Figura 100-Prateleira de baixo completamente montada.

As prateleiras centrais foram montadas chapas quinadds, roscas de 3mm
foram soldadas para a a#@lic 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 peguestes a montar.
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Colocouse 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 102Molas S140.

Figura 103 Sistema de 3 graus de liberdade completamente montado.

A maquina encontrae com o sistema de 3 graus de liberdade completamente
montado e funciona, porém devido & grande vibrag@#o motor transmitas
guias que orientam o sistema deslo¢arateralmente.
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Para melhorar o comportamento da maquina face & vibrache fadicionada
uma armacao metalica que Ihe oferece maior robusfedindo 0 movimento
das vigas que orientam o sistema devido a elevada vibragéo:

Figura 104Armacéo metalica.

Figura 105Montagem da armac&o metalica na base.

O topo desta estrutura metalica tem uimap@a soldada com 4 furos para as vigas
onde seréo colocadas porcas de orelhas para facilitar a sua colocagdo e remocao
para prender as vigas a estrutura.
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Figura 106 Topo da armagao metdlica.

Para protecdo dos sensocesstruiuse com 2 placas de plastico e parafusos uma
estrutura que facilite a sua montagem e desmontagem nas pratpkaisasvitar

0 contacto dos sensores com a restante estrutura nos parafusos que atravessam as
placas e os sensores colocarsanvariasanilhas 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 esta completamente contruida e pode ser viswataddgura 109:

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

Para o processamento de sinais foi desenvolvida a aplicagdo de um analisador de
vibracbes na plataforma de programacdo LabVIEWAb¢ratory Virtual
Instrument Engineering Workbeng¢hjuja programacéo serd descrita ao longo
deste capitulo, o programa ird fazer a aquisicdo de sinais e apresentar 0s
resultados em forma de gréficos e indicadores numéricos.

O LabVIEW éuma linguagem de programacgcéfica originaria daNational
InstrumentsOs principais campos de aplicacdo do LabVIEW sé&o a realizagéo de
medicdes automacdesA programacao € feita de acordo com o modelo de fluxo

de dados, o que oferece a esta linguagantagens para aquisicdo de dades

para a sua manipulacdo. O LabVIEAjda engenheiros de projeto em testes de
sistemas de pequeno e grande porte e € ideabpisenvolvimento de qualquer
sistema de medicdo ou controle. Integrando todas as ferramgmtgue 0s
engenheiros e cientistas precisam para desenvolver uma ampla gama de
aplicac6es em um tempo significativamente menor, o LabVIEW é um ambiente
de desenvolvimento voltado a resolucéo de problemas, produtividade acelerada e
inovagéo continua.

Os programasem LabVIEW s&o chamados de instrumentos virtuais ou,
simplesmente, 1Vs. Sdo compostos pelo painel frontal, que canidtarface e

pelo diagrama de blocos, que contém o cddigo grafico do programa,gendo

sua programacado € feita através lighas, representativas do fluxo de
informacéo, e blocos, representativos de operacfes matematicas ou outras
funcdes O programa nao € processamo um interpretadqmas simcompilado.

Deste modo a sua eficacia € comparavel a exibida pelas linguagens de
programacao de alto nivel.

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

Sensores

Em termos de composicéo fisica, os analisadores baseados em computadores sao
geralmente constituidgsor trés componentes principais, 0s sensores, uma placa
de aquisicao de dados, e o computador.

No presente trabalho foram utilizados dois sensores do tipo MBEWISOf
electremechanicalSystem$ que fazem a conversdo de uma grandeza fisica,
neste caso a aleracdo para milivolt (mV). Os acelerbmetros utilizados
dispensana utilizacdo de uma placa de aquisicdo de dadoa vez que ja vém
montados numa.
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Figura 110 Constituigao fisica do Analisador de Vibraces.

Os acelerometros& daPhidgets e foram utilizados os modelos 1049 e 1056,
sédosensoresle baixo custo e tém ligac@oetaao computador via USB.

O sensor1056- PhidgetSpatial 3/3/8hede aceleracao estéatica e dinamica em 3
eixos, até 5g (permitindo servir de giroscopio através da integracdo numerica
da aceleracdo angular), também mede o campo magnético em trés eixbhs até
Gauss (permite o uso como bussola) etagdo angular em 8ixos, atét400°

por segundo.

Figura 111- Acelerémetro Phidgets 1056 (Fonte Phidgets).

Tabela 3-Carateristicas do sensor Phidgets 1056.

Bussola

Resolugéo da Bulssola 400 1 G
Offset do Norte 2°
Giroscépio

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

Resolugéo 228 14¢g
Banda 110 Hz
Medigdo Méxima +5g (49m/s ?)
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Nivel de ruido do eixo O (eixo X) 300 1g
Nivel de ruido do eixo 1 (eixo Y) 300 1g¢g
Nivel de ruido do eixo 2 (eixo Z) 500 1g
Erro através de rotagdo 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)

1 s/ amostra

Frequéncia de amostragem méaxima
(Webservice)

16 ms/ amostra

Resolucéo de conversao Analdgico para

Digital 16 bit
Voltagem USB minima 4.8V DC
Voltagem USB maxima 5.3V DC

Velocidade USB

Velocidade Maxima

Temperatura minima de operagao

0°C

Temperatura maxima de operagao

70 °C

O sensor1049- PhidgetSpatial 0/0/8hede aceleracao estéatica e dinamica em 3
eixos, até 5ge fornece umdrequéncia deamostragende 1000Hz. 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 10.

Acelerémetro

Resolugéo 3.7mg

Banda 110 Hz

Medigdo Méxima +5g (49m/s ?)

Nivel de ruido do eixo O (eixo X) 2mg
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 5.3V DC
Consumo méaximo de corrente 22 mA
Velocidade USB Full Speed
Temperatura minima de operagao 0°C
Temperatura maxima de operagao 70 °C

Desenvolvimento da aplicacéo

Saonecessar®os driversdisponiveigpara 0s sensores transngtinos dados via
USB ao computadoisponiveisno site da Phidgets. O instalador da Phidgets
requer que o sistema ja teraNET framework 2.0 ou uma versdo mais recente
gue pode ser adquirida através da Microsoft.

Apos instalacdo dos drivers, através de uma aplicacdo que os acomgpanha
possivel veficar se ossensores estdualmenteonectados 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 113Phidget Control Panel.

Selecionande@ada sensor individualmente no painel de controlo de Phidgets com
um duplo clique, abre um menu -fati dul
onde é possivel ajustar e calibrar os sensores:
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al Spatial - full

=NRCN X

Phidget Spatial Info
Attached. [True]

Name: Phidget Spatial 0/0/3

Serial No. 122367
Version: 100

Acceleration fues: 3
Gyro Aues: o

Compass fxes: 0
Data Rate

U 2

Accelerstion Data
X 0.140
Y 0.934
Z 0.351

Acceleration Vector

Figura 114Menu de calibracéo do serr Phidgets 1049.

O modelo mais recente Spatial 105tdelo mais recente, também faz medicdes
do campo magnético e da rotacao angular como sa figura 115

ol Spatial - full

=R X |

Phidget Spatial Info Accelerstion Vector

Attached fTue

Name Phidget Spatial 3/3/3
Serial No - 165884
Version: 100

Acceleration Axes: 3

Gyro Aes: 3
Compass Axes 3
Data Rate
|j 2 Gyroscope Headings
Acceleration Data Gyro Data
X 0.039 X 1452
Y 0.991 Y 9547

z 0191 4 3728

Compass Data
X 0,240 Pitch angle 27
Y 0.582 Roll angle: 9.1

z 0,623 Bearing 67.1°

=

Magnetic Field Vector

Compass Bearing

Set Params...

Un-Calibrated S

Figura 115 Menu de calibragdo do sensor Phidgets 1056.

Analisadorde Vibragoes

A Phidget fornece suporte a variagyjuagens de programacéo e cada linguagem
tem as suas proprias bibliotecas e exemplos de cédigos. Este suporte foi essencial
ao desenvolvimento do programa, visto que sem a parte do codigo fornecida pelo
fabricante seria muito mais trabalhoso a concluséo da parte de aquisicdo de dados

no LabVIl EW.

A Phidget

proporciona

subVvl

vibracbes e um manual eRDF para cada linguagem onde explicam estes sub

instrumentos virtuais.

Oeemploi ntitulado

Nn@plae ® af oievantbaera par a

analisador, onde o cédigo para LabView ja se encontra completamente definido
para a leitura de um acelerometro. No exemplo € possivel obter todas as leituras
gue o acelerémetro permiteratés de um bloco Output, como a aceleracéo, 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 acelerbmetro esta conectado ao
computador e devolve 0 seu numero de série.

Qutput
accl

. Spatial

accl

0 Event Example

acc3 Serial Number Return

0 A-h 4 Event?
ttached?
1 | e —
angf R

0 Serial Number Return Attached?

gzl

=]

r] 3] error out
18

eng 0 o] : = G|

’ [ | | Output

ang2 Event? L) Create an event handler § 3) Close the event|

magl _ i)

o L

error out

magl

0 status  code

mag2 i

a source

sec

0

micsec -

0

[2) Execute the event]

Figura 116 Exemplo Spatial Event.

O bloco fASpatial Openo tem v8rias entrada
0 numero de série, o tempo de espera que se encontra definido por padrdo em

5000 milissegundos, e entrada de eanteriormente encontrados. Como saida

tem de novo a identificacdo do dispositivo, 0 nimero 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 paepoder definir a frequéncia de
amostragem intitulado ASpatial Set Dat aRat
alterar a frequéncia de amostragem dos 8 ms (1 leitura por cada 8 milissegundos

ou 1000 pontos por cada 8 segundos) definidos por padrédo pavavaldr

desejado pelo utilizador.

O b | opatmlEvanECreate configura e identifica as alteracfes 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 corisiem o processador de eventos.

O Spat i al Eévohamadd xqeando os dados chegan® o bloco que

fornece as leituras como saida, para além das entradas e saidas comuns nos
blocos anteriores tem uma entrada e saida adicional que identifica o evento.
Atraveés da criacdo de indicadores as leituras do sensor podem ser visualizadas no

painel frontal no LabVIEWInserus e est a parte do c¢c-digo n
gue € uma estrutura que executa continuadamente as funcdes dentro dela até as
condicbes para estaagar sejam alcancadas, neste caso-denum botdo de

AStopod para parar. Este conjunto execut a

Os blocos fASpatial Event Closed e APhidget
Phidget Spatial. EG Er r or Ha n d | entuais eprgs gue posSSara OGe V €

e identificaos. 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 paralafdicouse o
exemplo com umas ligeiras alteracdes, para isto houve a necessidade pouco usual
de criar cada bloco de novo com outro nome, pois sem esta modificagdo o
software LabVIEW processavacorretamente®s dados. Definise os niameros

de série dos ssores (0s numeros de série podem ser encontrados nos sensores)
gue cada bloco ir4 processar para o programa diferenciar os dados obtidos e
removeuse 0s indicadores numéricos para as leituras irrelevantes peogeim
deixando apenas para a aceleragcdo no eixo Z adicioiaadonda um novo
indicador gréfico.

Uma vez realizada esta parte do codigo-sena leitura da aceleracdo que pode

ser visualizada tanto numericamente como graficamente (amplitude e tempo) e o
conheimento 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 frégcias através de um espectro de frequéncias e

a transmissibilidade, através de blocos ja contidos na instalacdo normal de
LabVIEW e suas funcBes 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 acelera¢Bes de ambos os am@metros no painel frontal.
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Serial Mumber

Ligado?

error out
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Iy].

........ . = error out
= 55|

StDp
2 Co

! Ligado?

Figura 118 Diagrama de blocos para a leitura das acelera¢Ges de ambos os acelerémetros.

Para visualizar o espectro de frequéncias-senguetrabalharos dados de
aceleracdo com aransformada raga de FourieFFT, fast Fourier transforjn

gue é um algoritmo eficiente para se calculdransformada discreta de Fourier
(DFT, discreteFourier transforme a sua inversa permite o célculo do espectro
de frequéncia a partir do sinal do tempo ou amstituicdo do sinal do tempo a
partir do espectro As Transformadas rapidas de Fourier sdo de grande
importanciano processamento digital de sinaldoje todos os analisadores de
vibracdes implementam esta técnica.

O objetivo da Analise em Frequéncia é a determinacdo l@sndnicas
(amplitude, frequéna e fase) que compdem o sinBlesta forma é possivel
saber quaiss frequéncias mais important@saiores amplitudes) presentes no
sinal em analise.

No LabVIEW adicionowse um novo bloco queecolhe sinais de entrada e

retorna os dados mais recentes, até o niumero maximo especificado de amostras

por canal, por defeito esta definido 1000 amost@asgando se chama o bloco e

esteatinge o0 nimero maximo dmmostras por canal, descaé@as dados mais

antigos e adiciona os dados mais recentes para as amostras recolhidas. Este bloco
tem o nome de ACollectoro e pode ser e
Mani pulationo, foi conecftdedgonoeis&Z? da ffac
Fezse aadicdode um botdo de reinicio no bloco, que quando executado causa o

reinicio das leituras eliminando as leituras anteriores, nos graficos inclusive.

Depois da adicdo do bloawmletor, os dados recolhida®rao enviadoa um novo

bloco que ira fazer a transicdo de dados para o espectro de frequéncia e pode ser
encontrado n a pal et e em fASignal Anal ys
Me a s u r e r@ebiotos realiza medicdes baseadas na FFT e permite a
introdugéo de janelas para coiriglguns erros comuns no estudo de vibracoes.

Uma das janelas mais usadas na medicdo de vibragbes periddicas € a janela
Hanning. Oobjetivo desta janela é conseguir que as amplitudes do espectro

sejam mais proximas dos seus valores verdadeiros e reduzir o numero de

componentes falsas do espectro.
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{3 Configure Spectral Measurements l ]

Selected Measurement Windowed Input Signal
ﬂagn?tu:e(gl\di] Result |
@ Magnitude (Peak) & Linear § .‘ || ||I “ | || | || || || T
Power spectrum dB 2 ||||| | ||| || | |||I||“\
Power spectral density g' ! || || || || | || || IR
=< | [ ]!
Window
Hanning lz‘ Time
Averaging
Mode
Vector
RMS
Peak hold
Weighti ] 1 | | | | | | | | 1
"f.m - Number of Averages 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
nest : Freauencv
Exponential
Phase Result Preview
Produce Spectrum a-
Every iteration = -
- - =
Only when averaging complete B
g 07
Phas E N
e
4~
1] h [ | | | | | | | | |
S 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Convert to degree Freauencv
[ 0K ] | Cancel | | Help |
Figura1l9Conf i gura- «o do fASpectral Measur ement s

Depois de configurado devee criar o grafico para visualizar o espectro de

frequ®°nci a, paria( Resa ko) on ac osna 2udma  siiFnkpll e s
direito podese verificar que € possivel a criacdo de um indicador grafico em
ACreate, Graph I ndicatoro.

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

Sabendo o tempo de aquisicao de sihal,0 nimero de amostras, Gom estes

dois parametros definidofcé&-selogo a saber que o nossspectro tera N/2+1
frequénciasque a 12, diferente de zerold Hz, a ultima é (N/2)(1/T) e todas

serdo espacadds 1/T Hz.

Como T=8 sgundos N=1000 amostras, o espectro de frequéncia tera 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
maxima é conhecido basta dividir este indice por T, 8 segundos ou multiplicar
por df, 0,125 Hz. Criose indicadores numéricos tanto para a amplitude e a
frequéncia.
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FFT White Sensor

[1) Creste an event handler]

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

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

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

medicdo no programa com um teste de impacto ou por célcule-dgiando se

opera com um grau de liberdade. O analisador foi feito de modo a que estes
valores sejam introduzidos pelo utilizador em vez d@mjdo automatica de

valores. Através de normais funcdes matematicas ebeébodos os valores

restantes necessarios para o grafico da transmissibilidade.

O programa agora encontsae  f i nal i zado ap-s a adi-«o
reduzir o esfor¢co no proceska do computador.

Event?
L g a

gnals
b Sze
Collected Signalsd

EEEER A EERER

|

FFT Black Senso)

it
EEFEEEE

Figura 121- Diagrama de blocos do analisador de vibragdes final.
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Apos a concluséo do cédigo de LabVIEW para o analisadesefemma limpeza

e ordenotse e colocoise em determinadas posi¢cdes todos os controladores e
indicadores e corrigise os rotulos para cada um com o intuito de melhorar a
eficiéncia do painel de otrolo e alterotse oaspetovisual com a introducéao de
Imagens representativas do ISEL, e alteragéo de cores de acordo com o gosto do
autor e para melhorar a visualizacao dos dados.

Vibration Simulator

Hep e

%&y’

White Sensor

Serial Number
0 Reset
Event?

PluggedIn?

Amplitude

ror out
status  code

ot
gl ko
source
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1 .
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Collected (FFT - (Peak)) ARG ‘
1

40 48828125
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Event? 3 085
® 2
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0,825
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9l B o
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06 08

Time
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Figura 122 Painel de controlo e painel fronthdo Analisador de vibrag@es finalizado.

A realizacdo deste analisador foi de encontro a varias dificuldades inesperadas,
gue provocaram um acréscimo no tempo de conclusédo do programa, como alguns
problemas de drivers, a necessidade inesperada da atelmgéiome de cada
bloco que foi duplicado no cédigo e um inexplidaaéraso nas leituras dos
dados, este ultimo, apos varios testes chagoa conclusdo que foi o proprio
cbdigo enviado pelo fabricante que continha algum erro que provocava o atraso
de leituras, num teste em que se correu o progcamao codigo originalndo
modificado, depois de um periodo aproximado a 1 hora veriieaun atraso de
guase 40 segundos.

Decidiuse abandonar o codigo do fabricante e ap6s uma vasta pesquisa
encontrouse um codigo antige desatualizad@ara a versdo de LabVIEW 8.6

em quea fonte original €desconhecidafoi encontrada no forum da LabVIEW
carregado por um entusiasiiivo no mesmo forumEste cddigo no seu estado
inicial estava preparado para o uso de apenas 1 sensor, com a possibilidade de
medicOes de aceleracaootacdoangular nos 3 eixos:
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Eliminouse as leituras desnecessarias para o analisador pretendido, ou seja,

4 B Spatial 5|7

[ =+ Spatial §f

2

{G 4 Spatial [

=+ Spatial__ 5
| open | | waitForAttachment

zeroGyro
!

53 Reg Event Callback 0

b cpetalDam

P User Parameter

Attached

_____
’

&= Spatial B

o
Attached Y
SerialNumber ¥

[

DataRateMax

DataRateMin ¥

D Y

Label L

[0] <.NET Refnum>: User Event ¥

Type

Time

UsrEvtRef

[

-NET Refnum [T} = SpatialEventData §
[

Aceleration X [

|
Acceleration ¥

=

Acceleration Z

Figura 123 Codigo inalterado.

todas menos a de aceleracdo no eixo Z,Pnoperty Nodecom o nome

ASpati al Ev e n tsdadleménto da retag@ovaegular e os blocos da
aceleracdo nos eixos X e Y.

No Invoke Nodecom o nomeil S p a tdiciariose uma nova entrada para o

namero de série, em que se criou uma constigotd @ namero de série do
sensor a ser utilizadd\ o

saz2das
AfDat aRat eMaxo
gue se criou a constante de 8, isto €, a freqa&eiamostragem sera 1 leitura

Pro

desnecess8rias,

e

perty
C 0Omo
fiDat aRat e Mi

N o d ese dsSgnteatias a |

o Al Do
no que

por cada 8milissegundosou 1000 leituras por cada 8 segundogoEse 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 rders¥oe
a ser utilizado este indicador mostrara sempre 0 mesmo nimero d®spaes

de uma limpeza e melhor organizacdo do cddigo original apds estas alteracdes, o

cédigoatualencontrase na figura 124

[165884

o % 3 Reg Event Callback §

SpatieiData ___~

{PmpertyNude
R= Spatial )

Attached 1|

Attach
SerlNumber N —Ji)

P DataRate

GlobalVariables.vi

o]

[0] <.NET Refnum>: User Event 7]

NET Refrum

Figura 124-Cddigo comas modificagfes descritas no texto.
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Devido & necessidad® diso em paralelo dos 2 sensores dupiE®w 6digo e

modificous e 0s n¥mer os de s®ri e de modo a que
diferente individualmente?orém o programa misturava as lesido 2 sensores

e representava as leituras juntas num soO grafico, para evitar isto foi necessério
novament e a cria-«o e altera-«o dos no
encontrados nodaligo, depois adicionese varias sondas no VI principal e nos

Su b VI $dversasalinhas que representam o fluxo de informagéo para ver

como O 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
encontrouse o problemaNa figura 125 encontrase um exemplo deste método

de detec-«0 de anomalias para o subVIl dfol

Event Common Data

Control Ref

Event Data @ onSpatialData b f

(120 = Spotibatatventargs 3 @
.
]
User Parameter i
[ {3 Probe Watch Window LE]M‘
@7@ ? 7§[ Probe Display
Probe(s) Value Last Up ~ 1Dt
= onSpatialData2.vi
[19] EventData  {sender => 4271108319, e => 427; 29-12- <faoo7657472
[20]e FEA3F39E 29-12-
[21] spatialData  [4263768232] 29-12-
Figura125M®t odo de dete-«0 de anomalias atrav®s de sor

Nafigura 126verificous e q u e ofiso nSSupbavtliéasl Dat a0 e a sua
nome de fAonSpatial Data2o6continham 0 mes m

e

E Probe Display
Prabe(s}s — Value ﬂ - onSpa‘tiaIData
= onopatialUatas.vi
[19] Event Data {sender => 1847844397, e => 184¢ 29-1 @
[20] e 6E33DFID 29-1
[21] spatialData [1846795697] 29-1
[22] onSpatialData 4009754633 29-1
= onSpatialData.vi
[23] Event Data {sender => 1843650614, e => 184« 29-1
[24] e 6DF3DABD 29 l
[25] spatialData [1842601415]
IE’E

Figura 126:Detecéo da anomalia no codigo.

Apo6s a detecgdo desta anomalia a solucdo foi bastante simples, foi necessario
mudarosubVRionSpatial Dat a20 pairGd ocdbhad M@arr i ;a bd ets
ao inv®s de AGlobal Variabl eso.
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Com o problema resolvido a restante codificagdo foi apenas juntar o que ja tinha

sido feito para o cédigo anterior. Crisue um novVvo
transmgs si bili dade que invocava
da fun-«o0o ALocal Variabl eso

a
e

ALoopoO par a
s | eituras
alterando

0 modo de leitura e modificese 0 programa de modo a que apenas um botéo de

ASTOPO

p ar e dos simuitAneamants: 0

t o

sqrt(k/m) fn
y

e

¥

Array Max & Min

B
#FFT Black Sensor H=

Max Value ¥
v

Max Value X
v

Frequency X

B

Current Natural Frequency

Natural Frequency % 2
fn

f/fn

Frequency Y

T

Transmissibil ity

i
[1000 | stop 6
n
Figura1l2-i Loop 0 que cont ®m o c-digo que

calcula a t

Para opainel de controlo optese pelo mesmo aspecto visual, estando similar ao

painel de controlo para o cédigo anterior:

@
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Figura 128Painel de controlo para o analisador idéntico ao anterior.

A codificagao para ambos os programas pode ser encontrada em anexo, e ambos

0s programas encontrase na versao digital no CD.
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6.Testes

Apos conclusdo da construgdo do simulador de vibragbes e da programacéo do
analisador, realizaraise algungestes simples em laboratorio e no analisador.

Realizaranrse varios testes de impacto na maquina padeterminar as
frequéncias naturaida estrutue 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 testede impacto vertical para todo o conjunto:

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

Devido ao grande amortecimento das molas foi dificil a visualizacéo precisa das
frequéncias naturais no espectro de frequénama figura 129 mediuse a
primeira frequéncia natural para o sistema de 3 graus de liberdade que tem o
valor del6,63Hz, valor aproximad aos calculados e simulados.

Na figural30obtevese outra frequéncia natural com o valor3&28Hz, valor
mais aproximado da 32 frequéncia natural mas com um des¥iblzte
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