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Resumo da Dissertacdo apresentada a0 DPPGICEFET-RJ coma pare dos
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Medicdc de Massa através da Andlise da Frequéncia Natural
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Orientador: Prof. Victer Prodoneff (Ph. D)

Area de Concentracae: Processos Tecnoldgicos em Engenharia Mecanica

A andlise da freguéncia natural de um sistema mecanico, fornece uma
alternativa para os metodos convencionais de medicac de massa. 05 quais
requerem a condicdo gravitacional da Terra, O metode de frequéncia natural para
medicdo de massa determina o periodo de oscilag2o de um sistema mecanico, que
funciona como um oscilador harmanico, sem a necessidade da agao da gravidade

Naste trabalho, sdo revisados os principios de funcicnamento de diferentes
dispositives de medigdo de massa e descrevem-se detalhes do projelo e construgdo
de um protatipo de balanga dinamica

Com a ajuda de um sistema computadorizado de aquisigdo de dados. foram
realizados testes de resposia desse prototipo. cuos os resultados mostraram a

viabilidade prética daste dispositivo,
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The natural frequency analisys of a mechanical system, provices an allernative
1o conventional methods for mass measurement which require the action of grawity
The natural frequency methods for mass measurement evaluates the penod of
ascilation of a mechanical system working as a harmenic oscilator without the need
of action of gravity.

In this work are reviewed the working pnnciples of different mass measurement
devices and describes the design and construction details of a dynamic balance
prototype.

With a computerized data acguisition system response tests were under taking,

and their results showed the practical viability of this method
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CAPITULO |
INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGAD
A massa & uma das grandezas mais imponantés que se conhece & expressa

a quantidade de matéria contida em um corpo. E uma propriedade fundamental do
mesmo & independe da localizagio em relacdo & Tema. Em sistemas qus pelo
mencs possuem dois cOrpos, SUrgem forgas de atracao gravilacional que
comumente denomina-se de peso dos COMpOS. O pesoc ndc & uma propriedade que
ayiste jsoladamente, pois depende da intensidade do campo gravitacional em que
sa ancontram o0s corpos, N0 & um invariante como a massa, ele varia em fungac do
campo gravitacional atuante. Atualmente 03 métodos convencionais de medigao de
massa se valem da condigdo gravitacional da Terra para quantificar o seu valor. A
massa de um objeto & medida indiretaments, pelo efeito da forga de atragdo
gravitacional em relagdo ac centra da Terra, através de uma comparagdo enire
forcas. Para ilustrar, pode-se citar uma balanga de mola helicoidal, cnde a farca
gravitacional que age scbre um corpo colocado nela, & comparada com a forga
produzida na mola, sendo que esta forga aumenta, em condigBes ideais, somente,
de maneira proporcional 3 mudanga de comprimentc da mola. Assim, nas balancas
de molas s3o comparadas duas forgas originadas por fanomenos diferentes. Uma
balanca de mola ponanto, nao apresentara o mesme resultado em todos 0§ pontos
da terra. devido a que o efeito gravitacional ne corpo se altera com a sua distancia
ap centro da terra, enguanto que a constante de rigidez da mola, que nao depaendea
do lugar, permanece Invariavel. Contudo, aplicando © principio, valido para toda
comparagdo, de que someanta semelhantes devem ser comparados, pode-52 pensar
am comparar o efeitc gravitacional desconhecido de um corpo, com O
correspondenta, connhecido, de um corpo de referéncia, isto & um pesoc de
-aferéncia Dado que ndo & possivel comparar diretamenta afeitos gravitacionais.

isto pode ser efetuado por meio de um sistema de alavancas BIETRY [1]
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Chega-se assim ao principio da balanga de bragos iguais ou de comparagao
de torques. Neste método compara-sa uma forca gravitacional desconhecida gque
produz um determinado torgue, com uma forca gravitacional conhecida, usando uma
balanca de travessao com um ponto de apeio comum. Como resullado obtém-se
uma equagio de momenios, gue apenas indicana o equlibno do travessao quando
os dois bragos das alavancas fossem exatamenie do mesmo comprimenta. Na
realidade, verifica-se a dificuldade desses tipos de balanga possuirem bracos
perfeitamente simetricos. Consequentemente, ocome um erro de bragos, que &

proporcional a diferenga de comprimento dos bracos em relagdo ao ponto de apaio.

1.2 OBJETIVOS

Pala exposicdo anterior, 0s sistemas mecanicos convencionais de medigio
de massa, nac atendem plenamente as necessidades para determinar a massa dos
corpos. Em contrapartica, cresce & nacessidade de um maior acompanhamento &
controle das operagdes encontradas nos ambiantes de controle industrial e de
processos relacionadas 4 maior rapidez de medigdo. Para atender essa nova
tendéncia. os sistemas puramente mecanicos vem sendo substituidos por sistemas
aletrénicos, constituidos geralmente por um sensor, UM conversor @ um atuador.

A utiizagio de sistemas de pesagem controlados eletronicamente,
oroporcionam um maicr estimulc para o aumento do grau de automag3o nas
industrias de controle de processos. O sistema sletrdnico de pesagem &, em uitima
andlise, um transdutor adequado que fransforma a informagdo referente ao valor de
massa em um sinal elétrico que depois & decodificade em um conversor analogico /
digital. Para se conseguir o meihor desempenho de um sistema eletrdnico para
determinac3c de massa, & necessanc considerar alguns aspeclos coma: faixa de
medicio, exatiddo, efeitc de temperatura, deslocamento de Zero. resolugao,
medicic de cargas dinamicas, simplicidace de instalagdo. Na busca de novas
tecriologias alternativas de medigac de massa, associadas as facilidades dos

sistemas eletrdnicos, chegou-se a um metodo de medicdo através da analise da



frequéncia natural. O método utiliza um dispositivo denominado de aoscilader
mecinico, que se desloca na dire¢do horizental, minimizando a influéncia da
condigdo gravitacional da Terra. A frequéncia natural 8 medida com 0 intuito de
encontrar uma relac3o enire o sinal de saida e valores da massa a seram meaidos

O método da frequéncia natural & revolucionario, pois permite realizar
medigdes com maior rapidez, @ que para se obter o5 sinais relacionados com
valores de massa o sistema ndo necessita parar. Sua aplicabilidade podera se
estender a determinagfes de massa fora da superficie terrestre ONO [2] e
SOLBERG [3].

1.3 RELEVANCIA DA METROLOGIA

Em gualguer area da metrologia & indiscutivel a importancia da agquisigdo de
dados. Com énfase especial 4s grandezas mecanicas. & necessario conhecer muilo
bem as caracteristicas do instrumanto utilizado e também o comportamento do
ambiante fisico onde a medida sera efetuada, para que o valor medido seja o mais
présimo possivel do valor verdadeiro.

Num processo de delerminagdo de massa. 580 grandes as influencias
externas que podem interferir no alemento senscr (oscilador-senser), Um

ambasamento tedrico associado com tesles experimentsis produzir§o uma maicr

confiabilidade nos resultados & consequentements a qualidade das medigdes estara

assegurada.



CAPITULD Il
TIPOS DE BALANGAS E PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

A balanca @ um instrumento de medigdo empregado para determinar 8 massa
de um corpo &, em geral, utiliza a agdo da gravidade sobre 0 mesmo para guantificar
valores de massa. Estes instrumentos podem servir igualmente para determinar outras
grandezas, quantidades ou caracteristicas, em funcdo da massa. Uma forma de
sbsarvar esse fendmeno & analisar o comportamento das balangas que medem a
massa M de um corpo através da forga P que age sobre o mesmo, produzindo uma
aceleracdc g devido a forga de atracac gravitacional da Terra. Inversamente, forgas
também podem ser medidas com o emprego de balangas. de acordo com a 2* Lel de
Newton:

P=M=g {2.1)

A unidade da grandeza massa denominada quilcgrama, & definida como 3
massa do Quilegrama Protétipo (R) que & mantide no Bureau Internacional de Pesos e
Medidas (BIPM) em Sevres na Franga. A grandeza massa & a unica gue tem 3
representagdo de sua unidade, atraves de um multiplo (kg). Uma outra unidade
derivada do guilograma bastante usada e o Newton (1IN =1kg+m 152},

Existemn trés principais metogos de medigdo de massa. A medicao de massa
pode ser efetuada pela compensagdoc de forgas atraves do efelo do pesa
compensacdc de forgas através de mediges elasticas e compensacgdo de forcas
através de instrumentos elétricos. As balangas que utilizam os dois ultimos metodos
devern ter atencio especial, [4 que na presenca de vibragdes ou mudanga de posicdo
(mudanca da gravidade local) os resultados podem nao ser confiavers.

Na pesquisa bibliografica sobre principios de funcionamento das balangas,

foram encontrados em muitos casos, denominagdes diferentes para principios



aguivalentes JICA [4] @ RANDALL [5] A fim de sanar este problema. fo colocago o
vocabulario mais empregado cientificamente.

A seguir serdo apresentados 0s principios de funcionamento de balangas mais

relevantes:

2.1 PRINCIPIO DA ALAVANCA
Este & um dos principios mais antigos de se avaliar a massa de um corpe. O
sistema & constituido de uma ou mais alavancas. que atuam como um SOrpo rgido gue

gira em tormo de um centro de rotagdo. Com a aplicagdo ce uma forga sobre uma das
axtremidades mdveis da alavanca ocorre o torque. E um meétodo confidvel quando se
consegue anular a diferenga de comprimento dos bragos, obtendo-se uma comparacac
dirata de massas KOCHSIEK [6].

Como pode-se observar na (Figura 2.1), se os compnmentos de brago Ig & In
fossem simelrncos & as massas mq & mg dénticas. a8 eguagao gque representa o

equilibrio dos momentas serna a seguinte:

Fi=lg=Fa=Ip (2.2)

Figura 2.1 Balanga de dois pratos



A cnamada balanga de dois bragos, emprega o principio da alavanca para
determinagdc da massa dos COorpos. Deve-se dar atengdo especial a duas
caracteriticas nestes tipos de balanga, gue s3o 0 erro de bragos da alavanca e a

sensibilidade da balanca, ocasionada pela deflexdo do ravessao.

O erro de bragos, pode ser identificado quando dois objetos de massa idénticas
eio colocados em cada um dos pratos da balanga, Associadas as massas colocadas
am cada prato ocorrem forgas, em fungdo da atracdo gravitacional da Terra, que
produzem torgues em relagdo ac centro de rotagdo. Se os comprimentos de brago
fassem iguais, os lorques se compensariam e a balanga permanecera em equilibrio,
Entretanto, na pratica & muito dificil fabricarem-se balangas com 0 mésmo comprimento
para ambos os bracos. Basta uma diferenga de 1/1000 no comprimento de um dos
bracos para causar um erro de 1/1000 na medigao da massa do objeto depositado.

QOutra caracteristica que deve ser considerada @ a sensibilidade da balanca.
Define-se sensibilidade de uma balanga como a relagdo entre o deslocamento AL do
dispositive indicador (escala da balanga), medido em unidades de comprimento peia
variagdo de carga AM responsavel per este desiccamente em unidades de massa,
Pode ser também expresssa pela deflexdo produzida por uma massa de valor reduzido

adicignada ao sistema.

2.2 PRINCIPIO DO PENDULO

O objeto a ser pesado @ equilibrado automaticamente pelo momento restaurador
proveniente do peso do proprio péndulo. Entretanto, como o angulo para o equilibrio
ndo & proporcional a carga aplicada, utiliza-se um apropriado dipositivo de
compensacado a fim de assegurar que a deflexac do ponteiro tenha um desiocamento

uniforme na escala da balanga (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Principio do péndulo

Carga

2.3 PRINCIPIO DA ELASTICIDADE

Existem balancas que avaliam a quantidade de massa de um Corpo. atraveés da
deformacdo ou deflexdc elastica causada pele aplicagdo de uma carga no sisiema Os
slementos eldsticos para a obtencdo dessas deformagdes podem ser: molas, celulas

de carga ou materiais magneticos.

2.3.1 MOLAS HELICOQIDAIS

Este & o sistema mais comumente empregado nas balangas gue uliizam o0s
diversos tipos de mola. Neste tipo de mola, a medi¢gdo de massa Jdepende da
aceleracdo da gravidade local e 3 massa do objelo @ avaliada atraves da deformagac
2lastica da mola. Com a intengdo de evitar-se que as molas apresentem algum tipo de

instabilidade, slas sdo sempre utilizadas com esforgos de tragdo (Figura 2.3).
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Figura 2.2 Mola helicoidal

Quando uma forca F @ aplicada &8 mola na direcao vertical, observa-se uma
glongacdo na direcdo de deslocamante da mela. A relagdo entre a forga F e a

elongacdo 5, gquando a se¢do do arame & circular, pode ser represantada pela seguinte
eguacac JICA [4]:
G=Ben=D3/G=dgd (2.3)
once
D = Didmetro de helice do arame
d = Diametro go arame
n = Numero de voitas do arame

G = Médulo de cisalhamento

2.3.2 MOLAS EM ESPIRAL

QOutra forma de medir deflexdes & empregar moias em espiral. Este principio
ytiliza uma barra de espessura b 2 largura h em espiral, que funciona coma uma mola
a tem uma de suas exiremdades presa a um emxo sem restrigdes de movimenio @ a

outra 2std fixa



Quando um momento M & aphcado no sixo 3 mola & excitada, produzindc uma

deflexdo angular o entre suas duas sxtremidades (Figura 2.4). © anguio de deflexdo &

calculado atraves da seguinie eaguacac.
g=MsL/E~I (2.4)
onde:

L = Cemprimenic da mola em espiral

E = Modulo de slasticidade do matenal

M = Momento aplicado na mola

| = Momenta de inércia da secio damola (1 =h - b3/ 12)sea

espessura @b e alargurah

Mo

Figura 2.4 Mola em espiral

2.3.3 MOLAS DE TORSAO

Uma viga & mantida em sua posigio de equilibrio peia torsao de um fio de secdo
cireular (Figura 2.5). Quande um objeto com peso P & colocado em um dos extremos
da viga, esta deflete-se de um &ngulo [ até gue o eguilibrio seja resiabelecido. A
relacdo entre 0 Angulo de deflexac & O pesc P do objeto, & obtida com a seguinte

equacao JICA [4]



4=8+PeLe/B-Ga? (2:3)

gnde: L = Comprimentc do brago da viga

9 = Comprimento do fio de sustentagéo
G = Madulo de cisalhamento do fio de su stentacao

d = Diametro do fio de sustentagdo

Como se pode empregar reduzidos diametros dos fios de sustentagdo, e
possivel obter uma boa resolugdo para pequencs valores de massa, Uma variagao da
balanga de torsdo @ a balanca giroscopica, onde se avalia o efeilo de uma rotagao
rapida de um disco com um momento de inércia J sob a acdo de uma forga vertical F,

com uma revolugdo em torno de Um emxo vertical.

Figura 2.5 Mola de torsao

2.3.4 CELULA DE CARGA

Nas balangas enguadradas nesta calegona, os elementos alasticos sao
tensicnados pelo peso do objeto, produzindo uma deformacdo alastica que @ medQida
airaves de extensametros colados no elemento eldstico. Os extensometros utilizam o
efeito produzido pela deformagac na resisténcia elétrica de um condulor (mudanga no

comprimenta do condutor ocasiona uma reducac na area transversal acarrstando uma
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mudanga da resisténcia aspecifica). Quando o elemento glgstico esta submelide a

flaxdo ou no caso axial, para diminuir 3 flexdo, guatro extansdémetros s30 colocados
sobre um elemento elastico, dispostas dois de cada lado, para gque sofram o
carregamento em oposigao. Enquantc os dois de cima sofrem tragdo, os dois de
baixo sofrem compressdc (Figura 2.8). Geralmente s& encontra os extensometros am
balangas com carga maxima acima de 100 kg.

O sinal de saida depende do circuito elétrico (ponte wheatstone) usado. O
axlensdmeiro apresenta como saida a variagdo da resisténcia elétrica, E possivel
Jtilizar até duas ou mais células de pesagens individuais, onde os resultados parciais
obtidas sao somados eletricamente. A equagdo que calcula a variagio da resisténcia

dos extensdmetros & a seguinte JICA [4]:

AR/R=a»allL (2.8)
onde:

a = coeficiente de sensibilidade determinado pelo material do fio do

extensometro

Ao se utilizar extensémetros para pesagens, a relagdo entre AR / R @ a carga
devem ser determinadas de antemdo e os valcres de massa sdo obtidos a partir das

variagdes de resisténcia.

Figura 2.6 Célula de carga usando extensémetros



2.3.5 MUDANGA DAS PROPRIEDADES MAGNETICAS

Oiversos materiais scb a agio de forgas externas mudam suas propriedades
magnéticas. Como exempio, pade-se citar o decréscimo da indutibilidade magnstica
do material na direco da forga aplicada. Em uma balanca sem carga no prato, o
primaric da bobina ndo produz nenhuma voltagem no secundano, ambos se
posicionam paralelamente e existe uma simetria dos fluxos magnéticos. Sob a agao
de uma carga aplicada ao prato, as linhas de fluxo tormam-se assimétricas gerando
uma tensdo proporcional 3 carga. que & induzida no secundario da bobina JICA [4].

O campo de aplicagdo desie metodo & o mesmo dos extensometros,

balangas acima de 100 kg.

2.4 MODULAGAQ DA FREQUENCIA EM SISTEMAS VIBRANTES
A corda de comprimento L vibra devido a uma forga de excitag3o procuzida
iransversalmente, que pode sar determinada (Figura 2.7). A frequéncia de vibragdo

muda com a carga F aplicada.
f=(1/2L)"(F/im)i2 (2.7)

Onde m representa 4 massa da corda por unidade de comprimento. O sinal
de saida (mudanca de frequéncia) pode ser faclimente digitalizado. A dependéncia
nédo linear sobre a forga atuante ndo introduz nenhuma dificuldade consideraval, Um
método semelhante, usa a mudanca de frequéncia de vibragao de um dispositivo dea
quartzo sob a influéncia de forgas externas.

Este principioc em muitcs aspectos & similar ao meétodo proposto neste

trapalho.
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Figura 2.7 Cordas vibrantes

2.5 COMPENSAGAQ ELETROMAGNETICA

A compensacdo eletromagnetica & baseada nas Leis de Fleming, sendo um
dos principios mais utilizados pelos fabricantes de balanga atuaimente E similar ao
que ocome nos alto falantes., onde a energia elatrica & convertida em energia

mecanica (Figura 2.8).

Alto-falante Massa
~—>"Bobina
¢ LR ¢ TR
| M Sisiema l M
Magnético =

P AL LLlLLLS POl L AL L LL S

Figura 2.8 Compensacdo eletromagnetica

O principio pode ser analisado quando se coloca um objeto a sar peasado no
prato da balanca. A massa do obyeto ocasiona 0 surgimento de uma forca (pesa),
desenvolvida am fungdo da atragdo mutua antre o objetoc @ a massa da Terra. A
forca peso @ entdo compensada com O auxilio de um conversor eletrodindmico

Atraves de um sensor de posigdo, o fransdutor venfica o quanio ¢ SiIstema varnou a
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partir 43 posicao de equilibric. & aumenta a forga do campo eletromagnetico ate que
2 sistema retorne 3 posigdo de eguiibne Cemo a corrente gue passa e
sroporcional a forga de compensacdc e esta @ igual a forga devido 30 peso do
objeto, & possivel produzir uma corrente proporcional ao peso do opjelo
RUTISHAUSER [7]. Com o objetivo de ilustrar, & possivel falar que. gquando uma
correnta de intensidade | atravessa um condutor eletnco de comprimento 3, existe
um campo magnético de intensidade [ gue origina uma forga. A diregac desta forga
& perpendicular & corrente @ a0 campo magnético. A eguacdo do caicule da forga

gletromagnética & (Figura 2.9}

F=1"3"[ (2.8)
onde

| = Intensidade ga corrente

3 = Comprimento do condutor

= Intensidade do campo magnetico

Figura 2.9 Diregdo do campo elatromagnetico

Geralmente, a5 balangas de compensagioc sletromagnetica. possuem um
sistema de auto calibragdo. com massas de referéncia de grande exatdio
colocadas intemaments. Estas ém o objetivo de  assegurar gue a gravidade local
ndo influencie nos resullados das pesagens. Este principio consegue alcancar

slevadas exatiddes da ordem de 10 -10kg.
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2.6 TENDENCIAS
A cronologia de fabricagdo de modernas balangas, emprega cada vez mais

dispositivos sletro-gletronicos para determinar & massa dos corpos. Atualmente
shserva-se uma tendéncia decrescente na utilizacdo de equipamentos puramente
mecanicos. Desta forma, em diversos casos, sistemas aletrdnicos sao adicionados
4s lécnicas convencionais. Pode-se entdo verificar em gue direcio caminha o
desenvolvimento de instrumentos de medigdo de massa,

O estagio atual de fabricagio de balancas, apresenta uma tecnologia em
crescente expansdo, na forma de circuitos aleirdnicos complexos, como fambem
num maior acumulo de conhecimento técnico que redirecionou a pasquisa e 3
producdo. A pesquisa de construgdo dos circuitos eletrénicos das balangas foi
incentivada. Contudo, ocorreu um distanciamento entre o processo tecnologico de
fabricagdo & o tempo dispensado ac desenvolvimento de programas especificos
para as balangas HUGH [8].

Pelo exposto, verifica-se gque as lradicionais balancas com  Sistemas
mecanicos est3o sendo substituidas gracas ao surgimento de novas lecnicas de
determinacdo de massa com alta exatiddo & menoer tempo de medicao,

O que acarretou a mudanga na tecnologia de fabricagdo de balangas foi a
substituicdo do principio de comparagdo direta de massas, pelo principio da
compensacioc de forga eletromagnética, que € atualmente a tecrica mais
empregada nos sistemas de pasagem.

Porém, pode-se observar o desenvolvimenio de outros sistemas de
pesagens, com o emprego cada vez maior de diferentes principios de medigdo. Pelo
exposto até o momento, cbserva-se que o metodo proposio neste trabalho, se
glinha perfeitamente com as novas tendéncias de fabricagdo de balangas. Um
promissor campo pode ser desenvolvido envolvendo mediches sem levar em

consideracdo a condicdo gravitacional da Terra.
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CAPITULO I
METODOS DE MEDIGAQ DINAMICA DE MASSA

Existemn wvarias formas de se avaliar a vibragcao de um corpo @ esfao
relacionadas aoc modo como o sistema e analisado. Os sistemas podem ser
submetidos a uma analise discreta ou continua, assim como podem POSSUIr um ou
mais graus de liberdade PRODONOFF [9].

Dentre esses aspecios, & possivel se destacar trés métodos de medicao

dindmica de massa que serao apresentados a seguir

3.1 METODO DINAMICO

Para melhor explicar o metode dindmico, sera utilizado o dispositive
apresentado na (Figura 3.1). O dispositivo consiste de um oscilador massa-mola

com uma armagio de sustentagdo ONO [10].

Figura 3.1 Dispositivo oscilader



Considerando gue a acdo da ferca de gravidade gque 3tua no dispositivo
gscilador for desprezada e aplicando a Segunda Ler de Newton a equacdo

representativa do movimente com relagao a parte mavel do sistema sera:
o L]
(M+m)*xq+Kk"xXx=my " ig (3.1)

ande:
m = Massa equivalente do prato & das molas
M = Massa do objeto a ser pesado
my = Massa equivaiente da armagao de sustentagac
k = Constante equivalente demela ( k =kq + ka2 )
X1 = Acelerag3o do prato de pesagem

Xs = Aceleracdo da armagdo de sustentagdo

A slongacgdo do sistema tambem pode ser determinada, a partir da posicac

micial, deslocada de um valor Ax, pela seguinte equagao
X=xq-xg-L (3.2)
ande

%+ = Deslocamento absolute do prato

xg = Deslocamento absoluto da armacdo de sustentagao

L = Camprimento inicial da mola

O sistema apresentadoc anteriormente, necessita de duas coordenadas

independentes para determinar a sua posicao em um determinado tempo. logo. &

um sistemna com dois graus de liberdade.



A determinagdo de massa nassa mélodo & possivel pois os parametros M,
m,, & k 380 conhecidos & 05 Sinais :':'1 <] '::', podem ser medidos ulilizando sensonss
de aceleracio (acelerémetros),

0 método dindmico possul algumas rastriges pois necassila usar sensores
gue sejam sensiveis & aceleragdo ¢ deslocamento ou velocidade e deslocamento.
Se por acasa houver uma peguena diferenga dindmica entre os sensores, a
medicSc estard comprometida significativaments. A compensacio das diferencas
dindmicas entra os senscres & um fator critico que tem reflexo na exatiddo dos

resultados,

3.2 METODO DA FREQUENCIA NATURAL

Esta método & o objsto desta dissertagdo, em fungdo de sua praticidade e
pelos resultados promissores que pode alcangar,

0 sistema de medicio de massa, emprega 0 cléssico sistema massa-moia
sem smortecimento, onde a massa oscila senocidaimentie na frequéncia netural do
gisiema, 52 a8 masma & daslocada da sua posigio de equilibrno @ depois liberaca. A
inércia da massa & a rigidez da mola sdoc parimetos Que caraclerizam o
comportamento do oscilador mecdnico SOLBERG [3] & BEER [11].

A equacdo (3.3) representa o comportamento do sistema massa-mola
mosirado na (Figura 3.2). Porém, para que #s53a equacdo seja usada, 4 necessaro
que seiam consideradas as seguintes hipdteses: o airlo pode ser desprezade, o
sistema oscila dentro do regime alastico da mala & o paso da mola & desprezivel se
comparado 80 peso do oscilador mecanico.

M*x+k*x=0 (3.3
ireche:

M = Massa do oscilador mecanico

= Aceleracdo da masse do gscilador

k = Constants de rigidez da mola

x = Elongagfio da mola a partir da posigdo inicial
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Figura 3.2 Metode da frequéncia natural

0 oscilador mecénico de massa M & desiocado de uma distdncia de sua
posicio de repouso xg & soito sem gque ocofma uma velocidade inicial. Com isso, a

massa oscila sem considerar 0s pOSsivels amonecimentos PRODONOFF [5].
x = xg *cos (VM Y (3.4)

A equacdo anterior representa um movimento livre & sam amorfecimento, que
4ma vez iniciado se repete indefinidamente. Se a equagao (3.4) for comparada com
a equagdo elementar do movimento harmonica x = (xg + Cos Wi, @ possivel gbler a
velccidade angular w, pela seguinte aguacioc:

Wp = Y RM (3.5)

A equacdo (3.4) representa a frequéncia natural circular de vibragdo, sendo
um valor caracteristica do sistema e partanio ndo dependente de como 0 Movimento
foi iniciado,

A massa M do sistema pode ser determinada, @ qua considera-sa a rigidez
da maola constante & a frequéncia natural pode ser medida com sensores

agropriados.

0 valor de massa pode ser obtido com a saguinie agquagac:

M=k / wne (3.6)



1.3 METODO DA FREQUENCIA CONTROLADA

O método da freguencia controlada & um aperfeigoamento do metodo da
frequéncia natural, abtendo-se resultados mals significativos que O metodo da
deflexao DOEBLIN [12]. Entretanto, apesar dos resultados promissores, axistem
alguns problemas de ordem tecnolgica que precisam ser sanados,

O método tem como base a equacgao (3.4). O sistema & semelhante ao da
(Figura 3.1), sendo que a massa M, agora representa a massa do prato onde sera

adicionado uma massa m de um objeto que s& quer pesar (Figura 3.3).

— 2
k m
WW— M

.
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Figura 3.3 Método da frequéncia controlada

Parém, ao se adicionar esta nova massa no sistema, a frequéncia natural que

&ra wyy passou para wpe. De acordo com a aquacaa (3.6).

Wer=VKI[M*m] (3.7)

Com o objetive de melhorar os resultados, utiliza-se um sistema de controle
retroalimentado, procurando igualar as duas frequéncias naturais wpy @ wp* Isto &
possivel através da vaniacio da constante de rigidez k da mola, de um valor Ak. De
posse desse arificio, pode-se deterrminar o valor m da massa do objeto pela
sequinte equagao:
m=Ak*"M/k (3.8)



A sguacdc aiferencial represantativa do movimente do  sistema  da

iFigura 3.3) & a seguinte

|M*—m:‘;¢'+k‘:.-f:ﬂ (3.9)
O vailor f que aparece na equacao representa a forga exterma necessara para

que as frequéncias naturais sejam gualadas, sendo que asta forga & proporcional 3

yariacdo AK que deve ser imposia ao sistema.

f=ak™x (4 0
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CAPITULO IV
TRANSDUTORES

4.1 FINALIDADE

A funcao dos transdutores & transformar um determinado fendmenc fisico em

um sinal elétrico. Dependendo da forma de como ¢ sinal val ser utilizado, os
transdutores podem ser classificados como de excitagdo ou de resposta. Em muitos
casos, quando o0s sinais anvolvidos sSo de baixa magnitude, oS transdutores
necessitam de uma fonte de poténcia elétrica externa (amplificador) e séo
denominados de transdutores passivos.

Neste trabalho, foi utilizado um transdutor denominade de ativo, ja que o
sinal podia ser captado diretamente, sem a necessidade de amplificacdo.

Os transdutores de vibragio mais usuais s8o aqueles que lransformam uma
grandeza de entrada, que pode ser de desiocamento, velocidade, ou aceleracgao,
am um sinal slétrico de resposta. A grandeza a ser medida pode ser captada
siravés de transdutores de contato direto, como no caso de fransdutares resistivos,
piezo-resistivos ou piezo-elétricos, ou pode ser captada através de transdutores que
ndo necessitam de contato direto com o sistema, como no caso dos transdutores
capacitivos, indutives, eletromagnéticos ou foto-elétricos.

Os transdutores possuem determinadas caracteristicas gque sdo importantes

para seu perfeito funcicnamento e serdo explicadas a seguir.



4.2 CARACTERISTICAS DOS TRANSDUTORES
a) Resolugao:

E a menor mudanca na grandeza a ser medida que se Consegue

percaber.

b) Sensibilidade:
Relagio entre a resposta elétrica e sua entrada ou excitagao

mecénica (transdutores ativos). Em transdulores passivos a definicdo & a

mesma, contudo toma-se a resposta eletrica por unidade de alimentacao.

¢) Linearidade:
Quando a relacdo entre a resposta elétrica e a excitagdo mecanica &

constante dentro de limites especificados. O transdutor se diz linear dentro

daestes limitas,

d) Diferenga de Fase:
Esta relacionada com o atraso com que o sinal eletrico do sistema

transdutor demonstra o fenémeno fisico.

e) Faixa de Frequencia:
E a faixa de frequéncia sobre a qual a sensibilidade do transdutor ndo
varia mais que uma porcentagem estabelecida em relagdo ao seu valor

nominal.

f) Propriedades Fisicas:
Dependendo do tipo de aplicagdo, as dimensdes do transdutor gavem

ser levadas em consideragdo
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4.3 PRINCIPAIS TIPOS DE TRANSDUTORES DE VIBRAGOES

Uma caracteristica muito impenante & a escolha correta do transdutor, para

que este possa detectar adequadamenta as variagdes no sinal. O limite dinamica do

sinal deve ser o mais largo possivel. Coma axiste uma grande faixa de transcutores

dindmicos, pode-5e apresentar 0s seguintes intervalos:

senscres de deslocamento 40 db [pm]
sensores de velocidade 80 db [mmis]
sensores de aceleragdo 146 db [m/s2]

Os acelerdmetros possuem um grande espectro dinamico comparado com o5
wransdutores de deslocamento. Como cada transdutor tem um limite dinamico de
trabalho, as caracteristicas da banda de frequéncia devem ser consideradas.

De um modo geral, a5 estruturas mecdnicas possuem energia de vibragdo
com baixa @ média banda de frequéncia. Conludo as altas frequéncias podem
fornecer em alguns casos, Informagdes bastantes (teis, como no caso de um ruido
proveniente da vibragdo estrutural que se deseja analisar, Por outro fado, um
dispositivo que avalia deslocamentos, geraimente possul uma energia de baixa
frequéncia. Transdutores de deslocamento enfatizam vibragSes de baixa fraquéncia
e permitem que haja uma comelagdo com as forgas de origem. Em fungdo da
caracteristica de cada sistema, como no caso de uma ruptura ou folga em uma
estrutura, deve-se escolher o transdutcr adequado (deslocamento) para avaliar a
descontinuidade KIM [13].

Pela praticidade = simplicidade de manuseto, for escolhido um transdutor de
deslocamento para analisar a resposta do sistema, proposto neste trabalho.

A partir da estimativa do nivel de vibragdo do sistema, pode-se escolher o

meihor transdutor,
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Com a Intencdc de homogenizar 0S niveis de vibragdo, a International

Organization for Standarlization (1SO) desenvaolveu valores padronizados para

deslocamento, velocidads & aceleracio. Os valores de referéncia da 1SO sao:

dg=10x10-12m
vp=10x10-9 mis
ag =1,0x10 S mis2

Existem diversos tipos de transdutores de medig3o de vibracdo que utilizam
diferentes mecanismos de captagdo do sinal. Cada transdutor possui um elemento
sensivel que converte uma medida mecanica em glétrica. O sinal morutorado e
aventualments transformado em uma voltagem de saida, A forma como o sinal pods
ser captado depende do método de referencia a ser empregado. Os trés principais
métodos de referéncia de medicdes em vibragdes sdo: o absoluto, o relativo e o
sem contato XIMENES [14].

O método abscluto usa acelerdmetros e transdutores velocidade, e o sinal
medido & baseado numa referéncia absoluta (inercial). No método relativo 3
referéncia baseia-se numa condicio de medicio estabelecida, geralmente
relacionada com a forma de montagem do sistema, podendo ser resistivo, indutivo
ou capacitivo de proximidade. Quando existem problemas do transdutor interfenr no
comportamento do sistema, opta-se por usar transdutores sem contato. Geraimente,
530 empragados am estruturas delgadas ou com pouca massa. Nestes casos, sao
usados sensores oOticos Iindutivos, capacitivos ou magneticos que medem
deslocamento ou velocidade. Os sistemas dticos de medigdo apresentam excelente
resposta em frequéncia e ndo interferem no comperiamente do sistema, entretanto,
necessitam de condigdes adequadas & sua operagdo. Os requisitos basicos de um

transdutor de vibragdo séo:
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a) Linearidade: o nivel de vibragao @ 3 saida alétrica devem poOSSUIr uma

ralacdo linear.

b} Amplo espectro dindmico: a relagio entre o malor @ menor nivel do sinal,

deve ser o mais largo.possivel. Geralmente, um tipico intervalo dindmico & maiar

gue 80 db.

Denire os diversos tipos de transdutores de vibrag3o os mais empregados

=

4.1.1 ACELEROMETROS PIEZO-ELETRICOS (Medigdo de aceleragio)

Um material plezo-alétrico tem como caracteristica gerar uma carga alétrica
quando uma tensao ou forga & aplicada ao mesmo. Como ha uma proporcionalidace
enire tensdo e aceleracdo, a medigdo de uma carga eletrica fomece uma
aceleracdo. O acelerémetro piezo-elétrico tem caracleristicas bem especiais, pois
possui elevada linearidade & um largo espectro dindmico. Além disso, possul uma
variedade de tamanhos, sendo bastante compacto e leve. Em fungdo de lodas
sssas vantagens, os acelerdmetros piezc-alétricos tem side largamente utilizado em
medicies de vibragdo, Esses tipos de acelerdmetros apenas ndo S&0
recomendados em ambientes com temperatura e umidade elevadas, pois estdc
sujeitos a deterioragdo ambiental.

O acelerdmetro piezoelétrico @ um transdutor eletromecanico que fornece
uma ssida elétrica, guando uma determinada estrutura e submetida a um
movimento. Como & um transdutor de largo espectro de frequéncia, geraiments
consegue captar a vibragdo proveniente da estrutura. A sensibilidade deste tipo de
transdutor & definida como sendo a variagdo da saida elétrica para as eniradas
mecénicas. A sensibilidade pode ser expressa de duas formas. Uma delas e
voltagem por unidade de aceleragdo (mV/g) ou (mVim/s2) @ a outra & unidade de

carga por unidade de aceleragdo (pClg) ou {pmm.rsly. Em um acalerdmetro plezo-
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slétrico existe sempre um alamento ative. O elemento ativeo, geralmente $30 discos
piezo-slatricos que 38 apoiam sobra uma massa ralativamente delgada (Figura 4.1}
A massa & pré-carregada por uma mola tensionada. O transdutor & selado em uma

carcaca de metal, com uma larga base que sera conectada a estrulura 3 ser
medida. Quando o acelerometro & submetido a uma excitacdo, a massa produz uma
forca ndo constante sobre 0S discos, fazendo variar o efeito piezo-elétricc. Com

isso se obtém uma carga variavel propercional a esta forga DOEBLIN [12].

Figura 4.1 Acelerdmeiro

4.3.2 PICK-UP DE IMPEDANCIA (Medicdo de velocidade)

Quando um ima em um invélucro fechado & submetido a um movimento, 8
produzida uma forga eletromagnetica propercional @ um campo magnetico por
unidade de tempo. Desde que um objeto possua uma inércia, existe uma troca do
campo magnétice, proporcional a velocidade de vibragdo e esta relacionada com a
tensdo de saida. OQutro tipo de pick-up de impedancia muito usada, & um sensor
aletromagneética que converte a vibragio do ima& de dentro da bobina em uma
variacdo de impedancia.

Uma pick-up de impedancia, fornece uma alta tensdo de saida e baixa
flutuacdo para temperatura ambiente. Eniretanto, como desvaniagem, pode-se

mencionar o seu tamanho e limitado intervalo de medigao (Figura 42)
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Figura 4.2 Pick-up de impedancia

4.3.3 PICK-UP DE CAPACITANCIA (Medigdo de deslccamento)

Um capacitor muda sua capacitancia, quando existe alguma variagdo entre a
distancia dos seus eletrodes. Como a medicio da variagic de capacitancia ]
proparcional ao deslocamento do sletrodo, & possivel determinar a vibragdo am um
abjeto considerando-o como um sletrode do capacitor. Com isso, & possivel realizar

a medicdo da vibrag3c reiativa do deslocamento do objete sem nenhum contato

fisico,



CAPITULO V
ESCOLHA DO SENSOR DE VIBRAGAO

No capitule anterior foi feita uma reviséo geral dos lipos de transdutoras mais
utilizados am vibragbes, gque medem sinais de deslocamento, velocidade ou
aceleracdo.

Dentre as variedades de opgles, o sensor escolhido para determinar as
frequéncias naturais do elemento elastico (oscillador mecdnico) @ um transdutor
foto-aletrico. A escolha do transdutor foto-alétrico, foi devido ao exceiente resultado
obtide com este transdulor aplicado em uma garra mecanica com mMecanismo
sensar de forga LOAYZA [15] Outra caracteristica muito importante & gue o sensor
foto-elétrico opera numa faixa de 0 a 5 V, ndo necessitando de um pré-amplificador
como & usual com outros tipos de transdutores. O sinal de saida & diretamente
recabido & processado peio conversor A/D.

A pralicidade de manuseio & o prego, também foram levados em
consideracdo na hora da escolha do tipo de sensor. Em fungdo dos recursos
disponiveis, seria Inviavel a escolha de um sensor com uma tecnologia mais
sofisticada a implementagdo do sistema de medicdo,

Durante a revisdo bibliografica. foram encontrados artigos que descraviam os
mesmos sensores folo-eletncos para determinar as vanacdes de massa em
sisternas de pesagem KOCHSIECK [16] # REBER [17].



30

5.1 SENSOR DE VIBRAGAD
Nos diversos sistemas gue medem vibra
ecnologia de vanguarda na pang da instrumentagdo, necessitam empregar também

cfes, por mais que utilizem uma

slementos mecanicos que sao de suma importancia para detsrminar a resposta do

sistema.
As caracteristicas mecanicas dos elementos slasticos como deformagio e

deflexdo s&o de extrema importdncia na avaliagdo do comportamento dindmico dos
sistemas, quando excitados DEEP [18] & BORCHARDT [19].

5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O dispositivo oscilador-sensor, funciona a partic da deformacao alastica da
sstrutura, causada pela forga de excitagio preduzida por uma bobina, que possul
seu eixo acoplado @ mesma, O dispositivo & composta por dois pares de barras
sobrepostas que funcionam como uma mola @ um sansor foto-alélrico cuja resposta
& diretamente proporcional ao pequeno deslocamento do cscilader mecdnica. O
conversor A/D possibilita que o microcomputador adquira os dados do sinal da

amplitude da vibragéa.

5.3 DESCRIGAO DO SENSOR
A (Figura 5.1) mostra o asquema cinematicc do oscilador mecanico cuja
descricio sera feita a seguir
Ax—]| |— ay
F ¢ 5

Figura 5.1 Esquema cinematico
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A astrutura do dispositivo oscilador & formada por quatro barras quadradas
de aluminio sobrepostas duas a duas, engastadas em uma de suas exiremidades,

sngquanto que a outra axtremidade permanece livre, devendo se compeoriar Como um
alamento eldstico ou mola.

Ao se aplicar uma forga F pela bobina na chapa lateral que prende as barras
na axtremidade livre (Figura 5.2), ocorre um deslocamento Ax no sentido do suporte
da forca F, em consequéncia da flaxdo das barras. O deslocamento produzido &
proporcional a forga, i@ gue corresponde a uma deformagio eldstica pura das barras
(molas). A medigio da deflexao & captada pelo sensor foto-giéinco a fim de avaliar
o deslocamento, sendo gue o sinal varia na razo direta do deslocamento.

AX

—_—

Figura 5.2 Direg#o de deslocamento do oscilador

Com essa disposigdo paralela das barras @ as ranphuras mostradas na
(Figura 6.4), o sistema restringe seu movimento a uma Ugnica diregdo. |sso pode ser
considerado para pequenos deslocamentos, uma veZ que o deslocamento na
direcdo axial & igual ac da agdo da forga em fung3o das ranhuras nas barras. A
configuracao em forma de paralelogramo, assegura que a superficie de aplicagao

da forga (excitago) sempre se deslogque de maneira paralela.
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A deflexdo vertical que porventura venha swstr em fungac do peso do
oscilador mecanico, ndo influencia na resposia do sensor foto-alétrico, pois ele 8
sensivel apenas a deflexdo na diregdo Ax das barras de aluminio.

O fato de uma das extremidades estar angastada, elimina o atrio gue
apareceria nas articulagdes do dispositivo correspondente a0 modelo cinematica da
(Figura 5.1). Sem as influéncias indesejaveis provenientes do atnto, 0 oscilador
mecanico produz uma melhor resposta e baixa histerese, o que serd visto mais
adiante.

O deslocamento Ax da extremidade mdvel, & medido através de uma
pequena lamina de ago acoplada ao oscilador mecanico, que funciona como um
obturador do sensor foto-elétrico. O obturader foi acoplado de tal forma que ndo
ocorra contato elélrico ou mecanico com o sensor foto-elélrico. O sensor foto-
alétrico esta rigidamente montado sobre uma base de forma gque possa medir o
daslocamento relativo Ax entre a extremidade livre @ a base fixa.

O deslocamento & da ordem de 0,5 mm guando se aplica a tensao maxima na

bobina, estande dentro da resposta linear do sensor foto-elétrico LOAYZA 1 5].

5.4 FUNCIONAMENTO DO SENSOR FOTO-ELETRICO

O sensor foto-elétrico possui um diodo emissor de luz infravermelha (1), @ um
fototransistor (2) gue funciona como um resistor varnidvel, cuja resisténcia e
sansibilizada pela acdo do feixe de luz infravermelha emitida pelo diodo. O detalhe

do sensor pode ser visto na (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Sensor Foto-gletrico

Os dois componentes estio montados um de frente para o outro, mantendc a
siia posicdo relativa fixa. Deste modo, @ possivel obstruir parcialmente a passagem
da luz do LED para o fototransistor por meio da ldmina obturadora (3).

Os deslocamentos gradativos da |dmina obturadora na faixa de até 0,5 mm,
produzem uma variagdo linear do sinal de saida (lensao) do senser foto-alétrico
entre 0 @ 5 V aproximadamente, dispensando o uso de um circuito amplificader do
sinal.

Conforme mencionado anteriormente, se for considerado um deslocamento
das barras flexiveis de até 0,5 mm, a resposta do oscilador mecdnico usando ©

sensor folo-alétrico serd linear
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CAPITULO VI
MODELOC FisiCO

6.1 RESUMO DO DISPOSITIVO OSCILADOR-SENSOR

Nos capitulos anteriores, foram definidos os diferentes tipos de sensores que
podenam ser usados nesta pesguisa, assim como o dispositivo oscilador-sensor
gue mais se adequava acs objetivos pretendidos. Com base nestas informacoes &
possivel definir &s caracteristicas fisicas de fabricagdo dos elementos que compdem

o dispositiva.

6.2 DESCRICAO GERAL
O projeto do medelo fisico do dispositive oscilador-sensor & mostrado nas

(Figuras 6.1 e 6.2). Nestas figuras & possivel identificar os seguintes sub-conjuntos.

1 - Suporte da bobina

2 - Corpo do oscilader mecanico
3 - Suporte do sensor foto-alétrico
4 - Prato de pesagem

5 - Base Rigida

Todos os elementos gue integram o dispositivo foram desenvoividos e
fabricados na oficina mecanica e laboratérios do INMETRO.

Em fungac de sua geomeilria, o conjunto oscilador-sensor apenas permite
deslocamentos na dire¢ao honizental como foi viste anteriormente. O sistema possui
furagdo para ser fixado em bancada, porém nos testes optou-se por utilizar um

grampo de fixagao.



Figura 6.2 Vista global do sistema
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6.3 DESCRIGAC DOS SUB-CONJUNTOS

6.3.1 SUPORTE DA BOEINA
O suporte da bobina fol tabricado em uma liga de aluminio, usando uma plaina

limadora. Todo o supore posteriormente recebeu uma usinagem eam uma fresadora.
O suporte possui um parafuso lateral para regular o avango da bobina que
influencia a forga do campe magnetico produzida pela mesma. Ha também uma
furacio longitudinal que permite um duplo posicionamento do supore na base
rigida (Figura 8.3), sendo preso & base rigida por parafusos Allen com dismetro de 4 mm,

Figura 8.3 Suporte da bobina

§.3.2 CORPO DO OSCILADOR MECANICO

O oscilador mecanico & constituido por quatro barras de uma liga de aluminio
que foram usinadas em uma plaina limadora e posteriormente em uma fresadora.
No estagio atual de desenvelvimento ndo foi realizada nenhuma andlise da fadiga
no ascilador mecdnico, nas possivels regides concentradoras de tensao. Para a
fixaco das barrras foram usadas duas chapas de aluminio convenientemente
dobradas & aparafusadas. Cada barra & fixada as chapas por guatro parafusos, num
total de dezeseis parafusocs em todo o conjunto, O eixo pertencente 3 bobina de
excilacio estd fixado na chapa da extremidads livre do oscilador mecénico
(Figura 6.4)



37

Figura 6.4 Montagem do oscilador mecanico

6.3.3 SUPORTE DO SENSOR FOTOQ-ELETRICO

O suporte do sensor foto-elétrico foi fabricado com uma chapa com peril em L
de ago SAE 1020. O suporte possui uma fenda frontal onde é fixado o sensor foto-
elétrico (Figura 6.5) Existe um rasgo no planc de sua base para ajustar a faixa de
deslocamento do obturador do sensar foto-elétrico. E fixado & base rigida, através

de um parafuso de 4 mm de diametro.

By

Figura 6.5 Suporte do sensor foto-slétrica
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§.3.4 PRATO DE PESAGEM

O prato de pesagem rambém fol fabricado em alumino. O processo ade
usinagem aplicado for um tarneamento com posterior fresamento, 2 fim de produzir
uma geometria que pudesse ser sncaixada no oscilador mecdnico. A fixagao do
prato ao oscilador mecanica & fmila através de um parafuso de 75 mm de
comprimento e didmetro de 1/4 ° Este parafuso tem a fungdo também de fixar as
massas a serem pesadas no prato (Figura 6.6). A capacidade maxima de pesagem
de 500 g estipulada no projeto foi determinada também em fungdo do comprimento
do parafuso.

[§)

Figura 6.6 Prato de pesagem

§.3.5 BASE RIGIDA

A base rigida foi confeccionada em ago SAE 1020 com uma plaina limadora &
posteriormente sua parte superior passou por uma retifica. A finalidade principal fol
de produzir um meihor acabamento superficial que prevenisse a superficie de
oxidagies.

E na base rigida gue todos os elementos do sistema sdo presos. A base

possui uma furagdo que permite sua fixacdo na bancada de trabalho.
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Todos os elementos 4o conjunto estio desenhados em escala reduzida

(Figuras 6.7 & 8.8).

L1 L1l
L O — - —
’ S
SENSOR FOTO-ELETRICO CHAPAS DE FIXAGCAC DAS BARRAS
MAS EXTREMIDADES
" e -IH. o ge—
; L N 1
o O o i
o -
[ ] |
BASE RIGIDA SUPCRTE DA BOBINA

Figuras 6.7 Elementaos do conjunto
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Figura 6.8 Elementos do conjunto
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CAPITULO VI
ELEMENTO ELASTICO E SELECAOQ DO MATERIAL

7.1 ELEMENTO ELASTICO

Nos sistemas mecanicos submetidos a esforcos dinamicos, @ de fundamental
importancia o conhecimento da frequéncia natural do elemento elastico. A
formulagdo analitica, em muitos casos, ndo & simples de ser estabelecida, j& que as
condicdes sob as guais aluam os esforgos podem ser complexas. Neste sentido,
podem surgir a partir da analise matematica efeitos secundérios que podem ndo ser
considerados no estagio de desenvolvimento atual, considerando que sua influéncia
& reduzida em relacgdo aos erros obtidos no experimento.

Os transdutores acoplados acs elementos eldsticos, nas suas aplicagdes
mais gerais, sdo modelados pelo classico sistema linear de segunda ordem massa-
mola-amortecedor segunde BEER [20] O seu comportamento dinamico @
caractenzado pela constante de amortecimenioc 2 pela frequéncia natural. A
frequéncia & determinada analiticamente, admitindo-se que a constante de
amortecimento s$eja nula, o que na pratica & valido, pois o fator de amortecimento é
de ordem reduzida. Além disso, a formulag@o analitica & obtida, em muitos casos,
com simplificagBes tais que o valor esperado de calcule serve apenas como uma
estimativa preliminar do projeto. Com isso a determinacdc da frequéncia natural
mais correta e confidvel & obtida através dos métodos experimentais.
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7.1.1 CALCULO DA DEFLEXAQ DO ELEMENTO ELASTICO

Para afeito de simplificacio do projeto, foi utilizade o modelo de uma viga bi-
engastada com carga concenirada aplicada no centro da mesma, com o objetivo de
avaliar a maxima deflexdo.

Equivaléncia entre os sistemas de viga bi-engastada e bi-angastada girando:

a) Viga Bi-engastada

—

Figura 7.1 Viga bi-engastada

A equagio que calcula a méxima deflaxdo da viga, segundo POPOV [21] & a

saguinte:
Ymax=F "1 /192*E "1 17.1)
onde:

F = Carga concentrada (N}

| = Comprimento da viga {mm)

E = Madulo de elasticidade (Nfmm<)

[ = Momento de inércia da secdo transversal (mm4)
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0 momento de inércia pode ser calculado com a seguinte equacao, valida

para uma secao lransversal retangular

[=b*h3f12 (7.2

onde:
b = Largura da segdo

h = Allura da segdo

b) Viga em Balango, girande

|
|

I

,;"
p ;—l_
-

D=

Figura 7.2 Viga em balango, girando

F=2P

L=2L

3
Ymax=2P(2L) 1192°E-1=P-L [ 12°E " (7.3)



c) Forga Adicional Aditiva ou Resistiva
Forga Agitiva

Pz

b & |

Figura 7.3 Forga aditiva

5i=P L 13 E"1
S,=(PI2°E*1)*(L214°6)*(3°L-L/2)=5"P L /o8 E"1
Yrax (x=L)=(P LY ((E*D*(13+5/98)=(P L) I(E"1) (37/96)

kg =P I Yrmax = (96 /37) * (E*1/L)

Forca Resistiva

g

2 . =

I | "

Figura 7 4 Forga resistiva

(7.4)
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Ymax {:-:=L]={F'L3] IE*I)*( 1f3—5f95]|=tF'L3',|f[E'l} (27 [ 96)
ke = P/ Yy = (86 127) *(E *1/L°) (7.5)
d) Comparagdes antre os Tipos de Sistema
k=3*(E*1/LY) (inicial, com Pemx=L)=(96/32) *(E*1/L%)
3
kg =(86/37)*(E*L/L")
3
ke =(96/27)*(E*1/L")
Pelo analisado antenormante, verificou-se gue ke > K > kg
Caonforme visto no capitulo (Ill) através da eguacgdo (3.8), se o sistema for
resistivo © numerador e denominador aumentam, podendo entdo aumentar a
frequéncia natural wp,.

(WolZ = ke I M+ m (7.6)

Se o sistema for aditive o numerador diminui & o denominador aumenta,

consequentemente a frequéncia natural diminui.

W% = kg /M +m 7.7



g) Coeficiente de Mola do Oscilador
O coeficiente de mola do oscilador foi determinado a partir da medicdo da
frequéncia natural @ dos valores das massas de referéncia. Fazendo-se duas
medicdes pelo menos com massas my @ mp de valores conhecidos fol possivel
determinar os valores da massa equivalente do oscilador mecanica M e do
coeficiente de amortecimento do sistema k.
ol
(W')° = Kk I M + my (7.8)
2 log W'y = log k - log (M +mq )
2
(W)™ = ke / M+ m3 (7.9)
2logW'z=logk-log(M+mgz)
Resclvendo as equagdes para M & k obtem-sa.
1 2 L i 2 w 2 " E
M =Maq = ((W'2)" ~ mg - (W)™~ mq) /(W) - (W'2) ) (7.10)
2 R 2 2
K= ((W')" = (W) ™ (mg-mq ) /(W) - (Wr2)") (7.11)
A valladade das massas my medidas serdo adequadas enguanto os valoras

da massa do sistema M e o coeficiente de amorecmento k permaneceram

constantes, garantindo a faxa de linearidade do oscilador.
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Com a equacdo de determinacdo da maxima deflexdo, e possivel
analiticamente determinar o valor do coeficiente de rigidez do sistema se for

considerado que o mesme esta sob agdo de forgas de configuracac linear equacdo (7.1).

K(y)=limF /Y =dF/dY

y—=0

k=fly (7.12)
Acrascentando a equacdo (7.12) na (7.1), obtém-se:

k=192°E*1/L3 (7.13)

O medelo apresentado faz referéncia a uma viga bi-engastada. Entretanto,

como a carga concentrada no centro da viga produz uma deflexfo simétrica, cada

parte da viga reproduz as condicdes do engaste e da forga na extremidade fivra (Figura 7.5)
E
M F
W
L

Figura 7.5 Condigdes no engaste e na exiremidade livre

Mo ponto médio da viga onde & aplicada a carga concentrada. nota-se que o
angulo da curva eldstica com a horizontal @ zero, comespondendo a condigao de

engaste & da extremidade livre onde o sisiema & excitado.



A (Figura 7.8) spresenia os momentos corraspondantes 3 viga eguivalente

produzidos no engastameanto.

Figura 7.6 Momenios fletores & forgas de reacdo

7.1.2 ESCOLHA DO MATERIAL DO ELEMENTO ELASTICO

Em um projeto mecanico, vancs faloras devem ser considerados para a
escolha do material do alemento eldstico. Dentre varics, os mais significativos
considerados neste trabalho séo. rigidez, axpansdo lérmica @ instabilidade do
material NEWPORT [22].

A malor parte dos componentes mecanicos sdo confeccionades em aluminio,
aco ou latdo. Porém, para aplicag®es especificas algumas caracteristicas devem ser
analisadas com maior atencio.

Meste projeto, uma caraciefistica analisada com bastante ateng@o foi a
rigidez do elemento eldstico. A rigidez & considerada como a guantidade de forga
necessaria para causar uma determinada deflexSo. Entre essas duas grandezas,
awista uma proporcionalidede gue & representada pela constante k. UUm dos
modulos de elasticidade mais conhecidos & o do ago (210 GPa) que é
aproximadamante trés vezes maior que o aluminio & duas vezes maior qua o latdo.
Contudo em projetos qua envolvem medigSes dindmicas, © mais imponante & a

rigidez aspecifica. A rigidez especifica é a razdo entre a rigidez a massa aspecifica
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do material. O ajuminic apesar do menor modulo de elasticidade. possul uma
rigidez especifica superior 30 ago, fato que favorece o isolamento de vibragdes
indesejavers.

A expansdo térmica & outra caracteristica que deve ser considerada nos
projetos mecdnicos, Trocas de temperatura favorecem mudancgas nas dimensdes
dos elementos elasticos. A expansdo térmica do ago é quase a metade do aluminio
Logo o aluminic & uma excelente escolha para sistemas em gue as [rocas de
temperatura ndo sdo uniformes. A condutibilidade térmica do aluminio & dez vezes
superior a do ago, fato que favorece a dissipagic de calor para 0 meio Com isso,
os gradientes térmicas e distorgdes s&o minimizados quando se emprega o aluminio
na fabricagdo de componentes mecanicos.

Palo exposto anteriormente o material que mais se adaplou as caracteristicas
do projelo mecdnico foi o aluminio. Além das caracteristicas mencionadas
anteriorments o aluminic ainda possul: peso relativamente baixo, resisténcia a

fadiga, facil de ser usinado, resisténcia a cormosdo & um preco Dastante atrativo.

7.1.3 FREQUENCIA NATURAL DO ELEMENTO ELASTICO

A frequéncia natural é uma propriedade caracteristica de um delerminado
sistema mecanico. Esta relacionada com a frequéncia do mevimente vibratdric do
sistema guando scbra este ndo atuam perturbactes externas. S&c as mais variadas
possiveis @ podem servir para andlisar fisicamente um problema. A escolha das
fraquéncias mals significativas, estd relacionada com o numerc de graus de
liberdade que o sistama possua. Em sistemas com um grau de liberdade, o aumento
da massa acarreta uma reducdo da frequéncia nawral, como & o caso deste
trabalho. O aumento da inércia também resulta na diminuigio da frequencia natural

O aumento de ngidez da mola !em como conseguéncia um aumento da
frequéncia natural. A rigidez muitas vezes & conseguida através de um ensaio
astatico referente a uma razdo entre forga @ deformagdo. Por forga pode-se admitir

o pesc de um corpo suleito a vibrag3o. O ensaio consiste em a partir de uma



posicdo de repouso, colocar O pesa no sistema & determinar a deformagdo referante
ao efeito produzido por ale. Este procedimento foi utilizado para determinar 8 rigidez
axperimental do oscilador mecanico, que pede ser visto mais adiante. Entretanto, os
resultados obtidos sdc aproximados, visto que, quando O sistema se move, as
interligagdes agem de forma diferente no caso estatico. Em casos reais, a
expressdo para um sistema com um grau de liberdade com resullados aproximados
para as frequéncias mais baixas, ndo produzem exatamanta 05 MesSMOS resultados,
quando aplicado em sistemas com Um NUMEero Maior de graus de liberdade, atraves
da analise do sinal de resposia.

Em alguns projetos & necessaric conhecer as frequéncias naturais finais para
analizar @ avaliar a condicdo operacional e de desempenho do equipamento. Neste
trabalho ndoc foi necessédrio conhecer todo o especiro de frequéncias, @ gque a
frequéncia fundamental era a mais importante. Porém, ha oulros cascs que uma
excitacdo inicial adequada deve fazer gue todas as frequencias naturais do sistema
sejam excitadas, para que leve a uma resposta que contenha os movimentos em
todas as frequéncias e portanto permita avaliar 3 gquantidade ce movimento do
gistema correspondente a uma condigic inicial de velocidade. A resposta do
sistema, dependera da energia introduzida pela excitagdo transiente envolvando
funcdes no tempo, através das frequéncias naturais desejaveis que s&o excitadas.

Convém ressaltar, que os pontos do sistema estdo (igados por fungdes
chamadas de transferéncia, que permitem fazer uma estimativa tedrica do que
ocorre em um dos pontos quando ha uma excitagdo em outro ponto. Deve-se
ascolher bem os pontos para néo desprezar alguma informagao impeortante de uma
frequéncia: Convém ressaltar que cada frequéncia natural astd associada a um
modo de vibrar caracteristico. Em geral, como as frequéncias estao sobrepostas, os
modos também estio e aparecem apenas em condigbes muile particulares A
energia necessana para excitar um modo aumenta com a ordem do modo e

consequentemente com o aumento da frequéncia natural PRODONOFF [23].
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7.2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO MATERIAL

Com o objetivo de caracterizar melhor o material que constituia o elemento
elastico foram realizados os seguintes testes: ensaio de tragio, analise quimica e
determinagio experimental do coeficiente de rigidez do oscilador mecanico,

7.2.1 ENSAIO DE TRAGAO

Consiste em submeter um corpo de prova padronizado a um esforgo de
traco axial até a sua ruptura. E um dos ensaios mecénicos mais utilizados pela sua
facilidade de execugio e reprodutibilidade dos resultados. A finalidade basica &
medir a partir de uma carga crescente as respectivas deformacgdes. Através desse
ensaio & possivel obter uma curva que mostra todo o comportamento estrutural do
material em questao SOUZA [24]).

Para a realizago do ensaio foi fabricado um corpo de prova com o material
do proprio elemento elastico. A geometria do corpo de prova segue a norma MB-4
da ABNT com as seguintes dimensdes: largura de 5,05 mm, espessura de 5,70 mm,
comprimento Util de 40 mm (Figura 7.7).

P

[ - - - - ST

o~ g

Figura 7.7 Corpo de prova

0 ensaio foi realizado em uma maquina universal de tragio aplicando uma
carga de fundo de escala de 2000 kg. O dispositivo utilizado para medigao da
deformacao especifica foi um clip-gage preso ao corpo de prova.
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No ensaio usou-58 uma magquina com capacidade maxima de 10000 kg e as
respectivas escalas, foram calibradas com celulas de carga de classe 1 rastreadas
a padrfes internacionais, a fim de garantir a confiabilidade metrolégica dos
resultados.

O gréafico da (Figura 7.8) representa o comportamento do corpo de prova
durante o ansaio. Através do grafico, & possivel verificar gue o material & bastante

duitil @ os dados mais significativos estdo listados na tabela a seguir:

DADOS DO ENSAIO DE TRAGAO

Deslocamento | Forga | Tensdo | Tensdo na | Deformagdo | Modulo de
no Pico (mm) | no Pico | no Pico | Ruptura em 0,2 % | Elasticidade

(kN) | (MPa) (MPa) (%) (MPa)

1.928 5452 | 1894 17.43 0.3898 76840
Carga
(KN)
4.0
2.0

05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 43
Deslocamento (mm)

Figura 7.8 Grafico tenséo versus deformagac



53

7.2.2 DETERMINAGCAQO EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE RIGIDEZ

A fim de estabelecer melhor as propriedades mecanicas do sistema, fol
realizada uma determinagio experimental do coeficiente de ngidez. O teste
consistiu em medir as deformacgdes causadas por pesos padres certificados,
colocados na estrutura da balanga que foi girada em S0 para medir a deflexdc na
direcdo vertical. Evidentemente ja existia uma pré-deflexdo causada pelo proprio
peso do sistema, porém o mesmo sempre se compertou dentro do seu regime
elastico, através do cammegamento crescente de pesos. O dispositivo para medir o

deslocamento foi um reiégio comparador com resclugdo de 1m (Figura 7.8).

Grafico para Determinagso do Coeficiente de Rigidez (K) do
Sistera
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Forga (M)

0.006
0.018
0.038
0.070
0.104
0.140
0178
0216
0.520
0,558
0.600
0638
0678
0712
0.754

Figura 7.9 Grafico forga versus deformagao
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7.2.3 ANALISE QUIMICA

Com a finalidade de caracterizar bem o material para que em outras
protétipes se possa empregar 0 mesmo tipo de propriedades, foi realizada uma
analise guimica. A andlise foi realizada pelo método semi-quantitativo de
flucrescéncia de raio-X. A liga analisada era constituida de aluminioc na sua
totalidade com um considerdvel percentual de magnésio, tragos de ferro e enxofre.
Através do método empregado, também fol possivel determinar o percentual dos

elementos abaixo relacionados (Figura 7.10).

COMPOSICAD QUIMICA DA LIGA DE ALUMINIO

|=<1.5% Sb=<20% | Mo=<02% [Nb=<020%| As=<02%
Zn=<010% | Mn=<007% | Ca=<003% | K=<003% | Si=<003%
Bi=<04% Pb=<07% | Pr=<0,10% | Ce=<0,14% F=<1%

Sn=<15% | Zr=<018% | Cd=<10% |[Cu=<016% | Sr=<0.10%
Cr=<005% | Ni=<010% | Ci=<0,10% | V=<004% |Hg=<030%
Ma=<01% | La=<014% | W=<030% |Ba=<014%| Ag=<1%

P=<012% | Br=<010% | Y=<010% [Nd=<010% | Ti=<005%
Co=<005% | Cs=<0.16 % prau) g e

Figura 7.10 Tabela dos elementos de liga
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CAPITULO Vil
SISTEMA DE ACIONAMENTO

Mos capitulos anteriores foram discutidas & analisadas as caracteristicas
mecdnicas do conjunto oscilador-sensor. Meste capitulo, serdo descritas as
caracteristicas do sistema que possibilitam seu acionamento & controle para fins de

sxpanmentacac & testa.

8.1 FUNGOES DO SISTEMA

O dispesitivo oscilador-sensor necessita de um sistema de acionameanto e
controle apropriadc para cumprr as seguintes fungies;

1- Excitar o sistema a partir da bobina.

2- Fazer a amostragem do sinal apds a excitagio

3- Avaliar a2 frequéncia natural @ calcular a massa.

4- Mostrar os valores da massa apds o processamento.

8.2 DESCRIGAQ GERAL DO SISTEMA
O sistema de acionamento do dispositivo oscilador-sensor, @ constituido

pelos seguinies alamentos:

1- Oscilador mecdnico
2- Sensor fotc-alétrico
3- Conversor A/D & DIA
4- Microcomputador

5- Bobina de excitacdo

B- Fonta da corente continua
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Estes slementos estdo interligados formando um sistema de malha aberta,

como estd apresentado no esquema de excitagdo e aquisiglo de dados (Figura 8.1)

Incerface
Foro | > l
Sansor A B
Oscilador
Mecdnico
Computador
Bobina d
’ Interface
Ex:;uadnr* < D/ A <

Figura 8.1 Esquema de excitacio @ aquisicao de dados

8.3 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

A |&mina obstrui parciaimente o feixe infravermelhc do sensor foto-elétrico,
fornecendo um sinal analégico continuo, que & proporcional a forga de excitagao e
cperanuma faixade0as V.

E necassdrio gue o sinal proveniente do sensor folo-elétrico seja digitalizado
para poder ser interpretadc pelc microcomputador, O conversor A/D & o elemento
responsavel por esta conversdo, transformando um sinal analdgico de entrada em
um sinal digital discreto

Os sinais analdgicos provenientes do sensor foto-elétrico sao convertidos em
sinais binarios (1 ou 0) no conversor A/ID. Uma vez digitalizados, esses dados
podem ser manipulados através de uma linguagem de programag3o, para processar
e calcular os resultados de modo a serem apresentandos na tela. No caso deste
trabaiho foi escoihida para desenveivimento a linguagem Basic, pela sua facilidade
de utilizacdo (Apendice A).

De posse dos sinais de entrada, & possivel determinar a frequencia natural &

consequentementa 3 massa, que na verdade sdo os dados de saida desejados



O programa lambém & responsavel pela excitagde do oscilador mecanico,
atraves da geragdo de um pulsc pela bobina. Esse pulsc & gerado guando o
microcomputador envia um sinal ao conversor D/A, salicitando que a bobina atinja o
maximo nivel de tensdo (24 V). Esse nivel de tensdo corresponde ao casiocameanto
maximo do oscilador mecadnico, Em uma fragio de segundo o nivel de tensdo na

bobina automaticamente cai para zero, produzindo uma excitagdo no sistema.

8.4 ELEMENTOS DO SISTEMA
Como a descrigdo fisica e o funcionamento do oscilador mecanico e sensor
foto-alétrico, sdo apreseniados com detalhes nos capitulos V e VI, nestes sub-itens

serdo descritos apenas ¢s alementos complementares do sistema.

8.4.1 INTERFACE ANALOGICA/DIGITAL E DIGITAL/ANALOGICA

O conversor A/D utilizado para leitura @ processamento do sinal proveniente
do sensor folo-aldirico, foi desenvolvide e fabricade nas depencéncias do
Laboratdrio de Massa do INMETRO, conforme diagrama esquematico {Apéndice B).

A finalidade basica do conversor A/D (Figura 8.3) @ de transformar o8 sinais
analogicos em sinais digitais para poderem ser interpretades pelo microcomputador

O conversor A/D desenvolvido possui uma resclugdo de B bits @ um canal de
entrada, sendo compativel com microcomputadores da linha PC. O conversor
retorna um valor numérico inteiro situado entre 0 & 255, atraves de uma vanave! do
programa encarregada de fazer a leitura do sinal do sensor foto-alétrico am cada
instante que & faita uma leitura do sinal. Este valor comesponde ao nivel do sinal de
antrada no momento do inicio da converséo.

Dado que o conversor de B bits permite uma divisdo da faixa de tensao de
antrada que & de 0 a 5 V em 255 degraus, & possivel determinar diferengas de
aproximadamente 20 mV no sinal de entrada.

Um dos aspecios mais significativos & que o conversor, recebe diretamenta o

sinal do sensor sem a necessidade de um estagio prévio de ampiificacio.
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Dessa forma, o nivel de tensdo de saida do sensor foto-elétrico corresponde

a tensdo de entrada do conversor AJD.

Figura 8.2 Conversor A/D e D/A

O médulo de interfaceamento também possui um conversor D/A com uma
resolucio de B bits que tem a finalidade de transformar os sinais bindrio do
microcomputador em niveis de tens&o, para a bobina realizar a excilagdo do
sistema (Figura 8.2).

O conversor D/A no atual estagio de funcionamento foi usado apenas como
uma chave liga-desliga. Entretanto, o sistema apresenta a possibilidade de usar o
conversor DA para controlar a forga produzida pela bobina, de modo a efetuar a
compensacio da frequéncia do oscilador mecanico.

Tanto o médulo analégico/digital como o digital/analégico utilizam a porta
paralela LPT1 ou LPT2 do microcomputador o que lhe confere uma grande

flexibilidade de utilizagao.
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Figura 8.3 Fungdes do Conversar A/D e DA

8.4.2 MICROCOMPUTADOR
O microcomputador utilizado nos testes, fol um PC modelo 386 DX2 com uma
frequéncia de procassamento de 40 MHz, 4 Mb de memdria RAM e disco rigido de

80 Mb e duss saidas seriais @ uma paralela,

8.4.3 BOBINA DE EXCITAGAO

A bobina utilizada para axcitar o sistema, possui as seguintes caracteristicas
elétricas: poténcia de 14,5 W, tensdo de alimentagio de 24 V e resisténcia de 40

As principais dimensdes da bobina sdo: comprimento 35 mm, largura 30 mm,
altura 30 mm e didmetro do eixo de 18 mm.

Com o intuito de conhecer a resposta em desiocamento produzida pela
bobina relativo a vanagdo de tensdo, foi feila a curva deslocamento versus variagao
de voltagem (Figura 8.4). Apesar da tensdo maxima da bobina ser de 24 V, para a

plotagem da curva, usou-se uma tensao ate 30 V

Deslocamenlo (mimy)
o
-

0.0 ;
o 10 20 30
Alimentagdo da Bebina (V)

Figura 8.4 Grafico deslocamento versus tensao



A bobina tem a fungdo de axcitar o sistema, contudo ndo deve fazer contato
direta com seu nuciec presoc ao oscilador mecdnico, [@ que um contato entre as
partes produziria um ainto, induzindo um amortecimento ndo desejado. A escolha
da forma de excitacdo através de um puiso elélnco & vantajosa, pois permite uma
maior regularidade da excitagdo com uma conseguente melhora da repetitividade

dos lesies.

8.4.4 PROGRAMA DE CONTROLE
O programa de controle do dispositivo oscilador-sensor, realiza as seguintes

fungdes:

1 - Produzir a axcitaco inicial do oscilador a partir da bobina

2 - Realizar a amostragem de 2400 pontos, uma vez produzida a excitagao,
am um intervalo de tempo de aproximadamente meio segundo. E armazenar os

resultados num velor para um pos-procassamaento.

3 - Plotar na tela os 2400 pontos amositrados gque representam o

comportamento dindmico do sistema.

4 - Determinar © numero de ciclos inteires (periodos) referentes ao sistama,
desprezando os 150 pontos iniciais que podem estar distorcidos peia excitagio

inicial do oscilador mecanico.

5 - Calcular a frequéncia natural através da razdo entre o numero de ciclos
inteiros dividido pelo tempo de amostragem. O tempo de amostragem & igual ao
nimero de pontos x intervalo de tempo. O valor de At & igual a 0,000225 s, sendo
determinado a partir de um gerador de frequéncia padrdo tomando a frequéncia de
60 Hz da rede, como referéncia.



& - Calcular o valor de massa alravés da divisdo do coeficiente de ngidez
equivalente do oscilader mecanico (K), pela frequéncia natural do sistema elevada
ao quadrado.

7 - Mostrar na tela o valor final da massa do objeto a ser pesado e repetir

toda a rotina novameante.

O programa inicialmente determina a massa do sistema sem nenhum objsto
no prato. O valor de massa do sistema & calculado a partir da frequéncia natural do
mesmo sem massa. Ao se colocar um objeto no prato, este produz uma variagio da
frequéncia natural do sistema, com conseguente variagdo no valer de massa. Pela
diferenca entre os valores de massa no prato, sem nenhum objeto no inicio, e

posteriormente com o objeto, & possivel calcular a massa do mesmo.
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CAPITULO IX
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sera apresentade todo o desenvelvimento do prototipo desde
sua concepcdo original até o produto final, assim come lodos os resultados dos
testes realizados para caracierizar o instrumento como uma balanga. Este & um dos
capitulos mais importantes, pois @ possivel, através dos resultados, verificar a
viabilidade do Método da Frequéncia Natural para quantificar valores de massa.

9.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O protétipo foi inicialmente concebido para trabalhar usando diretaments 05
pesos padrdc do Laboratério de Massa do INMETRO. Dessa forma, o prato de
medigdc tinha uma geometria cilindrica semelhanta a usada atuaimente, porem,
possuia um rebaixamento escalonado decrescenta com diferantes didmetros. Os
valores dos didmetros eram justamente os mesmos dos pescs padrao, de forma a
poder encaixa-los diretamente no prato de pesagem. Contudo, verificou-se que 3
resposta do instrumento ndoc era satisfatoria, pois 05 pesos ficavam um pouco
frouxos no prato. Em fungdo do tipo de acoplamento utilizado, o sistema mosirava
uma onda distorcida que representava o movimento da balanga. mais 0 movimenio
dos pesos em cima da balanga. Os resultados obtidos ndc eram confidveis. A
excitacdo do sistema era realizada manualmente, & O sislema usava um programa
mais simplificado com apenas 1200 pontos de amostragem.

Com relag3o a parte de instrumentacfio, o médule de interfaceamento 50
possuia a parte do conversor A/D necessitando realizar alguns ajustes. O sensor
fato-alético foi calibrado com um padrio com o dobro da frequéncia de 60 Hz

Com a continuagdo dos trabalhos, verificou-se que o acoplamento ara um
fator critico @ precisava ser melhorado. Entdo decidiu-se gque 05 pescs padrio
circulares de teste, seriam furados no centro para que pudessam ser encaixados am

um parafuso que seria colocado verticalmente no prato da balanga. Os pesos eram
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ancaixados no parafuso e depois apertados por uma borboieta. Para os pesos de
menar valor (até 200 g) a idéia surtiu efeito, porém para os de maior valer, continuava
gxistindo o problema do acoplamento.

Com relag8o a instrumentagdo o converser A/D foi concluido @ apresantava
um comportamento confidvel. O sistema de interfaceamento ganhou um CONVersor
D/A, que comegou a excitar o sistema a partir de uma bobina, porém a forga de
excitagdo que esta produzia era bem reduzida.

9.2 CONFIGURAGAQ FINAL DO SISTEMA

Até alcancar a melhor concepgdo, o protdtipo teve que percorrer um longo
caminho de erros a acertos. A idéia do parafuso de acoplamento dos pesos no prato
foi mantido, porém todos os furos dos pesos tiveram a rosca aberta para gue oS
mesmos fossem rosqueados, substituindc a velha borboleta. O problema do
acoplamento foi resolvido, @ que os valores das medigSes manttam uma
repetitividade. A balanga gque anteriormente ficava simplesmente apoiada na
bancacda fol presa a mesma, através de um grampo de fixagdo.

O conversor D/A fol aperfeicoado para conirolar a variag3o da tensdo na
bobina, mas o comportamento do mesmo ndc era confiavel. A parte eletrdnica
apresentava problemas que ndo puderam ser solucionades a tempo, inviabilizando
a implantacdo do sistema de controle de malha fechada que reproduzina o Meétodo
da Frequéncia Controlada,

Ao térming de todos os lestes, foram detectados trés fatores que se forem
melhorados no projeto, poderdo elevar os niveis de exatidio do instrumento.

9.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizados varios testes para caracierizar o comporiamento da
balanga & garantir a confiabilidade metrologica dos resultados.

A experiéncia se fundamentou na hipotese de que era possivel usar a razéo

entre o coeficiente de ngidez e a frequéncia natural para se obter valoras de massa.



Como o objetivo principal era determinar valores de massa. precisava-se de um
dispositivo que medisse frequéncias, dado que a cutra variavel, no caso, a rigidez
poderia ser obtida experimentaimente ou deduzida, Para reproduzir esse valores,
desenvolveu-se um oscilador mecanico gue trabalha dentro da faixa de deformacao
elastica, reproduzindo o comportamento de um oscilador harménico. O oscilador
deve vibrar somente na direcdo horizontal para desconsiderar o efeito da gravidade,
tentando verificar a viabilidade do método. Para obter esse efeito foram feitas
ranhuras nas barras para garantir uma rigidez menor na diregdo honzontal (direg3o
de oscilagdo). O sistema verticaimente se mantém bastante rigido, limitando as
oscilagfes ao planc horizontal,

Com a definico das caracteristicas fisicas do dispositivo, necessitava-se
definir o tipo de sensor de medigdo. Como a amplitude de oscilagdo do sistema ara
de aproximadamente 0,5 mm, foi considerada a opgac do sensor foto-glétrico para
medir as oscilagdes. A |dmina que atua como um cbturador no pento de transigao
fechado ou aberto, produz uma saida linear que & usada para avaliar a frequéncia
natural,

O sistema ndo considera as vanacSes de temperatura, pois apenas o0s
periodos de oscilagdo s3o importantes, |8 que os valores de amplitude ndo séo
usados nos caiculos, Mesmo gue o sensor folo-elétrico possua um "drift”, este nao
afeta a mediclo da frequéncia, pois o programa esta desejando medir apenas o
tempo de cada periodo. Portanto, ndo & sensivel as mudancas de amplitude e
consequentemente &s variagSes de temperatura. Com o escilador mecanico e o
sensor foto-alétnco foi possivel iniciar os lestes

A partir desse sistema basico foram medidas as frequéncias em diferentes
condicdes, Como ¢ sistema deveria determinar com exatiddo os periodos, fol
utilizado um geradeor de frequéncia padrdo de 60 Hz para definir o At do programa.
Foram realizadas em dias diferentes dez leituras da frequéncia da rede, pois esta
sarvia para determinar o padrao de tempo At do programa. O grafico ga (Figura 3.7)

mostra a variabilidade da frequéncia de 50 Hz da rede durante varios dias.



Verificou-se uma variagdo da ordem de 0,25 Hz ao longo dos dias. Com os
cdlculos chegou-se a uma variaglo de 0,02 Hz correspondente a 0.4 g. Com isso,
confirmou-se gue o sistema da forma como esta concebide admite um desvio
padrdo maximo de até 4 g para o valores de massa, apenas em fungao de uma
variagao no padrao de 60 Hz

O importante observado, & que a resposta da balanga independentements do
valor verdadeiro de massa indicado, foi linear (Figura 8.2).
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Figura 9.1 Gréfico da varia¢do da frequéncia da reda

Com o prosseguimento dos testes, verificou-se que a indicagao da massa
com relacdo & frequéncia ( resposta do sistema ) foi praticamente linear na faixa de
0 a 300 g (Figura 2.2). O que indica que o sistema pode ser utilizade como medidor
de massa. Naturalmente existem outras possibilidades de aprimoramento do
sistema, tanto na parte maecanica quantc na parte eleirdnica, que resultana numa

melhor resposta.
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Figura 9.2 Curva de calibragdo da balanga



O sistema apresantava um compartamento caracteristico para cada massa de
testa posta no pratc da balanga. Iniciaiments com o prato sem massas, o sistema se

mostrava bem amertecido indicando a frequéncia natural mais elevada (Figuras 9.3 e 9.4),
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Figura 9.3 Grafico frequéncia natural versus massa
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Figura 9.4 Sistema sem massa adicional

Com o acréscimo de massas no prato a frequéncia natural decrescia, ate

alcancar o seu menor valor quando colocava-se a massa da 500 g (Figura 8.3),



O fator de amortecimento conforme as massas eram sendo depcsitadas se
tornava mais reduzido, & as amplitudes aumentam gradativamente (Figura 9.3)

Esse amartecimento poderia ter sido causado pelo maior airilo no engastamento
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Figura 9.5 (e) Grafico da frequéncia natural



O Método da Freguéncia Natural apresentou uma baixa histerese, fato que

favoreca a linearidade do sistema (Figura 9.6).
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Figura 9.6 Grafico da histerese

Apesar do trabalho ndo ter alcangado o objetivo de estender a pesquisa atéo
Método da Frequéncia Controlada, verificou-se a viabilidade de implementar o
método numa atapa posterior. Isso sera possivel, em fungdo dos testes de resposta
do sistema, excitando-o sob a agio de uma pré-carga produzida por um
determinado nivel de tensdo na bobina. O grafico da (Figura 9.7) mastra gue em
uma faixa reduzida, ao se aumentar o nivel de tensdo na bobina a frequencia
natural aumenta, Esta condigio & necessaria para implantar o Metodo da
Frequéncia Controlada. Pais os resultados cbtidos nesta disseriag3o mostram que
quando se aumenta a massa do sistema a frequéncia natural dminu. O sistema
poderia ter uma variago na sua rigidez, através mudanga da tensaoc que alimenta a

bobina funcionando como uma mola de ngidez variavel.
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Figura 9.7 Grafico do sistema pre-carmegado

9.4 INCERTEZA DE MEﬂll;.ﬁ.ﬂ
Em muilos cascs o mesurando Y ndoc @ delerminado Ciretamanie mas a

determinado a partir de n grandezas de entrada X4, X2, ... Xn através da fungdo £
Y =f({Xq, X2. ... Xn) (9.1)

Uma estimativa do mesurando Y, denctada por y, & obtida da equacdo (3.2)
usando estimativas paera s vandveis xq , X2 , .., Xn . ASSim, & astimativa da
varidvel y, resultado da medigdo esta dada por:

g =00 XD s e X1) (8.2)

O desvio padric estimado associade ao resultado da medigdo y @
determinade a partir do desvio padrio estimado associado a cada estimativa de
antrada x, chamado incerteza padrao a denctado por u {:j} As incertezas padrdes
u (x) sao avaliadas por dois métodos diferentes chamados Tipo A e Tipo B
NAMAS [25].
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A incerteza padrdc Tipo A caracteriza uma grandeza de entrada distribuida
sleatoriamente @ & calculada de acordo as regras da eslatistica, por exemplo,
através do desvio padrdo exparimantal 5.

A incerteza padrdo Tipo B caracteriza uma grandeza de entrada que nac lem
sido obtida a partir de cbservagdes repetidas mas, & determinada de manera
racionalmente fundamentads em base a toda a informacgdo disponivel score a
possivel variabilidade da grandeza de entrada (por exempio, por estimativa baseada
em uma unica medicho ou utilizando um dado diretamente do certificado de
medicdc), Sempre que possivel, a inceneza padrdc do Tipo B tambem e expressa

de maneira a corresponder a um desvio padrao.

9.4.1 INCERTEZA PADRAO COMBINADA

A incerteza padrdc de y, ou seja do resullado da medicao, @ ootida
combinando as incertezas padries das estimativas de entrada, u(xq), u(xz)...,
ufxn), @m concordéncia com a ley de propagagde da incerteza. A incerteza padrao

combinada da estimativa de saida y denota-se: ug (y)

9.4.2 INCERTEZA EXPANDIDA

A incerteza expandida U define um intervalo ao redor do resuitade da
medico y, que se espera inclua uma grande fragao da distribuicdo dos valores que
razoavelmente poderiam ser atribuidos ao mesurando Y. Obtem-se a incereza
expandida multiplicando a incerteza padrac combinada ug {y) por um fator de

coberura k-

U=k"ugzly) (2.3)

O resultado da medigdo &, entdo, convenientemente axpresso como:

Y=yzU (9.4)



O valor do fator de cobertura k @ escolhido em base ao nivel de canfianga
requerida para o intervalo y - U a y + U. Em geral, k terd um valor entre 2 @ 3. Na

maioria dos casos o valor apropriado &, k =2.

Para uma distribuicdo normal o fator k=2 significa que os limites da incerteza

expandida se aplicam para um nivel de confianca de aproximadaments 95%,

9.4.3 COMPONENTES DA INCERTEZA DA BALANGCA
Para a realizacdo das determinagies de massa foram verificados os

seguintes parametros.

A incerteza do tipo A foi calculada através do desvio padrao s de uma sene

de vinte pesagens para cada massa de teste, com seguintes resultados:

sin0 =034g
szo0 =049
saon =049
s4p0 =089
sso0 =059

A incerteza do tipo A permite avaliar a resposta do sistema mecanico através
da sua repetitividade.

O valor absoluto de massa determinado pela balanga requer o ajuste dos
pardmetros, rigidez do sistema ( k ) @ massa do sistema ( msg ).

Para determinagio da incerieza combinada ug & necessario delerminar as
componentes de incerteza tipo B, correspondentes aos falores mails significativos

mencionados a Seguir.



- Incerteza das massas padrbes de lesta.
- Incerteza da frequéncia de referéncia padrao.
- Incerteza do algoritmo utilizado para deterrminar a frequéncia natural

- Incaneza da frequéncia de amostragem do convrsor AID

A contribuicdo das incertezas comrespondentes acs pardmetros ambientais
como temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar, na incerteza
combinada ndo & muito relevante neste estagio de desenvolvimento pois & reduzida
em relacdo as incertezas mencionadas acima.

Mo entanto, para o desenvolvimento deste trabalho que visa principalmente
avaliar a viabllidade mecanica do projeto de construgio da bailanga, foi considerada

apenas a influéncia das incertezas do tipo A
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CAPITULO X
CONCLUSAQ

Os resultados dos testes realizados com o prototipe de oscilader mecanico,
mostraram a viabilidade pratica da medigdo de massa a partir da medigdo e analise da

frequéncia natural.

As curvas de resposia do protdétipo foram iragcadas a partir dos pontos que
correspondem a diferentes valores nominais de massa, sendo gque cada ponto

corresponde a média de uma sére de 20 leituras.

A repetitividade, em cada valoer nominal tesiado, pode ser avaliada atraves do
correspondente desvio padr@o. O maximo desvio padrdo calculado na faixa de
resposta linear de até 300 g, foi de 0.5 g, o que corresponde a uma inceraza
expandida de £ 1 g para um nivel de confianga da 93%. Isto reflete o grau de
desenvolvimento atual do prototipo da balanga.

O sistema mostrou-se promissor, em razdo de existir a possibilidade de
aprimorar a resposta do instrumento, melhorando seus elementos mecanicos & a sua
instrumentacio eletrdnica. Porém, ndo esta desenvolvido o suficiente para ser

produzido em escala industrial.

O prototipe de oscilader mecanico mostrou-se sensivel as condigdes de fixagdo
na bancada, o que sugere um estudo mais profundo destas condigSes @ uma analise
detalhada da sua influéncia na resposta do instrumento. Em razdo desta constatacao,

os testes foram realizados em condicBes constantes.

Foi necessario projetar um sistema com parafuso para garantic um acoplamento

o suficientemente rigido entre as massas de tesie a o sistema ogscilador mecanico
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Os resultadoes consolidados na presente dissenacdo permitem concluir que
pode-se aumentar a resolugdo do instrumento @ melhorar a sua repelitividade,

implementando as seguintes modificagoes:

- Aumentar a rigidez do engastamento dos elementos flexiveis usando um sistema

mono bloco.

- Melhorar o sistema de medi¢cdo de frequéncia, usando um conversor A/D de 12 ou 16

bits @ aumentando a frequéncia de amostragem.

- Utilizar as rotinas de FFT (Fast Fourier Transform) para determinacdo da freguéncia
fundamental de vibragiao.

- Implementar o sistema de malha fechada, para compensac8o da reduglo da
frequéncia natural do oscilader mecanico, devido ao incremento de massa (objeto a

sar pesado), através de um aumento controlado da sua rigidez

O campo de aplicagdo deste instrumento podera ser ampliado, aperfeigoando o
acoplamento no prato de pesagens para acomodar objelos com uma geomsatiria ndo

regular

Adicicnalmente & validacdo da técnica & do aparatos desenvolvido, para o
autor, 3 presente pesquisa constituiu estratégica motivagdo para consolidar conceitos
bésicos relacionados ao entendimento meftrolégico da medicdo de massa e da
integracdo de sistemas mecanicos e eletrdnicos. elementos indispensaveis agueles

gue fazem a opclo pelo trabalho expenmetal de exatidio
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APENDICE A
PROGRAMA DE ACIONAMENTO DA BALANGA

REM " PROGRAMA DE ACIONAMENTO DO PROTOTIPO DA BALANGA =
REM POR FREQUENCIA NATURAL

30 CLS: SCREEN 12

sw=0sw2=0

REM Dimensicna e inicializa arrays:
DIM pontos{2402): DIM index{2402)
DIM peak(50): DIM difer{50)

FORi=1TO 2402
pontosii) = 0; index(i) =0

NEXT i

10 GOSUB calibra
GOSUB timing
GOSUB plotagem
GOSUB ciclos
GOSUB comige
GOSUB frequancia
REM WHILE INKEYS =™ WEND
GOSUB resultado
E0OTO 10
END

calora:

BEEP: REM rotina de callbracao do sistema e fim do programa:
REM szw = 1 sinaliza a primeira pasagam. .,

REM sw2 = 1 sinaliza a segunda a ullima pesagem...

IF sw <> 0 AND sw2 <> 0 THEN LOCATE 25, 23: PRINT "massa do objeto: ", massa -
mass; * g WHILE INKEYS ="" WEND: GOTO 30

GOSUB pulso

GOSUB inicio

REM LOCATE 3, 20: PRINT " o

RETURN

tming.
REM Carrega array pontos(i) com 1000 pontos & determina o tempo
start= 0 finish=0
start = TIMER
FORi=1TO 2400
g_r;_ms{i} = ((INP(820) XOR 11) AND 7) + ({INP(889) XOR 128) AND 248}
N i
finish = TIMER
tiempo = finish - start
LOCATE 3, 10
PRINT “tempo de amostragem de 2400 pantos: ™ tempo; ° 57
REM BEEP
RETURN
plotagem:
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REM Plota 2400 pentos na tela de 600
LINE (1, 65)-(838, 200), 15, B
FORi=1TO 2400
PSET (i / 4, pontos(i}), 11
MEXT i
REM soma os valores das |eituras 75 a 2400
soma =0
FOR k=75 T0O 2400
soma = soma + pontos(k)
NEXT k
REM calcula a media dos valores licos, imprime seu valor @ plota a media:
= |NT(soma / 2325)
LOCATE 3, 65: PRINT "pmed: *; pmed
FOR k = 150 TO 2400
PSET (k/ 4, pmed), 12
MEXT k
RETURN
ciclos:
REM Determina o nimero inteiro de ciclos dentre os 2400-150 pontos lidos:
REM span = minima numero de pontos antre dos ciclos inteiros...
REM f = numero de ciclos anteros detectados...
REM peaki(f) = “numenrg” dos pontos (entre 150 & 2400) que batem em ciclos inteiros.
span =50:1=0
FOR i =150 TO 2400
LOCATE 186, 33
PSET (i / 4, pontos(i}), 14
IF (pontos(i) = pmed) AND (pontos(i - 1) < pontosii) AND pontos(i) < pamtes(i + 1)) AND
(span > 40 AND f < 40) THEN PSET (i / 2, pmed), 12: SOUND 1300, &: span =Qf=f+1
peak(f) = it PRINT (", -1, - peak(f) GOTO 20
IF (pontes(i) = pmed + 1} AND (pontes(i - 1) < pontos(i) AND pontosii) < pontasii + 1))
AND (span > 40 AND f < 40) THEN PSET (i / 4, pmed), T SOUND 700, 3:span=0: =1+
1 = it PRINT "( f- 1. ""; peakif): GOTO 20
IF (pontos(i) = pmed - 1) AND (pontosi(i - 1) < pantosi(i) AND pontos(i) < pontos(i + 1))
AND (span > 40 AND f < 40) THEN PSET (i / 4, pmed), 7 SOUND 700, 3: span=0.f=f+
1: peak(f) = & PRINT (™ f- 1, ")", peak(f): GOTOQ 20
IF (pontos(i) = pmed + 2) AND (pontos(] - 1) < paontes(i} AND pontos(i) < pontosi| + 1)
AND (span > 40 AND f < 40) THEN PSET (i / 4, pmed), 7: SOUND 700, 3. span =0:f=f+
1: peak(f) = it PRINT (", f- 1. "1"; peak(f) GOTO 20

IF {portos{i) = pmed - 2} AND (pontos(i - 1) < pontos(i) AND pontos(i) < pontos(i + 1)
AND (span > 40 AND f < 40) THEN PSET (i / 4, pmed). SOUND 200, 3: span=0: f=f+ 1.
paak(f) = it PRINT (", - ¥ W peak(f): GOTO 20

IF (pontosii) = pmed + 3) AND (pontosii - 1) < pantos{i) AND pontos(i) < pontos(i + 15)]
AND (span > 40 AND f < 40) THEN PSET (i / 4, pmed). SOUND 200, 3:span=0:f=1+ 1
peakif) = i PRINT "(" - 1.")" peak(f): GOTO 20
IF (pontes{i) = pmed - 3) AND (pontos(i - 1) < pontos(i) AND pontas(l) < pontesil + 1))
AND {span > 40 AND f < 40) THEN PSET (I / 4, pmed): SOUND 200, 3 span=0;f=f+1
paak(f) = i PRINT "(", f-1. "y peak(f): GOTO 20
20 span = 5pan + 1

LOCATE 14, 20: PRINT pontos{i - 13,  pontos(i), " "~ pontos(i + 1), " " span.” i3 |
NEXT |
RETURN
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carrige:
PRINT "f " £ PRINT "peak(f). ", peaki(f)
sum=0:fc=0
menor = peak(2) - peak(1)
FORr=1TOf-1
difer(r) = peakir + 1) - peak(r): sum = sum + difer(r)
IF peak(r + 1) - peak(r) <= menor THEN menor = peak(r + 1) - peakir)
PRINT "menor: ", menor, difer(r)

MNEXT r
npaints = peak(f) - peak{1)
FORs=1TOf

IF difer(s) / menor >= 1.9 AND difer(s) / menor <= 2Z1THENfe=fe +1

IF difer{s) / menor >= 2.9 AND difer(s} / menor <= 3.1 THEN fc = fe+2

IF difer(s) / menor >= 3.9 AND difer(s) / menor <= 4.1 THENfc=fc+3

IF difer(s) / mencr >= 4.9 AND difer(s) / menor <= 3.1 THENfc=fc+ 4

NEXT s
fr=f-1+fc
ft = INT(npoints / mencr)

PRINT "fc * fo PRINT "fr- ™ fr- PRINT "ft: . ft: PRINT "media: *, sum /f

RETURN

frequencia:

npontos = peaki(f) - peak(1)

LOCATE 18, 31: PRINT "npontos: *, npontos

IF npontos <> 0 THEN freq = (fr) / {(.0002262731#%) * npontos): LOCATE 18, 28: PRINT
“frequencia; ", freqg, "Hz"

RETURN

resullado:

k = 572000

IF freq == 0 THEN massa =k / freq " 2

IE sw =0 THEN LOCATE 21, 22 ELSE LOCATE 23, 10: sw2 = 1

IE sw = 0 AND sw2 = 0 THEN PRINT "massa do sistema: ", massa; " g" BEEP: LINE
(135, 360)-{465, 410), 15, B: LOCATE 24, 20: PRINT " Coloque a massa... "
LOCATE 25. 20: PRINT "e Aperte uma tecla para continuar...!": ELSE PRINT " massa
do sistema + objeto: “; massa; " g": BEEP

WHILE INKEYS =" WEND

IF sw2 = 0 THEN mass = massa

sw =1

IF sw2 = 0 THEN CLS : LOCATE 21, 22: PRINT "massa do sistema. ", massa, " g"
RETURN

inicio:

REM Esta rotina libera o sistema pre-tensicnado:

LOCATE 15, 23

IF sw = 0 THEN LINE (150, 210)-(450, 250), 15, B: PRINT "Aperte uma tecla para
iniciar..."™ WHILE INKEYS ="" WEND

LOCATE 14, 18: PRINT "

LOCATE 15, 18: PRINT* LOCATE 18, 18: PRINT ® OUT 888, 255

RETURN

pulso.

REM Esta rotina tensiona o sistema para excita-lo
FORNn=255TOOSTEP-50UT 888, n

NEXT n

RETURN
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APENDICE B
DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CONVERSOR A/D e D/A
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