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RESUMO: Este trabalho apresenta a analise e desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados de
baixo custo, desenvolvimento e construcdo de um excitador eletromecanico e analise de vibragdes mecanicas
de um sistema massa-mola de um grau de liberdade. Inicialmente foi projetado e construido um dispositivo
experimental excitador do sistema que consiste em um motor de corrente continua acoplado a um sistema biela
manivela cursor. O sistema excitador foi acoplado a um sistema massa-mola-amortecedor de um grau de
liberdade. Em seguida, foi desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados de baixo custo utilizando a
plataforma Arduino. As respostas obtidas experimentalmente foram comparadas a uma funcéo senoidal ideal
gerada em um programa de manipulacdo matematica. A aquisicdo de dados apresentou convergéncia entre 0s
resultados experimentais e os resultados numéricos.

PALAVRAS-CHAVE: Aquisicdo de dados de baixo custo; Arduino; Vibracfes Mecénicas;
INTRODUCAO

O estudo de vibragdes possui grande importancia no desenvolvimento e funcionamento de maquinas
e equipamentos mecanicos (RAO, 2009). As vibragdes mecanicas estdo relacionadas com a grande maioria
das falhas mecanicas, podendo citar fenémenos de auto-excitacdo como o Flutter, o shimmy, que ocorrem
durante a frequéncia de ressonéncia do sistema (NAYFEH, 1980).

Visando realizar o estudo de vibragBes mecénicas, antes de tudo é necessario possuir uma fonte de
excitacdo, ou seja, um dispositivo eletromecénico (motor elétrico, shaker), o qual seja capaz de realizar
deslocamento com determinada amplitude, frequéncia, com capacidade de repetibilidade e de maneira
controlada. Um motor elétrico controlado por um potenciémetro é capaz de realizar a excitagdo e o controle
de rotagdo, mas com algumas limitacGes relativas & variagdo da rotagcdo. O motor elétrico acoplado a um
sistema biela manivela cursor transforma o movimento rotativo (rotacdo) em movimento linear alternado
(translagdo). Os movimentos de translacGes alternados sdo utilizados como fonte de excitacao, os quais podem
ser representados pela fungdo harménica seno.

FUNDAMENTACAO TEORICA

As respostas obtidas experimentalmente (ndo ideal) serdo comparadas com as respostas numéricas
obtidas através da simulagdo computacional (ideal). As fontes de excitacdo de um sistema mecanico podem
ser classificadas como ideais e ndo-ideais (RAO, 2009). As fontes de energia ideais desconsideram que as
forcas atuantes no sistema influenciam na dinamica do motor, ou seja, os modelos que utilizam o modelo ideal
de excitacdo sdo modelos simplificados, que podem desprezar importantes fenémenos. Assim, 0 modelo que
utiliza uma fonte de energia nao-ideal, se aproxima significativamente de um modelo mais completo e
complexo e se aproxima mais do modelo real (NAYFEH, 1980). Dependendo da excitagéo, refere-se a um



sistema dindmico como ideal (forca harménica) ou ndo ideal (motor com fonte de energia limitada). Para
sistemas dindmicos néo ideais, deve-se adicionar uma equacdo que descreve como a fonte de energia passa
essa energia as equacdes que governam o sistema (curva caracteristica do motor). Assim surge a necessidade
da validacdo do modelo através de comparagdo entre as respostas obtidas. S&o caracteristicas importantes do
modelo nao-ideal as interagdes da estrutura com a fonte de excitagdo, tais como: variagdes bruscas (saltos ou
“jumps”) da amplitude de deslocamento da estrutura e da frequéncia de excitacdo no caso particular em que se
considera a condicdo estacionaria do movimento. A tensdo aplicada nos terminais do motor continuaria
crescendo além da regido de ressonancia (fenémeno da passagem pela ressonancia) ou, permaneceria proximo
a frequéncia natural do sistema (fendmeno da captura pela ressonancia) (DIMENTBERG, 1997).

O tempo de passagem pela ressonancia dependera também das condigdes iniciais do sistema. O
primeiro autor a sistematizar estas propriedades dos modelos matematicos, nao ideais, foi Kononenko (1969).
Balthazar et al. (2004, 2005) realizou uma revisao completa deste assunto, considerando o periodo de 1904-
2003. Zukovic et al., 2009, estudaram um sistema nao ideal com folga no acoplamento massa-mola
identificando a ocorréncia do efeito Sommerfeld.

Para realizar a aquisicdo de dados experimentais serd construido um sistema de aquisicdo de baixo
custo com acelerdmetro em conjunto com uma plataforma Arduino conectado a um computador. A rotacao do
motor foi aferida através de um dispositivo com sensor optico e um microprocessador do tipo Arduino UNO,
com o uso de hibliotecas livres relativas a esse tipo de aplicacao. Foi utilizado outro microprocessador do tipo
Arduino UNO associado a um sensor acelerdmetro e giroscopio do tipo MPPUG050, o qual foi utilizado como
acelerémetro e efetuou a obtencao dos dados de aceleracdo. Os dados foram armazenados no computador.

O sistema excitador foi acoplado a um sistema massa-mola de um grau de liberdade. Os resultados
obtidos foram analisados através da analise de convergéncia validando a simulacdo computacional. Esta
pesquisa esta envolvida com futuras pesquisas de vibragfes mecanicas forcadas assim como a respectiva
modelagem matematica, assim como este trabalho pode ser utilizado em ilustracbes de aulas praticas
exemplificando dispositivos estudados nas disciplinas do curso de graduacdo em engenharia mecanica nas
disciplinas de Dindmica, Mecanismos e Vibragdes Mecanicas. A pesquisa ainda estd em desenvolvimento.

METODOLOGIA
O desenvolvimento do dispositivo experimental iniciou-se a partir do dimensionamento do sistema
massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade, baseado no dispositivo experimental pesquisado por

MORAES, F.H. A Figura-1 apresenta o desenho computacional do dispositivo experimental.

Figura 1 — Desenho computacional do dispositivo experimental

i

Fonte: préprio autor.
A Figura-2 apresenta o dispositivo experimental construido com os itens numerados a seguir. Assim,
foi dimensionado o tipo de motor elétrico (especificagdo MG-100B); em seguida dimensionou-se o
potencidmetro necessario para realizar o controle de rotagdo do motor ; em sequéncia foi construido o sistema
biela-manivela-cursor o qual realiza a transformacdo de movimento de rotacdo do eixo do motor em
movimento translacional alternativo do carro deslizante excitador, o qual desloca-se sobre a guia linear; foram
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utilizados blocos de nylon para construir a estrutura do carro motor e do carro movido; o motor elétrico, a guia
linear e o potencidmetro foram fixados sobre uma base rigida de madeira.

Na Figura-2, os componentes do dispositivo experimental sdo identificados como:

- 1 motor elétrico;

- 2 potencidmetro;

- 3 biela;

- 4 carro motor;

- 5 carro movido;

- 6 mola;

- 7 guia linear deslizante;

- 8 base de fixacdo do dispositivo experimental.

Figura 2 — Dispositivo experimental

A Figura-3 mostra o posicionamento do acelerébmetro no carro movido. O acelerémetro foi
inicialmente colocado no carro movido e foi realizada a aquisicao de dados e depois colocado no carro motor
e foi realizada a aquisi¢éo de dados.

Figura 3 — Posicionamento do acelerémetro

Fonte: proprio autor.

A Figura-4 mostra o dispositivo de aquisicdo de dados conectado ao dispositivo experimental. O
acelerdmetro mostrado estéa posicionado sobre o carro movido. O dispositivo experimental foi ligado na energia
elétrica, depois o potencidmetro foi ajustado até atingir uma frequéncia onde o sistema iniciava o
deslocamento. A plataforma Arduino estava energizada e conectada ao sensor acelerdmetro e ao computador
atraveés da porta USB. Os dados foram coletados e através do acelerdometro MPUG050 em conjunto com o
Arduino e armazenados no computador. Os dados podem ser analisados em tempo real ou posteriormente
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processados em um programa de manipulagdo matematica. O programa utilizado na plataforma Arduino possui
o cadigo livre.

Figura 4 — Dispositivo de aquisicao de dados conectado ao dispositivo experimental e computador.

Fonte: proprio autor.

Foi medida a massa do carro movido que resultou em 42,69, foi determinado o coeficiente de
elasticidade (k) da mola, sendo k = 1962N/mm e foi calculada a frequéncia de ressonancia, sendo o = 34,17Hz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados foram processados em um programa computacional de manipulagdo matematica.
Assim, foi gerado o grafico do histérico no tempo de aceleracdo por deslocamento do carro motor (figura-6) e
carro movido (figura-7). A aceleragdo esta expressa em [g] e 0 tempo expresso em [s] descritos abaixo (figura-
6):

Figura 6 - Carro motor (9Hz) amplitude (29) Figura 7 — Carro movido (6,5Hz) amplitude (1,59)
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A Figura-8 apresenta a comparacdo da aceleracdo do carro motor com a aceleracdo do carro movido. As
frequéncias ndo estdo em fase devido a maneira com que foi realizada a aquisi¢do dos dados. Os dados foram
coletados com um acelerdmetro fixo no carro movido em um primeiro momento, e depois, com 0 mesmo
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acelerémetro reposicionado sobre o carro motor em um segundo momento. Enquanto a aquisi¢do de dados
deveria ser realizada com dois acelerémetros fixos em suas devidas posicdes realizando a aquisi¢do dos dois
carros simultaneamente. A diferenca de amplitude entre o carro movido e o carro motor caracteriza que o
movimento se apresenta amortecido pelo atrito presente na guia linear.

Figura 8 — Comparacdo da aceleragdo do carro motor com o carro movido
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Fonte: proprio autor

Com o objetivo de comparar os graficos gerados experimentalmente a uma funcdo matematica ideal
gue representa a resposta do sistema excitado harménicamente, funcdo seno, segundo a equagdo-1:

Onde, “A” ¢

y=A=xsen (w=*t)

amplitude da onda, “®” ¢ a velocidade angular (rad/s) e “t”

@)

r r

¢é o tempo (S).

Comparando a funcdo harmonica senoidal numérica em relacéo a resposta experimental do carro
motor, resulta na figura-9. Comparando a funcdo harmonica senoidal numérica em relacao a resposta
experimental do carro movido, resulta na figura-10.

Figura 9 — Comparacdo seno e exper. do carro
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CONCLUSOES

Figura 10 — Comparacéo seno e exper. do carro
movido
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O dispositivo experimental excitador foi capaz de realizar a excitagdo do sistema massa-mola-
amortecedor considerando os dados experimentais ensaiados entre 6,5Hz e 9Hz.

Foi realizada a aquisicdo de dados, e concluiu-se que os dados experimentais convergiram com 0s
resultados numéricos (ideal), validando assim a aquisi¢do de dados (experimental, ndo ideal).

A divergéncia entre a frequéncia do carro motor e do carro movido ocorre devido a aquisi¢cdo de dados
ser realizada com apenas um acelerdmetro, enquanto o ideal seriam dois acelerémetros realizando a aquisicéo
simultaneamente.

Pode-se observar muitos ruidos nos gréaficos, que podem ser causados por: folgas nos acoplamentos, nas
juntas rotativas do sistema biela-manivela e folgas presentes nas guias lineares. Essas folgas causam o
deslocamento descontinuo durante as oscilagcbes do sistema, quando realizaram a passagem pelos pontos
mortos do sistema. A disposicao construtiva das bobinas do motor elétrico gera forcas ciclicas a cada rotacdo
do motor, causando alguns pulsos em determinadas frequéncias de excitag&o.

Futuramente serd realizado a aquisicdo de dados com dois sensores acelerdmetros
simultaneamente e comparar o0s resultados experimentais obtidos através do acelerdmetro e Arduino
e os resultados numéricos com a resposta obtida através do programa de processamento de imagens
“Tracker”.
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