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SINOPSE

Estudamos um modelo tedrico de uma magquina-ferramenta
que leva em consideracac a vibracao da pega e da ferramenta re
lativa a parte da estrutura da maguina que pode ser suposta ri

gida.

A grande vantagem deste estudo &€ a simplicidade de sua
aplicagao pratica. Conhecendo os mesmos parametros da maguina
necessarios para o calculo de modelos classicos, podemos obter,
com um nimero reduzido de operagoes matematicas, as faixas de
freqliéncia em que a magquina deve operar para que ela tenha um

bom desempenho.



ABSTRACT

A theoretical model of a machine tocl is studied which
takes into consideration the vibration of the workpiece and the
tool in relation to the part of the structure that can be assumed

to be rigid.

The greatestadvantage of this study is the simplicity
of its practical application. Employing the same parameters
necessary for the calculation of classical medels, one can
obtain with a reduced number of mathematical operations the

frequency bands in which the machine has good performance.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo estudar um modelo ted

rico de uma maquina-ferramenta.

Conhecer o comportamento dindmico de uma miquina-ferra
menta € essencial tanto no estigio de seu projeto como no de
produgéo de uma industria, pois, assim, podemos saber com maior
precisao como ela deve trabalhar, ou como e onde ela deve ser

alterada para que tenha bom desempenho.

Como bom desempenho entendemos, principalmente, uma
maior precisao na usinagem da pega, melhor acabamento superfici

al, maior vida da ferramenta, e maicor taxa de produgéo.

2 meta inicial deste trabalho era fazer um estudo do
comportamento dinamico de retificadoras sem centro ("centerless")
usadas, entre outras coisas, na retificagao de pastilhas de UO,
- o combustivel de reatores nucleares tipc PWR, ora em implanta
¢ac no pais. Mas como o mecanismo de usinagem de metais dos di
ferentes tipos de maquinas-ferramentas segue as mesmas leis fun
damentais, apesar das grandes diferencas construtivas'?,

este estudo pode ser aplicado a maquinas-ferramentas em



geral.

Existem muitos trabalhos sobre magquinas-ferramentas sen
do que a maioria deles & experimental. Alguns dao também um en
foque tedrico mas consideram modelos com um, ou no maximo dois

graus de liberdade.

Na verdade, a estrutura de uma maquina-ferramenta € um
sistema vibratorio com um nimero infinitc de graus de liberda
de. Porém, experiéncias mostram que o valor do amortecimento
costuma ser maior para os modos de vibracao maiocres. Devido a
isso, conseguimos uma boa precisao nos calculos, mesmo se des
prezarmos os modos de vibragao mais altos!. Dessa forma, pode
mos diminuir a complexidadé dos calculos supondo a maguina-fer
ramenta com menor numero de graus de liberdade e obtermos uma

boa precisao para a finalidade desejada.

Dentre os varios trabalhos existentes, citamos a  se

guir os realizados por autores mais conhecidos nesta area da

mecanica.

TLUSTY® ao apresentar trés principios basicos da vibra
cao auto-excitada, chamados de "the mode coupling", "the
regenerative chatter", "the velocity component", mostra que o
primeiro deles s0 tem validade para sistemas vibratorios com
pelo menos deois graus de liberdade. Desse modo, considera gue
apenas uma massa (a ferramenta) vibra em relagao & outra (a pe
¢a) tendo a ela fixadas duas coordenadas, definindo, assim, um
sistema com dois graus de liberdade. Mostra ainda gue para a
aplicagao dos outros dois principios basta que o sistema tenha

apenas um grau de liberdade.



TLUSTY" apresenta também alguns trabalhos experimen
tais sobre fresadoras, em especial a fresadora horizontal com
acao joelho e a fresadora vertical com acao joelho, tornos e

fresadoras horizontais.

POLACEK® estudando amortecedores, supoe fresadoras com
apenas um grau de liberdade e ac desenvolver estudos teérico—eg
perimentais de retificadoras® considera-as também com um grau

de liberdade.

Na bibliografia pesquisada encontramos apenas uma teo
ria em gque se supoe a estrutura da magquina-ferramenta com n
graus de liberdade. Foi desenvolvida por TLUSTY e POLACEK’. Ne
la sao feitas algumas simplificagoes e sao incluidas somente as
teorias do "regenerative chatter" e do "mode coupling", sendo

cmitida a da "velocity component".

Essas teorias consideram, assim como TLUSTY3, a peca
fixa e somente a ferramenta tendo um movimentc vibratdrio rela
tivo a primeira e 3 parte da estrutura da maguina que foi consi
derada como sendo estaciondria. A aplicagao prética desta teo
ria foi feita supondo sistemas com apenas um e dolis graus de

liberdade.

Segundo Tlusty, esse modo de analise de estabilidade
de estruturas de maguinas-ferramentas desenvolve a sclugac gra
fica do limite de estabilidade no plano dos Complexos, O que o©
faz diferir dos métodos usados por KUDINOV®, ToBIAS®(!, e PE
TERS!°+11, onde ela & desenvolvida somente no plano dos Reais.
A vantagem € que uma solucao desenvolvida no plano dos Comple

x0s permite saber como o limite de estabilidade depende dos mo

dos da estrutura e as mudangas adequadas a serem feitas na es



trutura.

Existem também varios trabalhos experimentais na cole
¢ao M.T.D.R.'? tanto sobre dindmica de miguinas-ferramentas em
geral como para casos particulares (como p. ex.: retificadoras,
tornos, "hobbing", etc.), mas que seria extremamente extenso se

citassemos todos aqui.

TOBIAS'® apresenta tambdm uma série de estudos
experimentais sobre furadeiras, fresadoras vérticais, tornos e
retificadoras realizados por diferentes autores. A parte tedri
ca destes estudos é baseada, principalmente, nos principios ba
sicos de vibracao auto-excitadas de TLUSTY¥’. Dentre estes tra
balhos temos os de TOBIAS e FISHWICK'®, GALLOWAY'®,  SADOWY!®,
para furadeiras; os de TOBIAS'®, TLUSTY'’, SADOWY e EISELE'® pa
ra fresadoras verticais; os de ARNOLD'®, HOLKEN'®:2°, DOI e K2
TO?!, DOI??, TOBIAS e FISHWICK??, TLUSTY'’, para tornos; e fi

nalmente os estudos de HAHN®", DOI’®, SALJE®®, para retificado

ras.

Como vemos, a maioria dos trabalhos realizados sobre
este assunto ou sao experimentais, tirados diretamente de maqui
nas-ferramentas, ou sac estudos de modelos tedricos supondo-as
com dois graus de liberdade, onde apenas uma massa (a ferramen

ta} vibra em relacao 3 outra (a peca).

No trabalho aqui apresentado, além de supormos a ferra
menta vibrar em relagdo 3 pega, consideramos também que ambas
possuenm um movimento vibratdrio relativo a parte da  estrutura
gue € fixa, ou que assim pode ser considerada por ser suficien
temente rigida, tal que sua vibragao & desprezivel em funcdo da

vibragao das duas primeiras.



No capitulo que segue apresentamos o modelo tedrico,
© desenvolvimento das equagoes matematicas com os programas de
computador gque sao necessarios, e a montagem dos dispositivo ex
perimental de onde foram tirados os dados para testar o modelo

tedrico.

No capitulo seguinte a este, mostramos como foi consta

tado o comportamento linear deste dispositivo.

Logo a seguir (Capitulo IV) mostramos como foram obti
dos os valores das massas, constantes de mola e constantes de
amortecimento, seguido (Capitulo V) da calibracac da forga de

excitagao do dispositivo experimental.

No Capitulo VI vem a obtencao dos Gltimos dados de en
trada de um dos programas de computador,-seguida da discussaoc e
das conclusces que podemos tirar do modelo tedrico apresentado

e da forma usada para estuda-lo.

No final vém alguns Apéndices onde temos tabelas, gra
ficos, calculos e os programas de computador com os seus resul

tados.



CAPITULO II

O MODELO TEORICO

II.1. O Modelo tedricec deste trabalho

O modelo tedrico da estrutura da maguina-ferramenta a
qui estudado esta representado na Fig. II.l.a. Para ajudar a
comparacao, estd desénhado adiante, esquematicamente, uma maqui
na (Fig. II.l.b) gue poderia ser uma retificadora sem centro

("centerless™).

Fazendo uma compara¢ao de cada parte do modelo com a

estrutura de uma maquina-ferramenta temos as relagoes:

M, = massa da ferramenta + massa que vibra da estru

tura do lado correspondente ac da ferramenta;

M = massa da pe¢a + massa que vibra da estrutura do

lado correspondente ao da pecga.

Essas massas poderiam ser chamadas de massas efetivas,
pois, na verdade, elas representam uma soma de outras massas da
estrutura da maquina (eixos, chapas, soldas, rolamentos, engre
nagens, etc.) gue se localizam do lado considerado (da'ferrameg

ta ou da pega), mas nao sao uma massa gue sabemos exatamente



onde termina, uma vez que existe um interrelacionamento entre

elas na estrutura. Cada tipo de maquina tera a sua massa (M, e

Mz) definida

conforme ela for congstruida.

constante de mola do modelo tedrico que repre
senta todo o comportamento elastico da estrutu

ra da maguina que suporta a ferramenta;
mesma relagao de K valida para a pega;

mesma relagao de K vilida para o acoplamento

ferramenta-pecga;

constante de amortecimento do modelo tedrico que
representa a dissipagao de energia existente na

estrutura da maquina do lado da ferramenta;
mesma relacao de C valida para a peca;

mesma relacao de C valida para o  acoplamento

ferramenta-pega;

forca de excitacao do sistema existente durante
a usinagem que faz com que vibre o lado da es
trutura da maquina que suporta a ferrameﬁta em
relagao ao lado que suporta a peca, e ambos em
rélagéo ad parte da estrutura que pode ser consi

derada rigida.

Podemos obter agora as equagoes gue regem O movimento

do sistema da Fig. II.l.a. Pela 22 Lei de Newton temos:

I F
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Pelo referencial il temos:
X : F=M % + K1X1 + C1X1 + K2 (x1+x2) + C2 (x1+x2) (IT.1)
Pelo referencial i21temos:

- _ .. . .« e (I1.2)
X, : F=M kX, + Kx, + Cax2 + K, (x1+x2) +C, (x1+x2)

Para gque o sistema de equagoes acima deixe de ser de

equagoes diferenciais fazemos uma mudanga de variaveis. Temos:

F=Pe Jut P (cos wt + j sen wt) (IT.3)
Onde:
P = amplitude da forga de excitagao;
t = tempo.

Fazendo isto, estamos supondo que a forca de excitacgao

da maquina que gera a vibracao & senoidal. Temos:

x=xelt 4 %= JuX Wt Loy = o g et (II.4)
Sendo:
X = R+ jJ U= amplitude complexa;
R = parte real da amplitude complexa (X);
U = parte imaginaria da amplitude complexa (X).

A Fig. II.2 mostra a representacao grafica para ajudar

a interpretagao da vibracgao produzida escrita dessa forma.

Temos:
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w = velocidade angular do vetor X (amplitude comple
xa) = frequéncia circular;
¢ = anqgulo de fase entre a excitagao e a resposta.

Na Fig. II.2, a forga F de excitagéo esta superposta
ao eixo dos Reais (R), dal o angulo da fase (¢) ser o que esta

representado nesta fiqura.

Substituindo (II.3) e (II.4) na equagaoc (II.l) com o

- ) -
indice correspondente temos:

p oWt _ _ M, W X, SJut K, X, oJut juC, X, Jut |
+K, (4X) e W 4w, (x4x,) &Mt
Simplificando vem:
P=- lezx_l + KX + JuCX +K, (X+X) + juC, (Xﬁ_'xz) (II.6)

Substituindo (II.5) em (II.6)}) com os indices correspon

dentes temos:

- = 2 . . . '
P=-Muw (Ri+JU1) + K, (R1+3U1) + JwC, (R +3U,) +
+7K2 (Rj+jU1fR2+jU2) + juC, (R +3U +R,+jU,}
- _ 2p _ am a2 : : - - g
P = Mlm Rl le,w U1 + K,JR1 + :|K1U1 + :]L%)C]R1 t.oCIUl + Kle +

+ JK,U, + KR, + JK,U, + juC,R - uC,U, + JuC,R, - uC,U,

(IT.7)
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Para resolvermos a equa¢ao (II.7) separamos a parte

Real (Re) da Imaginaria (Im) e ficamos com:

(Re) - U

g
i

- 2 - - -
Mlm Rl + K1R1 wCEUl + Kle + KZR2 wCZU1 wC, U,

(Im) : 0 = - Mw?U +KU; +uCR, + KU, + KU, + 0GR, + wC,R,

Colocando em evidéncia os parametros R, U, R, u,,
ficamos com:
. - - 2 - —
(Re) : P =R, (-Muw" +K+K,) + U, (-uC ~wC,) + RQ(KZ? + U, (—0C,)
(I1.8)

. — o 2
(Im) : 0 =R, (wC +uwC) + U (-Mw® +K+K) + R, (C,) + U, (K,)

(I1.9)

O mesmo procedimento dade a equagao (II.1l) damos 3&egua
¢ao (II.2). Substituindo (II.3) e (II.4) na equagdoc (II.2) com

os indices correspondentes temos:

p oWt _ _ Mzmzxzejwt FRX, Sut SuC,X, Swt
+,K2 (X;4X,) ejwt + JuC, (X;+Xo) ejwt
Simplificando vem:
P=- Mszxz + K3X2 + jm(:s‘x2 +_1<2 (Xl**sz) + FwC, (Xﬁfxz) (II.10)

Substituindo (II.5) em (II.1l0) com os indices  corres
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pondentes, temos:
= - 2 : 3 : ;
P=-Muw R+j0,) +K, (R+jU,) + juC,; (R,+3U,)
2

+ K, (RHU+R+3U,) + JuC, (R +jU +R,+iU,)

— 2 - . 2 . 0 - ] )
= Mzw R, jMzm U2 + KaR2 + jK3U2 + ij3R2 mC3U2 + Kle +

e
|

+ JK2U_1 + Ksz + :|K?_U2 + ij2R1 - wCzU1 + ju)Csz - uszz

(IT.11)

Para resolvermos a equagac (II.ll) separamos a parte

Real (Re) da Imaginaria (Im) e ficamos com:

J
1

(Re) “MwR + KR -wCU 4+4KR +KR - wCU =-wU
2 2 3 2 3 2 2 1 g 2 2 1 2 2

(Im) : 0 =-Mw’U +KU +wCR +KU +KU +wCR +uCR
2> T2 32 32 21 2 2 21 2 2

Colocando em evidéncia os parametros R, U, R,, Uy, fi

camos com:

- — - - 2
(Fe) : D = Rl (Kz) + U1 { mCz) + Rz( Mzw +K2+K3) + U2 (—wC3-wC2)
(11.12)

R, (WC,) + U, (K,) + R, (WC,+uwC,) + U, (-Mw® + K, + K;)

g
o
I

(I1.13)
As equagaes (IL1.8), (II.9), (II.l2) e (11.13) formam
um sistema de quatro equagEes e quatro incognitas, onde R,, U,

R, e U, sao as incdgnitas. Para resolve-lo fizemos um programa
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de computador usando a subrotina GELG do SSP ("System/360

Scientific Subroutine Package", da IBM) que resolve sistemas de
equagoes lineares pelo método de eliminagaoc de Gauss. A este
programa de computador daremos o nome de Programa I. Seus da

dos de entrada sao: M,, M,, K,, K,, Ky, C;, C;, Cj.

17

Para obtencao de outro programa (Programa II), que & o
inversec do primeiro, arrumamos de forma diferente essas mesmas

equacoes. Temos entao:

(Re) : P ==-M (0°R)+ C, (-U)) +C, (-ul,-ul,) + K, (R) +K, (R+R))

(IT.14)

L)
o
I

(Im)

_ 2
M, (@U) +C (le) + C2 (mR1+mR2) + K1 (Ul) + K2 (U1+Uz)

(IT.15)

(Re)

v}
I

- M, (w’R,) + C, (=U,=wU,) + C,(-wU,) + X, (R;+R,) + K, (R,)
(IT.16)
(Im) : 0 =- M, (0’Uz) + C (wRi+uRz) + C3 (wRe) + Ko (Uy4U2) + K, (U,)

{IT1.17)

As equagoes (II.l4), (II.15), (II.16) e (II.17) formam
um sistema de 4 (guatro) equagoes e 8 (o0ito) incognitas que sao:
MJ, M, ., er Cz, CB, K1’ Kz, Ks. Para podermos resolvé-lo preci
samoé de maié 4 (quatro).equagaes. O valor dessas incdgnitas &
constante para qualquer freqléncia. Se colocarmos entao uma no
va freqiiéncia obteremos novos valores para R,,U,, R, e U, ob
tendo assim quatro novas equacoes. Fazemos novo programa de
computador (Programa II) da mesma forma que a do Programa I, mas

desta vez os dados .de entrada sio R;, U, R, e U, para dada fre

gliéncia w,, € novos Ry, U,, R,, U,, para outra fregiiéncia w, -



Para ajudar a compreensao do que fol exposto,

mos a seguir a notacgao usada para os sistemas

programas de computador.

O sistema de equagoes lineares

=
o4
1]

Para o Programa I

o]

2 -
—MILU + K1+I\2
w({C +C,)
K

2

wC

le6

temos:

-w(C,+C,)
2
-Mﬁu +K1+K2

—mCz

fica:

de equagoes

escreve

nos
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Para o Programa II temos:

“w‘le : 0 ~w U =w (U +0,,) 0 R, R R, 0
wiU“ 0 W R w (R +R ) 0 U, U U, 0
0 mi‘Rlz 0 —w (U #U ) w0 0 R,,#R,, R,,
0 miUIZ 0 (1}1 (Rl 1+R12) wlRIZ O U11+U12 U12
é_:
szZ 1 0 _wZUZ 1 —wZ (Uz 1+U22) 0 RZ 1 RZ 1+R2 2 0
‘”2‘321 0 WyR, W, (Ry 1 +R, ) 0 Upr Uzy4U022 0
0 UJiRZ 2 0 _wz (U2 1+U2 2) —UJZUZZ 0 RZ 1+R2 2 R2 2
0 wiUZZ 0 mZ(R21+R22) széz 0 U21+U22 Uzz

Sendo que R,,, R;,, U;;, U,,, sao valores reais e ima
ginarios correspondentes a frequencia W . ER,,» Ry, Uyye U,,
sao os valores correspondentes & freqiiéncia w,. Como vemos, o

primeiro indice esta associado as freqiiéncias e o segundo as mas

sas.

[ 3 £ N
-, 2
-M, 0
C, P
x= < < > p= 4 9 %
c, P
K, o)
K, P
K, 0
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Esquematicamente temos:

Programa I Programa II
Dados de Entrada Dados de Entrada
MM, Gy Gy W, 7R 70Uy Ry /Uy
C,r Kpv Ky Ky wy*R,y 59U, 4Ry 54Uy,
/ i
Programa I Programa II

v

Saida Saida

R.l’ Ul’ sz U2 }’11’ Mz, CI’ CZ’

Ca, Kl’ Kz, K3

2 saida do Programa I &R, R,, U, U,, isto &, nao
tem notacgao para a fregiiéencia. 1Isto acontece pois podemos usar
tanto a fregliéncia w, como w, que obteremos esses valores cor

respondentes a freglencia de entrada do programa.

Estes dois programas se encontram no Apéndice I, ja

com os dados cobtidos.

Como vemos, os dados de entrada do Programa I, sao a
saida do Programa II. A necessidade do uso desses dois progra
mas sera explicada no Capitulo VII, onde se pode entender com

maior facilidade.
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IT.2. O Dispositivo Experimental

Montamos um dispositivo representando o modelo tedri
co, para que pudéssemos obter os dados necessarios para o estu
do deste modelo. A Fig. II.3 mostra o desenho desse dispositi
vo numa visao tridimensional, enquanto a Fig. II.4 o mostranuma
vista de frente. Segundo esta Gltima figura, notamos que ele
foi coleocado sobre um suporte (2) e este sobre um isolador de
vibragoes (1) para que as medidas dinamicas tiradas dele fossem

mais precisas e verdadeiras, sem influéncias do meio exterior.

Sua base rigida (3) & composta de blocos padroes fura
dos no centro, colocados aos pares (Fig. II.3), por onde passa
um eixo (1l) com rosca nas extremidades, para gue possamos fi
xar esses blocos. Eles possuem comprimentos diferentes e foram
colocados da forma adequada para gue o dispositivo tivesse bom

funcionamento.

Os imas 1 (6) e 2 (8) fazem parte da massa 1 (M;) e da
massa 2 (Mz) respectivamente, massas essas que serao definidas
e calculadas em capltulo posterior. Esses imas sao fixados a
barras flexiveis (5) por um parafuso (10), que além de os sus

tentarem fazem o papel de mola.

2o ima 1 foi enrolada uma bobina (7) para que, através
de uma corrente alternada, fosse gerado um campo magnético gque
fizesse o papel da forga (F) de excitagao do sistema. Estudare

mos essa forga (F) com mais detalhes no Capitulo V.

Atras do ima 2 foi fixada uma massa (10) fazendo com

gue as massas M, e M, ficassem sensivelmente diferentes.
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Como as duas barras que fazem o papel de mola sao iguais,
com a finalidade de uma ter rigidez diferente da outra, cada
uma delas foi colocada entre duas placas de ago (4) rigidas fa

ce & rigidez das barras.

Colocamos essas placas em alturas diferentes em rela
géo a altura de cada barra, dessa forma, a rigidez de uma fica
diferente da outra. A Fig. II.3 e a Fig. 1II1.4 mostram como fi

cou a posigao final das placas em relacao as barras.

Como ja dissemos, a base rigida do dispositivo é feita
de pares de blobos padroes (Fig. II.3). Para fixa-las e susten
tar as barras, colocamos seis placas de agc inteirigas ((12) -
Fig. IT.4) que abrangem o comprimento total dos pares dos blo
éos pédraes, de tal forma que, ao apertarmos as porcas nas ex
tremidades dos dois eixos, exista pressao suficiente nas placas

(4) para fixar as barras (5) (Fig. II.3 e Fig. II.4).

A Fig. II.5 mostra as dimensoes dos blocos padroes de
ago que fazem a base rigida, das placas de ago (4) que pressio
nam diretaménte as barras e das placas de ago (12) que ajudam a

fixar a base rigida.



22

o i
@\
R

\
Er,n” : ;H‘M’
Suporte @.,/-“""
N
~ S S S T 7 T

tsolador de vibragdes

- FIG Il .4 &



100

_pia

bloco padrdo de aco da base rigida

20 _

‘ !
”””” R

s S Ep N o/ - | R . —

-——]—-a

|

'

oo

96

100

bltoco padrdo de aco da base rigida

placas de aco que prendem as barras @

e

{B._

25

25

|
L]

25 ! 50

- FIG 11

25

placas de ago que ajudam a fixara base n’gida@

50

1] 1s




24

CAPITULO III

VERIFICACAO DA LINEARIDADE DO DISPOSITIVO

Como vimos no Capitulo II, as equagoes que regem O mo
vimento do sistema sao lineares, e & através delas que fizemos
0s Programas I e II, que sao basicos para o estudo realizado

neste trabalho, como veremos no Capitulo VII.

Precisamos saber entaoc, se o comportamento dinamico do
dispositivo, montado e descrito no capitulo anterior, € linear,
podendo, neste caso, aplicarmos os dados tirados dele nos Pro
gramas I e II. Para isso usamos a teoria do fendmeno do salto

("Jump phenomenon”) .

III.1l. Breves Consideragoes sobre o Fenomeno do Salto

("Jump Phenomenon").

A Fig. IIT.l.a mostra o compeortamento de um sistema
linear (massa-mola), de 1 grau de liberdade, guando variamos a
freqgiiéncia da forga de excitagao. E um grafico Médulo da Ampli

tude (|A|) X Freqiiéncia de excitag¢ao (w). A fregiiencia natural
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de vibragao do sistema & w,. A vertical gue passa nesse ponto re
presenta o sistema vibrando livremente (F,=0). As assintotas a
essa vertical sao as curvas que representam o sistema excitado

27,28

pelas forcgas F,, F, eF

) 37 sendo F, <F, <F

3 .

27+2%,2% que o comportamen

Verifica-se matematicamente
to de um sistema nao linear (massa-mola), de 1 grau de liberda
de, pode ser tanto o indicado pela Fig. III.l.b como o da Fig.

ITT.l.c.

Nestas figuras, a curva que passa por w, & uma curva’®
e nao mais uma reta vertical, como no sistema linear (Fig.
ITII.l.a}. Sendo assim, no sistema nao linear, a sua fregiiéncia
natural cresce com o aumento da amplitude (representa uma mola
que se torna mais rigida com o aumento da amplitude, conhecida
como "Mola dura®™ - "hard spring" - Fig. III.l.b), ou decresce
com o aumento da amplitude (representa uma mola que se torna me
nos rigida com o aumento da amplitude, conhecida como "Mola mo

le" -~ "soft spring" - Fig. III.l.c}.

Para os sistemas com amortecimento, gue € o que vai
nos interessar, existe uma amplitude m3xima que o sistema che
ga, que & onde ocorre a ressonancia. E interessante notar gque
para sistemas massa-mola nac lineares, sem amortecimento, o fe
ndmeno da ressonancia nao ocorre. No caso da "mola dura", por
exemplo, fazendo crescer a fregiliéncia de excitagéo‘do sistema
(w) , vinda de um valor pequeno de amplitude, nao existe nenhum
valor finito de w que faga com que essa amplitude fique infini
tamente grande, ou'seja, nao & possivel a ocorréncia da resso

nancia®?®.

A Fig. III.2 mostra o que ocorre, na pratica, nos sis
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temas massa-mola-amortecedor nao lineares. Dada uma forg¢a de
excitagcao com uma fregiiéncia baixa (w;), &4 medida que vamos au
mentando esta freqliéncia, ela passa pelo ponto (4) (ms) e vail
até o ponto (6) (w,). Ao chegar ai, que & o ponto onde a tan
gente & curva € vertical, a amplitude de vibracac da massa cail
bruscamente para o ponto (2), e passa a diminuir continuamente.
Esta queda de amplitude brusca ocorre na fregiiéncia de excita

cao uw,.

Bo diminuirmos agora a freqiiéncia de excitacao a par
tir do ponto (1) (w,}, a2 amplitude passa pelo ponto (2) e val
até o ponto (3) (w,). AiI chegando, ela aumenta bruscamente até

o ponto (4), vindo, entao, a cair de forma continua.

Como vemos, ocorrem duas alteragoes bruscas de amplitu
de, do ponto (6) para o {2) e do ponto (3) para o (4), em duas
freqilencias respectivas (w, e w;), dependendo se a freqliéncia
de excitagao estd sendo aumentada ou diminuida. Devido a essas

alteracoes isto & chamado de fendmeno do salto ("Jump phenamenon").

A Fig. ITII.Z2 mostra somente o comportamento para "mo
la-dura", uma vez que o de "mola-mole" & semelhante, tendo ape
nas a inclinagéo do pico da amplitude para o outro lado, COomo

mostra o grafico da Fig. III.2.c.

Podem existir também sistemas que tenham o comportamen
to nao linear para grandes amplitudes, podendo, porém, ser con
siderados lineares para pequenas amplitudes, ocorrendo, neste

. - 29 .
caso, um errc considerado desprezivel®®, como mostra a Fig.
IIT.3. Nela, a curva 1 representa um sistema linear e a curva
2 um sistema nao linear. Existe uma diferenca entre as fregién

cias naturais de cada um, mas ela & pequena devido 3 baixa am
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plitude. Notamos, também, que a curva 2 (nao linear) nao apre

senta o fendmeno do salto de forma verificavel na pratica.

ITT.2. Comportamento do Dispositivo

"0 esquema da Fig. IIT.4 mogtra como montamos, no dispo

sitivo, os aparelhos de medida para esta experiéncia.

No caso, para facilidade de compreensao, esta figura
mostra a disposigao da aparelhagem para a obtencao apenas da am

plitude de vibragao da massa 2.

"Tomamos © cuidado de colocar a lingueta na vertical pa
ra gue nao houvesse atrito com a fenda do sensor (Apéndice II),

o que faria diminuir a aplitude de vibracao da massa.

A corrente gue fizemos passar pela bobina foi tal que
criava uma forga de excitagao que provocava a maior amplitude
de oscilacao das massas, de tal forma gue esta nao ultrapassava

0 limite de medida do sensor.

Colocamos um contador de freqiiéncia digital, com preci
sao de até 0,1 Hz, acoplado ao gerador de fregliéncia para maior

precisac de medida.
Dados:

- Contador de Fregiiéncia Digital - 1191 - B

COUNTER GENERAL RADIO

- Gerador de Fregiliéncia - LEADER - LAG ~ 120
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- Osciloscopio de Memdria - TEXTRONIX - TYPE 564 B =~

MOD 121 N

Fazendo variar a freqiiéncia de excitagao, reparamos que
os pontos onde ocorrem oscilagao maxima das massas se situa per
to de 11,8 Hz e 23,2 Hz. Sendo assim, para este trabalho, fize
mos a fregiéncia variar de 10,5 Hz e 25,0 Hz, pois, desta forma,

abrangemos toda a faixa onde ocorrem os picos de amplitude.

Primeiramente, com o sensor acoplado 3 massa 2, liga
mos os aparelhos, e.apds o tempo necessario para o seu bom fun
cionamento, variamos a fregiéncia de 10,5 Hz a 25,0 Hz, obtendo
a primeira tabela de dados para a construgac do grafico Amplitu
de x Freqiiéncia. 2o chegarmos nessa fregiiéncia mais alta, obti
vemos a segunda tabela fazendo a freqgiiéncia decrescer. Repeti
nos essa operacao mais duas vezes e obtivemos, assim, 3 grafi

cos. 2Agimos do mesmo modo para a massa 1.

Vale notar que, para obtermos maior precisao de medida
da freqiiéncia, anotamos as 5 medidas fornecidas pelo contador
de freqliencia digital enquanto registravamos a amplitude de vi
bragdao da massa em questaoc. Dessas 5 medidas, tiramos uma mé
dia, obtendof assim, a freqliéncia mais provavel com que o siste

ma. estava sendo excitado.

Dessas medidas, podemos fazer a Tab. III.1 e a Tab.
IITI.2 em que constam as freqiléncias onde ocorrem os picos de am

plitude correspondentes a cada grafico (ver pagina seguinte).

Para fazer essas medidas usamos o sensor Modelo I que

permite medir um deslocamento maior das massas.

Pela Tab. III.1, da massa 1, notamos gue nas freqﬁég
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Tab. III.1

MASSA 1

N? do Grafico Fregliéncia Aurentando Freqgliéncia Diminuindo
e da (10,5 Hz -+~ 25,0 Hz) (25,0 Hz -~ 10,5 Hz)
Tabela Freq. (Hz)| 2mpl. (um) Freq. (Hz)| Ampl. (um)

11,80 2,3 11,84 2,6
I
23,28 68 23,28 62
11,82 2,6 11,84 e 11,80 2,9
iT
23,28 70 23,30 66
11,84 3,0 11,84 3,0
IIiT
23,30 94 223,30 S6
Tab. III.2
MASSA 2
Ne do Grafico Freqli€ncia = Aumentando Frequéncia Diminuindo
e da (10,5 Hz) -+ 25,0 Hz) (25,0 Hz -+ 20,5 Hz)
Tabela Freq. (Hz) | Zmpl. (um) Freq. (Hz)| Ampl. (um)
11,84 40 11,84 40
I .
B 23,22 2,3 23,20 1,5
11,80 55 11,82 55
IT
23,26 2,2 23,24 2,3
11,80 53 - 11,82 48
IIT
23,24 2,3 23,24 2,3
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cias perto de 11,8 Hz, gue € onde ocorre o maximo de amplitude
da massa 2, a amplitude da massa 1 & muito pequena e por isso
menos précisa, dai nos fixarmos somente na freqgiiéncia onde ocor
re o0 pico de amplitude, que & onde poderia haver um comportamen
to nao linear verific3vel na experiéncia, como ji foi explicado

quando falamos sobre o fendmeno do salto.

Perto da freqiléncia de 23,3 Hz, pico maximo de amplitu
de da massa 1, notamos que para os 3 grafices (I, II e III), a
variagao de freqgiiéncia é praticamente nenhuma (23,28 Hz e 23,30
Hz). Somente no grafico III € que a amplitude foi . um pouco
malor que nos outros dois, devido a um pequenc aumento da cor
rente que passa pela bobina. Essa tabela mostra que o sistema
tem um comportamento linear enquanto essa massa vibrar com uma

amplitude até 96 um.

Para analisar o© compoftamento do sistema quando ocorre
o pico de amplitude da massa 2, usamos o mesmo raciocinio usado
acima, isto &, vemos somente os picos de amplitude dessa massa,
pois sao neles que apareceriam com maior clareza e precisao a

nao-linearidade do sistema caso houvesse.

Para a massa 2, as variacoes de freqliéncia também fo
ram praticamente nenhuma nos 3 graficos (I, II e III), o que
mostra o comportamento linear do sistema quando essa massa Vi

bra até uma amplitude 55 um.

Devemos observar que esga experiéncia mostra apenas
que quando a massa 1 tem uma amplitude até 96 pm, ou quando a
massa 2 tem uma amplitude até 55 ﬁm, o sistema tem um comporta
mento linear, embora ele ainda possa continuar sendo linear em

maiores amplitudes. 8S06 nao conseguimos verificar isso devido
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d limitacao de medida do sensor.
O que vale, entretanto, & saber que existe uma faixa

de vibragao em que o sistema tem um comportamento linear, embo

ra essa faixa possa ser maior do que a que foi verificada.
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CAPITULO IV

OBTENGCAQ DOS PARAMETROS M, C e K

Os parametros das equagoes desenvolvidas no  Capitulo
II, além de medidos na pratica, alguns deles foram também, ante
riormente ds medidas, calculados teoricamente e comparados com

o valor medido para a certificagao de sua validade.

IV.l. Constantes de Mocla (K)

Como foi visto no Capitulo II, a peca gue faz papel de
mola no dispositivo & uma barra de ago para molas (alto teor de
carbono) suficientemente rigida e elastica para sustentar o ima
em sua extremidade livre, e ac mesmo tempo atuar como as molas

que sac representadas no esquema da Fig. II.l.a.

Por melhor conveniéncia, o campo magnético existente
entre os imas do dispositivo € que age como mola de acoplamen
to. SO conseguimos obter o valor de sua constante de mola (K,)
atravées de dados experimentais. Mais adiante veremos como fo

ram obtidos os dados necessarios ao seu calculo e como ele foi
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realizado.

IV.l.1l. Determinacgao analitica

Nesta parte, em gue se determina analiticamente os va
lores das constantes de mola das duas barras, foram feitos dois

tipos de calculos para cada uma delas.

No primeiro obtemos ¢ valor maximo e minimo que elas
podem ter supondo-as com.a segac reta nao variavel e com o maior

e o menor valor de suas larguras, respectivamente.

O segundo cdlculo & mais preciso, pois supomos a secao
reta da barra com variacao linear em relagao ao seu comprimento
(altura). Mesmo neste caso existe algum erro, embora menor gue
nos outros dois, pois notamos pelas medidas obtidas da barra que

esta variacao, na realidade, naoc & linear.
- Primeiro Calculo -

Aqui obtemos o maior e o menor valor que cada barra

pode ter.

Pela referéncia | 3¢ | temos a fOrmula para uma viga

em balangeo com uma massa presa na extremidade livre:

Onde (Fig. IV.l.a):
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b
L= 2 +{- (IV.2)
e
2
Sendo:
K = constante de mola da viga para uma carga na ex

tremidade livre;

E = modulo de elasticidade do material da viga;
I = momento de ipércia da segac reta da viga;

2 = comprimento da wviga;

b = comprimento da massa;

ie = comprimento efetivo da viga.

Pela refer@necia [ 31 | temos:

Aco para molas:

103g
E = 22+ 10° kgf/em®* = 22 « 10 -. = 22 - 10° g/mm®
10 1w
Pela referéncia [ 32 | temos: (Fig. IV.l.b):
b h?
12
I = momento de inércia de um retangulo;
b = base do retangulo;
h = altura do retangulo = espessura da barra.

Pela formula (IV.1l), o comprimento das barras“deve ser

considerado a distancia que vai da base (ponto de engaste) até
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br, by

- FiG IV .1
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o seu furo, que & o lugar por onde passa o parafuso que fixa o

ima a elas (Fig. IV.2).
- Para a barra mais rigida (barra 1) -

O comprimento da barra 1 fica valendo entao (Fig. IV.2):

Por ter segéo reta variavel, calculamos o momento de
inércia maximo e minimo que esta barra pode ter gue corresponde

ao valor maximo (IIMA) e minimo ( ), respectivamente, da

IJMIN

constante de mola para esta barra. Temos:

a Il . =»b = 23,7m ;h = 1,5m
min

bh? 23,7 - 1,5°

—_ — _ 4
Ilmin = —1—2— = ——————-——~+Ilm = 6,67 mm
12
b) Ilmax +b =28,3mm:h = 1,5mm
Bhl 28,3 - 1,53
I = — = —— 51 = 7,96 m"

12 12 1max

Como vemos, o momento de inércia (I) da barra 1 esta com
preendido entre 6,67 mm* e 7,96 mm*. A faixa do valor em que

)s

se situa sua constante de mola (Kl) vai do wvalor minimo (K1min

relativo ao momento de ineércia minimo (I ), ao maximo (K1 ),

imin

relativo. ac momento de inércia maximo (Ilmax)' Temos :

3+ 22+ 10° » 6,67
a) K _. =

100°
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440,22 g/mm = 4314,16 N/m

!
E
]

3. 22+ 10% - 7,96

b) X =
tmax 1003

525,36 g/mm = 5148,53 N/m

|
=
I

1max

- Para a barra menos rigida (barra 2) -

Pela Fig. 1IV.2, temos:

Fazemos aqui o raciocinio correspondente ac usado para

a barra 1. Temos:

= = Y
a) Izmin = Ilmin = 6,67 mm

b) I, = b =292m , h = 1,5m

2ma

Temos agora:

322+ 10° - 6,67

min 1473
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primento (L) .

43

Kynin = 138,59 g/m = 1358,14 N/m
3+ 22+ 10° - 8,21

Fomax = 147°

_Kgmax = 170,58 g/fmm = 1671,71 N/m

- Segundo Calculo -

Obtemos aqui o valor da constante de mola de cada bar

na extremidade livre.

ra, supondo uma variagao linear da sua largura (b) com seu com

Este cilculo é feito através de sua deflexao {(v)

Podemos obter a formula do momento fletor em relagao a

uma segao gue dista x da origem (Fig. IV.3.a).

M(x) = +0Q (I~x)

Sendo a conven¢ac usada:

Carga (Q) para baixo: + (positivo).
Deslocamento (v) para cima: + (positivo).
Momento fletor (M) gquando tracicna as fibras

res: + {(positivo}.

Temos para pequenas deformacoes®?®:

(IV.4)

superio
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-a.
vista tridimensional da barra
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ax? EI_(x)
Sendo:
b(x) h*
I (x) = —_
z 12

Calculamos agora Iz(x).

/\/\
semelhantes A CE e AB D

(Fig. IV.3.b):
b, b(x) b1 _ b,
2 2 2 2 ~ b{x) b, - b,
= => = =
X L X L
X
= bx) = - (b, - b)) +b
L
Substituindo (IV.7) em (IV.6):
h® x h?
I{x} = — — b, -b)+— Db
z 2L oY 12!
Substituindo (IV.4) e (IV.8) em (IV.5), temos:
a%v 0 (L—x)
_ = —
dx? ﬁ1x “h® :
Elqon Bobt 13 ]
d*v 1 aL 1 Ox
—— = —_— - + f——
dx? E xh? b,h E xh bih?
or beP) + T Ton (b)) + 5

(IV.5)

(IV.6)

Temos a relagac entre os trian

(IV.7)

(IV.8)
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Fazendo:
3 3
h* {(b,~b,) bh
12L 12
QL Q
r = — — s = —
E E
Temos :
d?v r SX
= +
dx? PX + q px + q

B

Integrando temos:

Da (VI.2) podemcs tirar B:

X sq T
= (hlq)(—;"—)

P p

Substituindo (IV.10) em (IV.9) temos:

(IvV.9)

(IV.10)
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1 X q
= r|—1n (pxtq) | + 8 —---;-hl(pxﬂy
p i P P

Integrando novamente temos:

+ Um.q)(

vik) = —-— (o —

X

D

P P P 'Jp

Usando as condigoes de contorno temos:
= 0 =v(0) =0

Da equagac (IV.1ll) podemos tirar D:

q(sq r
(—; -‘—) (Ing-1)
P Db P

Substituindo (IV.12) em (IV.1ll) temos:

r sq | (pxtg) In (px+q) - (px+q)

p P p

rosq | (e In (mekg) - (e | s(x)
—

= o

p° p

(IV.11)

(IV.12)

(IV.13)
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Essa equacac (IV.13) nos d& a deflexac (deslocamento) da
barra em funcao da distancia (comprimento (L)) que vai da parte
mais larga da barra ({(base), ou ponto de engaste (x), & sua ex
tremidade (parte mais estreita) que € o lugar onde & fixada a

sua massa correspondente.

Tendo agora a deflexao (deslocamento (v(x)) da barra
em funcao de uma coordenada x (comprimento da barra), podemos
substituir os valores que temos das barras nesta equagao (IV.13)

obtendo seu deslocamento em funcao da forca aplicada, pois:
vix) = £(Q)
Sabemos que para o nossc caso temos:
Q = RKvx)

Fazendo a forga (Q) valer 1,0 grama gque & a unidade em
que colocamos o valor do Modulo Young (E), obteremos o valor da
constante de mola (K} para cada barra calculando o inverso do
deslocamento obtido para o seu respectivo comprimento. Temos:

1
0 = Kv(x) = 1 = Kvix) = K———vm g/mu]
(x)

- Calculo constante de mola para a barra 1 (K ) =

Xx = L = 100 mm E = 22 - 10° g/mm? b 23,7 mm

]

0 = 1,0g h = 1,5m b, = 28,3mm



(b,~b,) (23,7-28,3)
p = h®—+ = 15— - — p = -1,293750 -
12L 12-100
b, h’ 28,31,5°
q = — = = q = 7,959375
12 12
QL -1.+100 e
Y = =— = —— W = r = - 4,545455+ 10
R 22+10°
0 1 e
5 = — = = s = 4,54545 - 10
E 22+10°
Por parcelas temos:
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r sq o
— - — .= -1,8101621 - 10
p p?

px+q = 6,665625

(px4q) In (pxtq) - (px+q)

p

-2
=" 1,756697 * 10

gl w

o

M|N

S
I

r

- 462,1313098

59 -1
(In q) { — —-—) x = 3,754911 - 10

p’ p

1077



sq r

: (
p \p®> p

Temos entao:

) (Ing-1 =

vix = 100) =

0 sinal negativo da deflexao (v) & devido ao

cial colocado.

seu valor absoluto. Temos:

Para o calculo da constante de mola (X)

50

-~ 1,196443

- 1,98644 + 10~ m

refereg

usamos

1 1
Kl = = —
lv (3=100) | 1,98644:10
K, = 503,41 g/mm = 4933,45 N/m
- Calculo da constante de mola para a barra 2 (K,) -
Dados:
Xx = L = 147 m E = 22 - 10° g/mm? b, = 23,7m
Q0 = 1,0g h = 1,5mm b, = 29,2 m
Calculos parciais:
h? (bD—bl) 1,5% (23,7-29,2) —
121, 1247
b, h®  29,2:1,5°
q = = = g = §,2125
12 12
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r=- — = - — r = -6,681818 - 10
E 22.10°

Q 1 s
s = — = = = g = 4,545455 - 10

E 22+10°

Por parcelas temos:

r sq 3
— - — = = 2,73617 * 10
p Pp
px+qg = 6,665625

(petq) 1In (pxtq) - (pxiq)
= - 568,1694395

P

- 4,667068 + 10

——

M|><

L SR
]

sq I -
(In q)(-——-——) x = 8,469299 - 10

Temos entdo:

v(x = 147) = - 6,159427 * 10"

Seqguindo o mesmo raciocinio para o calculo de K, temos:
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1 1
Ks s T T -3
[v (=147} | 6,159427-10
K, = 162,35 g/mm = 1591,06 N/m

Na parte final deste trabalho, através da comparagao
entre os programas de computador e os resultados experimentais
obtidos, achamos os valores das constantes de mocla. Temos a se

guinte comparagao mostrada nas tabelas abaixo:

BARRA 1
CELCULO COMPUTADOR
[
ANALITICO (REAL) ERRO %
K, =4933,45 ¥ K, = 4370 N 12,9
m m
BARRZA 2
CALCULO COMPUTADOR o
ANALITICO (RE2L) ERRO 2
K, = 1591,06 & K, = 1425 ¥ 11,7
m m

0 resultado obtido &€ uma boa aproximagao do valor re

al da constante de mola de cada barra. O erro obtido ja era es
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perado, uma vez que supusemos para o calculo uma variagao line
ar da largura em funcao do comprimento, o que nao acontece na
realidade. Esse resultado serve,entretanto, como verificagao da

validade dos valores experimentais obtides.

IV.1l.2. Determinacao experimental de K, e K,
IV.1.2.1. Preparagao do dispositivo

Para a determinagao experimental das constantes de mo
la das barras 1 e 2, colocamos a base do dispositivo na posigac
vertical, presa por um dos lados numa bancada como mostra a Fig.
IV.4. Tiramos as massas e deixamos apenas a base e as barras.
Com o dispositivo nesta posicao, fixamos a ele uma base magnéti
ca gue sustentava, na extremidade de sua haste, um reldgio com
parador cuja ponta tocava a barra a ser medida, do lado do seu
furo (detalhe da Fig. IV.4). Assim, podiamos conseguir medir,
da melhor forma possivel, o deslocamento sofrido pélo centro de
gravidade das massas quando ali estivessem fixadas. O reldgio
comparador usado era da marca TENSO (HUGGENBERGER-ZURICH), com

medida maxima de 5,00 mm e precisao leitura de 0,001 mm (1 um).

Iv.1.2.2. Obtengao dos dados experimentais e c3lculos das cons

tantes de mola (K) das barras

ApOs a preparacao descrita anteriormente, foram coloca
dos diferentes pesos de valores conhecidos sobre a barra que es
tava sendo medida, e verificada, através do reldgio comparador,

a deflexao sofrida por ela.
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®
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VISTA LATERAL
ESQUERDA

Detalhe da colocacao da
ponta do reldgio corparador
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|
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|
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VISTA LATERAL ESQUERDA VISTA DE FRENTE

Base do dispositivo
Base magnetica
Barra 2

Barra 1

Furo da barra por onde passa o
parafuso que fixa as massas nela

Relogio comparador TENSO

7} Haste da base magnética que sustenta o reldgio comparador

@@ @EEEO

Bancada onde estd fixo o dispositivo

- FIG v . 4 _
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Foram feitas 4 medidas para cada pesc, obtendo, assim,
uma regiao mais provavel onde se localiza o valor da verdadeira

deflexao da barra em questao.

Esses pesos foram centrados sobre o furo da barra (Fig.
IV.4-(5)). Dessa forma, podiamaos saber o deslocamento sofrido
pelo centro de gravidade das massas em relagao a forga (peso)

sofrida pela barra.

Vale observar que o desenho da Fig. IV.4 mostra a posi
cao do dispositivo para medir a constante de mola da barra 2.
Para a barra 1, ele foi colocado em posi¢ao inversa, isto &, com
esta barra embaixo, facilitando, assim, a disposigéo do reldgio

comparador.

A Tab. IV.l e a Tab. IV.2 dos dados obtidos experimen
talmente para a obten¢ao das constantes de mola das respectivas

barra 1 (K,) e 2 (K,} estao nas paginas seguintes.

Notamos, entretanto, que os deslocamentos medidos fo
ram feitos com um reldgio comparader cuja ponta estd encostada
na barra para obtermos a medida desejada, ponta esta que & sus

tentada por uma mola.

Na verdade, para uma dada barra (1 ou 2), se plotasse
mos o grafico Forga x Deflexao dos dados da sua tabela teriamos
um coeficiente da reta que passa pela origem que € a constante
de mola equivalente ds duas molas acopladas em paralelo (barra

e mola da ponta do reldgio comparador).

A principio, pensamos em calcular a constante de mola

da barra através da relagao gue se encontra na pagina 58:
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Tab. IV.l - Tabela dos Dados Experimentais para

Barra 1

Peso (g) Deslocamento {(um)

43
42
43
42

20

105
110
105
105

50

145
147
146
148

70

215
214
210
213

100

315
326
325
328

150




57

Tab. IV.2 - Tabela dos Dados Experimentais para

Barra 2

Peso (qg) Deslocamento (um)

55
55
10 55
55

100
102
100
100

20

280
285
287
290

50

420
416
420
418

70

600
596
600
590

100
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K = K + K
eq rel
Sendo:
Keq = constante de mola equivalente dada pelo grafi
co Forga x Deflexao obtido das Tabs. IV.l e
Iv.2;
K..1 = constante de mola do reldgio comparador;

K = constante de mola real da barra.

Mas, ap0s a construgao do grafico Forga x Deslocamento
do reldgio. comparador, notamos gue era necessirio outro método
para cbtermos a constante de mola de cada barra, como mostrare

mos mais adiante.

Iv.1.2.2.1. Comentario sobre o calculo da constante de mola do

)

relogio comparador (Krel
Para o calculo da constante de mola do reldgio compara

dor (Krel)’ foi montade um dispositivo como o da Fig. IV.5.

Uma base magnética (Fig. IV.5 (2)) & fixada no corpo
da balanca de precisao (Fig. IV.5 (1)}. Ela possui uma haste
(Fig. IV.5 (3)), que segura outra haste (Fig. IV.5 (4}), e esta,
por sua vez, suporta o relogio comparador (Fig. IV.5 {(6)) do

qual gueremos medir a constante de mola.

Sua ponta (Fig. IV.5 (7)) toca o centro do prato da ba
langa (Fig. IV.5 (8)) que é onde se situa o cilindro que trans
mite a forga, gque atua no prato, para ser medida (Fig. Iv.5 {9},

fazendo, assim, com que ocorra menor erro de precisao.
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Corpo da balanca de preciséo

Base magnétiza fixada no corpo da balanca de precisao
Haste da base magnética

Haste que suporta o relogio comparador

Indicador de forga fornecida pela balanca de precisao

Relogic comparador
Ponta do reldgio comparador que toca © prato da balanca de precisao

Prato da balanca de precisao

Cilindro que transmite forga que atua no prato paia balanga de pregiséo

- FIGIV 5.
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Para a construgao do grafico Forga x Deslocamento, o
reldogio comparador foi colocade em varias posicoes em relagao
ao prato da balanga, e para cada uma delas foi verificada a for
ca gue a ponta do reldgio fazia nela através do indicador de

forga da balanga (Fig. IV.5 (5)).

Ora, essa forga indicada pela balanga € exatamente a
forga que se faz na ponta do reldgio (Fig. IV.5 (7)), que &€ su
portada pela sua mola. Obtendo cada forga com o respectivo des
locamento dado pelo reldgio podemos construir o grafico deseja

do.

Foram feitas duas séries de medidas para podermos obter
maior precisao dos dados experimentais. Construimos duas tabe
las (Tab. IV.3 e Tab. IV.4) correspondentes a cada série de me

didas.

‘Como notamos pela Fig. IV.6, a relagac existente entre
a forca aplicada na ponta do reldgio e seu deslocamento naoc &

toda linear.

- Nos deslocamentos iniciais (Fig. IV.7), devido ac atri
to interno entre a ponta e o corpo do reldogio comparador, preci
samos fazer uma forga grande para produzir pequenos deslocamen
tos. A partir de uma forga de 48g que produz um deslocamento
de 90 um (Tab. IV.5), a forga necessaria para produzir o mesmo
deslocamento diminui, comecando a existir, entao, uma faixa que
podemos considerar linear em primeira aproximagao, e como & nes
ta faixa que o relodgio comparador trabalha com maior precisao
e menor atrito interno, foi dentro dela que medimos os desloca

mentos das barras para calcular suas constantes de mola.
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Tabelas dos Dados Obtidos para Calculo da Constante

da Mola do Reldogio (K_ )

rel
Tab. IV.3
Peso Registrado pela Balancga Deslocamento Begistrado
pelo Relogio
T (g) x (um)

40 6

45 30

49 230

55 810

61 1180

68 , 1870

71 2050

81 2990

89 3630

Tab. IV.4

Peso Registrado pela Balanga Deslocamento gegistrado
pelo Relogio
T (g) x (um)

39 3

43 10

45 30

48 90

50 330

51 510

54 730

58 1030

79 2810




Grdfico do Peso Registrado na Balanca (F) x Deslocamento Registrado no Reldgio { )

» Tabela I
F(g) x Tabela [0
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Pela Fig. IV.7, vemos mais claramente que a uma dada
forga T, feita na ponta do reldogio corresponde um deslocamento
X , a uma forca Tzum deslocamento X, e a uma forca Taum desloca

mento x,. Temos a relagao:

Tl T2 TB
— = K, T tgp, :— = K, = tgh :— = K = tgg,
X
1 2 3
Mas:
o, F & 7 O
Logo:

tge, # tad, 7 tgp, = K F K F K

Isto guer dizer que a constante de mola da ponta do re
logio varia com o seu deslocamento quando trabalhamos na faixa

da relagao Forca x Deslocamento.

Devido a isso, preferimos nao usar o método de obter
a constante de mola equivalente como se fossem molas em parale

lo, pois dificultaria muito os calculos.

Uma maneira encontrada para obtermos a constante de mo
la de uma dada barra foi analisar as for¢as que atuam nela com

0 respectivo deslocamento, como mostraremos a seguir.

IV.1.2.2.2. Analise das forgas gue atuam nas barras 1l e 2 para

a obtengao das suas constantes de mola (Kl e Kg)
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Quando o dispositivo se encontra na posigaoc em que fi
zemos as medidas dos deslocamentos sofridos pelas extremidades
das barras (Fig. IV.l), elas ficam na posi¢ao horizontal se des
prezarmos o seu peso. A forca da ponta do reldgio comparador,
entretanto, faz com que a sua extremidade livre levante um pou
co, e a barra sd voltarda a sua posicao horizontal, ou sua extre
midade livre ficard abaixo dessa posigao quando colocarmos cer
to peso. Temos, assim, duas andlises a fazer. Uma & guande o
peso colocado aindanad & suficiente para fazer a extremidade 1i
vre da barra ficar abaixo da posicao horizontal, e a outra é

quando ele & suficiente para tal.
Analise I

~ Extremidade livre da barra estad acima da sua posicao

horizontal de equilibrio (Fig. IV.8.a).

- A Fig. IV.8.a &€ um desenho esquematico da barra. Sua

extremidade livre se encontra em 3 posigées:

Posicao 1 - Posigao em que fica a extremidade livre
gquando encostamos a ponto do reldgic com
parador nela. Corresponde a um desloca

mento x da posigao horizontal.

Posigao 2 - Posicac em que fica a extremidade livre
gquando sofre a ag¢ao da forca da ponta do
reldgio comparador por este estar encos
tado nela, e a forga do peso. Correspon
de a um deslocamento de x

, de posigao ho

rizontal.

Posigac 3 ~ Posigao gue a barra se encontra na hori
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zontal, isto &, as forgas que atuam soO
bre ela sac tais que sua extremidade nao

sofre nenhum deslocamento.

Na Posigao 1, temos duas forgas agindo em sentidos opos

1 1 .
tos (TM e.Tr). Temos gue:
1 =
Ty Kx, (IV.14)
. = T (IV.15)
M r :
Sendo:
Tﬁ = forga que a barra faz sobre a ponta do reldgio
comparador quando sofre um deslocamento X i
K = constante de mola da barra que gueremos medir:
X, = deslocamento para cima da extremidade livre da
barra a partir da Posigao 3.
Na Posicgao 2, temos a seguinte relag¢do:
Ty = Kx, (Iv.16)
Sendo:
T, = forga quea barra fazsobre a ponta do reldgio com
parador quando ela sofre um deslocamento X,;
K = constante de mola da barra que gueremos medir;
b ¢ = deslocamento da extremidade livre da barra a

partir da Posigao 3.
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0 reldogio comparador nos fornece a medida (x) que € a

medida que temos nas tabelas, e gque vale:

X = X, - X {(Iv.17)

Nesta Posigao 2, temos a relacao de forgas abaixo (Fig.

Iv.8.a):
2 — 2
Ty*+G = T, (IV.18)

Sendo

G = forga do peso colocado;

Ti = forga feita pela ponta do reldgio sobre a extre
midade livre da barra quando esta se encontra
na Posigao 2 = forga que sofre a ponto do reld
gio quando a extremidade livre se encontra na
Posicao 2;

Tﬁ = 9& esta definida no calculo anterior.

Temos também:

2 —
T, T (x) (IV.19)

Onde:

X = E+X -X, = € +X

Sendo:
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e = deslocamento sofrido pela ponta do reldgio quan
do sujeita a uma forga T;, ou seja, a extremida

de livre se encontra na Posicao 1 (Fig. IV.8.b).

Através de (IV.l4) e (IV.1l6) temos as relagoes:

T! \

K = M (IV.20)
X1
T2

g = M (IV.21)
X

Igualande (IV.20) a (IV.21) temos:

Tl T2
M o_ M (IV.22)
X,y X,
Substituinde (IV.17) e (IV.15) em (IV.22) temos:
7! T2
r - HMopx =72 (x+x) =
= r 3 M 3
X+ X, X,
B 1 . = 2 . - 2 - = i - 2 " = 2 - _=
> T X, TM X + TM X :>Tr X3 TM X TM X =
1 , TP%I-:::
) — = 2.-—= — e e .
> X, (Tr TM) TM X = x, —— (Iv.23)

Substituindo (IV.23) em (IV.1l6) podemos obter a cons

tante de mola (K} da barra considerada.

Anilise IT

- Extremidade livre da barra esta abaixo da sua  posi

¢ao horizontal de equilibrio (Fig. IV.8.c).
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A Fig. IV.8.¢ & um desenho esquematico da barra. Sua

extremidade livre se encontra em 3 posigoes a saber:

1
TM

Posi¢ao 4 - Posigao 1 (Fig. IV.8.a);

Posigao 5 - Posigao em que fica a extremidade livre
guando sofre a agao da forga da ponta do
relogio comparador e a forga do éeso. Cor
responde a um deslocamento x, dé posigao

horizontal;
Posigao 6 -~ Posigao 3 (Fig. IV.8.a).

Na Posicao 4 temos as mesmas relacBes da Posigdo 1:

= Kx (Iv.24)

= ! {(IV.25)
r

Na Posigao 5 temos a seguinte relagao:

Sendo:

T;d = forga que a barra faz sobre © peso quando sofre um

deslocamento X, para baixo:
K = constante de mola da barra que queremos medir;
b4 = deslocamento para baixo da extremidade livre da

barra a partir da Posigao 6.

0 reldgio comparador nos fornece a média (x) que & a
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medida que temos nas tabelas, e gue vale:

(Iv.27)

Nesta Posigao 5 temos a relagao de forgas (Fig. IV.8.0).

G = T1\24+T; | | (Iv.28)
Sendo:

T; = T (x) (IV.29)
Onde:

X = e-+xl+-x2 = e-+§
e = definido na Analise 1.

Através de (IV.24) e (IV.26) temos a relagao:

Tl

K = M (IV.30)
X,
T2

Kk = M (IV.31)
p.4

Igualando (IV.30) a (IV.3l) temos:

T? T?
MM (IV.32)
X X

1 2
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Substituindo {(IV.25) e (IV.27) en (IV.32) temos:

! 2
r _ M 1, I i —
_— = = = T x, = Ty (x-x,) =
X - X, X,
— 1, — 2, _m2 . = 1, 2. — 205, —
> T X, TM X TM X, Tr X, + ?M X, IM X >
_ Tﬁ')—(
= 1 2 = 2. = = ——
> X, (Tr+TM) TMX > X, - " (IV.33)
T  + T
r M

Substituindo {(IV.33) em (IV.26) podemos obter a cons

tante de mola (K} da barra considerada.

Usaremos as formulas (IV.23) e (IV.33) para a obtengao
da constante de mola de cada barra. Teremos que fazer o célcg

lo, entao, para cada deslocamento obtido com cada pesoc colocado

Notamos, entretanto, que para esses calculos precisa
mos ter T; e a equacao da reta gue passa pela faixa linear do
grafico da forga que atua na ponta do reldgio e seu deslocamen

to. Temos as formulas’“:

NEqqu - (Eqi) (Zqo)

o= 2 2
Niq: - (Eqi)

Para obtengac desta equagao, usamos o método dos mini

mos quadrados que € o mais usado para dados experimentais?®®.

Através desse método, calculamos o coeficiente angular
e linear da reta que mais se aproxima dos pontos em que a rela

cao Forga x Deslocamento € linear, e seus respectivos erros.

Para isso, construimos a Tab. IV.5 que contém somente
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os pontos da Tab. IV.3 e da Tab. IV.4 que se localizam nesta

faixa linear do grafico.

Tab. IV.5
Forca Registrada pela Balanga De510cémento_Registrado
pelo Relogio
T (g) x (um)
48 90
49 230
50 330
51 . 510
54 730
55 810
58 1030
6l 1180
68 ' 1870
71 | 2050
79 2810
81 2990
89 : 3630

Os dados dessa Tab. IV.5 sac todos aqueles das Tabs.
IV.3 e IV.4 que pertencem a faixa linear do grafico TForga (T}
X Deslocamento (x).

(Iq ) (Zq;) - (Iq,q) (Iq,)
b =

NEqi - (Zqi)2

Onde:

m = coeficiente angular da reta;
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b = coeficiente linear da reta;

q; = deslocamentos registrados pelo reldgio
dor (x);

4y = forgca registrada pela balanga (T);

N = numero total de pontos.

Para o nossc casoc temos:

g4, = 133,75 g+ m
a; = 18,26 mm
I = 8l4 g
q:?L = 41,785 mm®
Logo:
m = 11,8 g/mm
b = 4 g
Por®" temos:
2
W Sd
2o

Varidncia de m: S% =
NZqi - (gq) 2

1
Variancia de qO:bJSéO = —-(Hqi +b - qb)z
N

Temos:

compara
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4]
~
|l

0,35935 g2 => S_ = 0,59946 g
%

slfn = 0,022269 g°/mm® —> s, = 0,149229 g/mm

Assumindo que os dados obtidos da experiéncia se apro
ximam de uma distribuigac de Gauss, podemos dizer que se mais
dados nessa faixa fossem tomados, o valor do coeficiente angu
lar da reta (m) tem 99,7% de probabilidade de cair na faixa com

| - + N ao:
preendida entre BSm < m < 3Sm [: b Temos entao

m = 11,8 + 0,45 g/mm

34

Por temos:

§2 . 1g?

2 b

Variancia de b: 5, =
Niqi - (Zqi)2

sf) = 0,071579 g* — S, = 0,2675 g

Usando o mesmo raciocinio usado para m temos:

b = 46 £0,8g

Através dessa equagac da reta gue melhor se encaixa na
faixa linear do grafico Forga (T) x Deslocamento (x), podemos
fazer os calculos para a obtengao da constante de mola das bar

ras.

A forga inicial (T}) feita na ponta do relBgio guando



76

encosta na barra 1 corresponde a um deslocamento de 1000 pum
1,000 mm, enquanto que a forga feita na barra 2 corresponde a
um deslocamento dé 0,500 mm. Isto acontece porque a barra 1 &
mais rigida que a barra 2, podendo entao sofrer uma forga ﬁaior,
e, mesmo assim, ter um deslocamento menor que o da outra, nao

prejudicando, assim, a precisao das medidas.

As formulas?®® usadas para a propagacgac de erro durante

os calculos matematicos foram:

— 2 2
(x+o0) * (y+ cy) = xty)tdo_+ oy (IV.34)
% O
x+o) (yz oy) = Xy *xy =z + 72 (IV.35)
x o) X X fg2 g2
X = —tﬂ/—’z‘+—§ (IV.36)
v o y y' " X Y

Mostramos, através da Tab. IV.6 e da Tab. IV.7, os re

sultados das constantes de mola de cada barra (K1 e K,;) obtidos

dos dados fornecidos por cada peso colocado.

Para os calculos, supomos gue a soma dos erros cometi
dos na leitura do reldgio comparador, do peso desprezado da bar
ra e do peso colocado valesse, ao todo, 5%. Dai, para todo o]
comego dos calculos, foi suposto um erro do deslocamento com
esse valor, e através das formulas de propagagac de erro (IV.34),
(IV.35) e (IV.36), obtivemos o erro final que deveria haver o va

lor obtido.



Tab. IV.6

17

BARRA 1 Kipryap = 4370 N/m
OOLUNA T COLUNA II | COIUNA III| OOLINA IV COLUNA V
Erro (%) = Erro (2) =
Peso(q) K MEnIa Erro _ |Coluna I11| K vepra ™ Finar,
(N/m) {N/m) Coluna 1I ] K FINAL |
20 4416,92 375,26 8,5 1,07
50 4440,87 641,58 14,4 1,62
70 4459,00 +618,40 13,9 2,04
100 4470, 49 +279,50 6,2 2,30
150 4442 ,67 +233,47 5,2 1,66
Tab. IV.7
BARRA 2 K,prnap = L1425 N/m
OOLUNA T COLUNA II |COLINA IIT | OOLUNA IV COTLUNA V
Erro (%) = Erro (8) =
Peso Kaepra Erro | _ |CoLwa IIIJ _ X avEpra ™ rmvar
(N/m) (N/m) IColuna IIi ) L —
10 1667,92 +229,21 13,7 17,05
20 1821,92 160, 46 8,8 27,80
50 1611,79 +406,97 25,3 13,11
70 1518, 42 +164,72 10,9 6,56
100 1530,74 + 94,90 6,2 7,42
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Notamos, entretanto, gque 0s erros percentuais {(Tab.
IV.6) (COLUNA V) entre o valor obtido experimentalmente da cons
tante de mola da barra 1 (XK — COLUNA II) e seu valor real

(

1MEDIA

KlFINAL) e béétante pequeno, podendo até ser considerado des
prezivel. Enquanto que os erros percentuais (Tab. IV.7) para a
barra 2 sao bem maiores. Isto acontece pois a barra 1 é bem
mais rigida que a barra 2 fletindo menos quando a colocamos na
posicao de medida (Fig. IV.4). O que significa que a soma dos
erros cometidos para a obtencao dos valores da barra 2 é supe
rior a 5%, que foi o que supusemos, talvez devido ao seu peso,

gue é& sensivel, e a leitura do reldgio comparador cuja mola tem

uma rigidez mais proxima da desta barra.
IV.1.2.3. Determinag¢ao da constante de mola magnética (gmxfﬁz)

0 desenho esquemadtico gue representa o dispositivo ex
perimental & o da Fig. II.l1, composto de 2 massas, 3 molas, 3 amor
tecedores, como vimos no Capitulo II, que desenvolve asequag&es

que regem O sistema.

2s molas 1 e 3 sao facilmente representadas no disposi
tivo experimental através das barras 1 e 2 que sustentam as res
pectivas massas. A mola 2 (Fig. II.1l), entretanto, que faz o
acoplamento entre as duas massas, fica dificil de ser montada
na pratica devido 3 sua localizacgao no dispositivo. Sendo as
sim, a melhor maneira encontrada de haver algo que se comportas
se como mola entre as 2 massas, foi colocar os dois imas dispos
tos, de tal forma dJque eles se repelissem, agindo, entao, como
se existisse uma mola comprimida entre as 2 massas, provocando

uma forga de repulsaoc entre elas.
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Sabemos, entretanto, que o comportamento da forgca mag
nética em funcao da dista3ncia do corpo em que ela atua nao é
linear®®. Porém, durante todo o desenvolvimento das equagdes
que regem .0 movimento do dispositivo & suposto que existem 3 mo
las, de comportamento linear, com as respectivas constantes de
K

mola K,, K Temos, entao, que obter da mola de acoplamen

2/ 3"

to o valor de sua constante de mola (K,). Para isso, calibra

mos a forga magnética que atua de um ima para outro, para dife

rentes distancias entre eles, obtendo um grafico Forga x Distdn

cia.

Tiramos desse grafico a "constante de mola (K,)" docam
po magnético existente, pela reta que obtemos através de uma
primeira aproximagac dos pontos que se situam em torno - de
7,00 mm, que & a distancia existente entre os imas durante a
experiéncia.

Fazendo isso, estamos supondo que para pequenas varia
goes de distancias entre os imas, em torno de 7,00 mm, a forcga
que atua varia linearmente comadistancia - € o campo magnético exis

tente entre os imas atuando como uma mola comprimida.

A calibragao dessa forga magnética em relacao & distén
cia entre os imas, para o cialculo de K,, foi feita da seguinte

forma.

- Fixamos ao corpo de uma balang¢a de precisao (Fig.
IV.9 (1)) uma base magnética (FIg. IV.9 (2)). Sua haste (Fig.
IVv.9 (3)) sustenta outra haste (Fig. IV.9 (4)) que suporta o
ima gue regula a distancia (Fig. IV.3 (6)) entre os dois imas

para essa calibragéo, no caso, o ima 2.
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Corpa da balanga de precisao

Base magnetica fixa em @

Haste da base magnética

Haste que suporta o imd que regula a distancia(x)
Indicador de forca fomecida pela balanca

Ima que regula a distancia (x)

Distancialx)entre os dois imas

Ima que reage a forca de@fazeno essa forga no prato
da balanga na direcao do cilindro (Forca DE REPULSAQ)

Prato da balanca

Cilindro que transmite forca feita no prato para indicador@

-FIG IV.9 -
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Vale notar gque para esta calibracgao, qualquer dos dois
imas (1 ou 2) pode estar tanto sobre o prato da balanga como
seguro pela haste (4) da Fig. IV.9, uma vez que a forga que age
em cada um deles &€ a mesma - a criada pelo campo magnético exis

tente.

Como as distancias que interessam ao nosso caso sao
aquelas que estaoc em torno de 7,00 mm, comecamos, primeiramente,
com os imas distando entre si 8,88 mm e fomos diminuindo essa
distancia, passo a passo, até 6,4 mm, observando a forgca de re
pulsao entre os imas gue indicava a balanga correspondente a uma

distancia entre eles.

Para medir cada uma dessas distancias, foi usado um pe
queno pedaco de acrilico que as regulava através de sua largura.
Dal termos comegado de uma distancia maior para uma menor entre
os imas. Pois assim, bastava desbastar um pouco o . acrilico pa
drao gue regulava as distancias para obtermos nova largura, e

assim poder regular nova distancia inferior a anterior.

Para certificarmos das medidas, foi feita nova calibra
¢ac a partir também de 8,8 mm até 6,5 mm. = As distancias inter
mediarias foram diferentes devido a dificuldades de sua regula

gem na balancga.

Devemos dizer também, que para calibrador de distancia
foi usado o acrilico, pois verificamos que qualguer material de
boa condutividade elétrica ou magnética (cobre, latao, ago, etc)
influia na forga de repulsaoc entre os imas, prejudicando as me
didas, talvez por diminuirem a resisténcia ao fluxo magnético

que O ar possul.
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Obtivemos, entao, duas tabelas e delas foi construido
o grafico Forgca de Repulsio dos Imas (Q) x Distancia entre eles

(x) (Fig. IV.10).

Tab. IV.8 Tab. IV.9
Distancia (x) Forca (Q) Distancia (x) Forga (Q)
entre os registrada entre os registrada
dois imas (mm) pela balan dois imas (mm) pela balan

ca (g) ¢a (g)
8,8 500 . 8,8 499
8,3 505 8,3 503
7,8 509 7,6 515
7,1 528 : 7,2 527
6,8 538 6,7 539
6,4 ‘543 6,5 545

Os dados obtidos pelas duas tabelas foram colocados no
mesmo grafico uma vez que correspondia a distancias diferentes

entre os imas.

Pelo grafico notamos que podemos ajustar uma linha re
ta nos pontos que possuem distancias (x) em torno de 7,0 mm, que
€ a distancia entre os imas. Através dos 8 pontos mais  proxi
mos de 7,0 mm, e que sao os que fazem a faixa linear, calcula
mos, pelo método dos minimos quadrados, o coeficiente angular

da reta que pode passar por esses pontos e seu erro, obtendo,

assim, o intervalo em que oscila o valor de K, .

-~ Calculo algébricc para determinagao da  "constante

de mola magnética (K = K,)" -

MAG

Para este calculo, fizemos a Tab. 1IV.10 gue contém os
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Tlg ?

550,
5404
530

520e

510.

500

480

6.0 7.0 8,0 90 Xmm

?

e . pontos databelaiV. 3

X . pontos databela V. 4

Faixa Linear em 1* Aproximacao: 6,4 mm—-7.8mm

- FIG IV 10 _



84

oito pontos mais proximos de 7,0 mm tirados da Tabh. IV.8 e da
Tab. IV.9, e que compoem, em primeira aproximagao, a faixa 1i

near da relagdo Forga (Q) x Deslocamento (x).

Tab. IV.10

Distancia (x) entre os Forca (Q) registrada

dois imas (mm) pela balanca {(g)

509
515
527
528
538
539
545
543

Usamos aqui as mesmas formulas®* usadas para o calculo

da constante de mola do reldgio.

Temos entao:

NZg.q, - (Eqi) (Zqo)

NTqf - (Zq;) z

(Iq,) (Eqi) - (Iqya) (zqy)

NEqi - (Zqi)2

Para este caso temos:

m = ceoeficiente angular da reta = K
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b = coeficiente linear da reta;
q; = distancia (x) entre os imas:
q, = forga (Q) de repulsdo entre os imds registrada

pela balanca:
N = nimero total de pontos = 8.

0 coeficiente linear (b) agui calculado seria apenas
para fazer outros cadlculos, como, por exemplo, o do erro cometi
do quando ajustamos a reta aos pontos, pois, para nos, ele nao
tem interesse, inclusive porque a forga (Q) registrada pela ba
langa & a soma do peso do ima com a forga de repulsac magnéti
ca. Mas como estamos interessados em saber apenas "a constante
de mola magnética" (KZ), que & o coeficiente angular m, © peso
do im& nao influenciari no seu calculo, pois ele apenas transla

da a reta sem mudar sua inclinagao.

Calculando temos:

Eqiqo = 29714 g -mm
Eqb = 4244,0 g
Zqi = 56,1 mm
£q; = 395,2 mm®
Logo:
m = K2 = 253,98 N/m = 25,86 g/m
b = 711,8 g
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Temos também as formulas®®:

N S’

q,

NZqi - (Zqi) 2

Varidncia de m: 82 =

Varié'.nciadeqo: Séo = - Z(nqi+b-—qo)2

Temos :

s? = 2,52 ¢g*
o g

2 _ 2 2 . —
.Sm = 1,41 g*/mn° = Sm = 1,19 g/t

Seguindo o mesmo raciocinio usado para o calculo

constante de mola do reldgio comparador temos:

Iv.

2.

m = K, = 25,8 %3+« 1,19 g/mm
) N
= 25,86 + 9,8+ 3+ 1,19 + 9,8 —
m
N
= |K. = 253,4 t 34,9 —
2 m
N N
=> |218,5 — < K2 < 2858,3 —
m m

Massas (M)

Através do Programa I, notamos que o valor das

da

massas
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gue vibram influéncia muito nos valores das fregiiéncias onde
ocorrem Os seus picos de amplitude. Sendo assim, tentamos cal

cula-las da forma mais precisa possivel.

A obtencao do valor dessas massas para O programa de
computador nao & tao simples quanto pode parecer, ou seja, somen
te pesar os imas presos 3s barras. O esquema suposto & o da
Fig. II.l.a, em gue as massas Sao0 presas a molas consideradas

sem massa, COm apenas as suas constantes mola.

Entretanto, no dispositivo montado, isso nao acontece,
pois as barras, que fazem 0 papel de molas, saoc notadamente do

tadas de massa. Podemos esquematizar essas massas e barras do

nosso dispositivo segundo a Fig. IV.1ll.

Dessa forma quando a massa M vibra, as particulas da
barra proximas a essa massa vibram praticamente com a mesma am
plitude dela, enquanto que as particulas perto da parte engasta

da quase nao vibram. A massa total que estd vibrando, na verda

de, ndo & sb a massa M, mas também parte da massa m°>°.

Pelo método de Rayleigh, através do calculo da energia
potencial e cinética de uma massa que vibra quando presa a ex
tremidade livre de uma barra em balango, podemos obter uma £Or

nula de uma massa "efetiva", como se fosse a massa total que vi

bra engastada a uma barra sem massa®® (Fig. IV.11l.b):
M = m+0,23m (IV.37)

Sendo:

M = massa efetiva;
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31
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|

M (b)

ANNAN

{a) Desenho esquemdtico da.massa presa ‘a barra do dispositivo pasa o cdlculo
da massa efetiva

{b) Desenho esquematico da massa efetiva presa & barra considerada sem massa
que age ¢omo mola

Sendo: M=m+0.23 m

- FIG IV. 1t o
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m = massa presa a barra que age como mola;

3
]

massa da barra que age como mola.

Como vemos, devemos adicionar & massa m uma fragéo da
massa da barra (0,23 m) para melhor representar a massa que Vi
bra quando supomos a massa m presa a uma barra sem massa, como
€ o nosso esquema (Fig. II.l) usado para os programas de compu

tador.
Iv.2.1. Obtengao da massa 1 (M)

Para a obtengao da massa efetiva 1 (M), & formula

(IV.37) fica:
M, = m +0,23m

A massa (m]) pode ser considerada como a soma de 3 ou

tras:

m = soma da massa do ima junto com a bobina, com o

parafuso, porca e arruelas;

m = massa da parte da barra acima do seu furo por
onde passa o parafuso que fixa nela o ima (Fig.

IV.12 - Area hachureada (a));

m = massa da parte da barra que vai da linha que di
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Y

I Parte hachurada (a) = mi=m3
Parte hachurada @ = m=m}

%

LA

1135

15

30

a (®

- A parte hachurada@da barra corresponde a massa mf ela massa m’

1265

873

237

- FIG V.12

- Detalhe da parte hachurada@
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vide o furo ao meio até o limite inferior do

ima (Fig. IV.12 - Zrea hachureada (b)).

A massa mi pode ser facilmente obtida através da sua

pesagem numa balan¢a de precisao. Ela vale:
m = 205g

Para obtermos a massa mf precisamos de uma elaboragao
maior. Essa massa corresponde a parte hachureada (a) da Fig.
IV.12, e para a obtengao do seu valor fazemos os cdlculos se
guindo os desenhos da Fig. IV.13. Como vemos, pela Fig. IV.1l3
- detalhe b, aproximamos os lados arredondados da parte supe
rior da barra para cantos vivos, facilitando, assim, os célcg

los da sua massa.

N\

Temos entao, pelos triangulos semelhantes 6BE e CBA,

a relacao:

3,15 t _ 3,15 » 12,65
_ = = t = =
200 12,65 200

== t = 0,20 mm

u = 23,7-2t = 23,7-2+0,2 = u = 23,3m

Para a obtencao do volume (Vl) dessa parte superior da
barra sem contar com o furo da base, ndos o dividimos em trés

outros como mostra a Fig. IV.l4.a. Temos entdo:

vV, = 2V, +V,
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0,2-12,65-1,5
(face triangular) V,

I
!
<3
il

1,8975 mm?
2

(face retangular) V, 23,3:12,651,5 = V 442,1175 mm®

v, = 21,8075 + 442,1175

v, 445,9125 mn?

Temos que subtrair deste volume (V) metade do volume
do furo (V,) para obtermos o volume real da parte superior da

barra .que estid desenhada na Fig. IV.13.b.

Seqguindo pela Fig. IV.1l4.b temos que o volume do furo

(v,):
m(7,3)% +« 1,5
v, = = v, = 62,7808 mn®
4
0 volume total da parte superior da barra (Vs) (Fig.
IV.13.b) sera:
A 62,7808

vV, = V,-— = V_ = 445,9125 -

S 2 s 2

v, = 414,5221 m’

Vamos calcular agora o volume total da barra para qgque
possamos obter a sua massa especifica. Como ja temos o volume

da parte superiocr do furo, basta calcular o volume que fica do
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meio do furo para baixo (Vi).

Agindo de forma semelhante ao calculo da parte supe

rior, vamos dividir esta parte em trés outras (Fig. IV.15).

Temos:
V. = 2V, +Y,
3,15-200-1,5
(face triangular) Vv, = = VvV, = 472,50 m’
2

62,7808

(face retangular) V 23,7-200-1,5 -

3
2

v, = 7078,6096 mn’

Logo:
vV, = 2+ 472,50 + 7078,6096
V., = 8023,6096 mm®

O volume total da barra corresponderd i soma dos volu
mes da parte inferior (Vi) com o da parte superior (VS) da bar

ra. Temos entao:

VvV, = V_+V, = 414,5221 + 8023,6096
t s i
V. = B8438,1317 mm
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Como sabemos que a barra & um pouco mais larga na meta
de do seu comprimento, e por isto esse nao diminui linearmente
com a sua largura como foi considerado nestes calculos, e que
nao tem sentido colocarmos uma precisao de quatro casas deci

mais, podemos aproximar esses valores para:

_ 3
Vt 8440 mm
V. = 415 m?®
s
V. = 8025 m’
i
Colocando, agora, toda a barra numa balanca de preci
sao, obtemos seu peso em Kgf que corresponde & sua massa em

Kg (mb) no sistema MKS:

m = 66 g

Sua massa especifica () sera entao:

66
= —— = (,007820 Kg/m®
“be 8440

Podemos obter, finalmente, a massa da parte superior

da barra (mi);

0 calculo da massa mi também requer certo trabalho.
Como mostra a Fig. IV.16, a distancia que vai do centro do ima
a sua borda inferior vale 15 mm, gue € quanto deve valer a altu

ra da barra para o cilculo de m!.
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Para calcular essa massa, vamos primeiro achar uma for
mula que nos da o volume da parte inferior da barra (parte abai

X0 da linha média do furo) em fungac da sua altura.

Seguindo a Fig. IV.17, vemos que foi colccado o© refe
rencial x sd no volume VvV, (=Vy;) da direita, pois ele & igual ao

da esquerda, tornando desnecessario colocar nos dois.

Temos entao que para uma dada altura h e distancia x,

o volume (V,) vale:

hex-1,5
V = — m® (IV.38)
2

- i P ~
Pelos triangulos semelhantes ABC e ADE temos a relagao

abaixo:
x h 3,15-h
= — = x = (IV.38.a).
3,15 200 200
Substituindeo (IV.38.a) em (IV.38) temos:
h+1,5 3,15+h
V'8 - - .
2 200
vV, = 0,00905625 « h* mm’
Temos também a seguinte relagao para o volume (V,):
Vy
vV, = 23,7-h 1,5 - —
2

O volume V, ja temos de calculos anteriores:
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\Y
= 31,3904 = metade do volume do furo

2

V. = 35,55 +h = 31,3904 m’® (IV.39)

0 volume total da parte inferior (Vti) em funcgao da al

tura (h) sera:

Vg = 2Ve+ Vs
V£i = 2 - 0,00905625 + h® + 35,55 « h - 31,3904 (IV.40)
2 unidade da altura (h) & milimetro. O volume gque

tem a massa mi sera o valor de Vfi para h = 15 mm:

V£i = (,0181125 - 152 + 35,55 « 15 - 31,3904
— 3
Vii = 506 mm
A massa m, sera:
66
m’ = — - 506
8440
A massa m, sera:
m, = 205+ 3,25+ 3,9
m = 212,21 =

= m = 212 g
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Precisamos calcular agora a massa da barra 1 (51).Essa

massa (m) sera a massa vinda do volume V subtraida da massa

ti

m?, pois esta foi considerada como pertencente i massa m, (e

nao a massa m) .

Usaremos a formula (IV.40) que nos fornece o volume

total da parte inferior (V até a altura (h) de 100 mm, gue

ti)

& a altura da barra 1.

Temos:

Vey = 0,0181125 « h? + 35,55 « h - 31,3904
h = 100 mm
Vi (h = 100) = 0,0181125 - 1002 + 35,55 - 100 - 31,3904
Vs (h = 100) = 181,125 + 35,55 — 31,3904
v.. (h=100) = 3704,7346 mm®
ti

b massa ﬁl sera:
_ 66
m, = 3704,7346 - - 3,9

8440

m, = 28,970673 - 3,96 = m, = 25,0107 =
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A massa efetiva da esquerda (M;) pode agora ser calcu

lada a partir da férmula (IV.37):

M= 1n1+-0,23r%
M = 212+0,23 25 = M, = 212+ 5,75
M = 217,75 = M, = 218g

IV.2.2. Obtengao da massa 2 (M)

Para obtencac da massa efetiva 2 (M,) seguimos o mesmo
r - . - N
raciccinio e usamos as formulas desenvolvidas para a massa efe

tiva 1 (Ml).

Temos entao a formula:

M, = m, + 0,23 m,

Assim como foi feito para a massa 1 (m,), amassa 2 (m)

pode ser dividida em 3 outras - m;, mi, m): m, =m) + m; + m].
Somente o valor de m; € que foi alterado, pois além de naoc ter
bobina, foi colocada uma massa adicional, propositalmente, para
que elas ficassem sensivelmente diferentes. Pesando a massa m,,
temos:

m, = 290 g

Por serem as duas barras (1 e 2) iguais, podemos consi

derar que (Fig. IV.18):



m* = m’ = 3,25 g ; mi = mz = 3,9 g
Assim, femos.que:
m = 290 + 3,25 + 3,96
m, = 297,21 = m, ‘= 297 g
Para o calculo da massa da barra 2 (m,), usamos a f£or

mula (IV.40), como fizemos para a barra 1. Alterando agora a

altura (h) para 147 mm, que € a altura da barra 2, temos:

V£i = 0,0181125 « h + 35,55  h - 31,390%
h = lé?nm
Vti_(h'= 147) = 0,0181125 » (147)®> + 35,55 . 147 - 31,3904
V{i (h = 147) = 391,3930 + 5225,85 - 31,3904
vy (h=147) = 5585,8526 m’
De forma andloga ao que fizemos para o cidlculo da mas
sa da barra 1 (ﬁl) fazemos para a barra 2, isto &, subtra{ﬁos

da massa correspondente ao volume acima (V (h = 147)) a massa

ti

(= m?) pois ela ja foi considerada pertencente & massa 2 (m,).

W

m,

Temos entdc que a massa da barra 2 (m,) vale:
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_ 66
m, = 5585,8526 + —— - 3,96 =>
8440
m, = 43,6808 - 3,96 = :?12 = 39,7208 =>
ﬁz = 40 g%

A massa efetiva da direita (M,) pode ser, entao, calcu

lada a partir da férmula (IV.37):

M = m +0,23m
2 2 2
M, = 297+ 0,23 - 40
M, = 297+9,20= M = 306,249
M, = 307g

Aproximamos este resultado para um valor superior pois
a barra na realidade nao diminui de largura (x) linearmente com
a altura, como foi suposto nos calculos, mas ela & um pouco mais

larga do que a largura obtida fazendo a suposi¢ao acima.

IV.3. Constantes de Amortecimento (C)

Reparamos que ac colocarmos qualquer uma das massas (1
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ou 2) para vibrar, devido a um deslocamento inicial, ela dimi
nuia de amplitude gradativamente, isto &, havia uma dissipacéo
de energia no sistema. Restava saber como ‘esta dissipagac atua
va, ou melhor, até que ponto poderiamos considera-la como sendo
a de um amortecedor viscoso, que € o .gque supomos no modelo ted

rico.

Para isso, foi colocado um sensor de deslocamento(Ap@l
dice II) na massa 2 (supomos aqui a massa 2 para facilitar a ex
plicagao e a compreenséo de todo o desenvolvimento do calculo),
e este, que & suportado por uma haste que esté presa a uma base
magnética, foi ligado a um osciloscopio (Fig. IV.18). Dado en
tao um pequenc deslocamento inicial nessa massa, o osciloscopio

registrava sua queda de amplitudé de oscilagao.

Como ja falamos anteriormente e explicamos mais deta
lhadamente no Apéndice II} 0 sensor de deslocamento possui uma
fenda por onde entra uma lingueta que € fixada na massa. Nota
mos, através de um osciloscopio de memdria (TEKTRONIX - MOD.
121 N - SERIAL B181660), gue gquando a lingueta esta encostando
na fenda do sensor a queda da amplitude de vibragao da massa &
linear (Amortecimento de Coulomb). Tomamos o cuidado, entao, de
colocar a lingueta e a fenda na diregao vertical de tal modo
que nao houvesse atrito entre elas durante as oscilagoes da mas

sa em guestao.

0 ponto da tela do osciloscopio foi colocado na mais
baixa velocidade possivel, isto &, na menor velocidade permiti

da pelo osciloscdpio e com o botao descalibrado.

Para medir sua velocidade, foram feitas 4 medidas com

um crondmetro digital de uma calculadora eletronica HP-55, com
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precisao de até 0,01 segundo.

12 Medida - Foi feita nas 5 primeiras divisoes do osci

loscopio (cada divisao = 10 mm) -
Tempo cronometrado: t = 7,79 seg

Para cada divisao temos:

1,79

seg/div =

‘—f-
H

5

= {t = 1,558 seg/div

2§‘Medida ~ Foi feita nas 5 Ultimas divisoes do osci

loscopio (cada divisao = 10 mm).
Tempo cronometradeo: t = 7,80 seg
Para cada divisao temos:

7,80
t = —— seg/div =
5

= |t = 1,560 seg/dii}

32 Medida - Foi feita nas 10 divisdes do oscildscopio

(cada divisao = 10 mm).

Tempo cronometrado: t = 15,57 seg

Para cada divisao temos:
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15,57
t = seg/div =
10

= |t = 1,557 seg/div

42 Medida - Repetigao da 32 Medida:
Tempo cronometrado: t = 15,59 seg
Para cada divisao temos:

15,59
t = — seqg/div =
10

= t

1,559 seg/div

Dadas as medidas acima, colocamos a velocidade do pon

to da tela do osciloscopioc como valendo 1,56 s/div.

Foi acoplada ao osciloscdOpio uma maquina fotografica
tipo Polaroid. Aantes de bater a foto da oscilagac da massa no
osciloscopio, vimos qual o deslocamento inicial que deveria ser
dado a ela e o tempo que deviamos esperar para gue a sua ampli
tude de oscilagao caisse na faixa linear do sensor de desloca

mento, e, dessa forma, pudéssemos tirar a foto desejada.

A iluminacao da tela do osciloscdpio, a intensidade
luminosa do seu ponto e a abertura do diafragma da maquina foto
grafica foram reguladas para gque pudessemos obter a melhor foto

possivel,

Tiramos guatro fotos (ver folha seguinte):
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FOTO N? 1: Foto da oscilagao da massa 1 (M) sozinha,

sem ter pela frente a massa 2 (Mz).

FOTO N? 2: Foto da oscilagao da massa 2 (Mz) sozinha,

sem ter pela frente a massa 1 (M, ).

FOTO N? 3: Foto da oscilagao da massa 1 (M), com ela

em frente da massa 2 (Mz).

FOTO N9 4: Foto da oscllagao da massa 2 (M,}, com ela

em frente da massa 1 (Ml).

2s fotos n? 1 e n? 2, para o calculo de C1 e CS, res
pectivamente, foram batidas com as massas sozinhas, isto &, sem
a influéncia da mola de acoplamento (Kz)' As fotos n? 3 e ne 4
para o calculo de C,, foram batidas com uma massa em frente da

outra, isto &, havendo a influéncia da mola de acoplamento (KZL

IV.3.1. Procedimento geral para a obteng¢ao do valor numérico

das constantes de amortecimento (C)

As fotos ‘mostram claramente a envoltdria da onda. Atra
ves de um microscOpio GAERTENER, que tem precisao de 1 um (0,001
mm) , podemos ver, na mesma vertical, a distancia (y) do ponto
superior ao inferior da envoltdOria. A amplitude (X) da onda

nesta abscissa sera a metade desta distancia (y) (Fig. IV.19).

Nossa finalidade agora €& saber se podemos considerar
0 amortecimento dessas massas como sendo viscoso. Para isto,
basta sabermos se o decaiﬂento da amplitude de vibragao & expo
necial®®. Tomamos, ent3o, de cada foto, quinze pontos da envol

toria superior (Fig. IV.19 - linha b), distando entre si meia
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- Desenho esguemdtico das fetos -

Linha b . envoltoria superior das oscilagbes
Linha a — envoltdria inferior das oscilagbes

- FiIG IV .19
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divisao do osciloscopic (5 mm) que, visto pelo microscopio, cor
responde a 4,01 mm, pois cada divisao do osciloscopio tem 10 mm
e corresponde a 8,02 mm na foto. Podemos, entao, construir uma

tabela da amplitude de vibragao (X) em fungao da abscissa (x).

Através de um programa de uma calculadora eletronica
HP-97 do.Departamento de Engenharia Mecanica da COPPE, ajusta
mos a melhor curva exponencial para o conjunto de pontos obti
dos. Esse programa fornece um niumerc chamado de "coeficiente
de correlacao" gue mostra o erro cometido durante o ajuste da
curva. Para o conjunto de pontos de cada uma das guatro fotos,
esse coeficiente vale um, o que quer dizer que praticamente nao
existe erro. Pelas tabelas do Apéndice III vemos que O maior
erro existente entre um ponto obtido da foto e o da exponencial
ajustada pelo programa da calculadora é de 1,68%, seguido de ou
tro de 0,8%, o que faz com que possamos considera-los como er

ros de leitura no microscopio.

Podemos agora considerar a dissipag¢ao de energia exis

tente no dispositivo como sendo a de um amortecedor a &leoc, ou

seja, um "amortecimento viscoso"®®. Pelo decremento logarItmi

co podemos calcular a sua constante de amortecimento (C).

Temos as formulas®®:

(IV.41)

K 2
a=/ T (1v.42)

Sendo:
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Xn = enésima amplitude de vibragéo;

X, ,, = amplitude de vibragao seguinte & enésima;
C = constante de amertecimento;

M = massa;

K = constante de mola:

q = fregliéncia natural amortecida.

Para sabermos o iésimo pico de amplitude depois do ené

simo, temos a formula:

-imC
Xy = %, ¢ M (IV.43)

Se, por exemplo, a freqgléncia for de 20 Hz, quer dizer
que existem 20 picos (i) de amplitude em 1 segundo. Podemos cal
cular, entaoc, a constante de amortecimento pelo decremento loga
ritmico através das fotos tiradas, pois sabendo a freqiiéncia
com gque vibra a massa podemos saber guantos picos existem em um
segundo, ou seja, o valor de i na férmula (IV.43). Temos condi
gao de saber também o valor da amplitude do pico através da ex

ponencial (envoltoria) ajustada pela calculadora.

Devemos observar como foram feitos os calculos para a

obtengac das trés constantes de amortecimento (C., C,, C,) do

2 r
sistema. Para obtermos uma primeira aproximagéo dos resultados,

calculamos, inicialmente, através das férmulas ja vistas, essas

constantes de amortecimento (Cl, C,, C;), com um dos valores ob

tidos de cada constante de mola (K,, K,, X,) calculados anteri

ormente com certo erro, e o valor das massas efetivas (M, e M,).



115

Esses oito parametros(C,C,, C,, K., K , X, M, M)sao os
dados de entrada do Programa I, que nos fornecera as freqﬁég
cias em que ocorrem as maiores amplitudes de vibracao das mas

sas M1 e MZ.

Esse Programa I nos apresenta, para cada freqiiéncia de
excitagdo, a amplitude (X), o angulo de fase (¢), a parte real
(R) e a parte imaginaria (U}, de cada massa. Através das fo
tos, gue serao mostradas e explicadas em capitulo posterior
(Cap. VI), podemos obter, também, ¢, X, R e U obtidos diretamen
te do dispositivo montado no- laboratdrio, cu seja, da parte ex
perimental. Essas fotos nos dao os valores em questdo em 8 fre
gliéncias diferentes - 4 pontos perto da freqgliéncia onde ocorre

0 pico de amplitude de cada massa (2 antes do pico e 2 depois).

Plotando num grafico os pontos do Programa I (a ampli
tude (X), por exemplo), e também a amplitude (X) obtida pelas
fotos desse Capitulo VI, podemos verificar a coeréncia dos re

sultados.

Na primeira vez, como era esperado, O erro entre os
dois pontos deu muito grande. Alterando as constantes de mola
(K) fizemos novos calculos para as constantes de amortecimento
(C), até que os pontos do grafico do Programa I coincidissem com
os pontos obtidos pelas fotos do Cap. VI, dentro de - um erro

aceitavel (menor do que 5%).

Toda essa operagac descrita acima foi realizada 4 ve
zes até gue todos os dados se encaixassem com os obtidos das fo
tos, tidos como os reais, pois foram tirados do dispositivo ex

perimental. Transcrevemos para este trabalho apenas os calcu

los finais das constantes de amcrtecimento (C) com o valor das
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constantes de mola (K) final, uma vez gue os outros tém © mesmo

procedimento, mudando apenas o valor dos dados.

Como vimos no anteriormente, o valor da constante de
mola da mola de acoplamento pode variar de K, = 280 N/m até
K, = 220 N/m. Experimentamos ¢ Programa I variando os valores
de K, de 10 em 10 N/m dentro dessa faixa, e notamos gue o valor
gue se encaixa melhor com os dados experimentais e com os calcu
los das constantes de mola K, e K,era K, = 240 N/m. - Dal ter si

do este o valor usado para a constante de mola de acoplamento.

IV.3.1.1. cCalculo dasconstantesde amortecimentc

Repetimos as formulas

=-1C

_ 13 (IV.41)
X 41 Xne Mg
K
= —-— Iv.42
q / iRy _ (IV.42}
=-inC
Xn+'i = Xne Mg (IV.43)

Ja temos os seguintes parametros:

M = 2189 = 0,218 Kg
N N
K = 4370 —, para K, = 240 —
m ' m

A Tab. A.TTI.1 do Apéndice III & feita dos dados obtidos da
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FOTO N9 1. Escolhemos dois pontos quaisquer que distem, entre
si, cinco divisoes do osciloscopio, pois, assim, podemos saber

com maior precisao o numeroc de ciclos que existem. Temos:

Pt. 4: x (abscissza) - 12,03 mm => X (amplitude) = 20,38 mm

Pt, 14: x (abscissa) = 52,13 mm = X (amplitude) = 9,10 mm

Cada divisao da tela do osciloscopio (10 mm) correspon

de na foto a 8,02 mm, temos a correspondéncia:
8,02 mm (foto) - 1 divisao (osciloscopio) - 1,56 seg

Esta FOTO N? 1 nao nos permite saber com precisao © ngl
mero de picos de amplitude existentes numa divisao do osciloscd
pio. A FOTO N¢ 2, entretanto, ja permite, e notamos gue o re
sultado final da freqliéncia com gue vibra a sua massa corresponden
te (Mz) é perto da fregliéncia com que ela vibra quando acoplada
d massa 1, que & a freqgiiéncia que aparece no Programa 1. Como
a fregiiéncia final fornecida pelo Programa I, onde ocorre o pi
co de amplitude da massa 1, vale 23,18 Hz (com acoplamento), op
tamos por colocar essa freqliéncia valendo 24,0 Hz uma vez gue o

acoplamento aproxima os picos de amplitude.

Para calcular o nUmero de ciclos existentes em 5 divi
soes do osciloscoOpio fazemos:
C

£ = 240¢/s= f = 24 . 1,56 = 24 - 1,56 ¢/divisao
1,565

ciclos

Hh
]

24 - 1,56
divisao
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Como estamos colocando 5 divisoOes da tela do osciloscd
pio entre os dois picos de amplitude escolhidos (pt. 4 e pt. 14

- Tab. A.III.l1 - Apéndice III), temos:

S ciclos
£f = 24,0 « 1,56 -« —
: 5 divisces
ciclos
f = 187,2 ————— = 187 ciclos/5 divisoes
- 5 divisoes

O que significa dizer que existem 187 picos de amplitu

de do ponto 4 ao ponto 14,

Vamos calcular agora os verdadeiros deslocamentos SO

fridos pela massa.l nos pontos 4 e 14, pocis os deslocamentos mos

trados até agora foram os medidos pelo microscopic através da

foto.
(a)' Para o ponto 4
X = En = 20,38 mm (amplitude vinda da exponencial ajustada)
Como cada divisao (10 mm) da tela do osciloscopio cor
responde a 8,02 mm na foto (medida pelo microscopio) temos a
relacao:

8,02 rm - 10 mm (1 divisao)

20,38 mm - X

20,38-10

sxl
I
l
Ll
]
[y}
(%1}
e
e
|
b
1%
W
(-
ﬁl

8,02
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X = amplitude da onda na tela do osciloscdpio

Quando a foto foi batida o osciloscopio registrava

1 volt/divisao. Temos entdo:

§n = 2,541 volts

O sensor Modelo I, tem na sua faixa linear a sensibili

dade (m) de:
m = 0,066 V/um
Logo:

0,066 V-1 unm

2,541 V- x
2,541

x = pmo = gx = 38,5 um = 0,0385 mm

n 0,066

(b) Para o ponto 14

= 9,10 mm (amplitude vinda da exponencial ajustada)

ntis7

Seguindo o mesmo raciocinio usado para (a) temos:

8,02 mm - 10 mm (1 divisao)

Xl

9,10 mm - S
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tl

9,10°10

11,35 mm

X X
n+ie? = n+i187

8,02

1,135 v

2 relagao do sensor Modelo I nos fornece:

0,066V-1 um
1,135V - Xn+187
1,135
- = Ix = 17,2 ym = 0,0172 mm
ntisz 0,066 nt1s7

_imC
= =
nti *h € M
. inC
— 1In nti | _
b4
n My

Substituindo pelos valores ja obtidos temos:

o Ker 187ic . 17,2 18I,
X, Mg 38,5 M q
1871C
0,8058 = - ! —
Mﬁ;
— C. = Q- 2,980955 - 10

Temos a formula (IV.42), gque para © nosso caso

1,135 divisces =

(IV.44)

fica
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sendo:

2 2
K, g, 4370 c?
M, aM] 0,218 4+(0,218)*?

C2
q? = 2,004587 » 10% - —- (IV.45)
0,1901
De (IV.44) temos:
¢ = g - §939833 - 107 (IV.46)
Substituindo (IV.45) em (IV.46) temos:
-g Cl
Cf = 8,939833 - 10 2,004587 - 10* -
0,1901
¢ = 1,792067- 107 - 4,702700 - 107 C?
_3 s Ns
c? = 1,792067 + 10 = IC, = 4,233 - 10 —
m
- Calculc da constante de amortecimento do "amortece
dor" acoplado 3 massa 2 - (c,)
As formulas usadas serao as mesmas que as do  calculo
de C,.

Desta vez, porém, a foto &€ a N9 2 com os dados na Tab.

A.III.2 - Apéndice III.

Os outros dados necessdrios ja foram obtidos e valem:
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M, = 307g = 0,307 Kg
N N
K, = 1425 -, parak, = 240 —
m m
Seguindo o mesmo raciocinio usado para o calculo de

C,, temos:

Pt. 4: x (abscissa) 12,03 mm = X (amplitude) 12,38 mm

Pt. 14: x (abscissa) = 52,13 mm = X (amplitude)

6,57 mm

Mantém-se a relagao:

8,02 m (microscopio) - 1 divisao (oscilosodpio) - 1,56 seg (oscilos

copio)

Pela FOTO N? 2 vemos gue existem 18 picos de amplitu
de, aproximadamente,em 1 divisao da tela do osciloscopio. Como
para percorrer cada divisao o ponto da tela leva 1,56 seq, a

freqgiiéncia natural dessa massa 2 vale aproximadamente:

f = = f = 11,5 ciclos/seg

Por estarmos colocando 5 divisoces entre os dois picos

da amplitude, temos:

ciclos
f = 11,5 - 1,56 = 5 —
5 divisces

H
I

90 ciclos/5 divisces
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Seguindo o raciocinio do cialculo de C, temos:

(a} Para o ponto 4:

X = x = 12,38 m

n

8,02 mm - 10 mm {1 divisao}

12,38 mm - X,
_ 12,38.10 _
X, = — = x = 15,44 omm = 1,544 div.

8,02

§n = amplitude da onda na tela do osciloscopio

Quando a foto foi batida o osciloscdpio registrou 1 volt/

divisao. Temos entao:
in = 1,544 div = 1,544 volt

O sensor Modelo III tem na sua faixa linear a sensibi

lidade (m) de:
m = 0,1056 V/um
Logo:
0,1056 V ~ 1 um

1,544 V - x_ (um)
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(b) Para o ponto 14

X = X .0 = 6,57 mm (amplitude vinda da exponencial ajustada)

Temos em seguida a relagao:

8,02 mm - 10,00 mm (1 divisao)

6,57 m - X a0

6,57+10

X
n+9c

8,02

= 8,19 mn = 0,819 divisces = 0,819 V

A sensibilidade do sensor Modelo III nos fornece:

0,1056 V - 1 um

0,819 v - X 1eo

0,819
X = um = X = 7,7 um = 0,00776 mm
n+9c 0,1056 n+90

2 £fdrmula (IV.43) nos fornece:

_ inC X i inC

X . = % e Mp = In = - —
n+i n

x Mg

Substituindo pelos valores ja obtidos temos:

—90'rrC3 7,76 —901TC3
= = ln. =
X Mq 14,6 Mg

n

X
90
1n n+
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- 0,632039 =

NEq

4

C, = g - 6,8262L «- 10
¢ = g* - 4,709557 - 107 (IV.47)
Temos a formula (IV.42) que para o nosso caso fica sen
do:
1425 c;
;= - 2 _
g = > q = 2
0,307 4-(0,307)
c? :
3
g® = 4,641694 » 10° - — (Iv.48)
3,76996-10
Substituindo (IV.48 em (IV.47) temos:
-7 B Cz B
Cé = 4,709557 - 10 4,64169* -+ 10° - 2 _—
3,76996-10
2 _ .10 . o1n8 2
Cc, = 2,186032 - 10 1,24923 » 10 Cj
—3 _pNs
¢? = 2,186029 + 10 = |C, = 4,675+« 10 —
m
- Calculo da constante de amortecimento do "amortece
dor" de acoplamento situado entre as duas massas - (Cz)

As fotos agui usadas (N? 3 e N? 4) sao com as massas
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frente a frente. Desta forma, calculamos a nova constante de
amortecimento de cada uma delas (C, e C,) e comparamos com as
ja calculadas anteriormente (C, e C,), isto €, com as massas vi

brando sozinhas, sem acoplamento.

Caso haja alguma diferenca entre os valores das novas
constantes de amortecimento (C1 e Ca) com as antigas (C1 e C))
respectivamente, & porque o acoplamento faz surgir uma dissipa
¢ao de energia, talvez causado pelo campo magnético  existente

entre as duas massas. Essa diferenga seria ent3o a constante

de amortecimento (C,} do "amortecedor" de acoplamento.

Por ser esse calculo impreciso, calculamos C, atraveés
da comparagao entre duas constantes de amortecimento (C, e C))

e (Ca e Ca) para termos uma idéia mais verdadeira do seu valor.

- Obtengao de C, através das FOTOS N? 1 e N? 3 (C,

c,)

- Caleculo de 61

J& possuimos os sequintes dados:

M

218 g = 0,218 Kg

N N
4370 — , para K, = 240 —
m m

=
I

Da FOTO N9 3 - Tab. A.III.3 - Apéndice III, temos os

pontos:
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Pt. 4: x (abscissa) 12,03 = X (amplitude) 15,28 m

Pt. 14: x (gbscissa} = 52,13 = X (amplitude) = 6,24 mm

Como fizemos para o calculoc de Cl, temos a seguinte re

lagao:

8,02 mm (microscdpio) - 1 divisao (oscilosodpio) - 1,56 seg (oscilos

oOpio)

O nimero de ciclos existentes em 5 divisoces do oscilos

coOpio vale:

- Freqiiéncia: f = 23,18 ¢c/s =

= f = 23,18 - 1,56 ¢/1,56 s = 23,18 - 1,56 c¢/divisao

Como estamos colocando 5 divisoes entre os dois picos

da amplitude temos:

f = 23,18 » 1,56 * 5 giclos/5 divisces
cicles
f = 180,804 ————— = 181 ciclos/5 divisces
5 divisoes

0 que significa dizer gue existem 18l picos de amplitu
de do Pt. 4 ao Pt. 14. Seguindo o mesmo raciocinio usado para

o calculo de C, fazemos:

(a) Para o Pt. 4
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X = in = 15,28 mm (amplitude vinda da expcnencial ajustada)
8,02 mm - 10 mm (1 divisao do osciloscdpio)

15,28 mm - x
n

- 15,28-10 _
X = ——— = x = 19,05mm = 1,905 divisao
n 8,02 n
in = amplitude da onda na tela do osciloscOpio
Quando a foto foi batida o osciloscopio registrava

1 v/divisao. Logo:
§n = 1,905 divisdes = 1,905 volts

O sensor Modelo I tem na sua faixa linear a sensibili

dade (m) de:
m = 0,066 V/um
Logo:

0,066 V- 1 um

1,905 vV - x
n
1,905
x, = um = X, = 28,87 um = 0,0289 mm
0,066

(b} Para o Pt. 14
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A = §n+131 = 6,24 mu (amplitude vinda da exponencial ajustada)

Seguindo o mesmo raciocinio usado para (a) temos:

8,02 mm - 10 mm (1 divisao)

6’24mn“xrﬁlal

_ 6,24+10 _

2 = —  m = X = 7,78 m =
n+181 8,02 n+181

= 0,778 divisces = 0,778 V

A relacao do sensor Modelo I nos fornece:

0,066 V-1 um

0,778 V = x ¢

0,778
x = = |x = 11,778 im = 0,0118 m
n+l18l 0,066 n+isl

A formula (IV.43) nos fornece:

~inC Xh+i inC
x.=xe1\qm>]_n(_.___)=____,

Substituindo pelos valores ja obtidos temos:

m(xn+1“) _ lSliTEl— _ In 11,778 _ 181 nC,
: 14 28,86 0,218 g
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18lem C,
= -10,896223 = - —
0,218 g
El = q + 3,435929 - 10_1+ = 61 = g* + 1,180561 - 10_7

(IV.49)

Temos a formula (IV.42) gue para o nosso caso fica sen

4370 'Ef

!
]

0,218 4.(0,218)*2

1

0,1901

q® = 2,004587 - 10% - (IV.50)

Substituindo (IV.50) em (IV.49) temocs:

Ez
€2 = 1,180561 - 107 |2,004587 - 10% - —
0,1901]
- -3 -
¢l = 2,366537 + 10 - 6,210210 C}
= -3 = —p NS
Cl = 2,36536 - 10 ~ = |C, = 4,847L + 10 = —
m

Temos, entao, gque o valor de C,, obtido pela massa 1
isto &, através das FOTOS N9 1 e N? 3 vale:

- -3

c,, = G -C, = 0,04865 - 0,04233 = 6,317 - 107 —

c = 6,317 - 10"

Ns
21 -
m
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- Obtengao de C, através das FOTOS N? 2 e NQ 4 (c, e

9]

- Calculo de 63

As formulas aqui usadas serao as mesmas ja vistas ante

riormente.

Os dados ja obtidos sao:

M, 307g = 0,307 Kg

N N
1425 — , para K, = 240 —
m m

=
H

Seguindo o mesmo raciocinio, e usando a FOTO N9 4 -
Tab. A.IIT.4 - Apéndice III, temos:

Pt. 4: x (abscissa) 12,03: X (amplitude) = 14,24 mm

Pt. 14: x (abscissa)

52,13: X {(amplitude) = 8,20 mm
Mantém-se a relagao:

8,02 mm (microscopio) - 1 divisao (osciloscopio) —

=> 1,56 seg (osciloscopio)

0 numero de ciclos existentes em 5 divisoces do oscilos

cOpio sao:

A freqiiéncia vale: £ = 11,66 c/s =>
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— f = 11,66 » 1,56 ¢/1,56 s = 11,66 » 1,56 c/divisdo

Por estarmos colocando 5 divisoes entre os dois picos

de amplitude, temos:

5 cicleos
f = 11,66 « 1,56«
5 divisces
£f = 90,948 cicleos/5 div = 91 ciclos/5 div
(a) Para o Pt. 4
X = x = 14,24 m
n
8,02 rm — 10 mm (1 diviszo)
14,24 m - x
n
_ 14,24-10 _
X, 5 = X 0= 17,76 mm = 1,776 div
8,02
}={n = amplitude da onda na tela do osciloscOpio

Quando a foto foi batida o osciloscépio registrava

1 volt/divisao, temos entao:

x = 1,776 volt
n

O sensor Modelo III tem na sua faixa linear a sensibg

lidade (m)} de:

m = 0,105 V/m
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Logo:

0,1056 V-1 m

1,776 V- x

1,776
X = pm = X, = 16,81 ym = 0,0168 mm
n 0,1056

(b) Para o Pt. 14

X 4o = 8,20 mu (amplitude vinda da exponencial ajustada)

A =
Temos a relacgao:

(microscdpio) 8,02 mm - 10,0 mm (1 divisao) (osciloscOpio)

8,20 m ~ X .,

g = ———— = X 191 = 10,22 mm = 1,022 divisces = 1,022 V

A relagao do sensor Modelo III nos fornece:

0,1056 V-1 um

1,022 V=~ x .

1,022
= um = |x = 9,68 m = 0,00968 mm
9 1
0,1056 Ir

xh+al
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A formula (IV.43) nos da:

=imC .xn i =imC
X ,. = x e M = In -
n+i
Xn Mgy

Para o nosso caso a formula acima fica:

X 911 C 9,68 91y C
]_'n n+s1 = -._i => ]_'n = - ._.3.
xr1 M g 16,81 0,307 g
C, = q- 5,926755 « 10"
- -7
= ¢ = ¢* - 3,512643 - 10 (IV.51)

Temos a formula (IV.42) gue para o nosso caso fica sen

~Z 2
. K, G o 1425 N ) c?
M,  4M 0,307 mkg 4-(0,307) *Kg®
("':2
q® = 4,641694 + 10°- T (IV.52)
3,76996+10
Substituindo (IV.52) em {(IV.51) temos:
&
C2 = 3,512643 + 10~ |4,641694 + 10° - -
3,76996+10
C2 = 1,630461 - 10 - 9,317453 - 10 G2
3 ’ ! 3
_ _3 _ - Ns
c: = 1,630460 - 10 = = |C, = 4,037% + 10 = —
m
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Temos, entao, que o valor de C, obtido da massa 2 (C,,),

através das FOTOS N9 2 e N9 4 &:

C,, = Cy;—-0C; = 0,04037 - 0,04675

| Ns
c,, = - 0,00638 —
m

Notamos que o valor de C, obtido da comparagac de C,
(massas acopladas e massa sozinha) €& positivo, enquanto que o
obtido da comparagac de C, (massas ac0plaaas € massa sozinha)
& negativo. 1Isso deve acontecer devido ao valor muito pequeno
de C,, e que, durante o seu calculo, a propagagao de erro é
muito grande. Usamos, entao, no Programa I, c, valendo
5 10_3 Ns/m, pois, ap0s testarmos este progfama com 4 diferen
tes valores de C, {2 -‘10_2; 1 - 10_3; 1 - 10° e zero), a va
riacac dos resultados € guase imperceptivel entre o maior valor

€ O menor.
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CAPITULO V

CALIBRACEO DA FORCA DE EXCITACKO DO SISTEMA

A forga de excitagao do sistema & gerada por uma bobi
na enrolada em um dos imas (ima da massa 1). Ela é dividida em
duas partes - metade de cada lado do ima. S3o conectadas entre
si de tal forma que o sentido do enrolamento de uma metade pos

sa gerar um fluxo magnético que se some ao da. outra (Fig. V.1).

Comc o nicleo (ima 1) da bobina possui segdo reta re
tangular e superficie aspera, poderia haver um desgaste do es
malte dos fios nas quinas do ima 1 por onde passa o enrolamen
to. Sendo assim o nlcleo (ima 1) foi recoberto por uma fita
isolante de forma a impedir esse desgaste e a passagem de cor
rente de uma espira para outra através do nlicleo. Depois da bo
bina ter sido totalmente enrolada, foi feito um teste que com

provou o isclamento entre ela e o nucleo.

2 seguir, ela foi recoberta de cera com a finalidade

de protegé—la de qualquer acidente que pudesse danifica-la.
— Dados da bobina

- A bobina possuia as seguintes caracteristicas:



137

500 espiras

500 espiras

- FIG V. 1 &
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MARCA DO FIO: PIREQUENTl

DIAMETRO DO FIO: 0,089 mm

BITOLA AWG: 39

NOMERO DE ESPIRAS DA BOBINA: 1000 espiras

RESISTENCIZA TOTAL DA BOBINA: 270 ohms

25 dimensces do niicleo de cada parte da bobina sio as
da Fig. IV.1l6. A forga excitadora usada durante as experién
cias era sencidal (causada por uma corrente senoidal) que gera
va entac um movimento harmdénicc das massas 1 e 2, isto &, qgue
pode ser expresso da forma: X = x, sen wt [:361. Para a sua
calibragéo, foi usada uma forg¢a constante (corrente continua),
gue provocava apenas um deslocamento na massa 2, proporcional a
fbrga, oferecendo, entao, condigoes para a calibragao, como ve
remos mais adiante, o que nao acontece para o caso de usarmos a
mesma excitagao senocidal usada durante as experiéncias. Esta
calibracao nos fornece a amplitude da forga senoidal excitadora.

Para 0 sistema de equagoes lineares desenvolvido no Cap. II, es

sa forcga, agora calibrada, tem a notagao P.

V.l. Preparagao para a Calibragao

Para a calibracao, a base do sistema foi colocada na
posicao vertical, ficando as barras na posigao horizontal. Ela
foi segura por tras a um pesado volume com boa base, para que o

‘sistema pudesse ficar bem equilibrado nesta posig¢ao (Fig. V.2).

Foi introduzida por tras da barra 1 {a que sustenta o

ima 1 = massa 1) uma barra rigida em relagao & ela. Entre esta
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Y
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IMA1{massai)
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IMA 2{massa2}
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@ Volume com boa base para dar equilibrio a0 sistema nesta posicao

@ Barra rigida que nao flete com relacacas barras.

@ Bobina que gera a forca exitadora colocada no IMA 1{massal)

- FIG V.2 =
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barra rigida e a barra 1 foi introduzida uma pequena barra com

a finalidade de aproximar a distancia entre os imas 1 e 2.

2 calibragao foi feita para 3 distincias diferentes (a
partir de agora chamadas de distancias iniciais (di)), regula
das por essa pequena barra espagadora como veremos mais tarde

(Pig. V.3}.

Por tras do ima 2 (massa 2), foi colocado o sensor de
deslocamento Modelo I (Apéndice II). Ele é fixado ao sistema
através de base magnética. A lingueta opaca necessaria para o
funcionamento desse sensor (Apéndice II) deve ser fixado no cen
tro de gravidade da massa 2, para que, assim, o sensor indigue,
da forma mais precisa possivel, o deslocaménto dessa massa, cau
sado pela forga excitadora. Ela foi presa, entao, a um rasgo
feito na ponta do parafuso que segura a massa 2 a respectivabar
ra do sistema, uma vez que esse parafuso se situa no centro geo

métrico do ima 2.

Um osciloscdpio acoplado a esse sensor 'nos fornece a
voltagem que passa por este {proporcional 3 quantidade de luz
que a lingueta deixa passar), através da qual podemos calcular

0 deslocamento sofrido pela massa 2.

Notamos que pecgas com propriedades magnéticas, tal como
arruelas, parafusos, etc., influiam na forca magnética que atua
va entre os imas, entao, para a calibragao da forga, foram usa
dos pequenocs pedagos de madeira calibrados numa balanga de pre

cisao.

V.2. Calibracac da Forga
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Para a calibragac da forga o sistema ficou montado se
gundo o esquema da Fig. V.4. Como foi dito, a pequena barra es
pagadera (Fig. V.3 (3)) foi colocada para fornecer trés distan
cias iniciais (di) entre os imas. Medimos cada uma dessas disg
tancias no meio dos dois imas (Fig. V.3) através de uma placade
baquelite que possuia a largura desejada. Foi feito assim, pois,
com o paquimetro, os imas se aproximariam nao permitindo saber
a distancia (di) entre eles. Isso talvez  ocorria devido a maior
facilidade com que o fluxo magnético passa pelo ag¢o (paguimetro)

do gque pelo ar.

Obtida entao a distancia inicial (di) desejada através
da peguena barra espagadora (Fig. V.3 (3)}, regulamos o sensor
de deslocamento (Fig. V.3 (5)) de tal forma que mostrasse no
osciloscopio uma voltagem de GVV, isto &, que pegasse a sua fai
Xa linear de medida (Apéndice II), fornecendo entao maior preci

sao de leitura.

V.2.1l. Método para obtencao de dados para a construgao do gré

fico Forga (P) x Corrente (i)

ApOs regulagem da distancia inicial (4,) entre os imas,
ligamos as pontas dos fios da bobina a uma fonte de corrente
continua, de tal forma.que a corrente criasse uma forga magnéti

ca atrativa entre os imas.

Fornecemos, primeiramente, uma corrente continua de
10 mA. Esta, ao passar pela bobina, criava uma forca magnética
gque atraia o ima 2 para o ima 1. O deslocamento daguele ima
"era registrado pelo osciloscOpio através da alteragao de volta

gem ocorrida dentro do .sensor (Apéndice II).
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Devemos observar que a voltagem caia com a retirada da
lingueta de dentro da fenda do sensor. Como dissemos, coloca
mos a voltagem inicial em 6 V, ¢ com ¢ deslocamento do ima
para cima (Fig. V.4), causada pela forga magnética atrativa, ela
diminuia, continuando, entdo, o sensor medindo dentro da sua

faixa linear.

Para compensar o deslocamentc do ima 2 para cima, colg
camos um peso nele (Fig. V.4 (3)) para que retornasse 3 posicgao
inicial, ou seja, a posigao em que o osciloscopio registrava
6 V. Esse peso, na realidade, era uma porgao dos pequenos peda

¢os de madeira calibrados, como ja citamos anteriormente.

A seguir, elevamos a corrente (continua) que passa pe
la bobina de 10 em 10 ma, até 100 mA, colocando, sempre, O peso
que corresponde ao deslocamento causado pela forga magnética

atrativa. A analise das forgas que atuam veremos adiante.

Chegando em 100 mA diminuimos a corrente (continua) de
10 em 10 mA, colocando em cada passo desses o peso corresponden
te, como exmplicamos antes. Obtemos, dessa forma, a segunda co
luna de dados para a calibragao da forga, para dada distancia

inicial (di).

Ac chegar em zero mad, novamente aumentamos a corrente
(continua) de 10 em 10 mA, colocando o peso correspondente aoc
respectivo deslocamento, como fizemos atras, havendo, - agora,
trés colunas de dados de medida para podermos saber, com maior
precisao, a calibracao da forcga magnética para dada distancia

inicial (di).

Realizamos a seqiiéncia de operagoes acima para 3 dife
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rentes distancias iniciais (di): 6,00 mm; 5,6 mme 5,0 mm. 2s
medidas obtidas da calibragac da forga, para estas trés distan
cias iniciais (di), estao nas Tabs. A.IV.1, A.IV.2 e A.IV.3 no

Apéndice IV.

Através dos dados dessas tabelas, podemos construir o
grafico da Fig. V.5 para ajudar o calculo do valor da amplitude
da forga de excitagao (P) do sistema. Neste grafico, colocamos
os valores da corrente (I) em fungao da forga (P) até 30 ma.
Fizemos isso pois a corrente (I) usada para a obtencao da ampli
tude (X) e do angulo de fase (¢) & muito peguena, no maximol2,5
mA, como veremos no Capitulo VI. A area hachureada € a regiao
onde se situa a reta da calibracgao da forga. Podemos obter o]
valor maximo {u,} e minimo (a,) da relagao corrente (I) x Forga

(P).

Temos:
10
(MAXTMO}: tg o, = — = 16,6 mA/g
0,6
20
MINIMO): tg a, = — = 13,3 mA/g
1,5

Notamos que essa forga (P} oscilando dentro dessa fai
xa praticamente nao influéncia nos resultados dos programas de
computador. Nao havendo necessidade de calculos mais sofistica
dos, fizemos a relagaoc acima ser a média. Temos entao:

15

tga = — = 15 mpfg
1
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- FIG V.
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V.3. Comentarios sobre a Calibragao da Forca de Excitagao (F)

V.3.1. Comentarios sobre as distancias iniciais (di)

Como vimos, a calibracgao da forc¢a de excitagao do sis
tema (F) foi feita de forma estatica e nao dinamica.  Assim fi
zemos pois além de impedirmos o0s possiveis problemas dinamicos
gque apareceriam obte de forma imediata, ¢ valor da amplitu

de da forga excitadora (P), que &€ o que nos interessa nos pro

gramas de computador.

A distancia existente entre os imas durante as experi
éncias, isto €, com a base rigida na posigao horizontal e as
barras na posicao vertical, é de 7,0 mm. Entretanto, escolhe
mos para a calibragao da forga de excitagao distancias menores
(6,0; 5,6 e 5,0 mm). Ccmo vemos pelag tabelas de calibracao
(2Apéndice IV), a forga magnética atuante nestas dist@ncias meno
res sofre pouca variagao de valor de uma distancia inicial (d;)
para outra, com maior razao, ainda essas variagoes deverao ser

menores para distancias maiores, como, por exemplo, 7,00 mm.

Podemos ver isto com maior facilidade através do grafi
co da Fig. V.6%7, que mostra a forca magnética que atua em fun
cao da distancia. Vemos que se variamos a distancia de x, para

x, (&%) temos uma variagao de forga de F, para F, (AF,). E a

mesma variagao de distancia de x, para x, (4x) nos da uma varia

3

rgéo de forga de F, para F, (AF,). Notamos, claramente, que

AF, < AF 0 que mostra que para distancias pequenas entre oS

1’
imas a variagao dessa distancia implica numa maior variacao da

for¢ca do que para distancias grandes.
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V.3.2. Comentarios sobre a calibracao

Notamos que a barra que sustenta a massa 1 (Fig. V.2)
pode sofrer num deslocamento no sentido da massa 2, quando apli
camos a forga atrativa para a calibragéo. A massa 2, como vi
mos, sofre uma deflexao bastante sensivel, suficiente para gque
o sensor de deslocamento registre no osciloscdopio. Mas de quan
to sera o deslocamento sofrido pela massa 1 quando da  atuagao
dessa forga atrativa? Uma vez gue tomamos por base gue a massa
1 n3o se desloca, o que nio acontece na realidade, sera o deslo

camento que ela sofre suficientemente grande a ponto de prejudi

car a calibragao? E o que vamos analisar a seguir.

Comc j& vimos, para a calibragéo da forgca excitadora,
a base do sistema foi colocado na posigao vertical ficando as
barras, que sustentam as massa 1 e 2, na posicao horizontal (Fig.
V.3). Nesta posigaoc, as barras fletem, e esta deflexao &€ pro
porcional ao peso das massas que atuam sobre as respectivas bar

ras e a rigidez de cada uma.
Analisemos primeiramente de quanto flete a barra que
sustenta a massa 2:

- Peso da massa 2: P = 307 g

Através de calculos ja feitos anteriormente podemos con
siderar o coeficiente de rigidez da barra gue sustenta a massa

2, como sendo perto de: K, = 145 g/mm.

O deslocamento scfridco pela extremidade da barra que

sustenta a massa 2 devido ao seu peso vale:
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_ 307
P = K X, > x, = —m => X = 2,1 mm
' 145

As distancias (d,) entre os imas para a calibragac da
forca foram 6,0; 5,6 e 5,0 mm. Logo, para que o ima 1 fique
distando qualquer dessas distancias do ima 2, sua barra tera
gue fletir o que flete a barra gue sustenta o ima 2, mais o su
ficiente para que as distancias (di) entre os imas sejam as de

sejadas para a calibragao (Fig. V.7).

Com as barras na posi¢ao vertical os imas distam 7,0
mm. Nesta posigao, para gue ocorra a maior distancia (di) en
tre os imas (6,0 mm), o valor da menor deflexao da barra que
sustenta o ima 1 (massa 1) devera ser:
x, = 7,00-6,0 = 1,0 mm
O deslocamento total minimo que o ima 1 (massa 1) deve
rd sofrer para que a distancia (di) entre os dois imas seja de
6,0 mm &€ a soma de X, calculado acima, com o valor do desloca
mento da extremidade da barra 2 (x ) devido ao peso da massa 2:
x, = L,0+2,1 = 3,1m
Devemos notar que nao foi tomado em conta, para essa
deflexao X,, © deslocamento que deve ter o ima 1 devido também

a forga de repulsao entre os imas. Se o fizéssemos, o valor de

X, seria maior.

2 deflexaoc x, & a menor gue o ima 1 (massa 1) deve so

frer durante a calibracaoc da forga de excitacao.
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X, = Deflexdo da barra 2 (massa 2) devido ac peso da massa 2

X_= Deflexao total da barrai para que a distancia inicial (di) entre os imdsie 2
3 seja de 60mm

- FlG v. 7 -
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Quando o deslocamento X, ocorre, a forca a que esta

submetida a barra que sustenta a massa lsera (Fig. V.7):
F =K x = 446 » 3,1 = 1?l ~ 1383 g

Essa forga Fl € de cima para baixo sobre a barra 1, pra
ticamente onde comec¢a a massa 1l (Fig. V.7}). A forca de calibra
¢ao que a bobina cria com 100 mA & de 8,6 g, como vimos pelas
tabelas do Apéendice IV, que pode ser considerado desprezivel
frente ao valor de fl, uma vez gue aguela (8,6 g) nao chega a

ser 0,7% desta (1383 g).
V.3.3. Constatagao da validade da calibragao

Com a finalidade de podermos ver mais claramente como
atua a forga magnética durante a calibragao fazemos aqui uma
analise das forgas gue atuam quando a massa 2 ocupa duas dife

rentes posigoes.
Analise 1

A massa 2 se encontra na Posigao 2 (Fig. V.8) sem for
¢a magnética atrativa e sem os pesos calibrados (P,) que a com

pensa.
Pela Fig. V.8 temos:

Posigao 1 - lugar onde ficaria a massa 2 caso nao fos
sem considerados seu peso e a repulsao mag

nética do ima 1.
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Posigao 2 - lugar onde fica a massa 2 quando nao esta

sujeita a nenhuma forca magnética atrati
va, ou estd sujeita a ela e, ao mesmo tem
po, suporta o peso (P,) que compensa o des

locamento por ela causada.

P = peso da massa 2.

K3§ = forga causada pela barra 2 devido ao desloca

mento x sofrido por ela.

fME = forga de repulsac magnética quando a massa 2

se encontra a uma das trés distancias iniciais
(di) da massa 1.
Sendo:
X + X,

x, = deslocamento sofrido pela massa 2 devido ao seu
peso;

X, = deslocamento sofrido pela massa 2 devido a for
ca de repulsao magnética entre os imas quando
as barras se encontram na horizontal (posicgao
durante a calibracao mostrada na Fig. B.7);:

K, = constante de mola da barra 2.

Temos :

M;C-K x = 0 = P+FM}—{ = Kax =

P+ Mz = K3 X, + K3 X,
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Mas:
P = K, x;
Logo:
_M;c = K, x, (v.1)
Analise 2
A massa 2 se-encontra na Posigéo 2 (rig. v.9). Atua

nela tanto a forca magnética atrativa como os pesos calibrados

().

1

As posigoes 1 e 2 onde fica a massa 2 s3ao as mesmas da

Analise 1. Pela Fig. V.9 temos:

FME = forca magnética atrativa a ser calibrada quan
do o ima 2 se encontra na Posigao 2;

P, = peso calibrador colocado na massa 2 para dar
o deslocamento igual e de sentido contrario ao
que ela sofre quando submetida a forga magnéti
ca atrativa.

Temos:

P1+P+FM—{-FMT{—K3X = 0 = P1+P+FM—{ = FM;{+K3X

Mas, pela Analise 1, temos que:
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Logo:

P1+P+FM;§=FM}_(+KSXI+K3X2 {(v.2)
Sendo:

P = K, x (V.3)

Substituindo (V.1} e (V.3) em (V.2) temos:

Pl = F -
Esse resultado comprova que, apesar de todas as forcgas
que atuam durante a calibragao, o peso calibrador () & real

mente igual a forca magnética atrativa.
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CAPITULO VI

OBTENGAO DA AMPLITUDE (X} E DO ANGULO DE FASE (¢)

Os dados de entrada do Programa II, com¢e vimos no Cap.
II, sao a parte real (R) e imagindria (U) da amplitude complexa
(X). Para obtermos esses dados, basta termos esta amplitude
(X) e o angulo de fase (¢) entre a excitagdo (F) a resposta (X)
(Fig. II.2). Podemos tirad-los do dispositivo montado no labora
torio, e, para isso, fizemos a montagem mostrada, esquematica

mente, na Fig. VI.1.

VI.l. Comportamento Geral para Obtencao dos Parametros X e ¢

Colocamos atras de cada massa (1 e 2) um sensor de des
locamento como mostra esquematicamente a Fig. VI.l, saindo, de
cada um deles. um cabo que foi ligado no canal i de um osciloscd
pio, qué explicaremos mais detalhadamente adiante. De um dos
fios que sai da bobina para o gerador de freqliéncia, ajustamos
uma resisténcia no valor de 0,4 ohms. Das suas extremidades co

nectamos um cabo que foi ligado ao canal 2 do osciloscopio.
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Ao gerador de fregiiéncia acoplamos um Contador de Fre
giencia Digital (C.F.D.) para que tivessemos maior precisao de
freqﬁéhcia da corrente que ia para a bobina, como j& explicamos

em capitulo anterior.

Dessa forma, ajustamos o gerador de freqgiliéncia para a
fregiiéncia escolhido, que & mostrado pelo Contador de  Fregiién
cia Digital (C.F.D.). Conectamos o cabo do sensor de desloca
mento (Modelo I}, acoplado a massa 1, ao canal 1 do  osciloscd
pio. Temos, entao, na sua tela a onda vinda da queda de volta
gem registrada pela resisténcia de 0,4 ohms, gue traduz a forga
de excitagéo (F) do sistema, e a onda vinda do sensor de deslo
camento (Modelo I), gue mostra a amplitude (X) de vibragao de
vibragao da massa em gquestao. Explicaremos melhor esta parte
mais adiante. Estando a tela do osciloscopio mosfrando essas
duas ondas, tiramos uma foto. Mantendo a mesma freqﬁéncia, co
nectamos, agora, ao canal 1 do osciloscdpio, o cabo do sensor
de deslocamento (Modelo III), acoplado & massa 2. Tiramos, des
sa forma, outra foto. Obtemos, assim, os pares de onda forcga e
amplitude para cada massa e para as oito fregiiéncias gque deseja

mes.

VI.2. Comentarios Sobre a Obtengao dos Parametros X e ¢

VI.2.1l. Sobre o valor das freqiiéncias

Obtivemos os graficos de cada massa guando fizemos a

freqiiencia de excitagac variar, passando pelas amplitudes maxi
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mas de cada uma delas. Notamos que os picos ocorrem perto daé
frequéncias 11,8 Hz e 23,3 Hz. Pegamos pontos proximos destas
fregliéncias para as fotos dos pares de onda forga e deslocamen
to pois, assim, &€ maior a precisao de medida e mais facil a ob
tengao das ondas na tela do osciloscdpio. As freqgiiéncias esco
lhidas foram oito: 11,38 Hz; 11,48 Hz; 12,1 Hz; 12,2 Hz; 23,0
Hz; 23,1 Hz; 23,4 Hz; 23,48 Hz. O grafico da Fig. VI.Z, que
mostra as amplitudes da massa 2 para essa faixa de fregliéncia de
excitagéo, ajuda a visualizar o local das freqiiéncias para a ob

tengao dos dados do Programa II.

Na verdade, esses sao os valores mais provaveis das
freqiiéencias quando as fotos foram batidas. Devido a erros dos
aparelhos e muita dificuldade em colocar uma freqiiéncia de exci
tacac em que o Contador de Freqiiéncia Digital (C.F.D.) forneces
se sempre o mesmo valor, resolvemos obter a média dos valores
das freqiiéncias. Assim, registramos os cinco valores mostrados
pelo Contador de Freqgiiéncia bigital (C.F.D.) enguanto eram bati
das cada foto, para, a partir dai, tirar uma média e termos o)
valor mais provavel da freqgliéncia com que o sistema estava sen

do excitado.

2 Tab. VI.l e a Tab. VI.2 mostra a freqiliéncia regis

trada engquanto eram batidas as fotos para cada massa:
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MASSA 1

Frequéncias mostradas pelo C.F.D. M‘?’S;?
11,4 11,4 11,3 11,4 11,4 11,38
11,5 11,5 11,4 11,5 11,5 11,48
12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,10
12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,20
23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,00
23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,10
23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,40
23,5 23,5 23,5 23,4 23,5 23,48
Tab. VI.2
MAS SA 2
Frequéncias mostradas peloc C.F.D. M?S;?
11,4 11,3 11,4 11,4 11,4 11,38
11,5 11,5 11,4 11,5 11,5 11,48
12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,10
12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,20
23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,00
23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,10
23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,40
23,5 23,5 23,5 23,4 23,5 23,48
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VI.2.2. Sobre angulo de fase (¢)

Como vimos no capitulo anterior, a forga de excitacao
(F) do sistema é gerada peloc campo magnético gue vem da bobina,

quando por ela passa uma corrente alternada senoidal.

Para sabermos o angulo de fase (¢) entre a  excitagao
(F) e a resposta (X) do sistema, precisavamos colocar no osci
16scoOpio uma onda que estivesse em fase com essa forga (F), e
cutra com o deslocamento (X) da respectiva massa que estivéssg
mos observando. Para isso, colocamos uma resisténcia num dos
fios que vai da bobina para o gerador de freqiéncia (Fig. VI.1l).
Com o osciloscOpio registrando a queda de tensao nessa resistén
cia, observamos uma onda em fase com a corrente que passa pela
bobina, e que gera o campo magnético. Devemos notar que, embo
ra existam fatores que defasam a corrente da tensao nas extremi
dades da bobina, a onda mostrada pelo osciloscopio esta em fase
com a corrente geradora do campo maghnético, pois esta onda mos
tra a queda de tensao causada pela resisténcia, elemento este
que nao defasa a tensao da corrente, e esta corrente € a mesma
que passa pela bobina, ou seja, ja traz todas as defasagens que

ocorreram pela sua passagem nesta bobina.

Para nos certificarmos da nao existéncia de defasagem
entre a forga excitadora (F) e a corrente senoidal. (I) geradora

do campo magnético, fazemos a analise abaixo:

Temos a formula’?:

F = i 4 - B (VI.1l)
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Onde:

F = forga excitadora:

im = corrente de magnetizZagao na superficie lateral
do ima;

3 = comprimento total do ima ao longo do seu forma
to:

B = campo magnético;

Para 0 nosso caso temes:

_ M. NI
B = =2
£
Cnde:
Pd /na
Ny = permeabilidade magnetica do ima;
N = namero de espiras da bobina;
I = corrente senoidal que passa pela bobina

= T sen wt
o

Como vemos, B e £ s3o constantes. Integrando, entao,

a equagao (VI.1l) temos:

F = i ¥ N Io sen t = L Y, NI

Como im' Mg © N sao constantes, notamos gue a forca

(F) esta em fase com a corrente (I).
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Qutra coisa que poderia causar essa defasagem € a exis
téncia de histerese. Acontece, porém, que durante a calibracgao,
usamos uma corrente continua até 100 mA, gue fazia atrair o ou
tro ima. Ao diminuirmos essa corrente até zero, notamos, pelo
osciloscdpio, gque o ima atraido retornava & sua posigao  origi
nal, nao havendo, portanto, nenhum campo magnético residual sig
nificativo de forma gque o osciloscdpio pudesse registrar. Sendo
assim, achamos que podiamos desprezar a histerese, que possivel
mente existe, uma vez que a maior amplitude de corrente usada
neste capitulo &€ de 12,5 mA, ou seja, oito vezes menor que a ve

rificada.

VI.2.3. Sobre a amplitude (X)

As fotos dos oito pares de onda para cada massa foram

obtidas pelo proceséo Polaroid.

Os sensores de deslocamento acoplados as massas 1 (Mo
delo I) e 2 (Modelo III) foram regulados para que quando as mas
sas estivessem em repouso eles registrassem no osciloscoOpio o
ponte médio das suas faixas lineares de trabalho, respectivamen

te, (Apéndice II), sendo assim, as massas oscilam em torno des

se ponto.

Para todas as fotos, colocamos a corrente mais alta
gque sai do gerador de freqiiéncia para que provocasse a maior os
cilagao das massas de tal forma gue nao ultrapassasse a faixa
linear dos sensores. Assim, poderiamos saber com maior preci
sao tanto a forga de excitagao do sistema como a amplitude  de
oscilagaoc de cada massa. Dessa forma, a amplitude de vibragao

das massas nao ultrapassavam a amplitude de vibracao maxima ob
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tida quando verificamos o comportamento linear do dispositivo

(Cap. III).

Para a obtengao das fotos, nao pudemos colocar a mesma
intensidade de corrente na bobina, isto &, a mesma forca da ex
citagﬁo do sistema, para as duas magsas numa mesma freqliéncia
de excitagao, pois se o fizéssem0551fon;1que faz com gque a am
plitude de uma massa seja suficiente grande para tirarmos ama
foto com boa precisac numa dada freqliiéncia perto do pico maximo
de amplitude da outra massa, essa forcga, entao, provoca uma am

plitude de vibragaoc grande nesta Ultima massa fazendo-a ultra

passar a faixa linear do sensor de deslocamento.

Para melhor compreensao, podemos dar o exemplo seguin
te. A massa 2 tem seu pico maximo .de amplitude na freqliéncia
de 11,8 Hz. Para as fotos das amplitudes de vibragao das nas
sas perto dessa freqiéncia, temos que colocar a forga de excita
géq do dispositivo menor para a massa 2 do gue para a massa 1.
Pois com a mesma forga, a massa 2 tem amplitude de vibracao que
ultrapassa a faixa linear do sehsor de deslocamento. E, para a
foto da amplitude da massa 1, temos que ter uma forga de excita
¢ao maior do que para a massa 2, pois, s6 assim, temos uma onda
suficientemente grande para que éossamos medir. Como © sistema
tem um comportamento dinamico linear, basta multiplicar a ampli
tude da massa 2 pelo valor com gue a forga de excitagao foi di
vidida em relagao 3 amplitude da massa 1 quando esta foi foto

grafada.
VI.2.4. Sobre o valor cbtido das amplitudes (X}

Devemos observar, entretanto, que no momento em que ti
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ramos as fotos das amplitudes para a massa 1, perto da freqﬁég
cia onde ocorre o pico maximo de amplitude da massa 2, em algu
mas fotos, tinha uma amplitude de vibragao maior do que a ampli
tude maxima, observada no Cap. III, em que garantiIamos o compor
tamento linear do dispositivo. A Tab. VI.3, nos mostra as am
Plitudes da massa 2 quando foram obtidas as fotos em torno do
pico menor de amplitude da massa 1, e a Tab. VI.4 nos mostra as
amplitudes da massa 1 quando foram tiradas as fotos em torno do
pico menor de amplitude da massa 2. Ao lado delas, temos o va
lor maximo de amplitude que os sensores de deslocamento puderam
oferecer, e, assim, garantir que até essé emplitude o comporta
mento dinamico do dispositivo € linear. Embora ele possa ter
este comportamento para amplitude maiores, isto nao pdde ser ve

rificado devido ao limite de operagao dos sensores.

Na Tab. VI.3, nas freqliencias de 11,38 Hz e 11,48 Hz,
as amplitudes da massa 2 sao superiores a 55 um - limite de am
plitude da massa 2, em que o comportamento do dispositivo é 1i
near, ja comentado no Cap. III. Isto guer dizer que, quandoc ti
ramos essas duas fotos das amplitudes da massa 1, esta massa 1
tinha amplitudesbaixas e dentro da faixa em que o dispositivo
tem comportamento linear: porém, as amplituaes da massa 2 sao
maiores que o limite testado (55 um), fazendo com que, a priori,
nao possamos afirmar se o comportamento do dispositivo é real

mente linear. O mesmo raciocinio & valido para as amplitudes da

massa 1 nas freqiéncias de 23,0 Hz; 23,1 Hz e 23,4 Hz (Tab. VI.4).

Das dezesseis fotos tiradas que nos fornecem dezesseis
pontos para os graficos (colocados mais adiante), existem cinco
pontos que nao temos certeza do comportamento dinamico do dispo

sitivo ser linear. Checamos, porém, esses pontos com os outros
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FOTO DA MASSA 1 - Frequéncias em torno do pico maximo

de amplitude da massa 2

Freq. (Hz) Amplitude Amplitude Amplitude maxima
da massa 1 da massa 2 da massa 2. Até
onde o Cap. 1III
(um) (um) garante © compor
* tamento linear
11,38 4,2 113,2 do dispositivo
11,48 6,7 155,2 *
Massa 2
12,10 5,0 46,0 o
12,20 4,8 38,4 35 um
Tab. VI.4

FOTO DA MASSA 2 - Freqliéncias em torno do pico maximo

de amplitude da massa 1

Freq. (Hz) Amplitude Amplitude Amplitude maxima
da massa 1 da massa 2 da massa 1. Até
(pm) {um) onde o Cap. III
” garante © compor
23,00 2,9 126,3 tamento linear
s do dispositivo
23,10 3,6 318,8
* Massa 1°
23,40 4,2 99,6
23,48 3,6 63,4 96 um




170

e com os graficos dos programas de computador, € reparamos que
eles sao coerentes com os resultados, havendo entao grande pos
sibilidade deles ainda estarem numa faixa de amplitude, que o
comportamento dinamico do dispositivo & linear. Notamoé também,
que, a maior amplitude - 0,318 mm, € a da massa 2, na freqiién
cia de 23,1, e que na pratica essa amplitude & ainda quase im
perceptivel, o que nos leva a crer que o dispositivo deva ter

o comportamento linear mesmo com essa amplitude de vibragao.
VI.2.5. Sobre a obtengao do valor das amplitudes (X)

As fotos tiradas dos pares de onda (forgca e deslocamen
to estaoc no Apéndice V. A onda superior representa a forca de
excitagao e a inferior o deslocamento sofrido pela respectiva
massa. Mostraremos aqui, apenas os calculos do R, U e angulo
de fase (¢) da primeira freqiliéncia de excitagao (11,38 Hz), pa
ra as massas 1 e 2, uma vez que 0OS OUtros seguem O MESMO racio
cinjo. Os resultados de todos os célculos se encontram no Apén

‘dice V.
VIi.2.5.1. Foto ne 1

Esta foto mostra o par de ondas (forga e deslocamento)
para a massa l. Para medir os deslocamentos desta massa usamos
0 sensor Modelo I que tem para a sua faixa linear a sensibili
dade de 0,066 Volt/um. A fregiiéncia da forga de excitagdo do

sistema vale: Fl = 11,38 H=z.
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VI.2.5.1.a. Calculo da amplitude da forga de excitagao

Quando o canal 2 do osciloscopio registra 0,01 Volt por
divisao da tela, a amplitude da forca tem 0,4 divisoes. A foto
foi batida com este canal registrando 0,005 V/div mostrando, en
tao, uma amplitude da forca de 0,8 divisoces, sendo pico a pico

1,6 divisoes.
Temos a relagao:

0,01 Vv-1div

=> x = 0,004V

x - 0,4 div
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Podemos tirar a corrente (I):

V = BRI = 0,004 = 0,41 = I = 10 ma

i
!

Pelo grafico da calibragac da forga (Cap. V) temos:

I
- = Lbm/g
F
Logo:
15ma-1g
10
=> y = —9g =y = 0,66g =P
15
I0ma -y

Esse valor de y &€ o usado para a amplitude da forga (P)

nos programas de computador. Passando para o sistema MKS temos:

9,8

‘P = 0,66 - — P = 0,0065 = P = 0,007 N

1000

VI.2.5.1.b. Calculo da amplitude do deslocamento (X)

Esta foto foi batida com o canal 1 do osciloscdpio re
gistrando 0,1 Volt por divisao, e fizemos, com © microscopio,
tres medidas do pico superior ao inferior da ondé, de um mesmoc
ciclo. Vimos, pela foto, que os picos dessa onda - deslocamen
to apresenta deforma¢oes. Isto ocorre devido ao ruido apresen
tado pelo sensor, gue nao & blindado, que mede seu deslocamento

(Modelo I).
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12 pedida (picos do mesmo ciclo):

Pico superior: 45,81 nm
Pico inferior: 0,93 mm
45,81 - 0,93 44,88

X = = X = 22,44 mm
2 2

I
i
Vv

= X

22 nedida (picos do mesmo ciclo mas diferentes do ante

rior):

Pico superior: 45,46

Pico inferiocr: 0,78

45,46 - 0,78 44,68
= XZ = = X2 = => XZ = 22,34 mm
2 2
32 nedida (picos do mesmo ciclo mas diferentes dos dois

anteriores) :

Pico superior: 45,82

Pico inferior: 0,75

45,82 - 0,75 45,07
= X .

fl
u
\4
»
I
!
e
I
[
o8]
U
1=9

2 2

A amplitude usada € a média destas amplitudes, tiradas

da foto, medidas pelo microscopio:

X, + X, +X, 22,44 + 22,34 + 22,54 67,32

X = = = ———

3 3 3
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X = 22,44 m (pelo microscopio)

Para saber o deslocamentc que houve na realidade, te
mos gue passar a medida da amplitude (X) do deslocamento obtida
pelo microscopio, tirada da foto, para o referencial do oscilos
cOpio, e, finalmente, deste para o verdadeliro deslocamento so

frido pela massa em questao.

Achamos primeiramente a relagao entre a foto e o mi
croscopio. Para isto basta medir no microscdpio quanto vale uma
divisao do osciloscopio, pois esta sabemos que corresponde a

10 mm. Temos entao:

1 divisao (osciloscOpio) = 8,2 mm {(microscopio)

Ora, se durante a foto ¢ osciloscoOpio registrava 0,1

Volt/divisao, temos:

0,1 Volt = divisao (osciloscOpio) = 8,2 mm (microscdpio)

Assim, para cada uma das amplitudes medidas anterior
mente, temos a devida alteracao proporcional gue corresponde a
fazer o mesmo calculo para a média das trés amplitudes obtidas.

Temos entao para amplitude do deslocamento (X) a relacio:

8,2 m — 0,1 Volt - 1 divisao
22,44 mm —— t Volt

22,44 + 0,1
t = —— = +t+ = 00,2737V

8,2
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Foi usado, para essa massa 1, o sensor de deslocamento
Modelo I que, na sua faixa linear, tem a sensibilidade de 0,066

V/um. O deslocamento referido pela massa 1, na realidade, vale:

0,066 V- 1m

0,2737 V - 1 um

= u = = u = 4,15 um

Como usaremos nos programas de computador as medidas

no sistema MKS temos:
u = X11 = (,00000415 m

Temos que:

X cos ¢

d
i

c
il

X sen ¢

Para termos, entac, os valores de R e U, parte real e
imaginaria da amplitude complexa (X), respectivamente, temos que

saber o angulo de fase (9).

VI.2.5.1.c. Calculoc do angulo de fase (¢)

O angulo de fase (¢) entre a excitagao e a resposta
foi medido através da comparagao dos picos das onda-forga-e on

da—-deslocamento.

Para saber o lugar mais provavel onde se situa o pico
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de cada uma dessas duas ondas, foram obtidos das fotos, pelo mi
croscOpio, trés pares de pontos com ordenadas diferentes, que
medem a abscissa de cada lado do pico da onda senoidal, COomo

mostra a Fig. VI.3.

Foi escolhido o zero da ordenada e da abscissa no lu
gar mais conveniente para as medidas do microscdpio, dependendo

de cada foto.

Fazendo a média da abscissa dos pontos de. cada par te
mos © lugar do pico da curva dado pela respectivo par de pontos.
Obtemos, dessa forma, trés abscissas correspondentes a tres pi

cos, associados a cada par de pontos. Achamos, agora, a média

aritmética entre essas trés abscissas, e ficamos sabendo, as
sim, a localizagao mais provavel do pico (x - Fig. VI.3). Cal
culamos essas abscissa (X) para o pico da onda-forga e da on

da-deslocamento, podendo, desta forma, obter o angulo de fase
(¢) como veremos a seguir. Para melhor compreensao, descreve

mos cada passo do calculo conforme ele vai sendo executado.
- Cdlculo da abscissa do pico da onda-forga

1. Medidas do par de ponto (1, 2)

Para a ordenada Yy, = 47,45 mm, as abscissas valem:
X, = 29,98 m

x, = 25,17 mm

A abscissa do pico da onda-forca para esse par vale:
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X, + X, 29,98 + 25,17 55,15

2 2 2

2. Medidas do par de pontos (3, 4)

Para a ordenada Yy, = 43,45 mm, as abscissas valem:
x, = 31,53 m
¥, = 23,75 m

2 abscissa do pico da onda-for¢a para esse par vale:

x, +x 31,53 + 23,75 55,28

2 2 2

3. Medidas do par de pontos (5, 6)

Para a ordenada Yy, = 39,45 mm, as abscissas valem:
X, = 33,08 mm
X, = 22,06 mm
A abscissa do pico da onda-forga para esse par vale:
X, + X, 33,08 + 22,06 55,14 _
2 2 2

A abscissa mais provavel do pico da onda-forga vale:
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X, + X, + X, 27,58 + 27,64 + 27,57 82,79

F 3 3 3

27,60 mm

h:i% 1
I

0 erro visual do microscopio pode ser considerado de
+ 0,020 mm = + 20 ym. O erro provavel gque pode ter sido cometi

do wvale:

€p = 27,64 + 0,02 - 27,60 = 0,04 + 0,02 = ep = + 0,06 mm

Vale observar que, para maior precisac de medida e por
ter a onda-forga saido muito espessa nas fotos, os pontos obti
dos foram aqueles que ficam na parte externa da onda, ao invés

de serem no seu interior.
- Calculo da abscissa do pico da onda-deslocamento

1. Medida do par de pontos (1, 2)

Para a ordenada y, = 36,55 mm, as abscissas valem:
x, = 30,11 mm

X, = 25,46 mn

A abscissa do pico da onda-deslocamento para esse par

vale:

X + X, 30,11 + 25,46 55,57

2 2 2
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2. Medidas do par de pontocs (3, 4)

Para a ordenada Y, = 20,55 mm, as abscissas wvalem:
X, = 31,74 mm
X, = 23,54 mm
A abscissa do pico da onda-deslocamento para esse par
_ X, + X, 31,74 + 23,54 55,28 _
xz = = = = X2 = 27,64 mm
2 2 2
3. Medidas do par de pontos (5, 6)
Para a ordenada y, = 4,55 mm, as abscissas valem:
x, = 33,71 mn
x, = 21,53 m
2 abscissa do pico da onda-deslocamento para esse par
_ X, + X, 33,71 + 21,53 55,24
X, = = = = X, = 27,62 mm
2 2 _ 2

A abscissa mais provavel do pico da onda-deslocamento
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_ X, o+ X, + X, 27,79 + 27,64 + 27,62 83,05
D 3 3 3
X, = 27,68 m

0 erro que pode ter ocorrido considerando que © erro

de leitura &€ * 20 um:

€y = 27,79 + 0,02 - 27,68 = 0,11 + 0,02 = ey = + 0,13 mm

2As ondas desta foto podem ser esquematizadas segundo a

Fig. VI.4.

ao angulo que corresponde ao modulo da

-1

Chamamos de

. Temos entao:

™

diferenga entre Xp € Xp

F seja maior que X, © angu

lo de fase (¢) nao serd igual a (¢), mas sim a diferenca entre

Devemos observar que caso X

o

360° e ¢, pois a resposta (deslocamento) sempre esta atrasada

em relagao d excitacao.

Para obtermos o valor de ¢ precisamos saber a relagao
em um ciclo da onda-forga ou deslocamento, uma vez que ambas
tem a mesma freqgiencia, e seu comprimento na foto. Para isso,
medimos na foto o comprimento do cicleo da onda-deslocamento pois

esta sendo maior oferece maior precisao.

Através da média de trés medidas do comprimento do ci

clo desta onda, tiramos ¢ seu valor provavel (Fig. VI.4).



l. x =16,30 mm; x, = 30,14 m = x_ = 30,14 - 16,30 = x__ = 14,50 m
1 2 C1 cl
2. x, =30,14dmm; x, = 44,80 mn = x_ = 44,80 - 30,14 = Xy, = 14,66 mm
3. x, =30,80 m; x, =45,3¢ m —> x_, = 45,34 - 30,80 —> Xy = 14,54 mm
X +x _+X 14,50 + 14,66 + 14,54 43,70

5 = & cz c3 _ _

© 3 3 3

x, = 14,57 m

x, = valor do comprimento do ciclo da onda-desloca

mento (ou forga) que corresponde a 360°,

Para termos ¢ fazemos a seguinte relagao:

14,57 mm - 360°

0,08 mm ~ ¢

0,08 - 360°

14,57

Vale notar que nao sabemos o sinal da amplitude da for
la de excitagao (P) na foto, isto &, se a forca & positiva no
seu pico superior ou inferior. Pois, no referencial colocado
no modelo tedrico, que corresponde ao dos sensores de desloca
mento, a forga (P) é positiva se repelir as massas 1l e 2, e o}
pico superior da onda--deslocamento corresponde a um deslocamen
to positivo. Este sinal s6 pdde ser constatado depois de roda
do os programas de computador e ter comparado seus resultados
com os das fotos. ApOs essa comparagao, notamos que o pico in

ferior "da onda-forga ocorre quando as massas 1 e 2 se repelem,



X, = 27860
/ Onda-forga
—.
Xo =2788 |\
Xo )
X‘l
\/ \ Cnda--deslocamento
_—
X
-FOTO N°® 1.

-FIG vi 4
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ou seja, € neste pico que a amplitude da forga (P) € positiva.

Logo, temos a relagao abaixo:
180-¢ = ¢ = ¢ = -188° = ¢ = +172°
Podemos ter, agora, R (parte real da amplitude) e U
(parte imaginaria da amplitude). Pela Fig. VI.5 podemos ter as
relagoes que nos fornecem R e U:

Xoos ¢ = R Xsen¢ = U

Por ser os valores (R e U) relativos a massa 1 e & pri

meira freqidencia (F, = 11,38 Hz), a notagao fica sendo a abai
X0:
R, = - 0,00000415 + cos 2° = 0,00000415 + 0,9993908
R;; = -~ 0,000004147 m
u,, = + 0,00000415 - sen 2° = 0,00000415 + 0,0348995
U1 = + 0,00000145 m

VIi.2.5.2. Foto ne 2

Esta foto mostra o par de ondas (forcga e-deslocamento)
para a massa 2. Para medir os deslocamentos desta massa usamos
o0 sensor Modelo III que tem para a sua faixa linear a sensibili
dade de 0,1056 vVolt/um. A freqgiiéncia da forga de excitagao do

sistema vale: Fl = 11,38 H=z.



185

= FIG VI . 5 _
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VI.2.5.2.a. Calculo da amplitude da forga de excitagao

Esta foto foi batida com o canal 2
gistrando 0,005 Volt/divisao da tela, o que

divisoes de amplitude.

Temos a relagao:

0,005 V-1div

X - 0,1 div

= x = 0,5V

do osciloscopio re

faz a forga ter 0,1

Podemos ter a corrente (I) através da formula abaixo:



0,5
vV = RL = 0,5 =041 = I = — = I = 1,25mA
0,4
Pela foto n? 1, sabemos que a amplitude da forcga (P)

a ser usada pelos programas de computador corresponde a uma Cor
rente (I) de 10 mA. Como a corrente (I) aqui usada €& oito ve
zes menor (1,25 mA) implica que a amplitude da forga (P) € tam
bém oito vezes menor, logo, a amplitude do deslocamento agqui

achada dever3d ser multiplicada por oito, como ja foi explicado

no item VI.Z2.3.
Vi.2.5.2.b. Calculo da amplitude do deslocamento (X)

Esta foto foi batida com o canal 1 do osciloscopio re
gistrande 1,0 Volt/divisac. Seguindo o mesmo raciocinio para
a foto n? 1 temos:

12 Medida (picos do mesmo ciclo)

Pico superior: 30,4 mm

Pico infericr: 5,8 mm

30,4 - 5,8 24,60

2 2

a . . . .
2- Medida (picos do mesmo ciclo mas diferentes do ante

rior)
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Pico superior: 30,24 mm

Pico inferior: 5,8 mm

30,24 - 5,8 24,44

2 2

32 Medida (picos do mesmo ciclo mas diferentes dos dois

anteriores)

Pico superior: 30,26 mm

Pico inferior: 5,8 m

30,26 - 5,8 24,46

2 2

2 amplitude usada € a média das trés amplitudes, tira

das da foto, medidas pelo microscopio.

: X, + X, + X, 12,3 + 12,22 + 12,23 36,75
* s 3 ) 3 E
X = 12,25 m (pelo microscopio)

Sequindc o raciocinio da foto n? 1 temos:
1 divisao (osciloscOpio) = 8,2 mm (microscopio)

Na foto n? 2 o osciloscdOpio registrava 1 Volt/divisao,
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logo:
1 Volt = 1 divisao (osciloscBpio) = 8,2 mm (microscdpio)
A amplitude do deslocamento (X) corresponde a:

8,2 mm - 1 Volt - 1 divisao
12,25 m - t

t = 1,4939 V

Como o sensor usado (Modelo III) tem na sua faixa li
near a sensibilidade de 0,1056 Volt/um, temos:
0,1056 V - 1 um
1,4939 V - u um
= 1 = 14,15 m
Como a forga de excitagao usada foi oito vezes menor
que a desejada, a amplitude do deslocamento (X} calculada acima

devera ser multiplicada por oito, para termos o valor a ser usa

do nos programas de computador, como foi explicado no item
VI.2.3.
Teremos :

x = u+«8 = 14,15+ 8 = X = 113,2 um
No sistema MKS temos:

312 = 0,0001132 mm
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Mas temos que:
R = Xocos¢dp; U = Xsen¢g
Logo, para sabermos os valores de R e U, a parte real
e imaginaria da amplitude complexa (X) respectivamente, temos
gque saber ¢ angulo de fase (9).

VI.2.5.2.¢. Calculo deo angulo de fase (¢)

Seguimos aqui o mesmo raciocinio usado para a foto n@

- Calculo da abscissa do pico da onda-forga (Fig.

VI.6).

1. Medidas do par de pontos (1, 2)

Para a ordenada y, = 41,65 mm; as abscissas valem:
X, = 45,28 mm
X, = 39,20 mm

A abscissa do pico da onda-forga para esse par vale:
_ X, + X, 45,28 + 39,20 84,48 _
X, = = = = x, = 42,24 mm
' 2 2 2

2. Medidas do par de pontos (3, 4)

Para a ordenada y, = 41,45 mm as abscissas valem:



Onda- forca
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|
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N
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‘ " [——
Xs = 42,50 /\ //
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<
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x, = 45,0 mm
x, = 39,60 mm
A abscissa do pico da onda-for¢a para esse par vale:
_ X, + X, 45,0 + 39,6 84,6
X, = —— = ——————— = —— = X, = 42,3mm
2 2 2
3. Medidas do par de pontos (5, 6}
Para a ordenada y, = 41,25 mm as abscissas valem:
X, = 44,50 mm
X, = 40,00 m
2 abscissa do picc da onda-forga para esse par vale:
_ X, + X, 44,5 + 40,0 84,5 _
Xy, = —m—— = ————— = —— = x = 42,25m
2 2 2

A abscissa mais provavel do pico da onda-forcga vale:

_ X, + X, + X, 42,24 + 42,3 + 42,25 126,79
F 3 3 3
x 42,26 m

o
1

Considerando o erro visual do microscépio de * 20 um,

podemos dizer que ¢ erro que pode ter sido cometido foi de:

Ep = 42,3 + 0,02 - 42,26 = e, = % 0,06 mm
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- Calculo da abscissa do pico da onda-deslocamento
1. Medidas do par de pontos (1, 2)

Para a ordenada y, = 31,20 mm, as abscissas valem:

X, = 44,20 mm

x., = 40,74 mn

A abscissa do pico da onda-deslocamento para esse par

vale:
_ X +Xx, 44,20 + 40,74 84,94 _
X, = ——— = = => x, = 42,47 m
2 2 2
2. Medidas do par de pontos (3, 4)
Para a ordenada y, = 25,20 mm, as abscissas valem:
X, = 45,10 mm
X, = 39,94 nm
2 abscissa do pico da onda-deslocamento para esse par
vale:
_ X, X, ..45,10 + 39,94 85,04 a
X, = ——— = = = x, = 42,52 mm
2 2 2

3. Medidas do par de pontos (5, 6)

Para a ordenada Y, = 19,20 mm, as abscissas valemn:



194

X, = 45,90 mu
Xy = 32,10 mm
A abscissa do pico da onda-deslocamento para esse par
vale:
_ X, + X, 45,9 + 39,1 85,00 _
X, = —/— &= ———— = = x, = 42,50 m
2 2 2

0 valor mais provavel da abscissa do pico da onda-des

locamento é:

_ X, +x, +x, 42,47+ 42,52 + 42,50 127,49
D 3 3 3
Xy, = 42,50 m

Considerando o erro visual do microscopioc de = 20 um,

podemos dizer que o erro que pode ter sido cometido foi de:.

e, = 42,50 +0,02-42,47 = ¢5 = *0,05m

As ondas desta foto podem ser esguematizadas segundo a

Fig. VI.6.

Temos:
¢ = IED - gF\ = ‘42,50 - 42,26} = 0,24 mm

Obtemos agora as trés medidas do ciclo da onda-desloca

mento para depois termos seu valor mais provavel (Fig. VI.6).
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| el
o
I

= 16,10 mm; x 26,70 mm = x 26,70 - 16,10 = X, = 10,60 mm

I 2 C1 1
2. %X, =37,44m; x, = 48,18 mm = x_ = 48,18 - 37,44 = x = 10,74 mm
. c2 c2
3. x, = 24,30 mm; x, = 35,00 mm = X, = 35,00 - 24,30 = X, = 10,70 mm
X +xX _ +Xx 10,60 + 10,74 + 10,70 32,04
3 = ¢ c2 cs  _ _
¢ 3 3 3

x = 10,68 m
c
Temos entao a relagao:

10,68 m - 360°

0,24 m - ¢

Como vimos, o ciclo inferior da onda-forga representa

a sua parte positiva, logo, temos que:

As partes real (R) e imaginaria (U) do deslocamento (X)

valerao:
R, = Xcos§ = 0,0001132 - cos 8,1 = 0,0001132 - 0,9900237
R, = +0,0001121 m
U, = X seng¢ = 0,001132 - sen 8,1 = 0,0001132 - 0,1409012

u, = 0,00001595 m
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No Apéndice V temos os valores de todos os R's e U's

obtidos para a aplicagao dos programas do computador.
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CAPITULO VII

DISCUSSAQ

Aplicamos os Progrmas I e II, ja mencionados no Cap.
II, apds a obtengao de todos os parametros do dispositivo monta
C C K K U

c

do no laboratério (M, , M,, C,, C,, C,, K, K,, K, (R, R,, 17

U,) + oito frequéncias diferentes para cada massa , P).

Usamos aqul a parte real (R) e a parte imagindria (U)
e nao a amplitude do deslocamento (X) e o angulo da fase (¢),
pois a maicoria dos aparelhos existentes para serem acoplados nas
maguinas-ferramentas fornecem os primeiros dados e naoc os {lti

mos.

Os Programas I e IL funcionam com a mesma subreotina
que resolve sistemas de equagoes lineares pelo método de elimi

nagao de Gauss.

O Programa I tem como dados de entrada as massa 1l e 2
(M, e M,}, as constantes de amortecimento (C,, C,, C,), e as
constantes de mola (K, , K,, K;}, e obtemos dele as partes real
(R) e imaginaria (U) da amplitude do deslocamento (X) de cada

massa.

O Programa II tem como dados de entradas as partes
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real (R) e imaginaria (U) da amplitude do deslocamento (X) de
cada massa para duas freqiliencias diferentes, como ja explicamos

no Cap. II.

Como vemos, um programa € o inverso do outro. Reprodu

zimos, a seguir, o esquema de funcionamento dos dois Programas:

PROGRAMA 1 ' PROGRAMA TI
Dados de Entrada Dados de Entrada
M, M, C,C, W1+R11, Ull,RIZ,U12
Cor Kyy Kpy Ky _ WyoRy e Uzl’Rzz'U21

Programa I Programa IT

A
Saida Saida
Rl, Ul; R2, U2 M1' Mz, Ci' C2
C,, K., K,, K,

Colocamos num grafico os oito valores de R, U, X e ¢
de cada massa, do dispositivo montado no laboratorio, obtidos
pelas fotos. Através do Programa I, ajustamos as curvas que
melhor se encaixam a eles variando as constantes de mola (K),

uma vez gue esses valores obtidos nao foram precisos, mas sim,

uma faixa onde eles se situam.

Os pontos obtidos pelos Programas I e II foram através

de uma variagao de freqliéncia de 0,02 Hz a 0,02 Hz.
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O bom comportamento da magquina-ferramenta, isto é, pa
ra que ela tenha bom desempenho & necessario ou que ela nao te
nha vibragéo nenhuma, coisa dificil de acontecer, ou que haven
do a vibracao a ferramenta e a pega tenham o mesmo sentido de

movimento durante esta vibragao.

Analisando, entao, esse dispositivo como sendo as
duas massas gque suportam a ferramenta e a peca respectivamente,
podemos diZer guando essas massas estatéo em fase através do
Programa I, pois ele nos fornece todo o comportamento dinamico
do dispositivo. Podemos entao construir o grafico desenhado na
parte superior da Fig. VII.1l onde aparece o mddulo dos angulos
de fase (¢) entre a excitagaoc e a resposta das duas respectivas

massas em funcao .da fregiiéncia de excitac¢ao do sistema.

Mostramos apenas o grafico do médulo dos angulos de
fase (¢) das respectivas massas, pois, como vimos, nao nos inte

ressa seu sinal, mas apenas o0 sentido do movimento das massas.

2 parte inferior da Fig. VII.1l nos mostra o sentido do
movimento de cada massa (M, e M,}) dentro da respectiva faixa

freqiiéncia.

Qualquerrque seja o sentido da forga de excitagao (F)
suposto para a massa 1 (M), o da massa 2 (Mz)'teré sentido opos
to, nao influenciando, assim, nos resultados finais. Temos en
tao, no guadro dessa figura, o sentido do movimento das massas

1 (M,) e 2 (M,) para cada uma das faixas de freqiiéncia.

A FAIXA II e a FAIXA III sao aquelas onde as massas
estao em fase. Caso fosse esse o resultado obtido de uma maqui

na-ferramenta seria dentro dessas faixas de freqiincia que ela



200

CoOmputacional
experimental

"

- — computacional
experimental

!

P p——

—_—
="
—_—
—

FAIXANY

FAIXA T

FAIXA III

FAIXA TT

A
g,

»
-4

180

904

FAIXA T

M1

M2

- FIG ViI.



201

deveria operar para que seu desempenho fosse oOtimo.

Para sabermos ¢ comportamento dinamico de uma maguina-
ferramenta, através desse enfoque, devemos ter o segquinte proce

dimento:

- Acoplamos na estrutura da maguina um dispositivo de
excitagdo ligado .3 uma instrumentag¢ao de medida’, que nos forne
cera a parte real (R) e parte imaginaria (U) da amplitude de
vibragao (X), para uma dada amplitude de forga de excitagao (P)
e freqgiéncia conhecidas. Obtidos esses parametros temos os da
dos de entrada do Programa II de onde poderemos obter os cutros
parametros da maguina (M, C, K), supondo-a com dois graus de 1li

berdade e sob o enfoque do modelo tedrico agui estudado.

Fazendo isso para varias freqliéncias de excitagao, po
demos obter os valores médios de M, C e K, tornando, assim, me
nor os possiveis erros de medida. Estes valores médios serao
os dados de entrada do Programa I que nos fornecerd os angulos
de fase (¢, e ¢,) entre a excitacaoc e a resposﬁa de cada massa
(M, e M) para toda a faixa de freqiéncia em gque a maquina pode
operar. Dessa forma, fazendo a andlise da Fig. VII.1l podemos

obter a(s) faixa(s) de freqgiiencia em que ela deve trabalhar.

Para verificar ¢ bom funcionamento dos Programas I e
II colocamos o resultado obtido por um deles no outro para ver
se coincidia com ¢ dado de entrada do primeiro. Demos valores
arbitrarios, mas coerentes na ordem de grandeza, para os dados
de entrada do Programa I. Colocamos sua salda (R, U,, R, .,
U,), como sendo os dados de entrada do Programa II, e notamos
que se estes dados tivessem apenas 3 algarismos significativos,

que foi a precisac obtida pelas medidas tiradas do dispositivo



202

montado no laboratorio, o resultado fornecido por esse programa
era absurdamente errado, dando inclusive massas e constantes de
amcocrtecimento negativas. Os erros sé'passam a ser aceitaveis,
menores do gue 5%, com esses dados tendo cito algarismos signi
ficativos, e passam a nao existir praticamente, erros menores
que 0,01%, quando colocamos os dados de entrada com dez algaris
mos significativos. Vale notar que para todos esses casos usa

mos a precisao dupla nos programas computador.

Notamos entao, que trata-se de um erro computacional
devido talvez ao método usado pela subrotina, o da eliminagao
de Gauss. Existe, porém, um tipo de subrotina que além de em
pregar o método de éliminagéo de Gauss usa outro para diminuir
o erro que pudesse ter sido cometido durante o calculo computa
cional. Uma dessas subrotinas especiais pertence a "The
International Mathematical & Statistical Libraries, INC." -
(IMSL) . Fica aqui apenas a idéia, ou sugestio, pois caso conti

nuassemos a estudar esses programas, tornaria excessivamente ex

tenso esse trabalho além de fugir do seu principal objetivo.
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CAPITULO VIII

concLuslEs

Estudamos um modelo tedrico de uma magquina-ferramenta
diferente dos comumente usados na literatura mais conhecida.
Ele tem dois graus de liberdade, e, além de possuir o movimento
da ﬁega em relagcao 3 ferramenta, ambas também vibram em relagao
a uma parte da maquina que pode ser considerada rigida. Pela
literatura, apenas o modelo de TLUSTY e POLACEK’ supOe a méqui
na com n graus de liberdade, porém, na pratica, s® achamos seu

desenvolvimento para sistemas com até dois graus de liberdade.

Notamos que as medidas obtidas da barra mais rigida,
do dispositivo montado, foram mais precisas. Sendo o valor des
sa rigidez mais perto do de uma magquina-ferramenta real, aumen
ta a viabilidade deste modelo. Entretanto, nao foi possivelchg
ca-lo na pratica devido a falta de aparelhos apropriados no la

boratdrio.

Para a aplicagao pratica do enfogue aqui dado, devemos
usar subrotinas de computador especialmente desenvolvidas para
diminuir o erro computacional durante o calculo de sistemas de
equagoes lineéares, pois, caso contrario, o resultado podera dar

muitc longe do real.
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Nao conseguimos obter com precisao a dissipagao de ener

gia, dada pelo valor da constante de amortecimento C,, causada
pelo acoplamento das duas massas no dispositivo montado. Sabe
mos, entretanto, que seu valor € pequeno comparado com O das
outras (C1 e C3)‘ Testamos varios valores com essa ordem de

grandeza e notamos gque influenciava muito pouco nos resultados

finais.

Assim como a literatura pesquisada, esse modelo tedri
co supoe que a for¢a de excitagao da maguina € senocidal e  que

seu comportamento dinamico € linear.

Supomos agui, o amortecimento constante para toda fai

xa de freqgiliéncia de excitagao da maquina, o que nao acontece na

realidade. Vale notar, porém, que o resultado aqui obtido é
semelhante aoc experimental, de uma furadeira radial e de uma
fresadora vertical, obtidoc por TOBIAS'. SALJE®® também obteve

resultado semelhante aoc estudar um torno.

A grande vantagem existente neste modelo & a simplici
dade de sua aplicagao pratica. Conhecendo os mesmos parametros
da maquina necessarios para o calculo de modelos tedricos da bi
bliografia pesquisada, e coleocando-os como dados de entrada do
Programa I, através do enfoque aqui apresentado e com o proble
ma de identificagao resolvido, podemos obter as faixas de fre
gliéncia em que a maguina deve operar para que tenha bom  desem

penho.
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APENDICE I

Apresentamos aqui o Programa I, o Programa II e a sub

rotina usados.
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PROGRAMA ]

PROGRAM UM (INPUTS0UTPUT+ TAPES=INPUT» TAPE6=0UTPUT)
DIMENSION A(444) B (4)sF(80045)

REAL M14M2¢K]eK24K3

N=4

CT=180./3,1415926

READ (5410) M1eC1aK19M2eC29K2sC30K3eF14F24G

FORMAT (B8F10.5)

WRITE (6420) M14MZ24C19C2sCIsK19K24K3

FORMAT (1H1e///777/7+20Xe2)1(080) 4/420Xgt80,¢ DADOS DO v,

1'PROGRAMA s 9038 4 /20X 021 (88 V) o/ /777 020X "M)=" 4Fl0uby
2" KGY'o /20X g 'M2=0 4F10abe' KGYo///920XstC1l=1,
JE10 49t NS/MY /920X e'C2="4E10ebe? NS/MY /20X

YC3=?9E10.49 NS/MV 3 //7/7420X0'K1="4ELQ.b69" N/Mty /920X,

SIK2=19E104b0" N/MY o /20X e 'KIA=?9E10uds® N/MT)

KLO=1

Fllel)=F]

FIKLO+141)=F (KLGel)+G
KLO=KLO+1

IF ((FIKLO21)+(5/100.)).LT.F2) GO TO 30
10=1

DO B0 KL=1+KLO

OM=F (KLy+1)%"6,2831853
Allsl)=KlekK2=M]=#0MR0OM
A(l92)==0OM&(C1+C2)

Aflle3)=K?

A(leé)==C280M
Al(2e1)=(C1+C2)20M
A(2e2)=A(141)

AlZ33)==A{194)

Al2e4)1=A{1+3)

Al3e11=A(143)

Al3e2)=A(]14+4)
A(393)=K2+K3=MZ2HOM#0OM
Al3e4)=-0M& (CI+C2)
Aldsl)=~A(]104)

Alde2)=A(]+3)

Al&e3)==A(344)

Albds4)=A(343)

DO 40 I=]14N

B(l)=0,

B{l)= 0,007

B(3)= 0,007

IF (I04EQ,1) WRITE (6¢50) (B(l)sI=1eN}
FORMAT (/////7+20X¢*MATRIZ (COLUNA)Y B'9///s(/22XsF10.5})
i10=2 .
CALL GELG (BehAosdelel E=1541ER)
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IF (IER.NF.~1} GO TO 60
FiLel)==F(KLs+1)
GO TO RO

60 DO 70 IJd=1+4

T0 FUIKL,IJ+1)=B(IU)

80 CONTINUE
DO 160 IK=1,KLOs8
WRITE (6s90)

90 FORMAT (1H19//910Xe62(%#9)/10Xe 50312 e 02044TXet2¢,/10X,
1'% FREQUENCIA #19,10Xe'SOLUCAO DO SISTEMA AX=8%s11Xs
2V'F 0/ 9 10Xe?#ta3 XN (HERTZ) #945XeV(RyU E A EM METROS 31,
an PHI EM GRAUS) "o 6Xe VB3 /o 10X g ta 14 ]12X gt 00 y4TXgt80,y/
410X962(181) /10X et 80 412Xet 80 4T7Xgr007)

I1=1IK '

12=1K+7

IF(I2,6T.KLO)IZ2=KLO

DO 150 IJd=T11,.12

IF (F(IJel)alLTa0,) GO TO 130
PHII=(ATAN(F(IJs3)/F(TJe2)))#CT
PHIZ2=(ATAN(F(IJeS)/F{1deé)))I®CT
Al=SORT(F(IJs2)#82+F {1Ue3)0tt2)
A2=SORT(F{TJsb ) uaReF ([ JeB) #g)
WRITE(6+100) F(IJdal)eF{IJe2)eF(IJs3)eAlePHI1,
IF(IJsd) sF(TJsS) s A24PHIZ

100 FORMAT (10X to 0y 12Xat0g4TXo %00/ 10Ke "8 33XyFS5.294X9t#046X,
1'RISVHELD G TXe ULl =t eE10.496Xet8#1,3/10Ketm0,]12Xg04801,
26X AL s E10ab e TXe'PHILI =" 4E10e496Xe 120 4/10Xy?20,412X%,
180 4H6X e "R2=1V4E10,4eTX9'U2 =V3E]10.bebXe?#1y3/10Xe000,
HI12XKa VTV g QX gt APt yE ) Db TXe'PHIZ=V3E104636Xe 80 4/10X,
SIH1 G ]2 18t g4 TX gt 80}

110 IF (1J.EQ,12) WRITE (6+120)

120 FORMAT (10X 180 3 ]12Xe 000 o4 T X080 4/10Xe62(08#1))

GO TO 150
130 FiIJsl)==F(IJel)
WRITE (6+140) F(IJel)

140 FORMAT (10Xav8 04 12X 080 g4 TX et 803/ ]0Ke " 21 33X eF5,204X
141 46Xy'0 SISTEMA NAO PODE SER RESOLVIDO'¢9Xytee,/
210X 178, 12X s t21 436Xy "PARA ESTA FREQUENCIA' 321X,
3VEN (/a1 0X ot Bty 12Xe 180447 Xgr 00}

GO TO 110

150 CONTINUE

160 CONTINUE

STOP
END
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PROGRAMA 11

PROGRAM DOIS(INPUT«OUTPUT+TAFPES=INPUT s TAPE6=QUTPUT)

DIMENSION A(R.8)y Bt(8)

DOUBLE PRECISION M1 oM2eK]1eKZ9K3eAsReWLl o W2eW119W22¢F 1, F29R11,R22!
ol RIEQR?10U11!U?2’U21 ule

N =8
READI(S410) Fl.fF2
10 FORMAT{ 2F10.4 )
READ(542) R11+Ul1sR125UL2
READ(S54+2)R21eU21sR22.U22
2 FORMAT( 4D20,15 )
READ(B41) P
1 FORMAT( D10.8 )
WRITE(6s100)

100 FORMAT( 1H1,20H =DADOS DO PROGRAMA=- )
WRITEL 64104) F1lsR114Ul114R124U12
WRITE(6+106) F24R214U214R224U22

1064 FORMATI( ///s 55Xy 4H Fl=,

FFGa2edXebHRII=oF20.1504X04HUL1=9F20,1504X94HR1I2=9F20,.15
# 4Xe4HUL2=,F20,15 )
106 FORMAT(///4 SXedH F229F 6.2 s4X94HR21=9F20.1594X94HU21=9F20,15
¥ 4Xe4HR2Z2=aF20,15e44X94HUZ224F20,15 )
WRITE(6y1DS) P
Wl = F1 # 2, # ACOS(=1.0 )
W2 = F2 # 2, # ACOS(=1.0 )
105 FORMAT(///710Xs2HP=eF10.84/// )
DO 3% I = 1s N
DO 36 J = 1s N

36 A(lsJ) = 0,0

35 CONTINUE
W1l = Wl & W1
W22 = W2 # w2

A(lel)=W11%R11}
Alles3)=¥W]l®(=Ul])
Alled)==W1a(Ul2+U12)
Alle6)}=R1]
A(l1sT)=R11+R12
Al2s1)=W11%U11
A(2+3)=Wl%R]11
Al244)=W1#{R]1]1+R12)
Al2+6)=U11
Al2+7)=U11+U12
A(342)=WI1#R]2
Al(3v4)==W12(Ul1+VU12)
A{3¢5)1=Wl#(=U12)
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A{3+7T)=R12+R11
A(3¢8)=R12
Alds2)=W118U12
Albded)=W]®(R12+R11)
Alb4+5)=W]InR]12
Al4deT)=U1l2+U11
AlédeB8Y=ULP
A(S5e1)=W22%R2]
A(Se3)=W2e (=U2])
Al(Ses)==W2H(U22+U2])
AlSeh) =R}
A(SsT)I=RZ2]1+R22
Albsl)=h22su2]
A{6BeI)=bipguR2]
AlBsd}=HZR (RP21+R22)
Alhed)zU2]
AlGeT)I=UR1+Li22
AlTe2)=W22%RP22
A(Tod)==Wau(U21+U22)
AlT 5 =¥2e (=22}
A(TaT)Y=RZ22+R21}
A{TeR)=R2P
A(By2)=WgZ2nU22
A(Bsa)=W2H (R22+R21)
A{BsS)=WR&R22
A{BsT)=UP2+U21
A(BesR)=U2?2
DO 37 I=1.N

37 B(I)=0.,0

B(1)y = P
8(3) = P
B(S) = P
B(7) = P
WRITE (643)
3 FORMAT (33H SOLUCAO DAS EQUACOES SIMULTANEAS //)

WRITE (6+4)

4 FORMAT (//11H =MATRIZ A= /)
DO S I=14N
<] WRITE (646) (A(IsJ)ed=1eN)
6 FORMAT (//1P8D1A.T)
WRITE (6+8)
7 FORMAT (4Xe2HB(91252H)=41PD16.7/)
8 FORMAT (//11H =MATRIZ B= /)

DO 9l=14N
9 WRITE (6499) B(I)
99 FORMAT (2Xs1PD16.7s/)
CALL GELG(BsAsBs141.0=-32+1ER)
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WRITE (6529) IER

. FORMAT (//42X¢62H=-PARA VER SE HOUVE .PERDA DE SIGNIFICANCIA=y/4/

3Xs4HIER=412)

WRITE. (6430) .
FORMAT(///11H =SOLUCOES=//).
DO 31 I=1,N

WRITE (647) I.B(I)

Ml==B(1])

M2==R{(2)

o Cl= B(3) -

C2=B{4)

" C3=B{5)

Kl1=B{6)

K2=8(T)

K3=B(8)

WRITE(64+4101) M14CloeK1

WRITE (6+4102) M2,C24K2

WRITE(64103) C34K3 o

FORMAT (////710Xs3HMI=0F10,494Xs3HC1=9F10eb4904Xe3HKLI=oF1b,.4)
FORMAT (/10X e 3HMR2=3F104494X93HC2=9F 1044 04X s AHK2=gF14.4)
FORMAT (/27X 43HC3=9F104444X93HK3=4F14,4)

GO -TO 34

WRITE(6433) ((ACTIsJ)ed=1eN)yI=14N)

FORMAT (///37TH AS EQUACOES NAO PODEM SER RESOLVIDAS.////

#39H ~MATRIZ FINAL QUE NAO OFERECE SOLUCAO=/4(//1P8D16,7)}

STOP
END
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SUBROTINA DA IBM PARA RESOLVER SIST. DE EQUACOES LINEARES (SIMPLES PRECISAQ)

GELG
.................-...................‘........-...................GELG
GELG

SUBROUTINE GELG GELG
GELG

PURPOSE GELG
TO SOLVE A GENERAL SYSTEM OF SIMULTANEOUS LINEAR EQUATIONS. GELG
GEL G

USAGE GELG
CALL GELG(R+sAsMaNJEPSSIER) GELG
GELG

DESCRIPTION OF PARAMETERS GELG
R = THE M BY N MATRIX OF RIGHT HAND SIDES. (DESTROYED)GELG

ON RETURN R CONTAINS THE SOLUTICON OF THE EQUATIONS,GELG

A - THE M BY M COEFFICIENT MATRIX, (DESTROYED} GELG

M = THE NUMBER OF EQUATIONS IN THE SYSTEM, GELG

N -~ THE NUMBER OF RIGHT HAND SIDE VECTORS, GELG
EPS - AN INPUT CONSTANT WHICH 1S5 USED AS RELATIVE GELG
TOLERANCE FOR TEST ON LOSS OF SIGNIFICANCE, GELG

1ER = RESULTING ERROR PARAMETFR CODED AS FOLLOWS GELG
IER=0 =~ NO ERROR» GELG

[ER==1 = NO RESULT BECAUSE OFf M LESS THAN 1 OR GELG

PIVOT ELEMENT AT ANY EL IMINATION STEP GELG

EQUAL TO 0O, GELG

IER=K = WARNING DUF TO POSSIBLE LOSS OF SIGNIFI- GELG

CANCE INDICATED AT ELIMINATION STEP K+ls GELG

WHERE PIVOT ELEMENT WAS LESS THAN OR GELG

"EQUAL TO THE INTERNAL TOLERANCE EPS TIMES GELG

ABSOLUTELY GREATEST ELEMENT OF MATRIX A. GELG

GELG

REMARKS GELG
INPUT MATRICES R AND A ARE ASSUMED TO BE STORED COLUMNWISE GELS

IN MeN RESP, M#M SUCCESSIVE STORAGE LOCATIONS, ON RETURN GELG
SOLUTION MATRIX R IS STORED COLUMNWISE T0O, GELG
THE PROCEDURE GIVES RESULTS IF THE NUMBER OF EQUATIONS M IS GELG
GREATER THAN 0 AND PIVOT ELEMENTS AT ALL ELIMINATION STEPS GELG
ARE DIFFERENYT FROM 0, HOWEVER WARNING IER=K = IF GIVEN = GELG
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130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370

89T¢



OO0 000000

o0

an

OO0 0

INDICATES POSSIBLE 1LLOSS OF SIGNIFICANCE. IN CASE OF A WELL GELG
SCALED MATRIX A AND APPROPRIATE TOLERANCE EPS, IER=K MAY BE GELG

GIVEN IN CASE M=1, GELG

GELG

SUBROUTINES AND FUNCTION SURPROGRAMS REQUIRED GELG
NONE GELG

: -GELG

METHOD ‘ GELG
SOLUTION IS DONE BY MEANS OF GAUSS-ELIMINATION WITH GELG
COMRPLETE PIVOTING, GEL G

GELG
.'...'.‘.....’........'.....................'...'.....‘...........GELG
. GELG

SUBROUTINE GELG(RsAyMesNsEPSHIER) GELG
GELG

GELG

DIMENSION A(1)sR(1)) ' GELG
IF(M)23423,41 GELG
GELG

SEARCH FOR GREATEST ELEMENT IN MATRIX A GELG
IER=0 GELG
PIv=0, GELG
MM=MaM GELG
NM=N#M GELG
DO 3 L=1eMM GELG
TB= ABS(A(L)) GEL G
IF(TB«PIV)34s3e2 : GELG
PIV=TH v GELG
I=L GELG
CONTINUE GELG
TOL=EPS®#PIV GELG
A(T) IS PIVOT ELEMENT, PIV CONTAINS THE ABSOLUTE VALUE OF A(I}). GELG
' GELG

GELG

START ELIMINATION {QOOP GELG
LST=1 GELG
DO 17 K=14M . GELG

GELG

KL 1
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460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
550
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720
T30
740
750
760
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TEST ON SINGULARITY

IF(PIV)I2342344
IF{IER) 7e5a7
IF(PIV=TOL)646+7

IER=K~]

PIVI=1./A(1)

J(I=1)/M
I=l=JaM=K
Jadel=K

I+K IS5 ROW=-INDEX,

PIVOT ROW REDUCTION AND ROW INTERCHANGE IN RIGHT HAND SIDE R
DO 8 L=KsNMyM

LL=L+1

TB=PIVI®R(LL)
RILLY=R(L)

R{L)=T8

J+K COLUMN=INDEX OF PIVOT ELEMENT

IS ELIMINATION TERMINATED

IF(K=M)9,18418

COLUMN INTERCHANGE IN MATRIX A

LEND=LST+M=K
IF({J)12912410

Il=JdeM

DO 11 L=LST.LEND

TB=A (L)
LL=L+I1

A(LY=A(LL)

A(LL)Y=TH

ROW INTERCHANGE AND PIVOT ROW REDUCTION IN MATRIX A

DO 13 L=LSTeMMyM

LL=sle]

TB=PIVI®*A{LL)
A(LL)=A(L)

AlL)=TH

GELG 770
GELG 780
GELG 790
GELG 800
GELG 810
GELG 820
GELG 830
GELG B840
GELG 850
GELG 860
GELG 870
GELG 880
GELG B8990
GELG 900
GELG 910
GELG 920
GELG 930
GELG 940
GELG 950
GELG 960
GELG 970
GELG 980
GELG 990
GELG)O000
GELG1010
GELG1020
GELG1030
GELG1040
GELG1050
GELG1060
GELG1070
GELGl080
GELG1090
GELG1100
GELG1110
GELG1120
GELG1130
GELG1140

8TC
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14

ie

17

18
19

SAVE COILUMN INTERCHANGE INFORMATION
ALSTY=0

ALLST)=J

ELEMENT REDUCTION AND NEXT PIVOT SEARCH
PIV=0,

LST=LST+1

J=0

DO 16 II=L.STH+LEND
PIVI==A(ITD)

IST=11+M

J=J+]

DO 15 L=1STsMMeM

LL=L=J
AlLI=A(L)Y+PIVI®AILL)
TB= ABS (A (L))
IF{TB=PIV)15+18.14
PIV=TR

I=L

CONTINUE

DO 16 L=KysNM¢M

LL=L+J
RILL)=R(LL)+PIVI=#RI(L)
LST=LST+M

ENDO OF ELIMINATION (OOP

BACK SUBSTITUTION AND BACK INTERCHANGE
IF(M=1)23422+19
IST=MMeM
LST=M+1}

DO 21 I=2.M
11=LST-1
IST=1ST~LST
L.=IST-M
L=A(L)+.5

DO 21 J=IT1eNMeM
TB=R(J}

LiL=J

GELG1150
GELG1160
GELG1170
GELG1180
GELG1190
GELG1200
GELG1210
GELG1220
GELG1230
GELG1240
GELG1250
GELG)260
GELG1270
GELG1280
GELG1290
GELG1300
GELG1310
GELG132¢0
GELG1330
GELG1340
GELG1350
GELG1360
GELG1370
GELG1380
6ELG1390
GELG1400
GELG1410
GELG1420
GELG1430
GELG1440
GELG16450
GELG1460
GELG1470
GELG1480
GELG1490
GELG1500
GELG1510
GELG1520

61¢C
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21
22

23

DO 20 K=ISTsMMeM
LL=LLe+}
TR=TB=A(K)Y#R (LL)
K=Jde+L

R{J)=R(K)
R{K)=TH

RETURN

ERROR RETURN
JER==-]
RETURN

END

GELG1530
GELG1540
GELG1550
GELG1560
GELG1570
GELG1580
GELG1590
GELG1600
GELG1610
GELG1620
GEL61630
GELG1640
GELG1650

0ee
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APENDICE II

Os sensores de deslocamento usados neste trabalho perxr
tencem ao Laboratdrio do Departamento de Engenharia Mecanica da

COPPE/UFRJ.

A base do seu funcionamento estda esquematizada na Fig.
A.IT.1. 7Uma fonte de luz constante (D ) estid direcionada para
um diodo foto-sensivel (D,). Uma fonte de corrente continua
(10 V) alimenta o circuito. Uma chapa fina (CP) opaca, que de
ve ser fixada ao sistema cujo deslocamento queremos medir, in
tercepta essa luz alterando a resisténcia desse diodo (D,) e
causando assim, uma mudanga na diferenca de potencial nas extre
midades do resistor R2. Tendo a calibragao do sensor, podemos
saber, através da variagéo da diferenga de potencial da saida,
0 deslocamento sofride pelo sistema que estamos medindo. Maio
res detalhes de seu.funcionamento e construcao encontram-se num
relatdrio do Programa de Engenharia Mecanica da COPPE/UFRJ, de
margo de 1978, chamade "Transdutor Foto-Elétrico para  Desloca

mento", realizado por Sérgio Exel Gongalves.

A.II.1. Resultado da Calibracao dos Sensores Modelo I e Modelo

11T
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0 sensor de deslocamento Modelo I apresenta a curva de
calibracao mostrada na Fig. A.II.2. Suas caracteristicas sao

as seqguintes:
- Faixa de resposta linear: 100 um
- Sensibilidade na faixa linear: 0,066 V/um
- Desvio padrao da calibragao: 1,16 um

- Supondo os dadbs com uma distribuigﬁo de Gauss, a
medida fornecida por este sensor tem a prcobabilidade de 95% de

ter um erro maximo de * 2,32 um (20) [ 3+ |.

O sensor de deslocamento Modelo IIT apresehta a curva
de calibragao mostrada na Fig. A.ITI.3. Suas caracteristicas sao

as seguintes:
- Faixa de resposta linéar: 44 um
-~ Sensibilidade na faixa linear: 00,1056 V/um
- Desvio padrao da calibracac: 0,61 um=¢

Supondo gue os dados tenham uma distribuicao de Gauss,
a medida fornecida pelc sensor tem a probabilidade de 99,7% de

ter um erro maximo de * 1,84 um (30g) [ W+].

Precisamos fazer novamente a calibrac¢ao desse sensor
depois que colocamos uma blindagem nele para que diminuisse o}
ruido. Na Tab. A.II.l mostramos os dados obtidos para a sua ca

libragao.
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Tab. A.IT.1

Voltagem (Volts) Deslocamento (um)
(q,) (q,)
0,19 0
0,23 10
0,88 20
1,70 ' 27
2,279 33
2,89 37
3,49 44
4,03 49
4,29 52
4,58 54
4,97 59
5,22 62
5,64 68 -+ 67
5,88 70
6,13 75
6,52 g2
6,70 85
6,88 88
7,09 92
7,34 99
7,48 102
7,65 108
7,81 114
8,08 125

8,19 133
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Tab. A.II.1 (continuacao)

Voltagem (Volts) Deslocamento (um)
(q,) (q;)
8,33 143
8,42 152
8,50 : 163
8,56 174
8,60 184
8,65 195
8,74 224
8,79 244
8,83 264
8,86 285
8,90 _ 334
8,93 355
8,95 380
8,98 405

9,00 420
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APENDICE III

Neste Apéndice III, apresentamos quatro tabelas, obti
das da exponencial (enveltoria) ajustada as medidas tiradas das
FOTOS N9 1, N9 2, N?¢ 3 e N9 4, usadas para o calculo das cons

tantes de amortecimento (C,, C, e C;).
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Tab. A.III.]1 - FOTO N¢ 1

N© " IMPLITUDE {2) AMPLITUDE (A) ERRO_%
do  ABSCISSA (X) (MEDIDA) (AJUSTADA) ( A= AI)
Pt (mm) (mm) A
1 0 25,87 25,96 0,35
2 4,01 23,88 23,95 0,29
3 8,02 22,08 22,10 0,09
> 4 12,03 20,36 20,38 0,10
5 16,04 18,82 18,81 0,05
6 20,05 17,37 17,35 0,12
7 24,06 16,06 16,01 0,31
8 28,07 14,81 14,77 0,27
9 32,08 13,68 13,62 0,44
10 36,09 12,60 12,57 0,24
11 40,10 11,62 11,59 0,26
12 44,11 10,70 10,70 0,00
13 48,12 9,86 9,87 0,10
+~ 14 52,13 9,07 9,10 0,33

15 56,14 8,36 8,40 0,48

AMPLITUDE (2) - amplitude obtida pela foto através do microscod

(MEDIDA) pio;

AMPLITUDE (A) - amplitude cbtida pela curva exponencial mais bem
(PROGRAMADA) ajustada pelo programa de computador da  HP-97

aos pontos da foto lidos no microscopio.

Os pontos marcados com as setas fcram os escolhidos

para os cadlculos da constante de amortecimento.
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Tab. A.III.2 - FOTO N 2

NQ AMPLITUDE (A) AMPLITUDE (A) ERRO_%
do  ABSCISSA (X) (MEDIDA) (AJUSTADA) (lA - 31)
Pt {mm) (mm) A
1 0 15,06 14,97 0,60
2 4,01 14,10 14,05 0,36
3 8,02 13,18 13,19 0,08
4 12,03 12,40 12,38 0,16
5 16,04 11,63 11,62 0,09
6 20,05 10,88 10,91 0,27
7 24,06 10,21 10,24 0,29
8 28,07 9,56 9,61 0,52
9 32,08 8,94 9,02 0,89
10 36,09 8,45 8,46 0,12
11 40,10 7,92 7,95 0,38
12 44,11 7,45 7,46 0,13
13 48,12 7,00 7,00 0,00
14 52,13 6,60 6,57 0,46
15 56,14 6,22 6,17 0,81
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Tab. A.ITII.3 - FOTO N9 3

NQ AMPLITUDE (A) AMPLITUDE (A) ERRO_%
do  ABSCISSA (X) (MEDIDA) (AJUSTADA) (IA _‘A)
Pt {(mm) (mm) A
1 0,0 19,87 19,98 0,55
2 4,01 18,20 18,27 0,38
3 8,02 16,66 16,71 0,30
4 12,03 15,28 15,28 0,00
5 16,04 13,98 13,97 0,07
6 20,05 12,82 12,77 0,39
7 24,06 11,75 11,68 0,60
8 28,07 10,75 10,68 0,66
9 32,08 9,76 9,76 0,00
10 36,09 8,96 8,93 0,34
11 40,10 8,18 8,16 0,25
12 44,11 7,49 7,47 0,27
13 48,12 6,80 6,83 0,44
14 52,13 6,21 6,24 0,48
15 56,14 5,68 5,71 0,53
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Tab. 2.II1.4 - FOTO NQ 4

N© AMPLITUDE (A) AMPLITUDE (&) ERRO_%
do  ABSCISSA (X) (MEDIDA) (AJUSTADA) A - A
Pt (rom) (mm) A
1 0,0 16,83 16,81 0,12
2 4,01 15,92 15,91 0,06
3 8,02 15,03 15,05 0,13
4 12,03 14,25 14,24 0,07
5 16,04 13,51 13,48 0,22
6 20,05 12,79 12,75 0,31
7 24,06 12,08 12,07 0,08
8 28,07 11,41 11,42 0,09
9 32,08 10, 80 10,81 0,09
10 36,09 10,21 : 10,23 0,20
11 40,10 9,62 9,68 0,62
12 44,11 9,12 9,16 0,44
13 48,12 8,62 8,66 0,46
14 52,13 8,15 8,20 0,60

15 56,14 7,89 7,76 1,68
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APENDICE IV

Neste Apéndice, colocamos as medidas obtidas da cali
bragao da forga de excitagéo, do Capitulo V, nas Tabs. A.IV.1,

A.IV.2 e A.IV.3.

Tab. A.IV.1

distancia inicial (di) = 5,0 mm
PESO (g) = AMPLITUDE DA FORGCA MAGNETICA (P)
CORRENTE
(ma) 12 série 22 série 32 série
10 0,6 0,6 0,6
20 1,4 1,4 1,4
30 2,1 2,1 2,0
40 3,1 3,1 3,0
50 3,8 3,9 3,8
60 4,8 4,9 4,8
70 5,7 5,5 5,6
80 6,6 6,6 6,5
90 7,7 7,5 7,7
100 8,5 8,6 8,6
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Tab. 2.IV.2
distancia inicial (di) z 5,6 mm
PESO (g) = AMPLITUDE DA FORCA MAGNETICA (P)
CORRENTE 3 PR P
(ma) 1= série 2= série 3= série
10 0,6 0,6 0,6
20 1,3 1,4 1,3
30 2,1 2,1 2,0
40 2,9 3,0 2,9
50 3,8 3,9 3,8
60 4,7 4,8 4,7
70 5,4 5,6 5,5
80 6,3 6,5 6,4
90 7,5 7,6 7,5

100 8,3 8,4 8,3
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Tab. A.IV.3.

distancia inicial (d,) = 6,0 mm
PESO (g) = AMPLITUDE DA FORCA MAGNETICA (P)
CORRENTE = o P T -
(ma} 1= serie 2= seérie 3~ serie
10 0,7 0,6 0,6
20 1,4 1,5 1,3
30 2,1 2,2 1,8
40 2,8 3,4 2,6
50 3,8 4,2 3,8
60 4,7 5,1 - 4,7
70 ' 5,4 6,0 : 5,3
80 6,3 7,0 5,8
80 7,5 8,3 6,7

100 8,3 9,2 8,2
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APENDICE V

Neste Apéndice apresentamos os valores das partes re
ais (R) e imaginarias (U) da amplitude complexa (X) do desloca
mento, com os respectivos valores obtidos nos calculos interme
diarios, tirados das fotos mostradas no item 5 do Capitulo VI.
A nomenclatura usada nesse apéndice foi mantida igual & desse

capitulo.

MASSA 1

- Sensor de deslocamento Modelo I - (NAO BLINDADO)
- Sensibilidade na faixa linear: 0,066 Volt/um

- Ja temos os valores para a primeira fregliéncia de ex

citagao F, = 11,38 Hz

- 0,000004147 m

v
I

11

+ 0,000000145 m

c
]

11
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FOTO NQ 3

1 - Freqiéncia de excitacao:

F,

2 - Amplitude da forca de excitagao (P)

=

(Foto: 0,005 v/div) :

I = 10 M@ = Fator de multiplicacao da amplitude:
10
- 1
10

3 - Pmplitude do deslocamento

- 43,05 - 6,20

1= Medida: X1 = => Xl
2

" 43,17 - 6,68

2= Medida: X2 = = X,
2

a 42,86 - 6,75

3- D’Edida: X3 = => Xj

2

(X)

(Foto em 0,2 V/div) :

18,43 mm

18,25 mm

18,06 mm
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X = 18,25 m (pelo microscopio) = u = 6,74 um
1 divisao osciloscdpio = 8,2 mm
p:§ = 0,00000674 m

21

4 - Engulo da fase (¢)

Pico da onda forga:

Y, = 45,50m = x; = 30,03 mm
= X = 27,26 m
X, = 24,48 mm
Y = 42,50 mm = X, = 31,40 mm
= x, = 27,39 mm
%, = 23,37 m
Y} = 39,50 mm = X, = 32,70 mm
= x = 27,40 mm
X, = 22,09 mm
X, = 27,35 m
Erro maximo: ep = 0,11 m

Pico da onda de deslocamentoc:
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Y, = 35,25m = x, = 29,83 mn
= ;:l = 27,62 mm
x, = 25,41 mm
Y, = 29,25 m = X, = 30,60 mm
= x, = 27,59 m
X, = 24,57 mm
Y3 = 23,25m = X, = 31,33 m
= x, = 27,54 m
X, = 23,75 mm
ED = 27,58 m
Erro maximo: &y = 0,06 mm
Valor do cicloc para o microscopio:
1-X = 1833mm; X, = 4,3m = X, = 13,98 m
2-X = 32,37mm; X, = 18,33 mm = X_ =. 14,04 m
i 2 for:
3-X = 46,50 mm: X, = 32,37mm = X, = 14,13 mm
X, = 14,05 mm

2 = 5,8°;: ¢ + 174,11°
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5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

R, = 0,00000670 m
U, = # 0,000000692 m
FOTO NQ 5

1 - Freqiiéncia de excitagao: F, = 12,10 Hz

2 - Amplitude da forga de excitacao (P)

(Foto: 0,005 v/div) :

I = 9,375 mA => Fator de multiplicacao da amplitude:
10
= 1,07
9,375

3 - Amplitude do deslocamento (X) (Foto: 0,2V/div).



12 Medida: X, = = x, = 13,91
2
30,34 - 2,68
2= Medida: X, = = X = 13,83 mm
) 2 2 2
. 30,26 - 2,60
¥ Medida: X, = = X = 13,83 m
2

X = 13,8 mm (pelo microscopio) => u = 5,25 um
1 divisao do osciloscopio = 8,0 mm
Xy, = 0,00000562 m

4 - Angulo de fase (¢)

Pico da onda forga:

Y1- = 42,00 nmm; X = 53,12 rm
= ’_‘1 = 48,60 mm
X, = 44,08 mm
Y, = 41,00 my; X, = 52,72 mn
= X, = 48,62 mm
Xq = 44,52 mm
Y = 40,00 mw; X = 52,37 mm
—> X = 48,61

X = 44,85 m
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Pico da onda deslocamento:

Y, = 21,20 mm X1 = 51,23 mn
= il = 48,59 mm

X, = 45,94 mm

Y = 18,20 m X, = 51,72 m
= iz = 48,61 mm

X = 45,50 mn

Y, = 15,20 m X, = 52,17 m
- 23 = 48,59 m

X = 45,00 mm

F(D = 48,60 mm
Erro maximo: €. = + 0,003 mm
Valor do ciclo para o microscopio:

1l- X = 51,48 nm; X2

= 38,03 m = }'{m = 13,45 mm
2-X = 38,00m; X, = 24,66 m — )';Cz = 13,34 mm
3-X = 24,66mm; X, = 11,36 mm > X _ = 13,30 m



X
c

¢

I
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= 13,36 mm

= 0,275 % = +0,27°

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

R,, = + 0,000005617 m
u,, = + 0,0000000265 m
FOTO N© 7

2 - Amplitude da forca de excitacgao (P)

(Foto: 0,05 v/div) :

= 10 mMA == Fator de multiplicacao da amplitude:

10
=S = l
10
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3 - 2mplitude do deslocamento (X) (Foto: 0,2 v/div):

a 31,05 - 5,85
17 Medida: X, = = X, = 12,60 mn
2
. 31,32 - 5,72
2= Medida: X2 = => X2 = 12,80 mm
2
a 30,90 - 5,50
32 Medida: X, = - X, = 12,70 m
2
X = 12,70 mm (pelo microscopio) = u = 4,81 um
1 divisao do osciloscOpio = 8,0 mm
Xu = 0,0000048]1 m
4 - Angulo de fase (¢)
Pico da onda-forga:
Sl.’1 = 41,00 mm; Xl = 52,36 mm
— il = 48,18 m
X2 = 44,00 mm
Y2 = 40,00 mm; Xa = 51,98 mm
- X, = 48,14 m
X, = 44,30 m
Y, = 39,00 mm; X, = 51,64 mm
= X, = 48,14 mm

X = 44,64 mm
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X, = 48,15 m
Erro maximo: e_ = + 0,05 mm

F

Pico de onda-deslocamento:

Y = 25,00 m X = 50,16 m
=> X = 48,06 m
X = 45,96 mm
Y, = 20,00 mm X, = 51,08 mm
= X, = 48,05 m
X, = 45,02 mm
Y, = 10,00 mm X, = 52,92 mm
= X, = 48,09 mm
.XE = 43,26 mm
X, = 48,07mm
Erro maxino: ey =t 0,04 mm
Valor do ciclo para o microscopio
1- X = 50,00 mm; X, = 36,75 mm = X, = 13,25 nm
2-X = 36,75mm; X = 23,45 mm = X = 13,30 mm
1 2 2
3-X, = 23,45mm; X = 10,25mm = X = 13,20 mm
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X = 13,25 mm
4

s = 2,17°: ¢ = +2,17°

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

R,, = + 0,000004807 m
U,, = + 0,000000182 m
FOTO NQ 9

1 - Frequéncia de excitacgao: F, 23,00 Hz

2 - Amplitude da forca de excitagao (P)

(Foto: 0,005 v/div) :

I = 2,5mA => Fator de multiplicacao da amplitude:
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3 - Amplitude de deslocamento (X) (Foto: 1,0 v/div):

a 33,87 - 7,27
1- Medida: X; = = X; = 13,30 mm
2
. 33,77 - 7,27
2= Medida: X2 = => X = 13,25 mm
2 2
a 33,90 - 7,26
32 Medida: X, = = X, = 13,32 mm
2
X = 13,29 mm (pelo microscdpio) => u = 25,30 um
1 divisao do osciloscdpio = 7,96 mm
X,, = 0,0001012 rm
4 - Angulo de fase (¢)
Pico da onda-forcga:
Y = 40,75 mm X = 27,78 m
—> il = 25,43 mm
X2 = 23,07 mm
Yz_ = 40,05 rm X3 = 27,20 mm
= X = 25,43mm
Xu = 23,65 mm
Y, = 39,35 mm X, = 26,60 mm
>  X. = 25,40 mm

X = 24,20 mm
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“xF = 25,42 m
Erro maximo: e, = * 0,04 mm

F

Pico da onda=deslocamento:

Y = 28,50 mn X = 26,62 m
= X, = 25,58m
X, = 24,54 mm
Y = 25,50 m X, = 26,90 m
= X, = 25,28 mm
X, = 24,26 m
Y, = 22,50 mm X, = 27,14 mm
= )7;3 = 25,28 mm
X, = 24,02 m
iD = 25,58 mm
Erro maximo: e = ¥ 0,02 mm
Valor do ciclo para o microscopio
1-X = 27,14mm; X = 20,19m = X = 6,95 m
1 2 C1
2-X%X = 31,00m; X, = 24,02m — ‘cz = 6,98 mm
3-X = 37,9 mm; X, = 31,00mn = X = 6,99 m
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X = 6,97 m
C
s = 82°: ¢ = -8,2°

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

R,, = + 0,00010015 m
u,, = =- 0,00001454 m
FOTO N9 11

1 - Frequéncia de excitacao: F, = 23,10 Hz

2 - Amplitude da forga de excitagao (P)

(Foto: 0,005 v/div) :

I = 1,25 mA = Fator de multiplicacao da amplitude:

10

1,25
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3 - Amplitude do deslocamento (X) (Foto: 1,0 V/div):

a 46,76 - 4,76

1< Medida: X = = X; = 21,00 nm
2

o 46,80 - 4,76

2= Medida: X, = = X, = 21,02 mm
2

a 46,82 - 4,84

3= Medida: X, = = X, = 20,99 mm
2

X = 21,00 mm (pelo microscopio) => u = 39,77 um
1 divisao do osciloscdpio = 8,0 mm

X, 6 = 0,00031818 m

4 - Angulo de fase (¢)

Pico da onda-forga:

Y, = 50,50 mm X, = 33,50 m
. >‘<2 = 31,24 mm

X, = 28,27 mm

Y = 50,30 mm X, = 33,05 m
=> iz = 31,21 mm

X, = 29,37 mn

Y = 50,10 m X, = 32,65 mn
— X = 31,25 mm

X = 29,85 mm
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iF = 31,23 mm
Erro maximo: =_ = = 0,04 mm
Pico da onda-deslocamento:

Y = 31,00 mm X = 33,08mm

1 1
= 1‘{1 = 31,61 mm
X, = 30,14 m
Y2 = 21,00 mm Xa = 33,58 mm
= X, = 31,59 m
XQ = 29,59 mm
Y, = 11,00 m X, = 34,12m
= X, = 31,52 mm
X, = 28,92 mm
)'(D = 31,57 mm
Erro maximo: ey = + 0,07 mm

Valor do ciclo para o microscopio

1- X = 32,94mm; X, = 25,94m — X _ = 7,00 mn
Cl

2- X, = 37,40mm; X, = 30,32m = X _ = 7,08mm
c2

3- X, = 40,0lmm; X, = 32,94mm = X _ = 7,07 m

C3
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X = 7,05 mm
[ &1

I

o = 17,36° ; ¢ - 17,36°

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

R, = + 0,00030369 m
U, = - 0,00009494 m
FOTO NQ 13

1 - Frequéncia de excitagcao: F, = 23,40 Hz

2 - Bmplitude da forga de excitagao (P)

(Foto: 0,005 v/div):

I = 5mA ==> Fator de multiplicacao da amplitude:



253

3 - Amplitude do deslocamente (X) (Foto: 1,0 v/div):

- 45,94 ~ 3,93 _
12 Medida: X = — X, = 21,01 m
2
. 46,01 - 3,97 _
22 Medida: X, = - X, = 21,02 mm
2
5 46,10 - 4,02 _
3% Medida: X, = = X, = 21,04 m
2
X = 21,02 rm (pelo microscopio) = u = 39,86 mm
1 divisao do osciloscopio = 7,99 mm
X, = 0,00007972 m
4 -~ Angulo de fase (¢)
Pico da onda-forcga:
Yl = 46,40 mm X1 = 38,90 mm
= X1 = 35,50 m
X2 = 32,10 mm
Y = 44,40 m X, = 40,73 m
= ’_‘2 = 35,50 m
Xh = 30,27 mm
Y, = 43,40 m X, = 41,67 m
= X, = 35,41 m

X = 29,14 mm
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iF = 35,47 m
Erro maximo: e, = % 0,08 mm

F

Pico da onda-deslocamento:

Y, = 34,00 mm X, = 38,46 m
=
X, = 32,23 mm
Y2 = 26,00 mm X3 = 39,51 mm
=
X, = 31,15 m
Y, = 18,00 m X, = 40,56 mn
=>
X, = 30,08 mm
)'(D = 35,33 mm
Erro maximo: ey = + 0,04 mm
Valor do ciclo para o microscopio
1- X = 388 m X = 21,46m =
2- X, = 49,3lmm; X, = 31,8lm =
3- X = 31,8lmm; X, = 14,38 m —> X

)

e

35,35 mm

35,33 mm

= 35,33 mmn

17,40 mm

17,50 mm

17,43 mm



X
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= 17,44 mm

I

= 2,8°%; ¢ 177,11°

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

- 0,00007962 m

J
I

- 0,00000402 m

cl
5
]

FOTO N9 15

1 - Frequéncia da excitagao: F, = 23,48 Hz

2 - Amplitude da forga de excitacgao (P)

(Foto: 0,005 v/div):

= 8,75 mm == Fator de multiplicacao da amplitude:

10
— = 1,143
8,75
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3 - 2mplitude do deslocamento (X) (Foto: 1,0 V/div):

o 50,91 - 1,04
1- Medida: X1 = => X1 = 24,94 mm
2
50,93 - 1,13
22 Medida: X = = X = 24,90 m
2 2 2
3 50,98 - 1,10
3= Medida: X3 = = Xa = 24,94 mm
2
X = 24,93 mm (pelo microécépio) = u = 47,16 \m
1 divisao do osciloscipico = 8,01 mm
X81 = (,00005390 mm
4 - Angulo da fase (¢)
Pico da onda-forga:
Y = 51,00 mn X, = 37,31 m
- X = 33,87m
X2 = 30,42 mm
Y, = 50,00 mm X, = 37,85 m
= }’(2 = 33,8 m
X = 29,83m
Y, = 49,00 m X, = 38,38 m
= X, = 33,85 mm

X = 29,31 mm
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?.F = 33,85 mm

* 0,04 mm

]

Erro maximo: ¢

Pico da onda-deslocamento:

Y = 41,00 mm X, = 36,29 mm
==
X, = 3,21l mm
Y, = 28,00 mm X, = 37,81 mm
=
X, = 29,69 mm
Y, = 15,00 mm X = 39,17 mm
==
XE = 28,18 mm
X, = 33,73m
Exrro maximo: ey = + 0,07 mm
Valor do ciclo para o microscopio
l1- X = 36,85mm; X = 19,48 m — X
1 2 C1
2- X = 4811m; X = 30,6dm = X
3- X = 30,64my; X, = 13,31mm = X

33,75 mm

fl

33,75 mmn

33,68 mm

17,37 mm

17,47 mm

17,33 m
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5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

R,, = - 0,00005385 m
U, = - 0,00000233 m
MASSA 2

- Sensor de deslocamento Modelo III (BLINDADO)

- Sensibilidade na faixa linear: 00,1056 Volt/um

- Ja temos os valores para a primeira fregiliéncia de ex

citagao F, = 11,38 Hz:

2.
I

., = +0,0001121 m

" = 0,00001595 m

3 - Amplitude do deslocamento (X) (Foto 0,5 v/div):

a 44,60 ~ 6,40
1- Medicda: X1 = = X1
2

19,10 mm

a 44,70 - 6,06
2= Medida: X, = = X
2

1

19,32 mm
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5 44,92 - 6,34
3% Medida: X, = = X, = 19,29 m
2

X = 19,24 mm (pelo microscopio) => u = 11,42 um

1 divisao do osciloscOpio = 7,98 mm

X,, = 0,00004568 m

4 - BEngulo de fase (¢}

Pico da onda-forga:

Y1 = 48,20 mm X1 = 40,75 nmm
= il = 38,40 mm
X2 = 36,05 mm
Y2 = 47,20 mm X3 = 42,06 mn
= :'{2 = 38,35 mm
xq = 34,64 mm
Y, = 43,20 mm X, = 43,84 mm
= :Tcs = 38,54 m
X6 = 33,24 mm
>'<F = 38,43 mm
Erro provavel: e, = = 0,13 mm

F
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FOTO N? 4

1l - Freqliéncia de excitagao: F, = 11,48 Hz

2 - Pmplitude da forca de excitagao (P)

(Foto: 0,005 v/div) :

I = 1,25 mA => Fator de multiplicacao da amplitude:
10
—— o B
1,25

3 - EPmplitude do deslocamento (X) (Foto: 1,0 Vv/div):

. 35,0 - 7,9

1% Medida: X, = ————— = X, = 13,55 mm
‘ 2

. 35,1 - 8,25

2% Medida: X = ——— = X = 13,43m
£ 2

" 35,0 - 8,20

3° Medida: X, = ——— = X, = 13,40 m
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X = 13,46 mn (pelo microscopio) => u = 15,54 um

1 divisao do osciloscopio = 8,2 mm 1

X, = 0,00012435 mm

4 - Angulo de fase (¢)

Pico da onda-forca:

Y, = 41,60 m X = 40,26 mm
= X, = 38,66 mm
X, = 37,06 mm
Y, = 41,30 mm X, = 41,04 mm
= X, = 38,74mm
X, = 36,44 mm
Y, = 41,45 mm X, = 40,53 m
=> 5{3 = 38,60 mm
X, = 36,67 mm
S(F = 38,67 m
FErro provavel: ep = * 0,09 m
Pico da onda-deslocamento:
Y, = 28,75 m X, = 41,14 mm
— X = 38,78 mm

X, = 36,42 m
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Y, = 22,75 m X, = 40,64 m
= X, = 38,8lm
X, = 36,98 m
Y, = 16,75 m X, = 40,12 m
= X; = 38,80 mm
X, = 37,48 m
583 = 38,80 m
Erro provavel: €y = + 0,04 mm
Valor do cicle para o microscopio
1-X = 35,58mm; X = 28,57m = X = 7,01 m
1 2 Cl
2-X = 42,63mm; X, = 35,58m = X _ = 7,05m
: . C2
3-% = 21,58m; X, = 14,6lmm = X = 6,97 m
X = 7,01 m
C
s = 6,682 ; ¢ = -6,68°
5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

+ 0,00012351 m

7
I

=
i

,, = - 0,00001446 m




I &

263

FOTO N9 6

1 - Fregiiéncia de excitagao: F, = 12,10 Hz

2 - Amplitude da forga de excitagao  (P)

(Foto: 0,005 v/div):

= 2,5 mA ==> Fator de multiplicacao da amplitude:

Pico da onda-deslocamento:

= 39,00 mm X, = 39,95 mm
=> >'<:1 = 38,26 mm

X, = 36,57 m

= 28,00 mm X, = 41,33 m
= X = 38,28mm

X = 35,23 mm



264

Y, = 17,00 mm X, = 42,55 m
= X, = 38,27
X, = 33,98 m

Xy, = 38,27 mm
Erro provavel: €y = * 0,03 mm

valor do ciclo para o microscopio

1- %X = 3%5m X, = 23,2m = X = 1327m

2- X = 20,66mm; X = 7,45m = X = 13,21 m

1 2 cz2

3- % = 33,94mm; X, = 20,68mm —> X = 13,26 m

X = 13,25 mm

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

jev)
Il

~ 0,00004555 m

'wC:
[N
I

- 0,00000346 m
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FOTO N? 8

1 - Freqiiéncia de excitagao: F, = 12,20 Hz

2 - Amplitude da forga de excitagao (P)

(Foto: 0,005 v/div):

I = 3,75 mA = Fator de multiplicacao da amplitude:
10 8
3,75 3

3 - Amplitude de deslocamento (X) (Foto: 1,0 V/div):

a 33,04 - 8,80
1- Medida: Xl = == K, = 12,12 rm
2
o 33,00 - 8,62
2= Medida: X, = = X, = 12,19 mm
3 2
" 33,20 - 8,86
3= Medida: X, = => X, = 12,17 mm

2
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X = 12,16 mr (pelo microscdpio) => u = 14,41 im
1 divisao do oscilosodpic = 7,99 microscdpio
X = 0,00003843 rmm

b2

4 - Engulo de fase (¢)

Pico da onda-forga:

Y. = 35,50 mm X, = 41,70 mm

1 i
= :Tcl = 39,20 tm
X2 = 36,70 nm
Y, = 34,50 m Xy = 42,70 mm
= iz = 39,22 m
X, = 35,74 mm
Y, = 33,50 rm X, = 43,62 mm
= ia = 39,22 mm
X = 34,82 mm
RF = 39,21 mm
Erro provavel: €n = + 0,03 mm
Pico da conda-deslocamento:
Y = 27,00 nm X1 = 41,41 mm
= X, = 39,29 m
X, = 37,17 m
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Y, = 22,00 mm X, = 42,33 m
= X, = 39,33 mm
X, = 36,32 m
Y, = 17,00 mm X, = 43,18 m
= X, = 39,32 mm
X, = 35,46 m
ED = 39,31 m
Erro provavel: ey =t 0,04 mm
Valor do ciclo para o microscopio
1- X, = 50,19mm; X, = 36,64m -> §c1 = 13,35 mm
2- X, = 41,76 mmy; X, = 28,40m —> X = 13,36 mm
3- X 36,84 m; X, = 23,48mm —> X = 13,36 m
X = 13,36
o = 2,69°; ¢ = -182,69°

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

R,, = - 0,00003839 m

a
[

v + 0,00000180 m
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FOTO N¢ 10

1 - Freqiiéncia de excitagao: F, = 23,00 Hz

2 - Mmplitude da forga de excitagao (P)

(roto: 0,01 v/div):

I = 12,5mA ==> Fator de multiplicacao da amplitude:
10 1
12,5 1,25

3 - Amplitude de deslocamento (X) (Foto: 0,2 V/div):

36,73 - 5,80
1= Medida: X, = = X, = 15,47 mm
2
5 36,27 - 6,00
2= Medida: X, = = X, = 15,14 mm
2
= 36,56 - 5,82
3= Medida: X, = = X, = 15,37 m

2
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X = 15,33 m (pelo microscdpio) => u = 3,63 um
1 divisao do microscopico = 8,0 m
X = 0,00000290 m
52
4 -'ﬁngulo de fase (¢)
Pico da onda-forga:
Y, = 47,70 m X, = 43,17 m
= X, = 3791mm
X, = 32,64 m
Y, = 46,70 mm X, = 42,45mm
=> 5_(2 = 37,87 mm
X, = 33,29 mm
Y, = 45,70 mm X, = 41,72 mm
= X/ 37,81 m
XE = 33,90 rm
iF = 37,86 mm
Erro provavel: €p = * 0,07 m
Pico da onda-deslocamento:
Y, = 33,20 mm X, = 40,8 mm

= X = 38,77m

36,74 mm

™
[
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Y, = 24,20 mm X, = 42,79 mm
= }':2 = 138,79 mm
X, = 34,78 mn
Y, = 15,20 mn X, = 44,37 m
= X, = 38,73 mm
X, = 33,08 mm
>”<D = 38,76 mm
Erro provavel: en = ¢ 0,05 mm
Valor do ciclo para o microscopio
1- X = 42,83m; X, = 2503m — :cl = 17,80 m
2- %, = 52,70m; X, = 34,73m = X = 17,97 m
cz
3- %X, = 25,03m; X, = 7,5% m = ics = 17,47 mm
X' = 17,75 m
o4
$ = 18,25° ; ¢ = - 18,25°

5 - Parte real (R) e parte imagindria (U)

v
I

+ 0,00000275 m

cl
tn
~
fl

- 0,000000921 m
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FOTO N9 12

2 - Pmplitude da forga de excitagao (P)

(Foto: 0,01 v/div):

I = 10 M@ => Fator multiplicacao da amplitude:
10
— l
10

3 - Amplitude de deslocamento (X) (Foto: 0,2 V/div):

& 36,00 - 5,98

1- Medida: X1 = = X1 = 15,01 mm
2

" 37,12 - 6,13

2= Medida: X = = X, = 15,50 mm
2

4 37,53 - 6,2

3~ Medida: X, = — = X, = 15,67 mm
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X = 15,39 mm (pelo microscOpio) => u = 3,64 um
1 divisao do microscOpio = 8,00 nm
st = (,00000364 m

4 - Angulo de fase (¢)

Pico da onda-forga:

Y, = 42,50 m X, = 40,46 mm
= :?:1 = 34,74 m
X, = 29,09 mm
Y, = 41,50 nmm X3 = 39,50 mm
= 3?:2 = 34,75 mm
Xh = 30,00 mm
Ya_ = 40,50 mm X, = 38,60 mm
= X, = 34,69 m
X = 30,78 mm
XF = 34,73 mm
Erro provavel: Ep = * 0,06 mm
Pico da onda-deslocamento:
Yl = 32,00 mm X = 39,93 mm
s il = 37,52 mm

X'2 = 35,10 nmm
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Y, = 27,00 rmm X, = 40,97 m
= X, = 37,49 m

X4 = 34,00 mm

Y, = 22,00 m X, = 41,93 m
= X, = 37,54m

X = 33,14mm

iD = 37,52 mm
Erro provavel: e, = * 0,05 mm

D

Valor do ciclo para o microscopio

1- X = 40,54mm; X, = 22,2mm =>_>'<c1 = 17,82 mm
2- X = 52,30mm; X, = 34,45m = )‘(cz = 17,85 mm
3~ X, = 34,45m; X, = 17,13m — X = 17,32 m
X = 17,66 mm

3 56,87° ; ¢ = - 56,87°

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

td
[l

62 + 0,00000199 m

=
it

. = - 0,00000305 m
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FOTO N9 14

1 - Freqgiiéncia de excitagao: F, = 23,40 Hz

2 - Bmplitude da forga de excitacao (P)

(Foto: 0,005 v/div):

I = 12,5mA = Fator de multiplicacao da amplitude:
10 1
12.5 1,25

3 - Amplitude de deslocamento (X) (Foto: 0,2 V/div):

49,20 - 4,82
12 Medida: X, = - X = 22,19 m
" 2
. 49,42 - 4,9
2= Medida: X = = X, = 22,23 mm
’ 2
) 49,41 - 4,33
3% Medida: X, = > X, = 22,54m
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X = 22,32 mm (pelo microscopio) = u = 5,28 {m
1 divisac do microscépio = 8,00 mm
X = 0,00000423 m

72

4 - Angulo de fase (¢)

Pico de onda-forga:

Y = 48,00 mm X, = 10,27 mm
X, = 4,65 mm

Y = 46,00 mn X, = 11,02 mm
X, = 3,92 mm

Yg, = 44,00 mm X, = 11,65 mm
.XG = 3,31 mm.

X, = 7,48 mm

Erro provavel: €p = % 0,03 mm

Pico da onda-deslocamento;

=<
I
w
&
jan)
o
o
il

10,61 mm

>
i

) 4,98 mm

7,48 mm

7,47 mm

7,48 mm
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Y, = 28,00 mm X, = 11,93 mm
Xq = 3,68 mm

Y, = 18,00 mm X, = 13,18 mm
X, = 2,41 mm

ED = 7,80 m

Exrro provavel: e, = £ 0,03 mm

D

Valor do ciclo para © microscdpio

21,46 mm;

1- X = X =
¥ 2
2 - X, = 28,31 mm; X, =
3- X, = 29,80 mm; X, =
X = 17,11 m
[
3 = 6,75% o = -186,73°

4,48 mm

11,11 mm

12,65 mm

7,8l mm

= 7,80 mm

16,98 mm

17,20 m

17,15 mm

5 - Parteé real (R) e parte imagindria (U)

,, = - 0,00000420 m

72

+ 0,00000050 m
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FOTO N? 16

1 - Freqgiiéncia de excitagao: F, = 23,48 Hz

2 - Pmplitude da forca de excitagao (P)

(Foto: 0,005 v/div).

I = 12,5 mA =—> Fator de multiplicacao da amplitude:
10 1
125 1,25

3 - Amplitude de deslocamento (X) (Foto: 0,2 V/div):

i 42,89 - 4,88
1- Medida: XI = == X] = 19,01 mm
2
s 43,56 - 7,15
2= Medida: X = = K, = 18,21 mm
2 2 -
5 43,00 - 5,00
3- Medida: X, = > X, = 19,00 mm

2
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X = 18,74 mm (pelo microscopio) => u = 4,44 um

1 divisao do osciloscOpico = 8 mm
X,, = 0,00000355 m
4 - Angulo de fase (¢)
Pico da onda-forga:
Y, = 43,00 mm X, = 14,22 m
= >‘<1 = 11,46 mm
X, = 8,69 mm
Y, = 41,00 mmm X, = 14,99 mm
= X, = 11,48 m
X, = 7,97m
Y, = 39,00 mm X, = 15,71 mm
= ia = 11,51 mm
X, = 7,30 m
>"<F = 11,48 m
Erro provavel: ep = *0,05m
Pico da onda-deslocamento:
Yy, = 33,00 mm X, = 14,60 mm
= X, = 11,63 mn

X = 8,66 mm
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Y, = 30,00 mm X, = 15,07 mn
= :T<:2 = 11,63 mm
X, = 8,18 mm
Y, = 15,00 m X, = 17,69 m
= ia = 11,54 mm
X, = 5,39 m
XD = 11,60 mm
Erro provavel: ey = 0,08 m
Valor do ciclo para o microscopio
1- x = 21,86mm; X, = 5,06m = X = 16,08m
2- X = 33,3%mm; X = 16,00m = X = 17,39 mm
1 2 Cz
3- X = 25,12m; X = 7,99mm — X = 17,22 mm
1 2 C3
X = 17,14 mm
6 = 2,52°; ¢ = - 182,52°

5 - Parte real (R) e parte imaginaria (U)

s
1]

~ 0,000003547 m

+ 0,000000156 m

=]

w©

o
]






