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CARVALHO, M. H. F. de. Projeto de um Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel
Semiativo com Acoplamento por Atrito. 2018. 96 f. Trabalho de Conclusdo de Curso,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Um método convencional e eficiente para reduzir vibragdes de sistemas mecanicos,
principalmente os picos de ressonancia, ¢ anexar um sistema auxiliar ao sistema primario.
Tradicionalmente, esses dispositivos recorrem as técnicas de controle passiva ou ativa, € sao
munidos de amortecedores viscosos em sua suspensdo. Entretanto, hd casos em que seu
emprego ¢ invidvel ou em que hd demanda de maior eficiéncia. Este trabalho apresenta uma
alternativa a esses dispositivos por meio da utilizagdo de um Amortecedor por Atrito
Semiativo (AAS) na suspensdo de Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel (AMAS)
para sua sintonia. As forgas de atrito em sistemas dinamicos geram ndo-linearidades
dificultando a obten¢ao de modelos confidveis, porém estudos tedricos recentes demonstram o
bom desempenho do AMAS diante de variadas formas e faixas de frequéncia de excitagdo e
condi¢des de operagdo. O objetivo deste trabalho ¢ projetar uma bancada experimental do
AMAS a fim de promover ensaios que corroborem tais resultados tedricos. O AMAS
proposto consiste de um conjunto referenciado como Pinca Flutuante, responsavel por
promover a forca de atrito a partir de um atuador piezelétrico sobre a massa auxiliar. Esta ¢
sustentada por quatro laminas em paralelo fixas a um quadro rigido, que, por sua vez, deve-se
fixar aos elementos de uma bancada pré-existente no laboratorio. Eixos, unidades de
rolamento lineares, mancais, célula de carga e atuador piezelétrico também compdem o
projeto, sendo dimensionados e selecionados com base em catalogos de fabricantes. O projeto
final apresenta: massa primaria de 5,35 kg; massa auxiliar de 0,53 kg; rigidez do sistema
auxiliar de 4,9 kN /m. Uma curva de receptincias obtida a partir desses valores aponta para o
otimo desempenho do dispositivo. Validagdes mecanicas sdo realizadas garantindo qualidade

e robustez do projeto para construcao da bancada.

Palavras Chaves: Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel, Amortecedor por Atrito
Semiativo, Controle de Vibracdo.
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CARVALHO, M. H. F. de. Mechanical Design of a Semiactive Tunable Auxiliary Mass
Damper with Friction Coupling. 2018. 96 p. Undergraduate Thesis, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

A conventional and efficient method to reduce vibrations of mechanical systems, especially
resonance peaks, is to attach an auxiliary system to the primary system. Traditionally, these
devices rely on passive or active control techniques, and are fitted with viscous shock
absorbers in their suspension. However, there are cases where their employment is unviable or
where there is a demand for greater efficiency. This work presents an alternative to these
devices through the use of a Semi-Active Friction Damper (SA-FD) on the suspension of a
Tunable Auxiliary Mass Damper (T-AMD) for its tuning. Friction forces in dynamic systems
generate nonlinearities making it difficult to obtain reliable models, but recent theoretical
studies demonstrate the good performance of T-AMD with SA-FD in a variety of excitation
frequency ranges and operating conditions. This work aims to design a test-rig of this T-AMD
in order to promote trials that corroborate such theoretical results. The proposed T-AMD
consists of a set referenced as Floating Caliper, responsible for promoting the friction force
from a piezoelectric actuator on the auxiliary mass. This is supported by four flexible beams
in parallel fixed to a rigid frame, which, in turn, is attached to the elements of a pre-existing
bench in the laboratory. Axles, linear bearing units, bearings, load cell and piezoelectric
actuator also make up the design are selected based on manufacturers' catalogs. The final
design presents: primary mass of 5.35 kg; auxiliary mass of 0.53 kg; rigidity of the auxiliary
system of 4.9 kN / m. A receptance curve obtained from these values points to the optimal
performance of the device. Mechanical validations are carried out guaranteeing quality and

robustness for the construction of the test-rig.

Keywords: Tunable Auxiliary Mass Damper, Semi-Active Friction Damper, Vibration

Control, Design of a Test-Rig .
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Em ambientes industriais, diversas sdo as fontes de vibragdo, como processos de
prensagem, limpezas por jateamento, veiculos transitando, rotores e outras maquinas
rotativas. H4 casos em que tais vibragdes se tornam excessivas e prejudicam o processo fabril,
a integridade estrutural dos equipamentos ¢ a saude de seus operadores. Atividades como
movimentagdo de pessoas e maquinas, e eventos naturais, como abalos sismicos e for¢as do
vento, interagem com as estruturas prediais podendo afetar sua estabilidade e integridade de
maneiras ndo previstas em seus projetos. Por isso, solu¢des robustas e adaptdveis sdo
requeridas pela induastria moderna. (RAO, 2008).

Vibracdes com amplitudes elevadas podem causar desgaste excessivo de mancais,
formagdo de trincas, afrouxamento de parafusos, falhas estruturais e mecanicas, aumento na
frequéncia de manutengdes, reducdo do tempo de vida util e mau funcionamento dos
equipamentos. Uma das situagdes mais severas se da quando a frequéncia de excitagdo
harmonica se encontra em ressonancia com uma das frequéncias naturais da estrutura. Nesse
caso a amplitude de resposta do sistema ¢ amplificada ao maximo. (RAO, 2008).

No que tange a saude das pessoas em ambientes de trabalho, a atenuagdo dos niveis de
vibragdo excessivos ¢ fundamental. Neste contexto, citam-se as normas ISO 8041 (2017), NR
N°9 — ANEXO I (2017) e NHO 09 — Fundacentro (2013), que abordam de forma préatica esse
assunto, e apontam de formas quantitativa e qualitativa os niveis de vibragdo admissiveis e
ndo prejudiciais a satde.

Embora por vezes as vibragdes possam ser atenuadas como resultado de processos de
fabricagdo mais rigorosos, os custos carregados sdo geralmente mais elevados (JOLLY et al.,
1995). Além disso, com o desenvolvimento de novas tecnologias, € com o avanco em

pesquisas na area de eletronica, os requisitos de que dispositivos eletromecanicos sejam mais



leves, menores, mais robustos e com baixo consumo de energia t€ém se tornado cada vez mais
exigentes, com intuito de aumentar a eficiéncia das plantas. Santos et al. (2017) lembram que
estruturas mais leve tendem a ser mais flexiveis, aumentando a vibra¢ao do sistema, logo
requerem também maior atengdo para garantir a integridade estrutural diante de vibragdes.

O desenvolvimento de dispositivos para o controle de vibragdes objetiva
primordialmente reduzir os danos causados ao sistema dindmico sem implicar em grandes
modificagdes na estrutura principal. Esses danos podem ser evitados mediante isolamento da
vibragao e/ou transformacao gradativa da energia da vibragdo para outra forma, a fim de
dissipar na forma de calor ou som, por exemplo. (RAO, 2008).

Segundo Alves (2015 p. 56), existem varios tipos de dispositivos para controlar as
vibragdes em estruturas os quais vao da forma mais simples, como a utilizagdo de materiais
dissipadores de energia, até amortecedores geridos por computadores. A escolha do melhor
método ¢ uma soma de diversos pontos a serem estudados, como por exemplo: quais sdo as
solicitagdes externas; qual sera o nivel de manutencao do sistema; qual € o espago disponivel
para a instalacdo do amortecedor; entre outros. E plausivel uma solugdo de compromisso entre
vibragdo toleravel e custo aceitavel de fabricagdo, conforme Jolly et al. (1995) expressam.

Como visto em Rao (2008), o amortecimento viscoso € o mecanismo de
amortecimento mais comumente usado em analise de vibragdes. A resisténcia que um meio
fluido promove ao sistema mecanico causa a dissipa¢do de energia, sendo que a forca de
amortecimento ¢ proporcional a velocidade do corpo que constitui o sistema.

Tradicionalmente, as suspensdes veiculares sdo constituidas por amortecedores
telescopicos, uma forma de construcdo que utiliza fluidos viscosos para promover a
dissipagdo da energia advinda dos desniveis do solo. Matematicamente, o amortecimento ¢
funcao da velocidade do corpo em relacdo ao fluido. Destaca-se que as propriedades do fluido
podem sofrer grandes alteragdes com variagdes da temperatura, podendo levar a um
desempenho inferior ao esperado desse mecanismo de dissipagdao. (HWANG, 1998; DIXON,
2007; RAO, 2008; D’OLIVEIRA, 2014).

Amortecedores por atrito seco, ao contrario dos amortecedores viscosos, sdo
independentes da velocidade relativa entre o fluido e os outros corpos; ndo sofrem disfuncdo
com grandes variacdes na temperatura; e tampouco apresentam problemas com vazamento de
fluido (HWANG, 1998; RAO, 2008; MIGUEL, 2008; DAMPTECH, 2013). Ao longo da
historia tém se mostrado dispositivos eficazes na remo¢do de energia mecanica do sistema

vibratério e, consequentemente, na atenuagao das amplitudes de vibracao. Tal mecanismo de



dissipacdo de energia tem sido aplicado e benquisto em estruturas de construgdes civis no
mundo todo, algumas datando da década de 80 (KAREEM, 1996; KAREEM, 1999; LU et al,
2006; NG E XU, 2007).

Castro e Lima (2014), Martiniano (2014) e Rodriguez (2014) mostraram que
amortecedores por atrito com controle semiativo da for¢a normal apresentam grande robustez
e eficiéncia.

Quando um Amortecedor por Atrito Semiativo (AAS) ¢ utilizado na suspensao de um
sistema de massa auxiliar para sintoniza-lo os resultados numéricos sdo promissores. Nessa
constru¢do, o controle da for¢a normal no acoplamento por atrito ¢ capaz de sintonizar o
sistema auxiliar a0 mesmo tempo em que dissipa energia mecénica do sistema vibratério
principal (DUPONT, KASTURI E STOKES, 1997; NITZSCHE et al, 2005). Por isso, ¢
identificado como Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel (AMAS), um dispositivo
semiativo, que ¢ o objeto de estudo do presente trabalho e serd discutido em detalhes nos
capitulos seguintes.

Diante de sua comprovada eficiéncia, as pesquisas tém se voltado para estes
dispositivos adaptativos utilizando atrito seco em sua suspensdo. Os estudos numéricos
recentes realizados por Castro e Lima (2014), Coelho, Santos e Mahfoud (2014), Coelho,
Lépore e Santos (2016), Guinereau et al (2016) e Carvalho et al (2017) avaliaram os
parametros e os arranjos que otimizam o desempenho do dispositivo. Trata-se de uma solugao
inovadora que atende as demandas mais atuais da indlstria com os recursos hoje disponiveis.

Seguindo a sugestdo de Castro e Lima (2014), a contribuicao deste trabalho para este
assunto se da através do projeto do modelo fisico do dispositivo, no sentido de colaborar para
tornar possivel a avaliacdo experimental dos métodos e pardmetros de controle desenvolvidos
por estes autores junto ao Laboratorio de Sistemas Mecanicos da Universidade Federal de
Uberlandia (LSM-UFU), passando a ser parte integrante de uma tese de doutorado em fase
final de aprovacao (COELHO, 2018).

Neste trabalho, uma bancada experimental do AMAS ¢ projetada tomando por base a
bancada j4 existente no laboratorio. O projeto proposto lanca mdo de um sistema conhecido
como Pinc¢a Flutuante, dotado de atuador piezelétrico, célula de carga, utiliza guias lineares e
¢ otimizado para atender uma relagdo otima de parametros definidos pelas estratégias de

modelos tedricos desenvolvidas por outros autores.

1.1. Objetivos



O objetivo geral deste trabalho ¢ projetar a bancada experimental do AMAS com AAS

em sua suspensao com intuito de possibilitar ensaios no Laboratorio de Sistemas Mecanicos

da Universidade Federal de Uberlandia (LSM-UFU).

Para que o objetivo geral seja alcangado, os seguintes objetivos especificos precisam

ser atendidos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1.2. Justificativas

Compreender a dinamica do dispositivo estudado, os parametros
governantes de seu funcionamento e as restri¢des de movimento propostas
pelo modelo;

Identificar pré-requisitos e restrigdes para o projeto, como rigidez e
dimensdes de bancada pré-existente ao qual o mecanismo ira se acoplar, a
razdo de massa almejada entre o sistema principal e o auxiliar, propriedades
fisicas almejadas para o sistema auxiliar, atuador e transdutor utilizado etc.;
Apresentar solucdes de projeto que ndo comprometam a dindmica do
dispositivo, possibilitando a ocorréncia de todos os estados previstos para o
acoplamento por atrito, garantindo a robustez do projeto.

Ao final do projeto, verificar se as propriedades fisicas obtidas estdo
suficientemente proximas as requeridas e se elas atendem ao
comportamento dindmico almejado;

Realizar verificagdes mecanicas do prototipo, avaliando a rigidez da
estrutura, as frequéncias naturais da estrutura, reagdes aos esforcos
aplicados bem como sua resisténcia as tensdes que serdo impostas;
Apresentar as plantas, pegas, componentes, materiais e, se possivel, sugerir

processos para que a fabricagdo da bancada seja executada;

O trabalho se justifica pela frequente requisicdo existente por sistemas mecanicos

controlados com capacidade de manter seu desempenho mesmo diante da variacdo das

condi¢gdes operacionais (forcas de excitacdo com frequéncias e formas variadas) ou de

alteracdes de propriedades. O consumo de energia também ¢ relevante devido a busca por

mais eficiéncia em situagdes com restri¢do energética, como em sistemas embarcados. Além

disso, apenas promover amortecimento ao sistema nao € o suficiente, sendo que ¢ necessario



obter boa resposta temporal, isto ¢, garantir o melhor amortecimento no menor tempo
possivel.

Neste cenario, os dispositivos cujas propriedades de rigidez e amortecimento possam
ser alteradas sdo promissores, tal que os mesmos sdo energeticamente eficientes e podem
sintonizar o sistema dinamico, reduzindo a amplitude da resposta diante de diversas fontes e
formas de perturbagdes externas.

Suspensdes com tais caracteristicas sao classificadas como uma abordagem da técnica
de controle semiativo, isto €, sdo dispositivos que minimizam a amplitude de vibracao das
estruturas controladas alterando a impedancia do sistema controlado.

O Amortecedor por Atrito Semiativo (AAS) apresentado por Santos et al. (2017)
mostrou excelente capacidade de dissipacdo quando posicionado entre o sistema vibratorio e
um referencial inercial. Em sistemas onde nao ha tal possibilidade, um sistema de massa
auxiliar pode ser anexado ¢ o AAS adicionado em sua suspensdo, ou seja, adicionar-se um
AMAS.

O AMAS com AAS apresenta grande potencial de dissipacdo de energia, adaptagdo as
alteragdes no sistema vibratorio, eficiéncia em um amplo espectro de frequéncias, baixo
consumo de energia ¢ até entdo ndo apresenta restricdes quanto a velocidade, temperatura e
massa (inércia) em sua utilizagdo; capaz de superar o desempenho de sistemas de massa
auxiliar passivos tradicionalmente utilizados. Ademais, Castro e Lima. (2014) fizeram um
otimo trabalho provando e avaliando numericamente o desempenho desse dispositivo.
Coelho (2014) e Guerineau et al. (2016) também estudaram-no numericamente, variando
propriedades do sistema e especificando os parametros para o desempenho 6timo do mesmo.

Portanto ¢ justificada a avaliagdo experimental do comportamento dindmico desse
mecanismo diante de uma ampla variedade de excitacdes. Adotando a sugestdo deixada por
Castro e Lima. (2014), essa avalia¢dao requer uma bancada cuidadosamente projetada a fim de
que seja comprovado experimentalmente o otimo desempenho numérico desse tipo de
amortecedor, e a aplicabilidade do mesmo seja promovida, através da identificagdo espacial
de sua operacdo, do estabelecimento do aparato instrumental tanto para monitoramento e

controle da planta quanto para obtencdo dos valores de importantes grandezas fisicas.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Abordagens para Controle de Vibracoes

Ao se tratar do controle das amplitudes de vibragdo em sistemas mecanicos, ao que se
sabe existem pelo menos quatro abordagens possiveis: passiva, ativa, hibrida e semiativa. O
emprego de tais abordagens se estende a todo o mecanismo, elementos e dispositivos
utilizados para suprimir a vibragao.

Referente aos sistemas auxiliares anexados a estrutura vibratoria, a abordagem passiva
tem sido muito utilizada ao longo do tempo, aplicada principalmente a embarcagdes,
apresentando boa relacao custo-beneficio (FRAM, 1911; JOLLY et al., 1995; AHMADIAN et
al., 2004).

Trata-se de introduzir no sistema primdrio um sistema secundario (auxiliar) massa-
mola sintonizado para a frequéncia de ressonancia solicitada (entenda-se a frequéncia natural
do sistema primario). Mesmo sendo eficiente em mitigar a amplitude na ressonancia, ¢ uma
solucdo restrita, uma vez que atua em estreita faixa de frequéncia. Suas desvantagens incluem
o aumento significativo de peso e dimensdes e a falta de adaptacdo a alteragdes no
comportamento dindmico do sistema vibratorio durante operagdo. Tém a seu favor o fato de
ndo requererem energia adicional, bastando sintonizar previamente o conjunto secundario.

As demais técnicas sdo implementadas com intuito de superar as desvantagens da
abordagem passiva. S@o caracterizadas por utilizarem meios de monitoramento do estado do
sistema em operagao em tempo real e atuadores para introduzir for¢a dissipadora no sistema,
de acordo com cada estratégia de controle, ou promover alteracdes nas propriedades fisicas do

sistema dindmico, modificando entdo seu comportamento.



Na técnica ativa, o atuador trabalha diretamente contra os carregamentos que excitam
a estrutura principal e afeta diretamente a equagdo de movimento que rege o sistema
(MARQUES, 2000). A aplicacao dessa técnica ¢ limitada principalmente pela capacidade do
atuador e pela quantidade de energia que ele consome. Porém, esta técnica apresenta
vantagem de poder trabalhar em ampla faixa de frequéncia e de se adaptar as mudangas no
sistema. Essa vantagem vem com o custo elevado de consumo extra de poténcia,
principalmente quando a estrutura vibratdria tem grande inércia ou estd submetida a elevados
niveis de excitagao.

A técnica hibrida se resume a combinacdo das técnicas ativa e passiva. O controle
funciona de maneira similar ao sistema ativo, com adi¢do de dispositivos passivos que sao
incorporados na dinamica do sistema vibratorio. Com esta técnica, as forcas de atuagdo do
controle sao reduzidas em determinadas condi¢gdes de operacao do sistema, uma vez que para
certas faixas de frequéncia os elementos passivos sdo suficientes no controle,
consequentemente reduzindo a demanda de energia extra.

Quanto a técnica semiativa, ¢ tida como uma evolucao da técnica passiva ¢ tem sido
uma solucdo muito empregada nos dias atuais. As vantagens de um dispositivo semiativo para
controle de vibragdo incluem: capacidade de se adaptar a alteragdes que venham a ocorrer no
sistema, eficiéncia para trabalhar em ampla faixa de frequéncias, boa relagao custo-beneficio,
e o fato de que o atuador instalado na planta ndo gera forga aditiva diretamente na equagao de
movimento da estrutura, todavia age sobre os dispositivos dissipadores de energia
modificando suas caracteristicas de funcionamento, o que torna o dispositivo mais economico
energeticamente.

A Tabela 2.1 — a seguir mostra um resumo do que foi apresentado até agora sobre as

principais abordagens no controle de vibragdes e algumas de suas principais caracteristicas.



Tabela 2.1 — Abordagens para controle de vibragdo e suas caracteristicas

Técnica de controle

Caracteristica
Passivo Ativo Hibrido Semiativo
Adapta-se a alteragoes . . '
] o Nao Sim Sim Sim
das condigoes iniciais
Faixa de frequéncias Praticamente restrita a

. ‘ ‘ Ajustavel  Ajustavel  Ajustavel
de operacao frequéncia de sintonia

Consumo extra de . .
_ Nao requer Alto Médio Baixo
energia

2.2. Aplicagdes na Industria e Amortecedores por Atrito

Kareem et al. (1999), Kareem et al. (2001), Preumont (2011), Rios (2015) listam
varios tipos de amortecedores e diversas aplicagdes no ramo da construgao civil. Na Tabela
2.2 estdo apresentadas algumas delas, sendo a ultima da lista um caso especial de aplicagdo
comercial no setor automotivo de um amortecedor semiativo (Audi).

Os estudos sobre o controle de vibracdo tém sido aplicados de forma pratica
especialmente em duas frentes da engenharia: na construcao civil, focando em prédios altos,
pontes e torres, devido principalmente as forcas de abalos sismicos e as for¢as do vento; e no
setor industrial, em tubulagdes metalicas e de grandes extensdes, as quais vibram a ponto de
fazer vazar um fluido que ndo deveria e de reduzir a vida 1til de elementos de unido.

Alguns fabricantes de absorvedores de vibracdo sao VICODA, Pall Dynamics, €
Damptech. A primeira fornece amortecedores de varios tipos, voltados principalmente para
engenharia de aplicag¢do, enquanto as duas ultimas focam no mercado de amortecedores por
atrito para a construcao civil. A diferenca entre estas ¢ que a Pall Dynamics tem seus
dispositivos projetados para o deslocamento linear entre os elementos (tragdo), ao passo que a
Damptech produz amortecedores por juntas rotacionais, ou seja, deslocamentos angulares

entre elementos. Algumas aplicagdes de amortecedores desses fabricantes podem ser visas nas

figuras Figura 2.1, Figura 2.2 e Figura 2.3.



Dentre as vantagens em se utilizar amortecedores de atrito passivos, estes fabricantes
destacam: i) eficiéncia na reducdo de vibragdes; ii) alta relacdo beneficio/custo; iii)
desempenho independente da velocidade, portanto adaptavel para diferentes formas de
excitagdes, como terremotos; iv) grande quantidade de energia dissipada por ciclo de
histerese, em relagdo a outros métodos; iv) facil instalacdo; v) ndo requerem fonte de energia
extra; vi) ndo necessitam de reparo apos um terremoto.

Sobre os dispositivos semiativo por atrito, Lin et al. (2010) ainda destacam que i) ndo
requerem quantidade significativa de energia, uma vez que o impacto ¢ baixo para a promover
a forca de contato. i) ndo injeta energia diretamente na estrutura controlada, entdo os efeitos
de instabilidade e o impacto sdo eliminados iii) tém uma restricdo para a agdo da forca, a

saber, aquela passiva e contraria ao deslocamento da estrutura.

a)

Figura 2.1 — Amortecedores Vicoda: a) Amortecedor Ativo instalado em uma industria

quimica na Alemanha; b) ensaio de um Amortecedor de Massa Sintonizado para tubulagdes.

Fonte: Vicoda (2017)
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a) b)
Figura 2.2 — Amortecedores Pall Dynamics: a) armadura cruzada; b) deslizamento linear.

Fonte: Pall Dynamics (2017).

Force, kN
&

5000 KN DAMPER TESTS IN DENMARK

a) b)
Figura 2.3 — Amortecedores Damptech: a) teste de amortecimentos rotacionais de fric¢do,

carga de S000kN; b) ciclo de histerese. Fonte: Damptech (2017).
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2.3. Amortecedores de Massa Auxiliar

Uma metodologia conhecida para se atenuar a vibragdo ¢ adicionar a estrutura
vibratéria principal um sistema de massa auxiliar unindo-os através de elementos elésticos,
equipando-os com amortecedores viscosos.

Dependendo da aplicagdo, esses sistemas recaem em duas classes distintas:
(1) Absorvedores Dinamicos de Vibragdao (ADV); (2) Amortecedores de Massa Auxiliar.

O ADV consiste de uma massa auxiliar anexada a estrutura primaria através de uma
mola e apresenta fator de amortecimento tdo pequeno quanto possivel. Essa classe se mostra
eficaz apenas em uma estreita faixa de frequéncias e nao se adapta bem as alteracdes no
sistema dindmico. Jolly et al. (1995) expressam que, como as condi¢des de operacdo de um
sistema controlado muda com o tempo, os ADVs podem perder eficiéncia e até aumentar os
niveis de vibracao de um sistema. (JOLLY; NORRIS; SUN, 1995; SONG; SPENCER, 2000;
PAREDES, 2008; LIN; LIN; WANG, 2009; BONELLO, 2011; ADELI E FISCO, 2011;
GUERINEAU et al., 2016).

Amortecedores de Massa Auxiliar (AMA) se diferem dos ADVs pelo fato de o sistema
de massa auxiliar apresentar um amortecimento viscoso significativo (HARRIS; PIERSOL,
2002; PAREDES, 2008; BONELLO, 2011).

Ao introduzir mecanismos de ajuste na suspensdo de um AMA o mesmo passa a ser
um Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel (AMAS), caracterizando-o como um
sistema controlado semiativo. Neste trabalho, o mecanismo a ser utilizado para sintonia do
AMAS ¢ o Amortecedor por Atrito Semiativo (AAS), outrora estudado por Rodriguez (2013),
Coelho (2014), e Santos et al. (2017).

O diagrama da

a seguir ilustra os elementos envolvidos no arranjo do AMAS. O sistema passa a ser
composto pela estrutura primdria com a estrutura auxiliar anexa. Esse sistema recebe uma
for¢ca de excitacdo como entrada e responderd de uma dada maneira, conforme se prevé nas
teorias de vibragdo. O monitoramento dessa resposta por meio de um sensor € necessario para
transmitir informagdes ao atuador para que este, através de uma metodologia de controle, aja
sobre a estrutura auxiliar alterando as propriedades fisicas do sistema e reduzindo as

amplitudes de vibragao.
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Figura 2.4 — Diagrama esquematico do arranjo de um AMAS.

2.4. Amortecedor de Massa Auxiliar Sintonizavel com Utilizacao de Atrito

A necessidade da industria moderna por dispositivos controladores de vibracdo
robustos e eficientes tem fomentado pesquisas por sistemas adaptativos ou inteligentes,
capazes de se adaptar a alteracdes das condigdes iniciais previstas de funcionamento, o que
tem se tornado possivel gragas ao desenvolvimento de novos métodos e materiais inteligentes
(NITZSCHE et al., 2005; WICKRAMASINGHE, CHEN E ZIMCIK, 2008; SAVI et al.,
2013), e também diante da necessidade e das vantagens percebidas em se ter um sistema que
se adapte a mudancas inesperadas.

Guglielmino e Edge (2004) e Ghita et al (2008) estudaram numérica e
experimentalmente um amortecedor de atrito semiativo para ser aplicado a suspensdo de
automoveis, como uma alternativa aos amortecedores viscosos comuns e as eficientes, porém
relativamente dispendiosas, suspensdes ativas.

Modelaram, além do amortecedor, o veiculo, o atuador e a valvula. O objetivo foi de
reduzir a aceleracdo do chassi para promover maior conforto, através do monitoramento das
forgas das molas, sendo o melhor desempenho verificado em frequéncias proximas da natural
do chassi, em torno de 1,5 Hz. O modelo consiste de uma sapata controlada por um servo-
atuador hidraulico e uma valvula de controle de 3-vias. Obtiveram os resultados esperados,
com uma boa reducdo da aceleracdo do chassi, embora a amplitude do deslocamento tenha

aumentado. Porém, como fizeram uso de amortecedores viscosos, tiveram dificuldades em
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modelar o atuador hidraulico e a valvula de controle principalmente para frequéncias mais
baixas.

Com relacdo ao uso de sistemas de massa auxiliar sintonizaveis, Lin et al. (2010)
avaliaram numericamente o desempenho de um AMA semiativo com amortecedor por atrito
comparando seu desempenho com o de um ADV passivo. Obtiveram uma reducao de 33% no
deslocamento e 31% para aceleracdo, em relacdo aos amortecedores passivos por atrito.

Rodriguez et al. (2013), Coelho et al (2014), Coelho, Lépore e Santos (2016; 2017)
obtiveram excelente desempenho do Amortecedor por Atrito Semiativo (AAS) utilizando-o
sobre um sistema 1 GDL. O dispositivo amortecedor fora posicionado entre a estrutura
vibratéria e um referencial inercial. Estes estudos atestaram os métodos numéricos
desenvolvidos a partir do Método do Balango Harmonico (MBH) envolvendo o acoplamento
ndo linear causado pela forga de atrito, e ratificaram as suposi¢des que haviam sido feitas, e.g.
a utilizacdo da teoria do atrito de Coulomb com rigidez tangencial.

Otimos resultados e conclusdes foram inferidos a partir desses estudos. Os modelos
numéricos estudados foram contundentes quando comparados com os dados obtidos
experimentalmente, sustentando a metodologia desenvolvida por estes autores e apresentando
reducdes consideraveis nos niveis de vibra¢ao no espectro de frequéncias e no dominio do
tempo. As estratégias de controle para forca normal foram avaliadas quanto ao fator de
redu¢do da amplitude das receptincias, quanto a energia gasta para o controle e quanto ao
tempo necessario para estabilizagao.

Depois de observada a eficiéncia do Amortecedor por Atrito Semiativo (AAS), a
atencao voltou-se para os casos em que nao ¢ possivel utilizar o amortecedor por atrito fixo a
uma coluna inercial. Além disso, conhecendo o desempenho dos amortecedores de massa
auxiliar, ¢ discutivel a utilizagdo do AAS para a sintonizacdo do mesmo, supondo que tal
combinagdo resulte em consumo de energia menor ainda, com bom desempenho mantido por
uma larga banda de frequéncias de excitagdo. Para tanto, emprega-se um sistema de massa
auxiliar posicionando o Amortecedor por Atrito Semiativo em sua na suspensdo, anexando
este conjunto ao sistema vibratorio principal através do acoplamento por atrito.

Castro e Lima (2014) estudaram o numericamente o comportamento dindmico desse
dispositivo, cujo modelo esta baseado na Figura 2.5 a seguir. O modelo representado nessa
figura ¢ o mesmo utilizado para o projeto atual, e serd detalhado no préoximo capitulo. Os
autores avaliaram as estratégias de controle para a forca normal e observaram que o

dispositivo apresenta grande potencial de dissipagdo e boa eficiéncia ao longo de um amplo
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espectro de frequéncias. Na Figura 2.6, o desempenho do AMAS com AAS ¢ comparado com
o desempenho de um ADV. Nessa imagem, no eixo horizontal estdao as frequéncias em Hertz.
A linha vermelha representa as receptancias para o sistema com absorvedor dindmico e sem
acoplamento por atrito; enquanto que a linha azul representa as baixas receptancias obtidas

para o sistema com utiliza¢do do dispositivo amortecedor por atrito.

m, l X,
k, k,
LIt
N@©
m, l %
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A

Figura 2.5 — Diagrama de corpo livre do sistema. Fonte: Castro ¢ Lima. (2014)
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Figura 2.6 — Resultado numérico de Castro e Lima. (2014) para utilizagdo do AAS na
suspensdao do AMAS: ADV somente (vermelho); AMAS com AAS (azul). Fonte: Castro e
Lima. (2014)

A respeito desse mesmo modelo, Guerineau et al. (2016) e Coelho et al. (2017)
realizaram um estudo preliminar avaliando combinagdes diferentes de razdes de massa

(hm = my/m,) e frequéncia (r; = w,/w,) entre os sistemas secundério (auxiliar) e primario
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(principal), através das estratégias de controle da forca normal no acoplamento por atrito.
Definiram uma metodologia de andlise numérica e um parametro de desempenho, Pp, que
relaciona a amplitude méxima da receptancia com a sua norma. Tal pardmetro se mostrou ser
um bom indicador quantitativo da qualidade das respostas em frequéncia para avaliacdo do
desempenho de cada estratégia de controle da forca normal, de modo que a estratégia ¢
melhor qudo menor o seja valor desse parametro. Isso pode ser observado nas Figura 2.7 ¢ a

seguir, que distinguem as estratégias estudadas por estes autores.

g ---1 DOF
-=-DVA
4 —5l

10 20 30 40 50 60 70 80 90 - 100
Frequency [Hz]

Figura 2.7 — Receptancias para cada estratégia de controle da for¢a normal. Fonte: Guerineau
et al (2016)

CONTROL STRATEGY RATIOS COMBINATION P

W /Wy my/m, r

1 DOF () () 0.74

DVA 1.0 0.5 0.52
STRATEGY S1 0.5 0.5 0.30
STRATEGY 82 0.5 0.3 0.17
STRATEGY S3 0.5 0.4 0.19
STRATEGY 54 0.5 5 0.21
STRATEGY S5 1 0.1 0.34

Figura 2.8 — Valores do indicador de desempenho Pp para cada estratégia de controle da forga

normal. Fonte: Guerineau et al (2016).

Conforme explicado por estes autores, o mais interessante para viabilizar o uso do
AMAS em sistemas embarcados leves ¢ a utilizagdo de uma razdo de massas pequena,
tornando o dispositivo leve, fato que também exige ao maximo o potencial de dissipacao de

energia do AMAS e aplicabilidade de suas estratégias de controle e maior robustez.
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No projeto atual, busca-se explorar e unir as vantagens de um Amortecedor de Massa
Auxiliar Sintonizavel (AMAS) com o Amortecedor por Atrito Semiativo (AAS). Os
parametros do projeto serdo guiados pelos parametros e estratégias de controle ja
desenvolvidas ¢ em desenvolvimento pelos autores citados anteriormente. A esta altura, ¢
possivel notar que os principais parametros a serem observados por este projeto sdo: a massa
total do dispositivo; a massa auxiliar, a massa primaria ¢ a razao entre as duas; a rigidez do

sistema auxiliar; a capacidade de aplicagao da for¢a normal.



CAPITULO Nl

DESENVOLVIMENTO

3.1. Fundamenta¢ao Tedrica: Modelo Tedrico do Amortecedor de Massa Auxiliar

Sintonizavel Utilizando Amortecedor por Atrito Semiativo

A representacdo esquematica do modelo do amortecedor por atrito semiativo utilizado
¢ apresentada na Figura 3.1. Tal modelo baseia-se na lei de atrito de Coulomb com Rigidez
Tangencial e ¢ utilizado nos trabalhos de Coelho (2014) e Guerineau et al. (2016),
apresentado na Figura 3.2, consistindo da associacdo de um elemento elastico que se acopla
ao sistema vibratorio através de uma junta de atrito varidvel. Nessa figura, a letra grega pu
representa o coeficiente de atrito, N(t) ¢ a forca normal que age sobre a area de contato e ¢
variavel no tempo, ky € a rigidez tangencial do contato e x; os deslocamentos de cada um dos
i nos.

O sistema vibratdrio possui duas massas concentradas, 2 GDL, uma para a massa do
sistema principal m, (em preto) e um para o sistema auxiliar m, (em vermelho) representados
pelos deslocamentos x; e x,, respectivamente. A forca de excitacdo imposta ao sistema € F,,
diretamente sobre a massa primaria my.

A suspensdo do sistema primario ¢ composta pela rigidez k; e pelo amortecimento
viscoso ¢;. A suspensdo do AMAS ¢ composta pela rigidez k, € 0 amortecimento viscoso Cy,
como elementos lineares, e pelos componentes ndo-lineares caracterizados pela rigidez
tangencial k e pelo acoplamento por atrito cujo valor limite da forca de atrito estatico ¢é
uN(t). Nos quais u é o coeficiente de atrito estatico do contato e N(t) a forga normal no

acoplamento do AMAS.
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Figura 3.1 — Representacdo esquematica do AMAS anexado ao sistema vibratério principal.

Diagrama de corpo livre.

Lu et al (2006), Lu et al (2010), Lin et al (2010) e Santos et al (2017) mostram que a
solugdo de um sistema vibratorio discreto genérico composto por n graus de liberdade que
pode estar equipado com p amortecedores por atrito e sujeito a q excitacdes independentes se

da pela equagao dinamica da estrutura vibratéria formulada conforme Eq. (3.1):

Mx(t) + CX(t) + Kx (t) = BF,(t) + EF,,. () (3.1)

Onde x(t) é o (nx1) vetor de deslocamento estrutural, F,(t) é o (px1) vetor de
forgas de atrito nos amortecedores e F.(t) o (gx1) vetor de excitagdes impostas. As matrizes
M, C e K sdo (nxn) matrizes estruturais de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente.
A matriz B é a (nxp) matriz de localizagdo dos amortecedores ¢ E é a (nxq) matriz de
distribuicao de excitagdes.

Esse modelo utiliza a formulagdo em espaco de estados e dispde as forgas ndo lineares
do amortecedor por atrito como parte das forcas de excitacao.

Para o caso discreto apresentado na Figura 3.1, a equacdo dindmica ¢ conforme

apresentada na Eq. (3.3):
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m1 0 551 C1+C2 _CZ {xl} [k1+k2 _kZ] x1
ol 0 SR 6

- [_11] Fat(t) + [é] Fexc(t)

(3.2)

A matriz de distribuicao de excitagdes indica que ha apenas uma excitagdo (q = 1) e a
mesma ¢ aplicada em m;. J& a matriz de localizagdo dos amortecedores indica que ha apenas
um unico amortecedor por atrito (p = 1) que se encontra entre m; e m, exercendo forcas de
mesmo modulo, porém em dire¢des opostas em tais massas.

O modelo do atrito com rigidez tangencial inclui deformagdes elasticas tangenciais
que ocorrem nas jungdes em contato, quando duas superficies estdo aderidas. Por ser um
modelo considerado suficiente para a representacdo do acoplamento (Rodriguez, 2014) e
diante das dificuldades para a medi¢do das deformagdes na direcdo normal do contato,
necessarias para um modelo mais completo, optou-se pelo modelo apenas com a rigidez
tangencial, contemplando assim o potencial elastico da rigidez k; e o movimento relativo

entre os nos “1” e “3” da Figura 3.2 a seguir.

Figura 3.2 — Modelo do contato de atrito seco com rigidez tangencial.

As condi¢des da junto por atrito seco sdo ditadas pela forca normal aplicada no
riscador. O modelo consiste em trés nos, sendo que o nd “2” representa a junta por atrito seco
e os nos “1” e “3” sdo fixos a diferentes pontos que representam dois graus de liberdade com
deslocamento relativo entre si. A forga entre os nos “1” e “3” ¢ matematicamente representada

pela expressao dada pela Eq. (3.3):

kr(x3 —x1), |kr(xz3 —x1)| < uN

Far = Fis = { uN, casocontrari o (-3)
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3.2. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consiste basicamente em, depois de levantados
os requisitos de projeto, satisfazé-los buscando o melhor uso dos componentes selecionados
(atuador, transdutor, rolamentos, mancais), visando a obtencdo de um dispositivo leve,
robusto, simétrico, que permita uma montagem precisa e atenda as propriedades fisicas
almejadas. As verificagdes mecanicas das solugdes propostas sao constantemente analisadas
para garantir o desempenho eficiente do dispositivo.

Os modelos e as andlises computacionais foram feitos lancando mao dos programas
CAD/CAE Ansys e Solidworks. A representagdo do modelo fisico ¢ desenvolvida em
elementos finitos no Ansys, onde cada peca ¢ modelada, atribuindo-lhe o respectivo material
com as devidas propriedades fisicas. As plantas do Apéndice I também sdo feitas através
desse software. As pegas sao unificadas para gerar o modelo final do AMAS proposto. As
Verificagdes Mecanicas sao realizadas no ambiente Workbench do Ansys. Teoria envolvendo
métodos de elementos finitos e exemplos de desempenho de malhas podem ser vistos em
Kotinda (2005).

Voltando a Figura 3.1, a rigidez k; e o amortecimento ¢; sdo os mesmos que ja
existem no laboratoério. O sistema responsavel pela for¢a de excitagdo F,,. € constituido por
um gerador de sinais, um amplificador de poténcia e um excitador eletrodindmico, todos da
Bruel&Kjaer.

A excecio do sistema de excitagdo, esses elementos estdo apresentados na Figura 3.3 a
seguir. A rigidez k; ¢ dada pelas laminas verticais paralelas e o amortecimento c;, pelo
amortecedor viscoso linear, que pode ser decorrente apenas da interagdo com o ar em algumas
aplicagdes (COELHO, 2014). O AMAS devera ser projetado para se adaptar a esses

elementos, prevendo as furagdes e dimensdes existentes nesse aparato da Figura 3.3.
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Direcao do
movimento

Amortecedor
Viscoso
Linear

Figura 3.3 — Bancada pré-existente no LSM-UFU

As massas m; e m, serdo avaliadas no final do projeto, depois que todos os elementos
forem inclusos. Dos ensaios e desenvolvimentos de Santos et al (2017) sobre a bancada
1 GDL da Figura 3.3 com o AAS, os pardmetros no contato sdo kr = 511,5kN/m,
1 = 0,1689; o amortecimento c¢; = 3,93 Ns/m; arigidez k; = 70,3 kN/m.

Guerineau et al (2016), Coelho et al. (2017) realizaram analises preliminares através
das estratégias de controle propostas em seus trabalhos utilizando os valores que estdo na

Tabela 3.1. Admitindo-se razdo de massas 1, = 0,1, pode-se determinar o valor para
rigidez auxiliar para o melhor desempenho do AMAS avaliado pelo parametro Pp ja
apresentado anteriormente.

Um espaco de busca para a rigidez auxiliar k, varia de 1 N/m até aproximadamente a
mesma ordem de grandeza da rigidez da estrutura que ¢ de 70 kN/m; adotando
¢; = 1 Ns/m para que todo o amortecimento promovido pelo AMAS seja proveniente do
amortecedor por atrito € que ¢, ndo apresente influéncia significativa, possibilitando que a
efetividade do AMAS seja avaliada. Assim, o valor adotado para k, = 3,64 kN /m. Sugere-
se consultar (COELHO, 2018).

A principio, este projeto busca obter rigidez do sistema auxiliar proxima a este valor,
k, = 3,64 kN/m, e massas para o sistema proximas aos valores apresentado na Tab. 3.1
visando ao desempenho 6timo do dispositivo. Variagcdes nesses valores ndo interferirdo na
analise ou invalidardo a teoria. Apenas fardo com que o dispositivo funcione fora de seu ponto

otimo.
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Tabela 3.1 — Propriedades fisicas do sistema primario e do contato por atrito

Propriedade Valor
Massa m, [kg] 4,14

Rigidez k; [N/m] 70,3 x 103
Amortecimento c¢; [Ns/m] 3,93

Rigidez Tangencial k; [N/m] 511,5x 103

Coeficiente de Atrito Estatico u 0,17

A concepcao do sistema secundario do AMAS ¢ um quadro para fixagdo e suporte

para a massa auxiliar. Tal quadro ¢ esquematicamente apresentado na Figura 3.4 a seguir.

Massa Auxiliar em Repouso Massa Auxiliar em Movimento
— @ Parte do AMAS que ¢
rjf fixa na massa principal
4

] Massa Auxiliar

Deslocamento da

massa auxiliar ..
Hastes flexiveis paralelas

de sustentagdo da massa
auxiliar

E: | | Superficies de contato

3 Rigidez auxiliar

Figura 3.4 — Representagdo esquematica do prototipo: concepgao inicial

Observa-se a configuragdo do quadro quando a massa auxiliar estd em repouso,
quando a massa auxiliar estd em movimento € a direcio do movimento. Nota-se também a
indicagdo de outros componentes: a massa auxiliar posicionada no centro do quadro; a rigidez
auxiliar que contribui para a transmissao de forgas entre a massa principal e a massa auxiliar;
quatro hastes flexiveis paralelas que sustentam a massa auxiliar; e a indicacdo da superficie
onde o contato entre as partes do amortecedor por atrito semiativo ocorre.

A massa auxiliar, m,, apresenta o grau de liberdade x,, na direcao da Figura 3.4, que ¢
o mesmo da Figura 3.3, com possibilidade de deslocamento relativo ao quadro. O quadro sera

integrante da massa principal m,, com o grau de liberdade x; na mesma direcao de x,. E

sobre ele que a for¢a F,,. do excitador sera aplicada. Sendo assim, o quadro de fixagao e
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suporte ¢ projetado partindo-se das medidas de referéncia da bancada pré-existente (Figura
3.3), objetivando maiores leveza da bancada e maior robustez.

A partir do valor conhecido da rigidez k,, uma simulagd@o estatica paramétrica a parte
para obtengao das dimensoes das laminas ¢ realizada. Essas dimensdes sao limitadas por um
lado pela geometria da massa auxiliar m, e por outro pela estrutura do quadro. As ladminas
nao devem transladar em relacao a estrutura do quadro, podendo apenas fletir devido ao e na
direcao do deslocamento relativo entre m; ¢ m,. A rigidez das laminas na direcao de
deslocamento de m, deve ser a mais baixa possivel, enquanto que nas outras direcdes, as
maiores possiveis. Observa-se que uma geometria relativamente simples € capaz de
corresponder a essas caracteristicas. Obviamente, ¢ de se esperar que as laminas flexiveis
paralelas apresentem certa rigidez na direcdo do movimento, compondo parte da rigidez
auxiliar. Por isso, elas sdo projetadas para que tal rigidez seja relativamente pequena e que,
em uma eventual necessidade, valores maiores de rigidez podem ser alcangados adicionando-
se as molas helicoidais, mostradas na Figura 3.4 como “rigidez auxiliar”.

A massa m,, por sua vez, tem sua geometria definida a partir do pressuposto de que a
relacdo 73, seja a menor possivel, e deve ter as seguintes caracteristicas:

- fixar-se as laminas

- apresentar simetria para aplica¢do da forca normal igualmente
distribuida

- ser resistente mecanicamente para absorver os impactos

- ser resistente a desgastes

Ao quadro do diagrama da Figura 3.4 serd acoplado o conjunto responsavel pelo
controle e atuacdo sobre a superficie de contato (destacada em vermelho), dispositivo este que
também devera proporcionar a instrumentacdo para monitoramento da forca normal. Esse
conjunto foi pensado com uma configuragdo caracteristica, conhecida como Pinga Flutuante,
por ter o principio de funcionamento semelhante aos freios-a-disco de automoveis atuais.

O principio de funcionamento, resumidamente, ¢ o seguinte: a frenagem da roda
(rotor/disco) se da pela aplicacdo da forca normal de duas sapatas em paralelo, uma de cada
lado sobre as faces disco. A forca normal dessas sapatas causam atrito em contato com o disco
girando, dissipando energia em forma de calor. A pinga e as sapatas sdo livres para se
deslocar sobre eixos-guias lineares. Fluido pressurizado alimenta a camara do pistdo,

deslocando este e causando a forca em uma das sapatas. Por reacdao, quando o fluido retorna,
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empurra a pinga no sentido contrario e ela desliza pelas guias, fazendo com que a outra sapata
encontre o disco. Enquanto o pedal de freio estiver acionado pelo condutor, a pressao
constante ¢ aplicada sobre o fluido e garante com que os dois lados da pinga permanecam em
contato com o disco exercendo a forca de frenagem necessaria. (PARSHANT, 2006;

PISHAD, 2012).

Valvula de Expurgo

Pistio/Embolo

Guias-Lineares

Anel de Vedacao
Coifa Sanfonada

Sapatas

Figura 3.5 — Principais componentes do freio-a-disco de automoéveis. Mesmo principio

aplicado para Pinga Flutuante do AMAS. Fonte: adaptado de PISHAD (2012).

Pinga
f Pistdo/Embolo

Pinca

Vedacio

Pistio/Embolo

Sapatas

Fluido pressurizado
do Cilindro Mestre

Rotor/Disco Rotor/Disco

Figura 3.6 — Principio de Funcionamento do freio-a-disco de automoveis. Mesmo principio
aplicado para Pinca Flutuante do AMAS. Sem pressdo aplicada (esquerda). Com pressao
aplicada (direita).
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Tal principio se mostra interessante para o projeto atual porque garante o alinhamento
das forcas normais aplicadas para frenagem de maneira simples e direta, uma vez que ha
apenas um canal de alimentagdo. (COOK et al., 1989; VENKATESH et al., 2016).

No projeto atual, em vez de se utilizar o sistema normalmente composto por valvula
solenoide-fluido para pressurizar e promover a for¢a de atuagdo sobre as sapatas, serd
utilizado um atuador piezelétrico (APAS5S00L), que apresenta simetria de forma, e quando ¢
alimentado por uma fonte de voltagem (diferenca de potencial), sofre deformacao se
expandindo ou se contraindo. Rodriguez (2014), Coelho (2014) e Santos et al (2017) também
utilizaram um atuador piezelétrico e seus trabalhos servem de referéncia para instalagdo desse
item na planta.

A valvula de expurgo (dreno, “sangria”) ¢ necessaria no sistema alimentado com
fluido para eliminar bolhas de ar que sdo geradas durante o funcionamento e que, por ser o ar
um fluido compressivel, causa reducdo de pressdo e de eficiéncia desse freio. Para o caso
“seco” com a utilizag¢do do atuador piezelétrico ndo ha necessidade de sangria.

Em uma das sapatas desse subconjunto devera estar a célula de carga (ATI Mini-45)
responsdvel por medir as forcas oriundas do contato. Como a forca ¢ aplicada de forma
simétrica ndo ha necessidade de duas células de carga. Rodriguez (2014), Coelho (2014) e
Santos et al (2017) utilizaram duas células de carga uniaxiais em cada extremidade do atuador
para medir a for¢a normal, e duas células de carga uniaxiais no suporte fixo para medir a forca
de atrito. Essas células de carga serdo substituidas por uma célula de carga tri-axial, de sorte
que a forga de atrito total no exercida pela Pinga Flutuante € igual a duas vezes a forca medida
na célula de carga na dire¢ao do deslocamento da massa auxiliar m,.

Ressalta-se que o conjunto denominado Pinca Flututante vai acoplado ao quadro
apresentado na figura Figura 3.4, portanto compde a massa principal, m;.

Os materiais dos elementos projetados foram selecionados tendo por critérios de:

e Boa resisténcia mecanica (limite de escoamento do
material, limite de ruptura)

¢ Boa usinabilidade

e Material conhecido, de facil obtencao e de custo
relativamente baixo

e Relacio peso vs. dimensao adequados, ou seja, a

densidade do material adequada
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e Regime diuctil a temperatura de trabalho

Essas caracteristicas sdo comuns a metais nao ligados e algumas ligas mais simples,
como os ago-carbono, ligas de aco, ferro fundido (cinzento, nodular e maleavel), ligas de
aluminio, cobre e latdo. Um ago SAE020 tipico apresenta massa especifica da ordem de
7.900 kgm™3 limites de escoamento de 210MPa e de resisténcia ultima de 380MPa . Ago ¢
aluminio foram os materiais empregados, além dos materiais de componentes comerciais
cujos materiais nao dependem desse projeto. No Apéndice I - Folhas de Projeto, a relagdao de
materiais utilizados ¢ apresentada juntamente as listas de componentes e plantas do projeto.

Para os componentes de aluminio, como o projeto nao requer tao elevadas resisténcia
mecanica, soldabilidade ou resisténcia a corrosdo, as ligas sugeridas sdo as da série 2000,
3000 e 6000, por serem normalmente utilizadas para operagdes de usinagem e que apresentam
resisténcia mecanica e a fadiga, para fins de aplicagdes gerais e estruturais. Optou-se por
utilizar a liga de aluminio 6063-T6, que pode ser substituida pela liga 2024, 3003, 2017, caso
uma destas apresente menor custo, sendo todas de facil comercializagdo. Em ASM
International (1992 p. 103) podem ser encontradas as propriedades mecanicas tipicas da liga
6063, enquanto que a em Chiaverini (1986 p. 198), as propriedades de varias ligas de
aluminio.

Os requisitos a que este projeto deve atender sdo especificados nos seguintes itens:

a) Ser capaz de se acoplar aos elementos de uma bancada experimental de 1 GDL ja
existente apresentada na Figura 3.3, que atuard como parte do sistema vibratorio
principal;

b) Permitir apenas 1GDL, sendo seu movimento na mesma dire¢do que a do sistema

apresentado na Figura 3.3;

c) Ser leve, sem abrir mdo da rigidez necessaria para a sustentagdo da mesma e
transmitir efetivamente as forcas para o ponto de aplicagcdo. Isso implica em

melhor eficiéncia do modelo proposto de amortecedor comparando-o a outros;

d) Ser simétrico para ndo comprometer o comportamento dinamico e a caracteristica

de permitir 1GDL apenas;

e) Apresentar um sistema de aplicacdo de forcas de forma simétrica e equinime, e

que ndo introduza momentos na massa auxiliar my;



f)

g)
h)
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O contato devera ser alinhado em ambos os lados e perpendicular (normal) a

superficie da massa auxiliar my;
Permitir que situagdes sem a presenga de contato possam ocorrer;

Prever e dar suporte para a utilizagdo do atuador piezelétrico APA 500L® Cedrat
(ou similar), com capacidade de carga de 607 N e promove um deslocamento

maximo de 517 um;

Prever e dar suporte para a utilizagdo da célula de carga tri-axial Mini45® ATI (ou
similar) para que seja possivel a medicdo da magnitude da forca normal, bem

como da forca de atrito no contato;



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Descricao do Projeto

Conforme a metodologia apresentada anteriormente, o conjunto Pinga Flutuante ¢
sustentado por dois eixos-guias, apoiados pelos mancais em suas extremidades. Garantem o
deslizamento com baixo atrito e atuagdo apenas na dire¢do desejada, normal a superficie em
que ocorre o contato para promover a forca de atrito em m,. Assim como visto nos trabalhos
de Rodriguez (2014), Coelho (2014) e Santos et al (2017), esse contato ocorre entre um corpo
esférico e um corpo plano, facilitando o controle da aplicacdo da carga normal mediante as
estratégias de controle.

Na Figura 4.1 estdo representados os elementos que compdem esse subconjunto € na
Tabela 4.1 estdo listados os elementos comerciais selecionados. Para promover o contato por
atrito, em cada lado do atuador estd fixo um carro-guia (componente 2 da Figura 4.1),
formado por duas unidades lineares de rolamento e que tem a possiblidade de deslizar em uma
direcdo sobre os eixos-guias praticamente sem atrito. Com a selecdo desses componentes e
com esse arranjo ¢ garantida a simetria do prototipo e simetria de aplicacao das forcas.

Em um dos carros-guias estd localizada a célula de carga, enquanto que no outro esta
um fuso de pré-ajuste para o gap entre as superficies de contato. A agdo do atuador ¢ de ora
aproximar ora afastar os dois carros-guias, aumentando ou diminuindo a for¢a normal entre as

superficies da pin¢a e da massa auxiliar.
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Guias Lincares

Dire¢do de Atuagao
O Mancal das

Atuador Mancal das

Piezelétrico Guias

Célula de
CargaTriaxia

Superficie de Contato
b) ©)

Figura 4.1 — Pinca Flutuante: subconjunto do prototipo. Representacdo esquematica

Tabela 4.1 — Principais elementos do subconjunto Pinga Flutuante

N° Elemento Ref. Comercial

1 Mancais dos eixos-guias SKF LEAS8A

2 Rolamento linear SKF LQCRS8

3 Eixos-guias SKF LIM8x330ESSCI
4 Atuador linear Cedrat APASOOL®

5 Célula de carga tri-axial ATI Mini-45®

O conjunto que abrange as unidades de rolamento, os eixos € os mancais foram
selecionados tendo como ponto de partida o menor didmetro comercial do fornecedor, @8mm,

pois era compativel com as dimensdes previstas na Figura 3.4. As verificagdes mecanicas do
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prototipo sdo feitas para garantir resisténcia aos esforgcos e seu comportamento dindmico e
serdo apresentadas no proximo item.

Na Figura 4.2 a seguir, apresenta-se o quadro de fixacdo e suporte da massa auxiliar a
massa principal, conforme o modelo idealizado na Figura 3.4 . A vista parcial explodida da
massa m,, as laminas e os elementos auxiliares para fixagdo sdo exibidos. A escolha do
aluminio como material de m, promove geometria e peso adequados, sendo a pega simétrica,
com dimensdes reduzidas e massa compativel as restricdes do projeto. O quadro (chassi) faz

parte da composicdo da massa primaria mq, juntamente com a pin¢a flutuante. Na

Figura 4.2, a representacdo de cada massa, m; e m,, estd em destaque.

Figura 4.2 — Quadro estrutural e massa auxiliar do prototipo. Representacido esquematica: a)
vista isométrica do subconjunto; vista inferior do subconjunto; b) vista explodida da massa

auxiliar e das laminas k.
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a) b)
Figura 43 — AMAS com acoplamento por atrito utiliizando AAS. Representagdo

esquematica: a) visualizacdo renderizada; b) visualizacdo de arames.

a)

Figura 4.4 — AMAS com acoplamento por atrito utilizando AAS. Representagdo esquematica:

a) destaque para massa m,; b) destaque para massa m,.

4.2. Verificacoes Mecanicas

Em projetos mecanicos como este, sdo constantes preocupacdes com rigidez, tensoes,
deformacgdes, frequéncia natural do conjunto, entre outras (Norton, 2013). Dessa forma
algumas verificagdes sdo apresentadas a fim de se ter garantias do correto funcionamento do
dispositivo.

Uma das condi¢des mais extremas ocorre no cendrio, apresentado na Figura 4.5, em
que a maxima capacidade de carga do atuador, F, = 600N ¢ aplicada no contato da pinga
flutuante com a massa auxiliar (D e E) e, supondo-se que os pares em contato tenham um

coeficiente de atrito de 0,3, promovendo uma for¢a de atrito de F, = 180N (F e G). As
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demais condi¢des sdo as faces engastadas pelo atuador (A) e os apoios cilindricos dos
mancais (B).

Os resultados mostram que tal subconjunto ¢ seguro mecanicamente, sendo a maxima
tensdo equivalente o, = 57,5MPa nos ecixos de acgo, que suportam essa tensdo com
coeficiente de seguranga minimo de FS,;y = 4,3 para caso estatico e FSy;y = 1,5 no caso
de fadiga pelo diagrama de Soderberg. As reagdes nos mancais (Tabela 4.2) estdo dentro do
limite que os mancais e os rolamentos selecionados podem suportar, sendo a capacidade

dindmica C4yn, = 1290N (Figura 1.1) cerca de 4,5 vezes maior.

Figura 4.5 - Simulagdo em elementos finitos do subconjunto Pinga Flutuante do prototipo:

condig¢des de contorno.



34

Tabela 4.2 — Resultados da analise estatica do subconjunto Ping¢a Flutuante: reagdes nos

mancais.

Reacao Valor

Forca F, [N] 131,6

Forga F, [N] 208.5

Forga F, [N] 182,3

Forga resultante F,..5 [N] 306,7
Momento M, [Nm] 3,9
Momento M,, [Nm] 1,7
Momento M, [Nm] 6,0
Momento resultante M,.,; [Nm] 7,3

As laminas que sustentam a massa auxiliar s3o avaliadas da seguinte forma: aplicagdo de um

deslocamento de 5mm na massa auxiliar (B); restricdo dos movimentos nos suportes que

fixam as laminas ao quadro (A); avaliacdo das tensdes equivalentes e forgas reativas nos

apoios. Ver Figura 4.6 a seguir.

Os seguintes resultados sao obtidos:

e Maixima tensdo equivalente Maxima tensdo equivalente

o, =~ 84 MPa (Figura4.7);

e Rigidez das laminas k, =~ 4,9 kN /m (Figura 4.8).

A liga de aluminio selecionada tem limite de escoamento em torno de S, = 210 MPa

resistindo as tensdes com margem de seguranca aproximadamente FSy,y = 2,5.
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0.00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00
Figura 4.6 - Simulacdo em elementos finitos do subconjunto Massa Auxiliar do prototipo:

condigdes de contorno

84,272 Max
74,908
65,545
56,181
‘ 46818
37,454
28,091
18,728
93641
0,00064844 Min

A

Figura 4.7 - Resultados da simula¢do do subconjunto Massa Auxiliar: tensdes equivalentes

0,00 50,00 100,00 {mm)
| I

25,00 75,00
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z
B
S
% 1 2 3 4 5
Deslocamento [m] <107
Figura 4.8 - Resultados da simulacio do subconjunto Massa Auxiliar:

forca aplicada x deslocamento das laminas

A fim de se verificar a capacidade dos carros-guia de transmitir a for¢a normal do
atuador para as esferas, conforme se vé€ na Figura 4.9 a seguir, aplicou-se F, = 1N nas esferas
(B e C), fixando-se a parte de tras das unidades deslizantes (A). Obteve-se a resposta em
frequéncia do deslocamento nos suportes do atuador, para uma faixa de frequéncias de
0 —1kHz. As receptancias sdo avaliadas através da aplicagdo dos métodos numeéricos

desenvolvidos no LSM-UFU e sdo apresentadas na Figura 4.10.

0,00 50,00 100,00 (mm) Z'/L‘ X
I .

25,00 75,00

Figura 4.9 - Simulacdo para o subconjunto Pinca Flutuante: anélise de transmissao da forga

normal
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Figura 4.10 - Resultados da simulagdo para a Pinga Flutuante: receptancias.

As principais andlises serdo tomadas dentro da banda de frequéncias de 0 a 50 Hz,
compreendendo a frequéncia natural da massa principal. Para tal intervalo, a maxima
amplitude das receptancias ¢ de 6,8 nm/N. Como a maxima forga aplicavel pelo atuador ¢
600 N, apenas 4,1 um da capacidade maxima do atuador, 517 um, pode ser perdida na
transmissdo das forgas entre as partes, mostrando que o conjunto apresenta rigidez satisfatoria
para a realizacao de sua fungao.

Uma vez que a rigidez k; ndo estd evidente na modelagem do protdtipo, porque
provém da bancada pré-existente, adota-se a parte inferior da caixa de fixagdo e suporte como
geometria fixa, a fim de que seja representado o deslocamento relativo entre as massas
principal e auxiliar, e executada a andlise preliminar das frequéncias naturais do prototipo.

Apenas a frequéncia na qual se espera que o sistema auxiliar trabalhe estd dentro da
banda de frequéncias onde sdo feitas as analises (0 — 50 Hz ). Mostrando que as demais partes
da bancada sdo suficientemente rigidas para garantir que a mesma possua apenas 1 GDL em
tais frequéncias. Os principais modos de vibrar das frequéncias naturais mais baixas sdo

apresentados nas figuras Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13.



0,00 50,00 100,00 {(mm)
. . |
25,00 75,00

Figura 4.11 - Modos de vibrar do modelo: frequéncia de 23,29Hz.

0,00 50,00 100,00 (mm)
. . |
25,00 75,00

Figura 4.12 - Modos de vibrar do modelo: frequéncia 141,65Hz.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
| I |
25,00 75,00

Figura 4.13 - Modos de vibrar do modelo: frequéncia 323,32Hz.

A fim de verificar como sera o comportamento da bancada, obtiveram-se as respostas
em frequéncia para as propriedades fisicas obtidas no prototipo, vistas na Tabela 4.3. As
receptancias sdo mostradas na Figura 4.14, em que se pode observar a efetividade na redugao
das amplitudes para o AMAS (linha tracejada vermelha) quando comparadas com o sistema
nao-amortecido (linha tracejada escura).

Preocupagdes com a rigidez da bancada, e modificagdes para comportar o atuador e a
célula de carga fizeram com que a bancada ficasse mais pesada do que a bancada pré-
existente apresentada na Figura 3.3, pois se julgou que respeitar a razdo entre massas € mais
importante.

Tais fatores também conduziram a uma rigidez auxiliar superior a requisitada,
4,9 kN/m, porém ainda assim muito proxima. Esse valor ndo invalida a dindmica do
mecanismo, apenas faz com que o mesmo trabalhe fora de seu ponto 6timo, estipulado pelas
metodologias e técnicas de controle de Guerineau (2016), Coelho et al (2017),
Santos et al (2017), Coelho (2018). O projeto permanece contemplando a possibilidade de
insercdo de molas helicoidais para ampliarem a rigidez auxiliar para facilitar eventuais

modifica¢des nas propriedades fisicas da bancada.



Tabela 4.3 — Propriedades fisicas para andlise numérica do modelo projetado

Propriedade

Valor
Massa my [kg] 5,35
Ri gi dezk, [N/m] 70,3 x 103
Amorteci mentoc; [Ns/m] 3,93
Ri gi deZlangenci alky[N/m] 581,5 x 103
Coefi ci entdle Atri toEstati couy 0,17
Massa Auxili amim, [kg] 0,53
Ri gi dezAuxi li ark, [N /m] 4,9 x 103
Amorteci mentoAuxi li arc, [Ns/m] 1,0
i ' A ' ---1GDL
10°F a ---AMAS}|
z 10" 7 "\‘
E ,./ %
E: y‘.l!l’ \\\
,_‘-:::.'.'-:““:‘ ! et
"""""" . B T
10 * .“""%‘M =
.Iu.%.w.
W'H'H«.‘M.“
0 5 10 5 20 23 30 33 40 45 50
Frequéncia [Hz]
Figura 4.14 — Resultados da andlise numérica para o prototipo. Comparagdo entre

receptancias: livre (1GDL, tracejado escuro); AMAS (tracejado vermelho);



CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho projeta-se o protdtipo de um amortecedor de massa auxiliar com
acoplamento por atrito, a ser utilizado para validacdo de modelos numéricos através de testes
experimentais. Inicialmente, apresentam-se os principais métodos utilizados no controle de
vibragdo, suas variedades, aplicagdes, vantagens ¢ desvantagens quando comparados entre si.
Diversas aplicagdes desses métodos na induastria sdo citadas, como as estruturas de
construcdes civis, suspensdes automotivas e tubulagdes em geral.

Durante o desenvolvimento sdo apresentadas as diretrizes tragcadas pelo modelo tedrico
e as condigdes que delimitam o projeto para sua concepg¢ao. Esfor¢os sdo realizados para que
se obtenha um prot6tipo robusto, seguro mecanicamente, que ndo venha a falhar, cumprindo
efetivamente com as restricdes impostas, € objetivando o melhor resultado possivel.

Embora o prototipo ndo tenha sido construido, as verificagdes mecénicas realizadas
trazem seguranca ao uso € ao comportamento do mesmo. A lista de materiais (Tabela II.1)
prové todos os itens que deverdo compor o protdtipo. Resta realizar um estudo de precificacao
sobre a mesma, requisitando cotagcdo para os componentes € para mao de obra de operagdes
como usinagem em algumas pecas para se definir o custo total do projeto com exatidao.

Conclui-se que o projeto ¢ devidamente justificado, fundamentado teoricamente,
planejado e elaborado, atendendo perfeitamente aos requisitos com eficdcia. Todos os
componentes estdo definidos em suas formas e materiais, ¢ bem detalhados nas Folhas de
Projeto do Apéndice, e na Lista de Materiais, Tabela II.1 do Anexo. Os resultados
apresentados, juntamente com as verificagdes mecanicas, apontam para o bom funcionamento
do dispositivo, mostrando que esse projeto estd pronto para ser executado assim que houver

recursos financeiros disponiveis para aquisi¢ado e fabricacdo dos elementos.
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QUADRO DE FIXACAQ

Rebarbar e quebrar
arestas agudas

Dimensdes Gerais:

334)(294f 7x57.95
Criado dia:
15/01/18

L

2

Material:
Diversos

Peso:

2604

Ultime revisée:

09/03/2018

FOLHA 2 DE 22

|

Ad
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TABELA DE FUROS

[

ROTULO LOCX [LOC Y| TAMANHO
Al 7,50 5
| A2 7.50 | 40
A3 7,50 | 294
A4 7,50 | 329
A5 45 5
A 45 329
"7 203 z 0 2,9 PASSANTE TOTAL
| A8 203 | 329
A9 240,50 5
A10  240,50| 40
ATl 240,50] 294
A12  240,50| 329
B1 8 62
B2 8 132
B3 8 202
B4 8 272
B5 240 62
R4 240 | 132
5/ 040 | 200 7 5,5 PASSANTE TOTAL
R8 240 | 272
B9 94 10
BIO 94 324
BI1 154 10
Bl2 . 154 | 324 |

O

A4 A6 BIO BI12A8
¥ +

¥ - A A2
A3 HATI
B4 B8
B3 [® ¢ B7
B2 [ ¢ B6
4 Y [¢ ¢! BS
AZ L + A10
Al + o+ L ® +| AQ

AD

0= X B9 BI1 A7

&

TTULO:

CHAPA ESTRUTURAL INFERIOR DO QUADRO

SE NAC ESPECIFICADO:
Dimensdes em millmetros
Peso em gramas
Acabam. Superficial: v/
Tolerancia Linear: +0,17mm
Teler@incia Angular: £0,5°
Desenhado por:
tatheus Fratassi

ESCALACS

3
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- 248 |
LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
taterial;
Rebarbar e quebrar
arestas agudas 4063-16
Dimensdes Gerdis: Peso: .
334x248x2
Criado dia: Olirncr revisaio:
15/01/18 20/04/2018
Sl FOLHA 3 DE 22
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4

4x 5 5
M8X1.0-8H I 12 314
]
AP42TT % ; L
T a é 4 + |
B 3x70 (210) 7
10 157 157 10
' . ||
B L&, 5PASSANTETOTAL X 102 passanteTOTAL @
R 11,2 X 90°
o SSA —
5
1
o I—¢¥ R
bl
'] 5 254 35 ‘ 5

|r LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
Lj UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

T CHAPA LATERAL MAIOR

SENAO ESPECIFICADO:
Dirmensées em milimetras
Peso erm gramas
Acabam. Superficial: Vv
Toleréincla Linear: =0, 1mm
Tolerdncia Angular: +0,5°
Desenhado por:
Matheus Fratassi

ESCALANZ

3

Rebarb b Material:
eorcersfg; ggquudeosmr 6063-T6
Dimensoes Gerais: Peso:
667

| 334x50x15 ,

Criado dia: Dltima revisao:
15/01/18 09/03/2018 | A4
“_Cj';_: FOLHA 4 DE 22

1

145



2XD 4,210
. 2xP2,5V8,5 = 218
D |0 | 158 30
~— | -— |-
&)
S A== % 4%
-
—
02
QP 25.7|_ 37 92,6 37 1257
v 79 60 79
> 442 129,6 442
/ _ | / |
8 € & @ 0
o~ N
218
B ‘ 2x O 9 PASSANTE TOTAL
5 17,9 X 90°
25,7 _ 37 92,6 37 _257 , A
1 O 9 LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
—-7;-— UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
! \& B, ‘ TiuLo: !
o X = = o M CHAPA LATERAL MENOR
o ] e ? | e SENAQ ESPECIFICADC: Material:
i - ‘ / ‘ ‘ Dirmersdes em milimetras Rebarbar g;uudegsmr 6063-T6
30 / 158 30 Peso em gramas .
X D2 5-[—'8 g ™1 s I ‘ ‘ - — Aclobom. Superﬁcxcg:W Dimensdes Gerais: Peso: 03
WZ,oV 0, ] Tolerancia Linear: 0. 1mm
— 83 Tt 52 Lot 83 — Tolerdncia Angular; £0.5¢ 218x50x20
{ Desenhado pgr:_ o Crlado dler: Ultime revis@o:
X D57 10 / Matheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018 | A4

ESCALATZ

3

FOLHA 5 DE 22
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S 4 3 2 |

3x 2,1 PASSANTE TOTAL
M2.5x0.45 - 6H PASSANTE TOTAL D

50

45

H LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

.10 _| T
CHAPA DE REFORCO DO QUADRO
[ 40 - SENAO ESPECIFICADO: berb Material:
0 = i Rebarbar e quebrar
Dirmensées em milimetras arestos agudas &063-Th
45 Peso em gramas
e i Acabam. Superficial: ¥ Dimensoes Gerais: Peso:
Toleréincla Linear: =0, 1mm
Tolaalci(ﬂggulur: +0,5° B 50x45x%2 - A
Desenhado por: Criado dia: Oltima revisao:
Maltheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018 A4

T

SCALAZ R

3 4 3 2 1

FOLHA & DE 22

9¢



- . ) . - I | | / *1.2.5
N© Descricdo Dimensdes Folhas  QTD. 127 No29o
Bloco central da

1.2.1 massa auxiliar 96x40x40 g 1
1.2.2 Lamina flexivel 280x19x0.8 ? 4
123 Bloco intermedidrio 40X40x32 10 5

s da massa auxiliar

Bloco final da massa LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
1.2.4 auxiliar 40x40x10 I 2 @ UNIVERSIDA DE FEDERAL DE UBERLANDIA
Elemento auxiliar de U9 MASSA AUXILIAR E LAMINAS FLEXIVELS
125 fixacdo das ldminas | 37x30x20 12 4 I T —
: aterial:
ao qUOdrO Dimensdes em milimetros Reborl?or & quebrar Diversos
1 Peso erm gramas arestas agudas
1.2.6 P%rscéfgrseoqlgfn Md4x50 - 8 ‘ Acabam. Superficial: Vv Dimensdes Gerais: Peso: 1149
Tolerancia Linear: +0.1mm
o . . T ] ] Tolerdincia Angular: +0,5° 310x%187.,20x40
1.2.7 Pino gUIO 2x47.5 - 4 ! Desenhado por: Criadoe dia: Ultima reviséo:
T Matheus Fratassi 15/01/18 09/03/2018 Ad

1.28  Parafuso Panela Cruz| M2.5x10 - 16 ‘ - e R

6 = 4 3 2 |
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3

M4x0.7 - 6H

4 X

"

11,5

&
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3 60 8115 6

2 |

8x & 3.3 1.5
M4x0.7 - 6H | 8

&

0  _||.| 15
96 N
TITULO:

4x P2V 5
S (&}
TR .
ollel
| 1
28 <
40 I

LABORATORIO CE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

BLOCO CENTRAL DA MASSA AUXILIAR

SENAO ESPECIFICADO:
Dirmensées em milimetras
Peso erm gramas
Acabam. Superficial: Vv
Toleréincla Linear: =0, 1mm
Tolerdncia Angular: +0,5°

| Desenhado por:
Matheus Fratassi

SCALALZ

3

Rebarb b Material:
eorcersfg; ggquudeosmr 6063-T6
Dimensoes Gerais: Peso:
185
 96x40x40 -
Criado dia: Ultime reviséor:
09/03/2018 | A4

15/01/18

St |

FOLHA 8 DE 22
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265 75
140 ~
- - - - +
=¥ — \' - - .¢_
. 4x 2,5 THRU 2x 02 THRU
280 R
[ LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UMNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
T

LAMINA FLEXIVEL

SENAQ ESPECIFICADO:
Dirmensdes erm milimeatras
Peso ern gramcs
Acabam. Superficial: VvV
Tolerancia Llinear: 0. 1mm
Tolerancia Angular: £0,5°
Desenhado por:
Matheus Frotassi

ESCALAT2

3

Rebarbar e quebrar
arestas agudas

Dimensdes Gerais:

280x19x0.8
Criado dia:
15/01/18

Material

6063-T6

Peso:

Ultimes revis&o:

09/03/2018 | A4

FOLHA % DE 22

1



3 2 1

4x @ 4,5 PASSANTE TOTAL

40
28

i
&
1
2x © 2 PASSANTE TOTAL
28 6
40 N
r LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
u UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
TITULO: .
BLOCO INTERMEDIARIO DA MASSA AUXILIAR
SE N;E\O ESPECIFICADC: borb Material:
: - Iy R b
Dirnersdes em milimetras eorcgsfg; ggquudeosmr 6063-T4
Peso erm gramas
Acabam. Superficial: ¥ Dimensoes Gerais: Peso:
Toleréincia Linear: 0, Trmm 132
Tolerancia Angular: +0,5° 74%9)@27 -
| Desenhado por: Criado dia: Ultime reviséo:
Maltheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018 A4
SCALAZ:] i, f _ FOLHA 10 DE 22

3 2 1

09
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2 x 0 2 PASSANIETOTAL

4x © 4,5 PASSANTE TOTAL

9 X 90° A
1
!
0,5 X 45°
1 C
C 4 !
«Q o
@) N o~ . < i
< 1 O {
| - 2 I
|
o
<t N
]
~0
] ! !
B ; B
6 28 10
— g —— — S
o 40 _ { LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
TITULO:
BLOCO FINAL DA MASSA AUXILIAR
SENAD ESPECIFICADD: e Material
i A il Rebarbar e quebrar
Dimensdes em rmilimetros aresias ag?udus &6063-Té
Peso ern gramcs
Acabam. Superficial: Vv Dimensdes Gerais: Peso:
Tolerancia Llinear: 0. 1mm 4]
A Toleréincia Angular: +0,5¢ 40x40x10 A
Desenhado por: Criadoe dia: Ultima revis&eo:
matheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018 | A4
ESCALAZ: & FOLHA 11 DE 22

6 5 4 D 1
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22,5

O PASSANTE TOTAL

.
1 (+
= |
]
_ 37
6 25 _ 32
2x $37 10
f |
= 3
3 |
™ wn |
B |
1 |
0 7.5 22
M~

22,5

LABORATORIO CE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

&

TITULO:

SENAO ESPECIFICADO: Material:
i 5 i Rebarbar e quebrar
Dimensdes em milimetras arestas agudas AlSI 1020
Peso erm gramas
Acabam. Superficial: Vv Dimensoes Gerais: Peso:
Toleréincia Linear: 0, Trmm 134
Tolerdncia Angular: +0,5° 37x30x20
| Desenhado por: Criado dia: Ultima revis&o:
Maltheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018
ESCALAN ;, i’_ FOLHA 12 DE 22

3 2 1

ELEMENTO AUXILIAR DE FIXACAO DAS LAMINAS ADQ QUADR(
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N° Descricaic Cimensaes Folhas

2.1 Eixo-guic SKF LIM8 | 8x300 - 2 |
2.2 |Vnidade da‘jf‘j'gg”*-e"c‘do; 103x65%65 14-18 ]
23 Unidoce Cj:eésl'f‘g”*e"qdo? 103x7065 19-22 1
2.4 | Mancal dos eixos-guias } 65%23x%12 - 2 x
25 | AlvadorBiezeietico 144,13x55x25 - ] [
24 | ATueR gemiiadora- | 20x5.30410 - 1 [
27 | Amuelc delimitadora - | 20x5.30x22.50 - L
(28|  PoafusoAlen | ms@s | - | 4 |

6 S

LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

T BINCA FLUTUANTE

SENAQ ESPECIFICADO:
Dirmensdes erm milimeatras
Peso ern gramcs
Acabam. Superficial: Vv
Tolerancia Llinear: 0, 1mm
Tolerancia Angular: £0,5°
Desenhado por:
Matheus Frotassi

ESCALATLS

3

Rebarbar e quebrar
arestas agudas

Dimensdes Gerais:

Criado dia:
15/01/18

2

Material:
Diversos

Peso:

1912

Ultimer revis&e:

09/03/2018 | A4

FOLHA 13 DE 22

1

A



2.2.10

2.2.5

Ne Descricdo | Dimensoes | Folhas
Unidade de |
2.2 Rolamento Linear SFK 65%65%23 15
QCRS

Bloco inferricr '

222 ridades deslizantes | 89%65%45 16
Fuso de pré-ajuste do B
B 2.2.3 contalo . M1 6x60

Bloco superior '
224 unidade deslizante 65x25x20 17 2211 /
225 Cé’g{gﬁggo M16 - 1 '@ LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
2246 Parafuso Allen [ MEx16 - 3 Foo
227 Pino Guia . %20 - i " UNIDADE DESLIZANTE - LADO A JUSTE
228 Porca Sextavada M5x4.70 - 4 SENAO ESPECIFICADO: Material:
229 Parafuso Allen | MSx35 2 Dimensdes em miimetros R oo Diversos
- T Paso em gramas
2210 Arruela Lisa [ M5x1 .40 - 4 Acabam. Superficial: Vv Dimensdes GSerais: Peso:
| Toleréncia Linear: 0, 1mm 582
A 22,11 Parafuso Allen | M5x40 2 Toleraincia Anguier: 0,5  103x65%65 7 -
2212 PGrGfUS%ESCGreOdO MEx16 - 1 Desenhado por: Criado dia: (ltima revisao:
vz ] Matheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018 Ad
2913 Cenjunic do contato 18 1 1
- esférico - lado gjuste SCALANZ S N FOLHA 14 DE 22

6 5 4 3 2 1

¥9
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15 35 15

D 2 PASSANTE TOTAL
—

O
#f
#_
O

o
$ ;
@

2x P27 10

D5 0,4
Obs: furos de fabrica

yan)
IRy
i)
}:J

75 | | 20 20 | _17.5

65

LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDA DE FEDERAL DE UBERLANDIA

TITULO:
UNIDADE DE ROLAMENTO LINEAR SFK LQCRS
SENAQ ESPECIFICADO: s - Material
1 = iii Rebarbar e quebrar .
Dirmensdes erm milimeatras arestas ag?udus Diversos
Peso ern gramcs
Acabam. Superficial: VvV Dimensdes Gerais: | Peso:
Tolerancia Llinear: +0.1mm 230
Tolerdncia Angular: £0.5¢ 65x65x23 A
Desenhado por: Criado dia: Ultima reviséo:

Matheus Fratassi 15/01/18 09/03/2018 | A4

FOLHA 15 DE 22

1

ESCALAT

5 4 3




2x {0 42 PASSANTE 3

L85 5
‘ T - Vista Inferior
@i 51|, 55 15

LD
o
| 1 =
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=i ‘j y
X' ~y
i
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10_ 45 _10_ 0
- - |
5 10 35 105_ |
! 1
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© e T
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_ 65 N
4 x

Vista Superior

6 5 4

2% 0 58 PASSANTE

PASSANTE

10

35

/iM] 8x2.0 Roscas usinadas
/

22,5

5

TITULO:

LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

BLOCO INFERRIOR UNIDADES DESLIZANTES

SENAO ESPECIFICADO:
Dirmensées em milimetras
Peso erm gramas
Acabam. Superficial: Vv
Toleréincla Linear: =0, 1mm
Tolerdncia Angular: +0,5°

Deserhado por:

Matheus Fratassi

ESCALA:L:2

3

barb Material:
Rebarbar e quebrar
arestas agudas 6063-T6
Dimensoes Gerais: Peso:
112
65x65%45 -
Criado dia: Dltima revisao:

15/01/18 09/03/2018 | A4

ot il |
R FOLHA 16 DE 22

2 1

99
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3x

5,5 PASSANT
8 52

5.3 PASSANTE

55 10
= - 1.2 X 90°
[ w
. o
w0 .
@ I
. L2
1 b [ o R : g
R O = b
| [ N R A H Pt
i
N 65 . o 20 |
20 20 ,
T | 2xozrasanE
e
| | e
55 10 LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
65 UNIVERSIDA DE FEDERAL DE UBERLANDIA
- - TiuLO:

BLOCO SUPERICR UNIDADE DESLIZANTE

SENAQ ESPECIFICADO:
Dirmensdes erm milimeatras
Peso ern gramcs
Acabam. Superficial: VvV
Tolerancia Llinear: 0. 1mm
Tolerancia Angular: £0,5°
Desenhado por:
Matheus Frotassi

ESCALAT

3

Material:
Rebarbar e quebrar
arestas agudas 6063-T6
Dimensdes Gerais: Pesa:

45
65%25%20
Criado dia: Ultime revisao:
15/01/18 09/03/2018

e |
) FOLHA 17 DE 22

2 1

A4

A



/7!\/14x0.7 Rosca Usinada

v o~
Q 3 S ,
} ! _%_7.'\48)(] .25 Roscas usinadas
‘ I ‘
22,131
)X
2.2.13.3 75 |95
2.2.13.2
;——MI18x1.5 Roscas usinadas
f
/
| I ,
| ' o . . - : Peso
. 0 =1 N Descri¢do Dimensdes | Material Brufolg) Qtd
o =) Pino-rosca co
i i 2.2.13.1 contate esféricao AISI 1020 16 1
| Porca do conjunto
11 2.2.13.2 |do contato estérico AlSI 1020 16 1
= - - lado gjuste
SECAO A-A 2.2.13.3 | Esfera de contato 12 AlSI 1020 7|

LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

" CONJUNTO DO CONTATO ESFERICO - LADO AJUSTE

SENAO ESPECIFICADO: Material:

i 5 i Rebarbar e quebrar .
Dirmensées em milimetras arestas agudas Diversocs
Peso erm gramas
Acabam. Superficial: Vv Dimensoes Gerais: Peso:
Tolerancla Linear: 0. 1mm 32,19
Toleréancia Angular: +0,5°
Desenhado por: Criado dia: Oltima revisao:

Matheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018 A4

6 5 4 3 2 1

89
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6 3 4 3 2 |

N°® Descrigao Dimensées | Folhas Qtd
2310 2311 e o D
T Unidade de Rolamento
/ 23.1 Lingar SFK LQCRS 65%65x23 15
Bloco inferior unidade
232 deslizante - célula 65%65x45 20
Apoio da célula de
2.3.3 carga 47.5x5 21
2.4 Bloco superior unidade £5%5x90 16 |
~ deslizante
2.3.5 Parafuso Allen hM5%35 - 2
2.3.6 Arruela Lisa B M5x1.40 - 4
237 Porca Sextavada MbEx4.70 - 4 C
238 Parafuso Allen M5x40 - 2
239 ) 7PinoiGui07 o 2x20 | - 2
Parafuso Escareado
2.3.10 Cruz M5x14 - |
2.3.11 Parafuso Allen M1 6 - 3
Célula de carga triaxial "
2.3.12 ATI Mini45 45x5/8 -
| Conjunio do contate

23.13 esférico - lado célula 22 B
2.3.14 | Parafusc Panela Cruz hM3x20 - 3

LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE URBERLANDIA

TITULO: :
UNIDADE DESLIZANTE - LADO CELULA

SENAD ESPECIFICADC: 1 " Material

Dimens&es em milimetros Relgroersl?g; ggquudego'r Diversos

Peso ern gramcs

Acabam. Superficial: Vv Dimensdes Gerais: Peso:

Tolerancia Llinear: 0, 1mm 690
2.3.1 verfolhalé Toleraincia Angular: £0,5¢ 103x70x65 A
234 verfolhals Desenhado por: Criade dia: Ultima revis&eo:

Matheus Fratassi 15/01/18 09/03/2018 | A4

ESCALATZ S FOLHA 15 DE 22

6 5 4 3 2 1



2x @ 4,2 PASSANTE
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5,8 PASSANTE
b 7,5 1 37

22.5

5

TITULO:

SENAO ESPECIFICADO:
Dirmensées em milimetras
Peso erm gramas
Acabam. Superficial: Vv
Toleréincla Linear: =0, 1mm
Tolerdncia Angular: +0,5°
| Desenhado por:
Matheus Fratassi

ESCALALZ

3

@ 5,5 PASSANTE

32,5

LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

BLOCO INFERIOR UNIDADE DESLIZANTE - CELULA

A b Material:
eorcersfg; ggquudeosmr 6063-16
Dimensoes Gerais: Peso:
114
465x65x45
Criado dia: Dltima revisao:
15/01/18 09/03/2018 | A4

|
Ry |

2 1

FOLHA 20 DE 22

0L
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3x @ 2,5 PASSANTE TOTAL

M3x0.5 - 6H PASSANTETOTAL [ 5 max. |
0,3 X 45°
1 ], i )
s
1S C
L =
/) 5,5 PASSANTE TOTAL o~
L !
o 19.6 25 ||, A7 1 _| 203
(P& | ABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
TTULO: .
APOIO DA CELULA DE CARGA
SENAO ESPECIFICADO: | Material
Dimensdes em milimetras Relgroersl?g; g;uude;ror 6063-Té
Peso ern gramcs
Acabam. Superficial: Vv Dimensdes Gerais: Peso:
Tolerancia Llinear: 0. 1mm 5
Tolerdncia Angular: £0.5¢ 47 .5%5 A
Desenhado por: Criadoe dia: Ultima revis@eo:
matheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018 | A4
ESCALATT ‘:+__.E FOLHA 21 DE 22

6 5 4 3 2 1



3x @ 3,3 PASSANTE TOTAL

~ o M 6
45 0,5 X 45 b
16 PN\ == ‘; !
el - ™| o 18,5
13 S - s B
- ! p——— = Saal
] ,
< (]
°oMax, | || o)
2
= - )
15 max.
— -—
H LABORATORIO DE SISTEMAS MECANICOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
TITULO: — .
FIXACAQO AUXILIAR CELULA
SE N;E\O ESPECIFICADC: borb Material:
f A i Rebarbar e quebrar

Dirmensées em milimetras arestos agudas &063-T4
Peso erm gramas
Acabam. Superficial: ¥ Dimensoes Gerais: Peso:
Toleréincia Linear: 0, Trmm 12
Tolerancia Angular: +0,5° 7i5)<722 -
Desenhado por: Criado dia: Oltima revisao:

Maltheus Frotassi 15/01/18 09/03/2018 A4

St |

SCALAT FOLHA 22 DE 22

i

@b

6 3 4 3 2 1

L



I1. Lista de Materiais (Bill of Materials)

Tabela II.1 — Lista de Materiais

73

Item N° Descricao Dimensoes Quantidade
1 Anel de vedacdo SFK LQCRS 12x8x2 16
2 Apoio da célula de carga 47.5x5 1
3 Arruela delnrmtadora - lado 20x5.30x22x.50 1

célula
4 Arruela dellmltadora - lado 20x5.30x10 1
ajuste
5 Arruela Lisa M5x1.40 8
6 Arruela Lisa M8x2.30 4
7 Atuador Piezelétrico APA5S00L 144.13x55x25 1
2 Bloco 1nten’ned@r10 da massa 40x40x32 )
auxiliar
9 Bloco central da massa auxiliar 96x40x40 1
10 Bloco final da massa auxiliar 40x40x10 2
1 Bloco }nferlor u,nldade 65x65x45 1
deslizante - célula
12 Bloco 1nfe'r10r unidades 65x65x45 1
deslizantes
13 Bloco superior unidade 65x25x20 )
deslizante
Célula de carga triaxial ATI "
14 Mimi-45 45x5/8 1
15 Chapa estrutural inferior do 334x248x) 1
quadro
16 Chapa de refor¢o do quadro 50x45x2 8
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Item N° Descricao Dimensoes Quantidade
17 Chapa lateral maior 334x50x15 2
18 Chapa lateral menor 218x50x20 2

Conjunto do contato esférico -
19 . 1
lado ajuste
Conjunto do contato esférico -
20 . 1
lado célula
21 Contra porca sextavada Mi16 1
Corpo da unidade de rolamento
22 linear SKF LQCRS 65x65x23 2
23 Eixo-guia SKF LIM8 8x300 2
24 Element(A) agx1har de fixacao das 37x30x20 4
laminas o quadro
25 Esfera de contato 12 2
Estojo do rolamento SKF
26 LQCRS 25x16x8 8
27 Fixac¢ao auxiliar célula 45x22 1
28 Fuso de pré-ajuste do contato M16x60 1
29 Lamina flexivel 280x19x0.8 4
30 Mancal dos eixos-guias 65x23x12 2
31 Massa auxﬂ}ar e laminas 310x187.20x40 1
flexiveis
32 Mola helicoidal rigidez auxiliar 7x15.9x4 2
33 Parafuso Escareado Fenda M5x30 4
34 Parafuso Escareado Fenda M8x65 4



Item N° Descricao Dimensoes Quantidade

35 Parafuso Escareado Cruz M5x16 2
36 Parafuso Seﬁi\{jdo Assento M12x30 )
37 Parafuso Allen M5x16 6
38 Parafuso Allen M5x25 4
39 Parafuso Allen M5x35 4
40 Parafuso Allen M5x40 4
41 Parafuso Allen Mdx50 2
Escareado
42 Parafuso panela Cruz M2.5x10 16
43 Parafuso panela Cruz M2x8 24
44 Parafuso panela Cruz M3x20 3
45 Pinga flutuante 1
46 Pino guia 2x20 4
47 Pino guia 2x47.5 4
48 Pino-rosca do contato esférico 1
49 Porca Sextavada M5x4.70 8
50 Porca Sextavada M8x1.25 4

Porca sextavada do conjunto de

1 , . ,
> contato esférico - lado célula
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Item N° Descricao Dimensoes Quantidade
Porca do conjunto do contato
52 L . 1
esférico - lado ajuste
53 Quadro de fixagao 334x294.97x57.95 1
54 Quadro de Fixagao e Suporte 1
55 Unidade deslizante - lado ajuste 103x65x65 1
56 Unidade deslizante - lado célula 103x70x65 1
57 Unidade de Rolamento Linear 65x65%23 )

SFK LQCRS




ANEXOS

Referéncias Comerciais (Datasheet)



Quadro linear bearing units — LACR/LACD
closed housing, can be relubricated.

- LQCR version using LBCR bearing

- LQCD version using LECD bearing, self-aligning
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Dimensians Basic load Mass Designations
ratings Linear bearing unit
dyn. stat. with double lip

Fu C D, H Hy  H, Hy I L Ly, N3 N2 C Co seals

0,01

mm — N ka —

8 25 16 115 23 175 11 55 65 32 43 M5 1290 1420 0,226 LOCR 8-2L5*

12 32 22 16 32 25 13 73 B 42 b3 M6 Z285h0 3250 0492 LOCD 12-2L5

16 36 26 18 36 29 13 8% 100 54 53 M6 3450 3450 0744 LOCD 16-2L5

20 L5 32 23 46 375 18 115 130 72 &6 MB 5200 5500 1.68 LOCD 20-2LS

25 58 40 28 h6 4R 22 140 160 88 84 M0 7650 8150 3022 LOCD 25-2LS

30 68 47 32 64 506 26 158 180 S6 105 M12 12200 12900 4,27 LOCD 30-2LS

40 80 62 40 80 &4 34 202 230 122 135 M1s 20800 20800 838 LOCD 40-2LS

50 100 75 48 96 80 34 250 280 152 135 M16 30000 28000 14,99 LOCD BO-2LS

Upon request LQCR/LQCD bearing units are available in stainless steel execution.
Designation: e.g. LQCR/LOCD 20-2L5/HV6

Figura 1.1 - Unidade de Rolamento Linear SKF LQCR. Fonte: SKF (2017)



LEBS tandem shaft blocks
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d_ 12-50 mm
LEAS tandem shaft blocks
d, 8-50 mm
- — - -
[- A A —N-
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e I T T 7 d T
i | \ |
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A design B design
Dimensions Mass Designations
Tandem shaft block
Design Design
d, A Hy My Hy Hyg Hy Hg J L L, N N” A B A B
+0,015 +0,015
mm — kg ==
12 15 17 30 — — 21,5 — 64 8¢ 40 66 — 0,08 — LEBS 12 A —
16 15 195 35 — — 26,5 — 80 96 52 66 — 011 — LEBS 16 A —
20 18 22 40 — — 29 — g7 115 &3 9 — 017 — LEBS20A —
25 20 27 50 —  — 365 — 115 136 T5 1 — 0,28 — LEBS25A —
30 20 31 5 — — 425 — 125 146 80 11 — 0,32 - LEBS 30 A —
40 25 38 70 — — 54 — 160 184 97 135 — 063 — LEBS40A —
50 30 43 8O0 — — 59 — 180 210 107 175 — 09C — LEBS50A —
| 8 12 125 23 11 22 16 15 52 65 32 55 M 5 004 004 LEASB8A LEASS B |
12 14 18 ¥ T4 24 235 195 JO 85 42 66 M o 009 00/ LEAS1ZA LEAS12B
16 18 20 36 17 34 26,5 235 82 100 54 9 M 8 0,14 013 LEAS16A LEAS16B
20 20 25 46 21 42 32,5 285 108 130 72 11 M 10 0,25 0,22 LEAS20A LEAS20B
25 28 300 4GB 2h 4o 40 36 132 16C 88 13,5 M12 047 044 LEAS25A LEAS25B
30 25 35 64 29 58 48 42 150 18¢ 96 135 M12 062 0,56 LEAS30A LEAS30B
40 30 44 80 36 72 59 51 190 230 122 175 M16 1,15 1.00

Figura 1.2 - Mancal SKF LEAS. Fonte:

SKF (2017)

LEAS 40 A

LEAS 40 B



Precision shafts

i

B

di

1 _
Siandard designs for fixed lenght without chamfer Standard designs for fixed lenght with chamfer
Dimension Mass Moment of Cross sectional Designations

inertia area Solid shafts Solid shafts of stainless ~ Sclid shafts  Hollow shaft
Solid  Hollow Solid  Hollow Solid  Hollow of precision  steel with fighgrade  high grade
shaft shaft shaft  shaft  shaft shaft steel steel hard steel
chramium plated
d d, Tua Cfh3/CkE3  X90CrMoV18 X4b6(113  Cfh3/Ckh3 C60/100Cr6
mm kg/m cmt mm’
3 — 04 006 — 0,0004 — i1 — LJMR 3
4 — 04 01 — 0,0013 — 126 — LJMR 4
5 — 08 015 — 0,0031 — 196 — LIM5 LJMR 5 LIMSE  LJMHS
4] 08 022 — 0.0064 — 283 — LIME LIMR & LIMS 6  LIMH S
| 8 — 08 039 — 0,020 — 50,3 — LIM & LJMR 8 LIM58 LIMHS& I

10 — 08 062 — 0,049 — 8L — LJM 10 LJMR 10 LIM510 LJMH 10
12 4 1 0,89 079 0102 — 113 — LM 12 LIMR 12 LIM512 LJMH 12 LJT 12
1 — 1 121 — 0189 — 154 — LJM 14 LIMR 14 LIMS 14 LJMH 14
16 7 1 158 1,28 0,322 0210 201 143 LIM 16 LIMR 14 LIMS 16 LIMH 16 LIT16
20 14 15 247 125 0,785 0,597 314 160 LJM 20 LJMR 20 LJMS 20 LJMH 20 LJT 20
25 16 15 386 235 192 164 491 305 LIM 25 LJMR 25 LIMS 25 LJMH 25 LJT 25
30 18 15 555 35 398 346 TO7 453 LJM 30 LIJMR 30 LIMS 30 LJMH 30 LJT 30
40 28 2 986 499 126 995 1260 685 LJM 40 LIMR 40 LIMS 40 LJMH 40 LJT 40
50 30 2 154 991 30,7 277 1960 1350 LIM50 LIMR 50 LIMS 50 LJIMH 50 LJT 50
60 36 25 222 142 636 571 2830 1920 LIJM&ED LIMR 60 LIMS 60 LIMH &0 LJT 60
80 &7 25 395 1943 201 153 5030 2555 LIJMEO LIMH 80 LT &0

Attention:

d, can deviate from the value quoted. Please enquire if necessary.

Different shaft diameters and types on request.

The static load capacity has to be decreased by 8 % and the dynamic load capacity by 18 % when using the non corrosi-
on types (HV6) in conjunction with precision steel shafts made of stainless steel.

Figura 1.3 - Eixos SKF de precisdo para apoio linear. Fonte: SKF (2017)
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TECHNOLOGIES

Innovation in Mechatronics

W CEDRAT APA5S00L
AN ,

» CTEC: COMPACT, DYNAMIC, PRECISE

Dynamic conditions are particularly challenging! They require systems capable of generating or handling large accelera-
tions. Reactivity and reliability of actuators developed by CTEC make them unique for high dynamic

applications.

However integration and loading conditions being equally important, we invite you to get in touch with our engineers
at actuator@cedrat-tec.com to discuss your application.

D TABLE OF STANDARD PROPERTIES OF USE AND MEASUREMENT

The properties defined in the table below, are set up accerding to the technical conditions of use and measurement.
These praperties are warranted within their variation range and in compliance with the standard technical conditions

HONCONTRACTUALPICTURE

www.cedrat-technalagies.com | actuator@cedrat-tec.com

of use.
NCIN hAIN. MAX.
]
PROPERTIES STANDARD TECHNICAL CONDITIONS UNIT VALUES VALUES VALUES
Notes - - - -
Max. no load displacement Quasistatic excitation, blocked-free pm 517 414 10
Blocked farce Quasistatic excitation, blocked-free N 607.0 5160 698.1
Stiffness Quasistatic excitation, blocked-free N/pm 1174 0.939 1.29
Resonance frequency (free-free) Harmonlc GRETEIN, (i3 R, em e Hz 1938 1647 2132
admittance curve

Respanse time (free-free) ms 0.26 023 030
Resonance frequency (blocked-free) (AU e T, (T i) Gl Hz 460 391 506

the admittance curve
Respaonse time {blocked-free) ms 109 098 125

Quasistatic excitation, free-free, onthe

Capacitance admittance curve uF 40.00 36.00 52.00
Max. no load displacement at rescnance Max. harmonic excitation, free-free um p-p A66 372 559
Max. voltage at resonance Max harmonic excitation, free-free Vrms 9.00 720 10.80
Force limit (0-pk) Max harmonic excitation, free-free N 303.52 24282 33387
Resolution Quasistatic excitation nm 5 E -
Height (in actuation direction) mm 55.00 5490 55.10
Length mm 145.00 144.50 145.10
Width {excl. wedge & wires) mm 10.00 49.95 10.05
Width (incl. wedge & wires) mm 16.00 15.00 17.50
Mass g 200.0 - -

N 2flat surfaces 10410 mm? with M5
Standard mechanical interface threaded hole Iz S = =

Al 2 PTFE insulated AWG26 wires 300 mm
Standard electrical interface . - - - -
long with @ 1 banana plug

> PROPERTIES STANDARD TECHNICAL CONDITIONS OF USE AND MEASUREMENT

Free-free: The actuator is not fixed

Blocked-free : The actuator is fixed to a mechanical support assumed infinitely stiff

Quasistatic excitation : AC voltage between -20 and 150V at 1 Hz

Harmonic excitaticn : Voltage of 0.5 Vims, sinusoidal mede from 0 to 100 kHz

Max. harmonic excitation : Voltage defined by the measurement of max. displacement, sinus at resonance frequency
Displacement measurement : Laser interfercmeter, capacitive displacement sensor

Admittance measurement: HP 4194 A or Cypher €60 electrical impedance analyser

Environment : Ambient temperature (15-25°C) and dry air (Humidity < 50 % rH)

Any technical conditions of use, different from those defined above, can lead to temporary or definitive alterations of properties. Thank you to contact CEDRAT
TECHNOLOGIES before using actuators under non standard technical conditions.

> FACTORY TESTS CARRIED OUT

[ Test1:Electrical admittance vs. Frequency, free-free

Figura 1.4 - Atuador Cedrat APASOOL: datasheet. Fonte: Cedrat (2017)
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> 2D CONFIGURATION
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Figura L5 - Atuador Cedrat APASOOL: dimensdes.
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Fonte: Cedrat (2017)




F/T Sensor: Mini45

Home > Preducts > Force/Torque Sensors > F/T Models > Mini45

Product Advantages

The Mini45 has a compact, lew-profile design with high capacity and a through-hole to allow passage of linkages or
cables.

Extremely-High Strength: ECM wire-cut from high vield-strength stainless steel. Maximum allowable overload
values are 5.7 to 25.3 times rated capacities.

High Signal-to-Noise Ratio: Silicon strain gages provide a signal 75 times stronger than canventional foil gages.
This signal is amplified, resulting in near-zero noise distortion.

Industriz| Strain Relief version Available: E-exit strain relieved version of this transducer is available and offers
resistance to a 10 |b cable pull force. E-exit is offered in axial, radial, and right-angle configurations.

IPs5 and IPES (10m) Versions Available: The IP65 version of the transducer is protected against water spray. The
IP&68 versian is submergible in fresh water to a depth of 10 meters.

A A A Minid5-E Transducer
Typical Applications

+ Telerobotics

* Rabotic surgery

» Robotic-hand research
« Finger-force research

- Ranges and Resoiutions Specifications .Drawiﬂg_s. _IL Documents

Fxy +£5100 N

Fz +10000 N

Ty 4110 Nm

Tz +£140 Nm
Stiffness (Calculated) |
X-axis & Y-axis forces (Kx, Ky) 7.4%107 N/m
Z-axis force (Kz) 9.8:107 N/m
X-axis & Y-axis torque {Kix, Kty) 1.7x107 Nm/rad
Z-axis torque (Ktz) 3.5x104 Nm/rad
Resonant Frequency

Fx, Fy, Tz 5600 Hz

Fz, Tx, Ty 5400 Hz
Weight* 0.0917 kg
Diameter® 45 mm

Height* 15.7 mm

* Specifications inciude standard interface plates.

ATI Industrial Automation f
1031 Goodworth Dr. | Apex, NC 27539 USA Hovme Library Contact Us
Phone:+1 919-772-0115 | Fax:+1 919-772-8259 Glossary Sales and Support

Figura 1.6 — Célula de Carga ATI-Mini45: datasheet. Fonte: ATI (2017)
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©3 Skip Fit ¥5.0
Customer Interface
(Sea Note 3)

B.C. ©38.24

e 157 —m]

iritistofDate

noiude (571 3152018

MOUNTING SIDE

ISOMETRIC VIEW

NOTES:

mag P

Matarial: Mounting and Tool Adapter made of Aluminum, Transducer made of Stainless Steal.

WARNING: DO NOT LOOSEN OR REMOVE INTERFACE PLATES OR CABLE DUE TO
POTENTIAL DAMAGE.

DO NOT EXCEED INTERFACE DEPTH. MAY CAUSE DAMAGE.

Standard connector (not shown) has 17mm diameter & is 67.5mm long. )

Do not allow itens passing thraugh center hola to touch bath the Mourting and Tool Adapter
Plates or accuracy will be compromised.

Sensing Referance 2% 33 Slip Fit Ta.2
- 18.622+0,025 Frame Origin 12.20820.025 _ n_._M._E:L,u_:__!ME
6% Tap MaX05 F50 35— r=— :
Pairs Equally Spaced (See Nole 3)
Customer Interface 14.097+0.025 —
(See Mote 3)
9.538 \
P51z V30
(Sea Note 5)
| Bas 21146
r.f =l . =
z || + +2 M
|
mﬁ\
h wx Ta _swx_u% %30
9.576 airs Equally ced
- 2.1 L Wy a7 ¥30 Customer Inlerace
(See Nate 5) (See Note 3)
Mounting Adapter Tool Adapter
B.C.h28.2
Sensing Reference
Frame Drigin
IDE VIEW

TOOL SIDE

ROTES: UNLESS OTHERWISE
SPECFED.

1031 Gooaworth Drive, Apex, NC 27538, LUSA
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Figura 1.7 — Célula de Carga ATI-Mini45: dimensdes. Fonte: ATI (2017)



