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1. OBJETIVO

Estudo da dindmica do sistema de transmissao de
un compactador do tipo soquete vibratorio.

Anidlise do desenvolvimento do projeto.

Modelagenm dindmica e andlise do funcionamento e

desempenho da magquina.
2. INTRODUCKO

9.1 - Principndio de juncionamento

Os soquetes vibratdrios ("tampers") trabalham com

base no principio de compactagao por impacto. Isto quer clk

zer, compactar o solo atraves de um martelamento repetitivo,
transferindo energia ao solo (na forma de gquantidade de movi-
mento) .

Dentre as formas de compactacdo, © impacto ofere-
ce uma forca maior sobre a superficie do sclo em relagao a
oferecida pela  compactagao por pressdo estética, e fornece
também um .maior efeito de profundidade.

Os soguetes tém um efeito de compactagao muito bom
mas sua capacidade, medida em volume compactado por hora, &
limitada, restringindo seu uso a pedquenas adreas de compacta-
cao (& especialmente projetado para compactar valetas).

Seu poder de compactagdo € muito bom em praticamen
te todos os tipos de solos. Em virtude das grandes pressoes
dinamicas nos impactos contra a superficie do aterro, pode
ser usado para compactar argila e outros materiais coesivos.

0 principio do impacto ainda prove movimentacao as
particulas do solo por efeito de vibragao, eliminando o atri
to interno do solo, tornandc possivel a obtengao de maiores

densidades em menor nimero de passadas.



2.7 Necessddade do-projcto

Dentro da linha de soguetes vibratdrios, a DYNAPAC
MASKIN AB, situada em Karlskrona, Suécia, desenvolveu o CO-05
(vide figura 1) atendenéo aos seguintes objetivos de proje -
to: P i

- uma mAquina para compactar lugares inascessiveis
aos equipamentos normais de compactacao, como valetas, fun-
dagdes e pisos limitados por paredes ou pilastras, aterrosde
murc de arrimo e cabeceiras de pontes,

- maguina leve e pequena, atendendo aos requisitos
de operacicnalidade e facil transporte.

- a necessidade de um "tamper” menor atendendo ao
requisito de economia de energia, colocando a disposigao do
mercado o porte de m3guina adequado ao tipo de trabalho a
ser executado.

- alta eficiéncia na compactagao de solos argilo -
sos, siltosos, arenosos ou cascalho.

- resisténcia mecé@nica ds severas condigoes de ser
vigo, gue lhe garantiria uma vida Gtil desejada.

- facil acesso aos componentes da maquina, facili-

tando a manutencao

2.3 - Descrdgao do produto

A figura 1 mostra o aspecto da maquina desenvolvi-
da na Sudcia para atender aos requisitos de projeto citados
anteriormente.

Partes principais da maguina, referidas na fig.l.:

1} Motor 2 tempos a gasolina, 1 cilindro
2} Cabo 0peracibnal

3) Caixa de transmissao

4) Braco oscilante ou excitador

5} Travessa superior das molas

6) Molas helicoidais

7} Pino guia
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8) coluna principal

g) Suporte inferior das molas

10} Base da maguina gue atua sobre o solo, compac~
tando-o '

11) Acelerador...

12) Tanque de combustivel

13)'?iltro'de ar

14) Silenciador

15) Coxim de borracha (suspensao do cabo)

9.4 - Petalhamentc do sislema de transmissac [(desenho anexo

As figura 2 e 3 ilustram o que seri explanado adi-
ante.

Um motor Sacks Stamo 76L (dois tempos a gasolina ,
1 cilindro, 76cc de cilindrada, 1,8hp a 3000 rpm) aciona,por
meio de uma embreagem centrifuga, um par de engrenagens céni
tas. O eixo da coroa cdnica & © proprio eixo de manivelas (vi
rabreguim) , acionando © garfo que transforma a rotacdo em mo
vimento oscilatdrio.

Transmitido aos bragos oscilantes (dois bragos no
eixo do garfo se movimentam em rotagao alternada) esse movi
mento oscilatdério & transferido 3 base da maguina por inter-
"médio de molas.

b compactagao do solo se da, portanto, através de
chogques repetidos comandados por este mecanismo de transmis-

sao0.

9 5 - Problemas apresentados durante 03 testes com prototipos

1) No inicio da compactagaoc, guando O solo ainda es
tava fofo, o desempenho da méguina era muito bom. Entretanto,
3 medida gue o solo se tornava mais compactado, © dgue equiva
le a dizer mais eldstico, a maquina apresentava um funciona-
mento irregular. Para o operador tornava=se impossivel con -

tra-la, pois a mesma apresentava novimentos bruscos, saltan-
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do muito e de forma imprevisivel. A freqliéncia de compactagao
nio era mantida e a rotagdo do motor também variava muito .

2) A maquina apresentava muita instabilidade, tom
bando com facilidade.

3) O movimento das vibracgdes passavam para O cabo,
deixando o operador excessivamente fatigado.

4) Ocorréram fraturas nas seguintes partes da ma
gquina:

- base da mAaguina (conjunto soldado ac suporte in

ferior das molas

- suporte inferior das molas

~ chapa da base (chapa de impacto}

- brago excitador

- molas

- caixa de transmissao (carcaga fundida)

- garfo

9.6 - Thansfendnedia do projete para DYNAPAC-BRASIL

Devido aos problemas apresentados, o projeto do
CO-05 foi tranferido para a DYNAPAC-Brasil. Um elemento da
equipe de engenharia brasileira foi enviado d Suecia  para
observar pessoalmente os prototipos, conversar com oS pPro
.jetistas suecos e formular um planc de trabalho.

Ao mesmo tempo em que se observou a CO-05, as ma
quinas similares de outros concorrentes também foram obser-
vadas, testadas e analisadas. Os "tampers" testados foram :
WACKER, MIKASA, WEBER, MEIWA, TAIRYOKU e VIBROMAX.

As conclusdes destas observagbes serao relatadas

a seguir.

7.7 - Conclusces obtidas das observagies e estudos Anicials

2.7.1 - Modelo dindmico - Mecandismo de Zrhansmissao poh gango

O modelo dinamico do CC-05 seria basicamente o se
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onde:
my = massa da caixa de transmisséo, motor,cabo opera-
cional, tangue de combustivel ,etc.
m, = massa da base, apoio inferior e superior das mo
las, coluna
K ‘= constante de mela
¢ = constante de amortecimento (atrito da coluna com
caixa de transmissao e histerese das molas)
xy = deslocamento da massa mi
«. = deslocamento do brago oscilante
Xy = deslocamento da massa M,
F = forca de reagdo do solo

segundo estudos desenvolvidos na Suécia, a fungao
de excitagao ideal, medida pela variavel X5 geria uma fun -

cdo harmdnica do tipo:

Xq Xq + A sen (wt) onde:

A = constante que depende da geometria do mecanismo de
transmissaoc
w = velocidade angular do girabrequim

t = tempo

Entretanto,’ na analise do mecanismo de transmissao



por garfo, concluiu-se que a fungdo de excitagdo se afasta-
va e muito da funcdo ideal (tedrica).
Na transmissao por garfo (fig.5) temos a seguinte

geometria:

% _
:

= velocidade de rotagao angular

= distdncia entre centros = 85 mm

= comprimento do brago oscilante = 86 mm

= raio de giro de virabrequim (excé&ntrico) = 20 mm
= angulo de manivela

= dngulo do brago oscilante

2 w W o B %
|

Na figura estd representada a posicao inferior do
brago. Pelo tridngulo retdngulo 02C :
20

sen (g ) = B —=20
max a 85

o
= 13,6

“max L
Para a posicdo 1, o dngulo de manivela corresponden

te sera:
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Bo= oo +90° B, = 103,6°

Como o sentido de rotagao & horario: supondo w cons
tante e sabendo que as posigdes 1 e 2 sdo simétricas, tere -

nos: T

{1 9 == dngulo correspondente a subida do brago

oscilante (de 1 para 2)
e_ = 28 o = 207,2°

a = dngulo correspondente & descida do bra-

¢o oscilante (de 2 para 1)

_ o _ _ tgo @@
GD = 360 es GD 152,8
Como BS = wt_ e BD = wtg
t_ = tempo de subida dc brago

tD = tempo de descida do bracgo

w = 2nf e f = 666,7 rpm(fre-
' quéncia de excita-

o s cdo)

w = 69,8 rd/s

I

t = 0,052 s
S

tD= 0,038 s

Sendo o tempo de descida menor, a velocidade média
no curso descendente do brago serad maior que a velocidade mé
dia no curso ascendente.

Em solos elasticos, grande parte da energia de im
pacto retornava a massa m, (fig.4). A velocidade de subida

k3 da massa m, era maior do que a velocidade de subida (k2)




do bracgo. .
Esse fato marcava o inicio da falta de sincronismo

entre a base da maguina e os bragos oscilantes, © gue torna-
va o comportamento dinamico do soquete vibratdorio completa -

mente irregular. ¥

0 grande objetivo do re-projeto seria conseguir u
ma fungéo-de{excitagéo mais préxima possivel da harmdnica. A
partir deste raciocinic surgiu a idéia de mudar o projeto me
canismo de transmissdo de garfo para um mecanismo de 4 bar-

ras (biela e manivela), cujo esquema 2 mostrado na figura 6.

Intuitivamente, e baseado no estudo desenvolvido

por Tai-Sung Yoo e Ernest T.Selig (referéncia bibliografica

3) sobre dindmica de compactadores de rolos vibratorios,per
cebeu-se que:
a) guanto menor a massa M, maior a eficiéncia de

compactagao, medida pela relagdo entre energia

fornecida ao sistema de transmissdo pela ener



gia abscrvida pelo solo.
b) guanto maior a massa m, maior a eficiéncia de
compactag¢io e menoxr a vibrzc¢do no cabo opera -

cional (cansando menos o operador).

Entio, a orientagdo do projeto seria no sentido de
aliviar o peso da base da maquina (e tudo gue estivesse so=
l1idario a ela), mantendo ou aumentando O pPesO m; . de_ tal
forma a nao alterar substancialmente O peso global de con-
junto.

£ importante ressaltar que numa experiéncia feita
na Sudcia ao acaso, a largura do pé da maguina foi reduzi -
da(l) e O funcionamento da mesma melhorou sensivelmente,con
firmando a importincia em se diminuir a massa da base do soO
guete vibratdrio. _

Ooutro aspecto analisado refere-se ao projeto meca
nico do garfo. .

J3 dissemos gue nos ensaios com protdtipos diver-
sos garfos.sofreram fratura. O garfo (fig.7), feito de ago
fundido, recebia uma camada de stellit (depdsito especial de
solda de alta resisténcia i abrasdc) nas faces a sofrerem os
esforgos da manivela (rolete excéntrico) . Posteriormente,es
ta camada era retificada mas esse processo deixava inevita-
velmente marcas de saida da ferramenta (rebolo) na pega. A
partir dessas marcas tinha origem uma ruptura por fadiga no
garfo. Antes da fratura o garfo se deformava plasticamente
(abrindo~se) para depois fraturar na secdo mais -solicitada

(vide figura 7).
Ccomo o desenho do garfo estava limitado as dimen-

sées da carcaca, o dimensionamento do mesmo passou a sSer um
problema critico e a adogzo de um mecanismo de 4 barras eli
minava definitivamente esse problema.

£ importante ressaltar gue O projeto mecanico da
hiela e da manivela & relativamente mais simples pelo fato

das pecas estarem sukmetidas unicamente a esforgos de tra-

(1) (por nccessidade de trabalho, servico de compactagao no espacgo entre
dois tubos situados numa valeta).
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A preocupagdo com o comportamento irregular da ma
em solos elasticos levou a uma outra analise.

Observando a figura 8, faremos algumas considera -
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A mdquina possue um dngulo de inclinagac Y que
permite a4 mesma deslocar-se, em operagao, para frente. Quan
to maior o éﬁgulo v , maior a velocidade V.

Como a base da mAquina (pega 1 da fig.8, hachura-
da) estava deslocada do  centro da placa de impacto (pega 2,
da fig.8); e como‘a forga peso do conjunto, que atua no cen
tro de gravidade da midquina, tinha sua linha de acao passan
do pelo centro geométrico da base da maquina (e consequente
mente a>> b), o sistema se comportava como uma mola, exci-
tada pela reacgao do solo Fg © pelo peso P.

Quando batia no solo, ¥ tendia a diminuir. NoO re
torno, a tendéncia desse "aistema-mola"! era impulsionar a
mdgquina para cima, forgando-—a a dar pinotes. .

Para evitar este problema, decidiu-se fazer a pe
ga 1 de tal forma a ficar fixada no centro da chépa de im-~
-pacto 2. para manter a linha de atuagao da forga P passando
pelo centro da base da maguina, aumentar-se-ia o dngulo Y

com conseguente diminuicdo da velocidade de deslocamento V.

2.7.2 - Centrno de gravidade da maquina

A causa da instabilidade da miquina (facilidade pa
ra tombar) foi atribuida ao fato do centro de gravidade do
conjunto estar muito alto. A orientacgao era abaixar © cen-
tro de gravidade e, aoc mesmo tempo, fazer com gue a forga
peso do conjunto continuasse a ter sua linha de atuacao pas

sando pelo centro geométrico da placa base.

2.7.3 - Rotacdo do mofon e sdistema de rnedugdo

O sistema de reducdo havia sido dimensionado para
que a frequéncia de excitagao fosse em torno de 660 vpm.Para
que isto ocorresse, ¢ motor deveria funcionar a aproximada -
mente 2600 rpm, gque seria &a rotacao de torgue maximo.

Entretanto, o motor funciona, efetivamente, a uma
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rotacao superior (oscilando entre 4000 e 5000 rpm}, gue CcOX
responde 3 rotacao de poténcia maxima. Como a redugdo é cons
tante, obtida vor intermédio de um par de engrenagens coni-
cas, a freqﬁéncia de excitacao era hem superior a desejavel,
acentuando os problemas dinamicos apresentados em teste.

A solugdo era-dimensionar um novo par de engrena-
gens que fornecesse uma relacdo de transmissao maior.

Admitindo rotacdo de motor de 4200 rpm, & relagao
de transmissdo passaria de i=4,0 para i=6,3, mantendo a X0

tacdo de saida em torno de 660 rpm.

9.8 - Obsesvacao 44inal

Esta primeira fase do trabalho teve como objetivo
dar uma visao geral da maquina e do desenvolvimento 4o pro-
jeto. Desenvolveremos agora, com detalhes, um estudo sobre
a dinfnica do sistema de transmissi3o, primeiramente o sis-

tema de garfo.e posteriormente O de biela.

3. SISTEMA DE TRANSMISSAQ POR GARFO

3.1 - Desfocamento do brago oscilante {4ungao de excditacdo x}




O esquema da figura 9 refere-se ao sistema de

transmissao por garfo, onde:

il

comprimento do brago oscilante = 86 mm

i

deslocamento do brago oscilante

disté@ncia entre centros = 85 mm
raio de excentricidade do girabrequim = 20mm

angulo de manivela

dngulo do braco oscilante

£ R ™ AP K T
i

velocidade de rotagao angular

RelacSes-geométricas

—— il . — i —

sen o = d
Jd? +(a+ cf
d = R sen B
¢ = R cos B
- 8
Entao: x = Db _E_E____?]= bI = f ==l 5
Ya%+ (a+c) YR*sen’ B+ (a+RcosB)
e R sen B
: YR2sen?B +a?+ 2aRcos B +R%cos? 8
bRsen B
X =

va? +2aRcosB + R?

b, R, a constantes, x = x({B)

‘Valores nugégicos: Para a=85mm , b= 86 mm
R =20 mm , temos:
A 1720 sen B 0< E i360°

v7625+34006 cos®




S B

Valores.de x = x{(g) computados na tab.l e no grafico 1.

—r g D k. e M T b e e

| ! | Fie. [0

Nas posicOes extremas 1 e 2, a linha do centro do

garfo & perpendicular ao raio de giro da manivela.

- R _ _20
Sendozx T Ta T 5

Angulos de manivela correspondentes para posigoes

.de maximo e minimo:

B(1) = o . * 90° g(l) = 103,6°

B(2) 256, 4°

Para esses angulos X - = 20,24 mm
max
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3.2 - Velocddade do brage oscilante (V]

d s

dx _ dX
VIt) = -3¢ = §F ac
Como B= wt = giﬂ = w onde w = velocidade angular
do girabregquim
b Rsen B

x:
va’+ 2aRcos 8+ R?

o

—
[#3]
—

Como x(7) =

<
.

v(8)a(8) ~u(B)v(8)

f) ; teremos:

% (8) com
vZ(B)
u{B) = b R sen B
v4
v{(B) = (a?+ 2aRcos B +R?%)‘2
u(BY = b R cos B
1 ' L
v{(B) = -2aR xsen B -5 X [a?+ 2a R cos B+ R?|
z 2

bRcos BV a’+ 2aR cos B R%+ abR sen” B
dxc /a’+2aR cosf& + R?
GlE a®?+ 2 a Rcos B + R?
v(t) = w—%%- ; entdo, para os valores numéricos adota-
dos a = 85 mm : b = 86 mm : R = 20mm

w = 27n/60, n em rpm

tomando n = 666,7 rpm —= w = 69,8 rd/s
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2,924 000 sen B
Y7625 +3400 cos B

1720 cos £v7625 + 3400cos 8 +

vit) = 69,8 7675 + 3400 coS
V(t) em mm/s - 0 < B < 360°

Os valores de V(t)x B estd3o computados na tabela 2

e no grafico 1.

3.3 - Conclusoces

Pela observagdo e andlise do grafico 1, deduzimos:

1)

2)

3}
4)

5)

As posicOes de deslocamento méximo do brago, ou
seja, posigdo superior X z2x © posig¢do inferior
X ips S30 iguais:

X g% = Fpin o 20,24 mm
Pelo grafico 1, o tempo de descida do brago &
menor que o tempo de subida (deduzido no item
2.7.1 deste trabalho).
Nos pontos de x_-_ e x ._ a velocidade & nula.

max mlin

No ponto x=0 na descida do brago ocorre a velo
cidade de descida maxima, que &: Vams = 1,834 m/s
No ponto x=0 na subida do brago ocorre a veloci

dade de subida mixima, que &: Vemax = 1,132 m/s

tao, vd_=-_ maior e Vs_-_ .
En , mEx or que V -
lLevantando o grafico qualitativo das aceleragoOes
instantineas através do grafico da velocidade,ob

servando gue:

av =
=— = a (onde a & o valor escalar da acelera -

Ehe ¢ao instantdnea.

E lembrando gue o valor da derivada & o valorda
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tangente & curva V= V(t) em cada ponto, entao levantamos a

a curva a = a(t).

-
4 (ovt)

regiao __q’&_'_ﬂq/sas' allos

“Fic. {1

Observa-se pelo grafico das aceleragdes gue na des
cida do braco atinge-se os maximos valores de aceleragao e
desaceleragdo, enguanto a curva para a subida do brago & bem
majis suave. Isso era de se esperar, pois as variagdes de ve
locidade sio maiores e os intervalos de tempo disponiveis pa
ra essas variac¢ces, menores.

A derivada em relacdoc ao tempo da aceleragad  nos
fornecerd os pulsos do sistema, e na regifo de velocidade ma
xima (descida) observamos gue a tangente a curva das acelera
coes & muito alta, © que nos fornece um pulso altissimo{(tran
co) . '

A idéia do projeto era, neste ponto de velocidade
mixima, com pulso altissimo, tranferir o maximo de energia ao

solo. Em solos pouco compactos a idéia funcionava, mas em SO



los mais elasticos toda essa energia de impacto retornava ao
pé de maquina e, como j& foi explicado, a maguina entrava em
desajuste dinamico, dando pinoctes, rornando~se impossivel con

trola-la.

3.4 - Momento - Moton

Idealizemos a seguinte experiéncia para © mecanis-

mo, ilustrada na fig. 12.

»

=l -
|

-

| Fie. 12

=

(B

Cnde:
F,_ = forga de reagao na barra A-B
F, = forga na mola = KX
K = constante da mola
' FT = forga tangencial devida ao toque M
¥. = forca gue atua no garfo (garfo s& transmite na perpendi

cular as suas faces).

Existe uma forca de compressao na barra A-B (pino
excéntrico), radial, e uma forga tangencial FT devida ao tor
que M. Ambas contribuem para vencer a forga de resisténcia de

vida aoc deslocamentoc da mola
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Como nioc sabemos qual & o esforgo radial de compres
s3io, faremos o eguilibrio de momentos em relagac ao ponto 0
(% HO=O) e obterenos a forga no grafo F, & partir da forga da
mola. B um equilibrio estitico que despreza, portanto, a inér
cia do sistema. Os esforgos nos mancais passan pelo eixo 0 e

nao exercem momento.

A forcga tangencial provém do momento-motor M:

2 (1)
M=F;, .R

EA Fs- cos(f - a) (2) (relacao entre forga no gar

fo e sua compecnente devida ao torque) .

Z}IO =0 Kg b cos o = FG Yy (a + c)2+d2 =

(4)

Pela geometria : x = b sen a

(5)

sen o = d
J(a+c)2+ d2
(6)
a + cC
COsS o T
/(a+e}? + a°
(7N
Pela trigonometria: cos (80w} = cosB . cos o +senf .sen o
De (1), usando (2) : M = FT.R = FGR cos (B - o)
Usando (3):
M=K x b ¢osd g cos (B-a)
/ (a+c) 2+a®
. _ Kp (bsena )JcosaR
Usando (4) e (7) : M = .| cosB.cosa+ senB.senc

/ 2

(a + c)2 + d

B o e kb2 R d.(atc) | (atc) cosg . d sens
3/2 — e
l(a+c)2+d2| Y (a+c) 2+d V/{at+tc) +d

Como ¢ = R cos B e d=Rsen  , temos:



20 .
y = KR (Rsen6) (EPRERE ) | (atRcosB) cosp + Rsen?8|

I(a-l-RcosB)2 + (Rsen5)2|2

Finalmente:

Kb2R2 zen B8{a+Rcos3) (a cos3+R)
(a2 + 2aRcosB + R2)2

M =

Para valores numéricos:

K = 6,8 Kp/mm
a = 85 ram
h = 86 mm
R = 20 mm
2011712 sen 8 (85+20 cosB ) (85 cosB +20)

{7625 + 3400 cos B‘)2

Os valores M =M (B) estao computados na tab. 3 e no grafico 2
Este & o momento exigido para gque o motor venga a resisténcia

da mola, em situacao estatica.

3.5 - Conclusdes sobre o Momento-Moton
Observando o grafico 2 e a fig.12, podenos concluir.

3.5.1 Num ciclo, a curva apresenta 5 zeros: parap =0,8 =180O e
B = 360°, o momento se anula porque a forga de resistén-
cia da mola & nula (deslocamento x & zero).
para B = 103,6° e 8 = 256,4°, a forca tangencial & para
lela as faces do garfo e toda forga da mola & resistida
pelo esforgo de compressao na barra A-B. Entao, o momen-

to necessario para contrabalangar a forga da mola € nula.



3.5.2 Na .subida, entre os zeros, a forga da nmola aumenta e,
portanto, devido a isso, o momento necessario deveria
aumentar. Entretanto, o angulo (3 -a) entre a tangencial
e a forga de atuagac no garfo também aumenta, e cada
vez mais quem resiste ao esfor¢co da mola & a forga ra

dial de compress3o na barra A-B (forga de reagao).

-

M ’ /oan?{:; de maximo

Momenlo necessario para |
l vencer resisfébab a’a

mola .
|
.
y=i
Fic. 13-A
- 1
O grafico resultante & o apresenﬁado na fig. 13A com

um ponto de maximo ao longo do intervalo.

3.5.3 Percebe-se gue na subida do brago o motor € muito mais
solicitado que na descida. Fica patente essa assimetria
gque levou a maguina a aparentar os problemas anterior -
mente citados.

Momento negativo significa gque a mola e o motor agem
no mesmo sentido, acelerando o brago.

Como nosso modelo pressupde uma situagao estatica,
sem velocidades nem aceleragoes, deveremos ter necessa-

riamente um momento frenando o brago (sinal negative).



3.5.4 Se desprezarmos a situagdo dindmica, teremos um momento

maximo necessaric para o motor de

M mix = 194 Kpcm
Como a rotagao no eixo & de

n = 660 rpm

A poténcia necessaria sera:

M= 71620 N =~ N =1,79 cv_|

n

£ claro que, na realidade, o motor nao ira fornecer
momentos t3o altos. O processo real & dindmico e a pro
pria velocicdade do braco e da placa-base levam a mola

is posicdes extremas (energia cinética das massas em mo

vimento).
3.6 Forngca de excitacdo

Outra idealizagao seria a seguinte: supondo o motoxr
funcionando a torque constante, gqual seria a forga de escita-

c3o disponivel no brago para deslocar a mola ?

Da fig. 12, usando as relagaes do item 3.4, temos:

- P (2)
FT = FG . cos{B-a)
5 3 (8)
1 M =0 F_/ (atc)“+d = Fe.b cosa
o G
De (8), uwsando (2), vem: FT /La+c)2+d2 = Fe b coso
cos {B-a}

Usando relagoes (5),(6) e (7):

F Y (a+c)2 + d2

= Fe b cos «

cosf.coso+ senB.sena



: 5 2
F., /Y (at+c)” + 4 Fe.b. (a+c)

cosi (atc) send.d Jlata) 2 + a2

Jlatc) 24a%  /(atc)2+d”

—
-
=

g N2

27 2
Fp | (ate)” +a” | Fe.b. (a+c)

cosB (a+tc)+(send )d

Como ¢ = R cosB e d = R senf

3/2
2 2
Fp |a®+2aR cosB+R |

= Feb({a+RcosB )
acos 8 + R

Finalmente:

5 5 3/2
F,., | a“+2aRcosf+R l

Fe = =
b (a+RcosB) (acosB + R)

Onde Fe = forga de excitagao no brago

Dados praticos: Dos varios motores 2 tempos testados na ma-

quina, o motor YANMAR foi esceclhido para obtengéo dos dados
praticos, pelo fato de funcionar 34 plena poténcia (sem fol-
gas) . ‘
- Da curva do motor, obtemos, para rotacao de 4200rpm
torque (Mi) de 0,212 Kgf.m e poténcia (N) de 1,24 cv.

Mi = 0,212 Kgf.m (a 4200 rpm)
N =1,24 cv

Como temos um par de engrenagens conicas com rela -
¢ao de transmissao i = 6,3 (reducdo), o momento torsor  no

eixo de manivelas sera:



M=i.Ml =6,3 x 0,212 M = 1,3356 Kgf.m
Comno = Fp R (1) e R = 20 mm
FT= 66,78 Kgf.

i f; .

-
-

Para os mesmos valores dimensionais, teremos:

et e —— ——

e - 66,78 (3400cost + 7625) 3/2 (Kg£)
86. (85cosR +20) (85 + 20 cosg )
Os valores de Fe = Fe(B) esti2o computados na tab. 4 e no

grafico 3.

3.7 Conclusoes sobrne a forca de excitagdo
Observando o grafico 3 e a fig. 12, temos:
3.7.1 A forca ftangencial & constante. Nos pontos B= 0,

g =180° e B8 = 360°, Fg
este &€ o valor minimo de Fo - Entio Fe adgquire valor minimo.

(forca no garfo) & igual a F e

Na subida do garfo o esforgo minimo & maior que
na descida, quando mola e motor atuam no mesmo sentido e o©
motor age frenando. ISso ocorre porgue O brago de alavanca

da forca no garfo varia com o angulo 8, diminuindo de 8 = 0

para B = 180°.

3.7.2 Nos pontos de maxirmo deslocamento a forga de excita -
gao disponivel tende para infinito, o gue garante ao meca -
nismo conseguir distender a mola, desde que a barra A.B
{(que recebe todo o esforgo de compressac) tenha projeto que

resista aos esforcos mecanicos exercidos pela mola.



3.7.3% A conclusao principal & de que o sistema de transmis
g30 tem forga disponivel para vencer a resisténcia da mola e

deslocar o brago oscilante.

B importante perceber que a real fungao de excita-
cao & o deslocamento da mola; gque através deste deslocamento
a mola exerce uma forca de mddulo KX sobre a base da maquina
(e coluna principal). Portanto, & através deste deslocamento

que © sistema, como um todo, & excitado e realiza o trabalho

de compactagac no solo.
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4. SISTEMA DE TRANSMISSAO POR BTELA-MANTVELA
4.1 O0timizacdo dos vafores geometricos do sdistema

Posicoes-de maximo e minimo deslocamento do

. braco oscilante

P ———— e —

; By : .o + -
! f%s:; 25 Je moximo e minmd Jes"::tca,mﬁ'.'o [ émpﬂ osa/ame

Q

molriz

mmirel'a /

X
Q} ——
1™ X
ln’g
38
8%
£
g &
e s
o8
g |
e
4
Onde:
a = distadncia entre centros (mantida, portanto a=85mm)
¢ = comprimento da biela
y = raio de giro da manivela 1 (motriz)
R = raio do giro da manivela 2 (movida)
y = angulo entre o braco oscilante e a nanivela novida (fixo)
o angulo maximo do brago oscilante excitador (mantl -
do; portanto o _« = 13,6°)
max
p = angulo entre piela e manivela movida.

Lembramos gque as barras articuladas sO transmitem



forca na diregdao de seu eixo. Se a biela e a manivela tive-
rem seus eixos aproximadamente pefpendiculares, teremos mi-
nimizado os esforgos transferidos a manivela movida, alivi-
ando também a carga nos rolamentos do eixo. Portanto, a geo

metria mostrada na fig. 13 & a ideal.

outro detalhe construtivo refere-se ao fato de ja
termos uma biela de comprimento ¢ = 88 mm desponivel na fa-
brica. Resolveu-se, portanto, aproveita-la e isso fixou um

dos parametros do mecanismo.

Adotando o angulo entre brago oscilante e a manive
) . 5 o
la movida, ¥, como sendo de 90, teremos :
o]
vy + o . + A =180
max

vy = 90° A = 76,4° (veja fig. 13)

Adotando ¢ = 88 mm
Lei dos cossenos para AOAE e AOBE

(c+r)2 = R% + a® - 2a R cos (A + 2a___) (L
max
(c—r)2 - R%2 + a® - 2a R cos & {?)
a = 85 (88+r)2=R2+852—2 x 85 x R cos 103,60
(88-r) 2=r%+852-2 x 85 x R cos 76,4°
Desenvolvendo:

2 _ g2, gs? 4 39,97416 R

882 + 176r + r
2 2
R + 85° - 39,97416 R

882 - 176r + r

de onde tiramos R = 4,4028r e substituindo numa das equa

coes:




- 29 -

Nio adotaremos estas dimensdes; dispomos de espa-

go suficiente na carcaga para aumentar as dimensoes r e R .
Isso facilita nosso projeto mecanico, principalmente no gue

se refere 3 manivela movida (raio R).

Baseado nas dimensoes da carcaga, g¢legemos © valor:

R =47 mm

Lei dos cossenos para AOAE e AOBE: (equagoes (1) e
(2} acimal.

(88 + r)2 = 47%485%-2 x 85 x 47 cos (4+27,2°)
(88 -~ r)2 = 47%+85%-2 x 85 x 47 cosh

Desenvolvendo (1):
(3)
¢2 + 176r + |-1690 +7990 cos (A+ 27,2)| =0

- pesenvolvendo (2):
2 (4)
r% - 176r + |~1690 +7990 cosa| = 0

Desenvolvemos um processo iterativo; a partir de valores de
A, calculamos r nas equagdes (3) e (4) e comparamos os valo

res. O processo converge para:

A = 64,6° e r = 10,4 mnm

Portanto, as dimensoes adotadas sao:

R = 47 mm
10,4 mm
c = 88 mm

i

i o » — o
Como A = 64,6 e vy + aﬂmax + A 180
Y = 101,8° (&nguloc entre brago oscilante e manivela mo
vida) .-
Observacao: Para o caso em Jue A=76,4°, aplicando lei dos

Senos para os, tridngulos AOAE e AOBE (posicoes extremas)-

encontramos angulc§ variando de 69,8O a 87,40.



Para as dimensces finais adotadas, utilizando-se do
mesmo procedimento, encontramos um'éngulo § entre biela e ma
nivela movida variando de 81,70 a 74,90.Eerac>cag)em gque
A76,4°, o raio de giro da manivela movida (R) & menor, o que implica em
esforcos maiores na manivela e na biela (o seja, no nd A ou B, fig.13)
para haver equilibrio de mamentos em relagdo ao ponto 0.

Portanto, as dimensoes adotadas (A=64,6°, R=47mm) se mostram
mais interessantes do ponto de vista de projeto mecanico.

4.7 Desiocamento do braco oscilante (fungdo de excitagao x)

Li‘:‘ : Fic. 14 |

S

Observando a figura 14, gue & um esquema do siste-
ma de transmissaoc por biela, temos:

atp-8& = 90° e como =lOl,80, temos:

§=11,8 + o (0)

R seng (1) e = ¥ cosB (3)
R cos$ (2) r seng (4)

\Q
I

=3
il
o
i



Das relagoes (1), (2}, (3} e (4) aplicados em (5}:

2

.c = {a - R.send + r cos@ )2 + LR cosd - r senf }2 (6)

e sabendo qgue: x = b sen B (7)

(6) nos dia uma relagac-entre £ e §; (0) relaciona ¢ com

@ , que nos leva ao valor de x.

Valores numéricos:

c = 88 mm (comprimento da bielal
a = 85 mm (distdncia entre centros)
r = 10,4 mm (raio da manivela notora)
R = 47 mm (raio da manivela movidal
De (6):
2 2 | 2
88 = (85 - 47 sené + 10,4 cosB )~ + (47 cosé - 10,4 senB)

Desenvolvendo e simplificando, vems:
1798,16+1768 cosB - 7990 sené - 977,6| senscosB+ senBcoss|=0
pela relagdo (0) | & = 11,8 + o |, obtemos:
1798,16+1768 cosB~7990 [sen 11,8 cos at+ senocos 11,8] -
- 977,6|cosB (sen 11,8cosa+ senacosll,8)+senp (¢osll, 8 cosa-
- sen 11,8 sena)| = 0 ()
Da Trigonometria: coso = 1 -2 sen2 o/2
Como |a| < 13,6°, usamos a aproximagao: senzu/2=(sena/2)2
‘e coso =1 - §ggig (9)

2

gubstituindo (9) em (8) e reagrupando,teremos:

2

sen o ey sen 11,8 + 977,68 sen 11,8 cos B+ 277,86

2 2 2

cos 11,8 sen6.+

+senal -7990 ¢osll,8 -~ 977,6 cos 11,8 cosB + 977,6 sen 11,8 send { +

+ll798,16+l7680058—79908enll,8—977,65enll,8cosB - 977,6c0s1l,8senB|= 0
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Lembrando que x = b sen o , substituimos, lenmbrando que
b = 86 mm (comprimento do brago oscilante)

X x2
sen o= — e sen” a=
86 ] 352
’f ’
Entao:
2

x“ {0,11046+0,06609 |sen(11,8+8)|}+
+ x{ -90,94361-11,36744| cos(11,8+8) |} +

+ {-977,6|sen(11,8+3)| + 1768 cosf + 164,23655} =0

Desta equagao obtemos o deslocamento do brago oscilante en
funcdo do angulo de manivelaB , ou seja, X = X (B). Esses va

lores constam na tab. 5 e no grafico 4.

4.3 Veloeidade do Brago Oscilante

Sabemos que: VL) ="~ = — . — e Ccomo: .

a8 _ W e w = 69,8 rd/s (constante)
dt
dB
Temos uma fungéo deslocamento, apresentada no item 4,2, da

seguinte forma:

T f(x): g(B)y =0

Diferenciando em relagao ao tempo, teremos:



Sl ag =

45 £(x).g®) = 0~ | = (Flx).g(®)] =0
at ' at
af (x) ‘ -7 dg (B} ‘
%] . g(B) ¥ f(x) —————| =0
at . at
z | e (g) + £(x) ° def it SR
dx dt aB at
| e S ol 3 CEN LR 2] .w!l =0 GR!
dx as

Como temos:
x2[0,11046+0,06609 sen(ll,8+8)[ + x]—90,94361-1%36744cos
(ll,8+B)] + L—977,6 sen(ll,8+5)+1768cosﬁ+ 164,23655| =0

Aplicando (1)
2.x.V |0,11046+0,066095en(ll,8+3)]+x2.w.0,06609cos(ll,8+e)+

+v |-90,94361—ll,36744cos (11,8+8) [+x.w.11,36744 sen(11,88 ) +

+w | -977,6 cos(ll,8+ g)-1768 sen g| =0

De onde tiramos:

S 'sz.0,06609cos(ll,8+8)—xwll,36744 sen(11,8+5)+977,6wcos(ll,8+8)+1768wsegﬁ_
2x |0,11046+0,06609sen(ll,8+5)[—90,94361~ll,36744cos(ll,&+3]

Os valores v=v (3) constam da tab.6 e do grafico 5.

4.4 Conclusbes sobrne o MECANISMO DE BIELA
Observando os grafices 4 e 5, concluimos:,

4.4.1.0s valores de maximo deslocamento do brago foram manti




dos por imposicao geométrica. Denominando:

A8g = Angulo percorrido pela manivela motora entre os pontos

de maximo deslocamento, na subida.

ABD = angulo percorrido'pela manivela motora na descida
Do graficor A8 o= 185°
i o}
A6 D 175
pois: ponto de maximo deslocamento inferior: 8 = 325°
ponto de maximo deslocamento superior: B = 150°

Nos pontos x = 0, temos velocidade maxima:

vmax g = velocidade maxima na subida = 1,352 m/s

Vmax b = velocidade maxima na descida = ~1,475 m/s

Entdo, praticamente,|V .. ol = Vpax gl

De onde conclui-se que o braco desce e sobe com,aproximadamen
te, iguais velocidades. Isso elimina © problema anterior de
desajuste dindmico (e realmente a maguina funcionou satisfa-
toriamente). B bem verdade que em solos pouco compactades a
naquina transfere, menos energia ao solo (na forma de gquanti
dade de movimento), pois a velocidade de descida & menor gque
aquela obtida para o garfo. Mas o desempenho dinamico torna-

~se perfeito, e portanto, a maguina torna-se vidvel tecnica-

mente.

4.4.2 Fungao deslocamento Lideal

A funcdo deslocamento ideal seria, como ja foi ci-

tado:

x = A sen wt com B = wt

X = A sen B



Mantendo o deslocamento naximo (Amplitude)

20,22 mm

It

A

Teremnos:

. X 20,22 sen3

cujos valores constam da tab. 7 e do grafico 6.

Derivando, teremos:

v = &X_g&x.d8_ [ d&x
at ds dat das
vV = 20,22 w cosf ) w = 69,8 nd/s

Vv = 1,41 ccsB {(m/s)

cujos valores constam da tab.8 e o grafico 8.

A comparagao entre as curvas de velocidades e des-
locamentos do brago para transmissac por biela e para deslo-
camento ideal nos mostra gue ha uma semelhanga de movimentos

muito grande (descontada a defasagen angular).

Portanto, o deslocamento do brago através de um me

canismo de biela nos leva a uma fungaoc quase senoidal.
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4.5 Momento - Mofoxn

Observando a fig. 15

Fic. 15

partindo do esforgo na mola F_ = Kx, determinamos

por composigac de esforgos a Forga tangencial necessaria (e

" portanto o momento necessario) para equilibrar a forga ...

Kx . (ZMO=O)

' 2
Kx b cosa = F,. R (1) Fy = F, cos (Y =8) (2)
F3 R
Kx b cos = | (2) em (1)]
cos (¢ — §)
(3)
F = F3 cos{90-y - B} = F3 sen (Pp+8)



=

Usando (3): FT R
Kx bcos a =

sen (,+3) cos ()-8)

I

Sabemos que q@ = 6= 11,8 e x = b sena
—_

Entao temos:

M R
rsen(y+p)cos {(Yy-§)

Il

K{(bsena)b cosa

Finalmente:

. 2
M = B2 sen(8+y).cos -6).sen (§-11,8).cos (6-11,8)
R

RelagOes geométricas da fig. 14

g = R send e = r cosB
h = R cosé d = r senB
c2 = (a—g-{-e)z + (h—d)z
2 _ 2 2
c® = (a~Rsené + r cosB }° + (Rcosé - r senf )
sen26
Desenvolvendo e usando a aproximagaoc cosé = 1 - ——
2.

(8§ pegueno):

(Rrsenp) sen2<5+ (—2aR-2Rroosf) send+ (,2aRcosB—2Rrsen3+a2+R2+r2-c2} = 0

Desta express3o tiramos os valores de § em fungac do angulo

da manivela motora B .
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Da fig. 14 tiramos:

_h-d _ R cos§ - r senB
seny = =

c c

-

R’coss -r genf l

V = arc sen|
) c

Desta express&o tiramos os valores de Y em fungéo

de §e B .
Finalmente, temos uma forma de expressar O momento

M para cada angulo 5.

Para os valores dimensionais adotados:

R= 47 mm
r = 10,4 mnm
c = 6§68 mm
a = 85 mm
b = 86 mn

temos a fungao M = M (B) representada na tab. 9 e no grafico

7.

4.6 Conclusoes sobre o momento - mofor

4.6.1 Para B = 65° e B = 2350, o deslocamento da mola & nu-
lo; portanto, a forga de resisténcia da mola & nula e o mo -

mento necessario & zero.

Nos pontos de maximo deslocamento do brago, 8=150°
(maximo superior) e B8 = 325° (maximo inferior), a bhiela se
alinha com a manivela motora € toda forga da mola & resisti- :
da pelo esforgo de compressac na manivela. Entao, o momento

necessario para contrabalangar a forca da mola & nulo.



4.6.72 Quando o mecanismo esta armando a mola, © momento ne =
cessario & positivo. No retorno, cuande mola é momento agem
no mesmo sentido, © momento & negativo.

Nossa hipdtese & de uma situagao estadtica, com  ©OS
esforgos se compensando. Na realidade, o gue ocorre & uma

aceleracao do brago na descida, para fazer a placa-base atin

gir o solo com-velocidade maxima. —— -

4.6.3 Percebe-se gue a curva do momento-motor para blela é
bem mais simétrica que a curva para garfo. Os mcmentos maxi-

mos positiveos e negativos sao aproximadamente iguais, o que

garante um funcionamento mais regular do motor.
0 momento maximo necessario para ¢ motor &, pelogra

fico 7.

M .. = 121 Kpcm
max

Como a rotagdo no eixo & de n = 660 rpm, a poténcia

necessaria sera:

M= 71620 — N =1,12 cv

4.7 Resumo dasd Conclfusoes

A analise comparativa entre as duas solugoes para

= -~
sistema de transmissao do compactador, uma por garfo e outra

por biela, nos levou as seguintes constatagoes:

4.7.1 No sistema de transmissao por garfo, O brago descemais

rapidamente do que sobe enguanto o movimento por biela & har

mdnico, havendo velocidades de sublda e descida aproximada -

mente iguais em mddulo.



4.7.2 O projeto mecdnico do sistema por garfo € mais comple-
%o, haja visto os problemas construtivos do garfo e os esfor
cos ciclicos de flex3o a que estd submetido. No sistema por
biela, as barras sao articuladas e sO recebem esforgos nor-

mais acs seus elxos, .-

-

4.7.3 O torque exigido do motor para sistema por biela e
mais harmdnico, e a poténcia exigida, para o mesmo tipo de

servico & menor.

Poténcia do motor para biela 1,12 cv

Poténcia do motor para garfo = 1,79 cv

4.7.4 Os ensaios com prototipos evidenciaram todas essas van
tagens obtidas com sistema de transmissdo por biela. A magui
na foi alterada, no seu projeto mecanico, em guase toda a
sua totalidade, melhorando a resisténcia e a vida dos seus
componentes, otimizando a melhor concepcgao de cabo operacio-
nal {(com minimo de vibracdes e Otima operacionalidade); dimi
nuindo a massa da base da miquina {(apoio inferior e superior
das molas, coluna e pé) de forma a aumentar a eficiéncia de
compactagao.

0 produto final & mostrado em fotografias na proxi-
ma pagina.( pg. 6€ e 63)

Nio incluimos, no escopo do trabalho, os detalhesdo
projeto mecdnico do compactador. Nossa atengao voltou-se,nes
te trabalho, para uma analise da dinamica da maguina, e espe

cificamente, a dindmica do sistema de transmissao.

5. MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA:
5.1 Egquacdonamenito

Um soqguete vibratdrio pode ser modelado, para uma

anilise do fendmeno fisico de vibragio, em termos de massas,




molas e amortecedores. Para a nossa maguina, a modelagem & a

seguinte:
i e e
R o f%%? “A
P ' NI
i ¥
2E% === T N : L gx{
!
K Xz
— T
=it i ’
65 solo EEE;*{S ! :
R 1
e o P =
FJ@. ’6
i T e LN =
Onde:
n, = massa do motor, caixa de transmissao, cabo operacional
e tudo mais que estiver solidario.
m, = massa da base da maquina, apoio superior e inferior das
molas, e coluna.
K = constante de mola da maguina.

A constante de amortecimento da magquina (carcaga

deslisando pela coluna e histerese da mola) serad desprezada.

CS = constante de amortecimento do solo.

KS = constante de mela do solo.

X, = deslocamento da massa m, .

Xy = deslocamento de excitagao do brago oscilante.
Xy = deslocamento da chapa base

Xy = deslocamento do solo.

A forga transmitida ao solo sera: F_ = K x, + C_ X,




0 deslocamento de excitagdo serd suposto da for -
ma: '

(1)

x2 = Xl + A sen‘wt

Existem 2 situagdes que devem ser eguacionadas: a
primeira gquando a placa base estd encostada no solo e rece-
be a reagao do mesmo. Neste caso, X3 = ;- A segunda guando a
maguina descola do solo e fica sujeita a um movimento de que

da livre.

Para a primeira situacao, equacionando as massas My

e m, :
n 13 (2)
my¥X, = —K(x2~x3)+ my g mlxl+K(x2—x3) - My9 = 0
myXy = —Kéx3+K(x2—x3) = Csx3 + m,g
MoyXy + C523 +(KS+K) X4 -Kx2 -m,g = o (3)
Usando relacao (1) para (2) e (3):
. my%q + K (xl + A senwt -x3) ¥ mlg =0 (4}
myX g + Csx3 +(Ks +K)x3 —le-KAsenwt - Mg = 0 (5)
gque & o equacionamento para X3 = Xy
Para x, # Xy
MmyXy = K (x2 -x3) + my9
Usando (1)}
MoX 3 + Kxg —le - KA senwt - m,g = 0 (6)

gue, acrescentada 3 equagdo 4, nos fornece O equacionamento

para X4 # Xy




my Xy + le + RAsenwi - Kx3 - mg = 0

v)z'
.

IY

n .
m,Xq + Kx3 = le - KAsewt - m,g = 0

-

5.2 Resolucdo do sistema de equagies diferenciais Linearnes 1
(pLaca-base encostada no s0£0)

Para x3 = x4

my Xy + le -Kx3 +KAsenwt - m,g = 0

MoX + CSXB +(KS+K)x3 = le - Kasenwt “m,g = 0
Denominando X, =y e X; = X, € usando a notagao
D para d , teremos: '
dat
2 —
(mlD +K)x - Ry = m,g - KA senwt

2 -
-Xx + (sz +CSD+KS+K)y = m,g +KAsenwt

Multiplicando a primeira eguagao por K e a segunda
por (mlD2 + K) e efetuando a soma, sabendo que D = d2 , te—

dt2

remos uma equacgao diferencial em y:

a? a* % a
m M, =1 +mlcs—13’—+(leS+le+m2K)—% + KC, &L + kKR y =
dt at at  dt :

= 2
= Kmlg + szg leAw senwt

Nota: Iremos resolver o sistema, determinando a funcao y de

deslocamento da placa-base.
A funcdo x de deslocamento da massa my nao sera deter-

minada neste trabalho.
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Valores numéricos

my, = 50 Kg

m, = 10 Kg

K = 6 800Kp/m T

c, =18 ooo_,b_ms/m'

'Ks =5 x 10 2N/m

g = 9,8 m/s

w = 70 rd/s

A = 0,02 m (amplitude de excitagao)

4 3 2
44 + 1800 Y+ 5 x 10° X + 2,4 x 10° % 4 6,8 x 107y=

dt dt dt dt

= 8000 - 6,7 x 10% senwt.
g solugao sera y = ¥y *+ yp
Yy = solﬁgéo da equag@o homogénea

Yp = solugéb particular

Solucao da homogénea

© .4 3 2 '
A%y L1800 &Y 4 5 x 105 &Y 4 2,4 x 10° X+ 6,8 x 107y=0
at* at® at? at

Equagao caracteristica A4+1800l3+5x105A2+2,4x105A+6,8x107=0

Pesquisamos as raizes do polindmio por intermédio do calculo

numérico e achamos:

Al=ll,66i An= -11,661 A,= —-1456,9 A4= -343,1

Ent3o, a solugao da homogénea sera:
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—343,1t+B -1456,9t

Yy = Ae . +Ccosll,66t +Dsen 11,66t

onde as constantes A, .B,-C e D dependem das condigaes iniciais.

Nota: Esta solugdo deverid ser refinada posteriormente.

Solucao Particular

4 3 2
d7y 180087y | 5,105 &Y 4 2,4 x 10° & + 6,8 x 107y = r(t)
at? at3 at? at

onde: r(t) = 8000 - 6,7 x lO4 senwt.

A solugdo particular pode ser da formas:

yp = K + M coswt + N senwt

. Substituindo na equacac diferencial e igualando os
termos em coswt, igualandco os termos em senwt e igualando os

termos ihdependentes, teremos:

K = 1,176 x 1074
M = -6,796 x 10~
5

N = 2,668 x 10

¥, = 1,176 x 107%-6,796 x 107 coswt + 2,668 x 10 ~senwt

Solugao Geral do Sistema I

Y= ¥Ygty,= Ae_343'lt+Be-l456'9t+Ccosll,66t+Dsenll,66t+

P

+1,176x10“4—6,796x10"6cos70t + 2,668x10“5xsen70t
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5.3 Reégg;;&o do sistema de equagoes diferenciais Lineares 11
(para placa-base descofada do so0ko).

Para Xj I - -
— -~
H =
m)Xq + le - Kx3 + KAsenwt - myg = 0

"
m.x. + Kx

2% 3~ le - KAsenwt - ng =0

Denominando Xg = Yy & X, = x, e usando a notacac D para d .

dt
teremos:
2
(m,D +K) % = Ky = m;9 -KAsenwt
(m2D2+K)y = Kx = M2g +KAsenwtl
Multiplicando a primeira equacao por K e a segunda por
(mlD2+K) e efetuando a soma das equagoes, sabendo gue
D2 = d2 , teremos uma equacao diferencial com OS termos
2
dt
sO em y:
m,m d4 + {Em.,+Km )d2 = (m,+m,)Kg-m KAw2 senwt
1M & X R Rt 4 172 1
at? at?

Valores numericos

ml = 50 Kg

m, = 10 Kg

K = 6800 XKp/m

g = 9,8 m/s2

A =0,02 m e

w = 70xrd/s



Teremos:

aty . 816 a°
Col S X = 7996,8 - 66640 senwt
at? at?

éq;qééo: Y1 = Yy +yp

1\

Yy = ‘solug3o da equagéé-homogénea

I

¥ solugao particular.

p

solucao da homogénea

4 2

a‘y , 816 &%y _
at* Sl ETT] T B SR |
Equagao caracteristica: \ o+ 816 2% =0

Raizes da equagdo caracteristicas:

Ay = A,y = 0 (raia dupla)

Ag

+28,566i (complexos conjugados)
-28,5661

i

yy = A +Bt +C cos28,566 t + D sen28,566 t

onde as constantes A. B. C e D dependem das condigoes

ciais.

Solucao Particular

4 2
dy ,8l6 dy _ ()
dt4 dt2

r(t) = 79926,8-66640senwt
A solucgao particular pode ser da forma:

Yp = Kt2 +N senwt

ini-
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substituindo na equégéo diferencial 5294 e dzz e igualan
' 4 2
dt dat

do os termos em seno e os termos idependentes, teremos:

-

N = -0,00333
Ent3o, a solugdo particular sera:

v, = 4,9t% - 0,00333 sen70t

Solucdo geral do sistema II (para y)

Yip = Y'Y, A+Bt+Ccos28,566t+4,9t%~0,00333 sen70t

5.4 Conclusao

Tanto para o sistema I de equagdes diferenciais co
mo para © sistema IT, ¥ representa o deslocamento da placa -
-base em relacao 3 sua posigao inicial.

As equacgoes I e II se complementam para descrever
o movimento total da placa-base. As constantes serao determi
nadas a partir das condigdes iniciais.

E oportunc explicar © método que deve ser adotado
para levantar a curva do deslocamento da placa-base (y).

Adota-se as condigoes iniciais

y =0 y| = 0 y" = 0 y"' = 0

Teremos condigaes-de determinar as constantes A,
B, C, D da fungéo Y1 (sistema de 4 equagaes lineares a 4 in
cbgnitas) e levantamos a curva até o ponto em gque y volta a
ser nulo. A partir desse-instante, a chapa descola do solo e
passa a ter valor a fungao yII , com as condigoes iniciais a
serem determinadas deste ponto (e em consequéncia as constan

tes da fungao y ;).



Este processo deve Ser repetido quantas vezes for
necessario, até se cobter um regime razoavelmente permanente
de deslocamento da placa—-base.

As funcbes serao alteradas, pela alteragao das
condigoes iniciais em vada intervalo, o que implica em cons-
tantes diferentes.

Se a modelagem estiver certa, © processo devera
convergir para uma solugdo permanente (fungao ciclica).

Nossa intengao era elaborar um caminho para a abor
dagem dinamica da caguina. Podemos agora determinar, - pelo
mesmo processo, O deslocamento X do conjunto com massa my - A
partir de variagaes nas massa My e m, nas ctes de mola, K
da maguina, nas ctes de mola e de amortecimento do solo ;, na

fungao de excitacao, poderemos otimizar a maguina pelos Te~

sultados:

1) do deslocamento da massa My que deve ser O menor possi -

vel.
2) do deslocamento € velocidade da massa Ity gue devenm ser

de tal forma a transferir o maximo de poténcia ao solo.
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TABELA 1l: X = X(B) Deslocamento do brago

oscilante - transmissaoc por garfo

8 X 8 X B X
(graus) (mm) - {gr aus) () (graus) (rm)

0 0,00 125 18,70 -250 -20,11
5 1,43 130 17,86 255 -20,23
10 2,85 135 16,83 260 —20,20
15 4,26 140 15,60 265 -20,02 °
20 5,66 145 14,18 270 -19,70
25 7,03 150 12,57 275 -19,25
30 8,37 155 10,78 280 -18,69
35 9,67 160 8,84 285 -18,02
40 10,93 165 6,76 290 -17,24
45 12,14 170 4,57 295 -16;38
50 13,30 175 2,30 300 -15,43
55 14,40. 180 0,00 305 14,40
60 15,43 185 -2,30 . 310 13,30
65 16,38 190 4,57 315 -12,14
70 17,24 195 6,76 320 -10,93
75 18,02 200 -8,84 325 - 9,67
80 18,69 205 -10,78 330 - 8,37
85 19,25 210 -12,57 340 - 5,66
90 19,70 215 -14,18 345 - 4,26
95 20,02 220 15,60 350 - 2,85
100 20,20 225 -16,83 355 -1,43
105 20,23 230 17,86 360 0,00
110 20,11 235 18,70
115 19,82 240 19,35

120 19,35 245 -19,82




o G=

TABELA 2 V = V(B) Velocidade do  brago

oscilante -transmissdo por garfo

B vmﬁ@o _F thxb 8 ‘ﬂrago
(graus) (m/s) = {graus) (m/s) - (graus} ( m/s)
o . - 1,132 125 -0,589 250 ~0,162
5 1,130 130 -0,742 i 255 -0,035
10 1,123 135 -0,897 260 0,086
15 1,111 140 -1,053 265 0,199
20. 1,095 145 -1,205 270 0,303
25 1,074 150 -1,350 275 0,401
30 1,048 155 -1,484 280 ' 0,491
35 1,017 160 -1,602 285 0,574
40 0,982 165 -1,700 " 290 0,650
45 0,940 170 -1,773 295 0,720
50 0,894 175 11,819 300 0,784
55 '0,842 180 -1,834 305 0,842
60 0,784 185 -1,819 310 0,894
65 0,720 190 -1,773 315 0,940
70 0,650 195 -1,700 320 0,982
75 0,574 200 -1,602 325 1,017
80 0,491 205 -1,484 330 1,048
85 0,401 210 -1,350 335 1,074
90 0,303 215 - -1,205 340 1,095
95 0,199 220 -1,053 345 1,111
100 0,086 225 0,897 350 1,123
105 -0,035 230 -0,742 355 1,130
110 -0,162 235 ~0,589 360 1,132
115 ~0,298 240 -0,440

120 -0,440 245 -0,298
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TAB.3: Momento transmitido pelo motor, em cada
posigao do mecanismo de GARFO M=M (8)

M = 2011712 sen B (85+20cos 8 ) (85 cos B +20)

(7625 + 3400 cos B )2

.~

g {(graus} M (Kpcm)
0 0.00
32.95
10 64.90
15 94.90
20 122.07
25 145.64
30 164.96
35 179.56
40 ; 189.15

45 193,59 *
50 192.94
55 . 187.43
60 177.45
65 163.52
70 146.27
75 126.41
80 . 104.70
85 © 81.9%1
90 58.82
95 36.15
100 14.57
105 - 5.34
110 -23.10
115 -38.31
120 -50.70
125 -60.10
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B (graus) M (Kpcm)
130 -66.46
135 -69.78
140 ) N +=70.20
145 . -67.87
150 -63.06
155 ~56.04
160 -47.14
165 -36.71
170 ~25,13
175 -12.76
180 0.00
185 12.76
190 25.13
195 36.71
200 47.14
205 56.04
. 210 63.06
215 67.87
220 70.20
225 69.78
230 66.46
235 60.10
240Q 50.70
245 38.31
250 23,09
255 5.34
260 -14,57
265 ~36.15
270 -58.82
275 -81.91
280 ~-104.70
285 ~126.41
290 ~146.27
295 -163.52
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B (graus) M (Kpcm)
300 ~177.45
305 ~187.43
310 > ~192.94
315 -193.59 *
320 -189.15
325 -179.56
330 -164.96
335 -145.64
340 -122.07
345 - 94,90
350 - 64.90
355 - 32.95
360 0.00
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TAB.4: Forca de excitagdo disponivel no
brago para deslocar mola - meca-=
nismo de transmissdao por garfo
o : Fe = Fe (8}

—

-

g(©) |~ Fe(Kgf) R(0) Fe (Kgf)
81.53 185 -50.90
81.70 190 -52.20
82.21 195 -54 .44
83.07 200 -57.76
84,31 205 -62.35
85.96 210 "wBb8.53
88.09 215 -76.78
90,77 220 -87.87
94.09 225 -103.08
98.20 230 ~-124.67
103.31 235 -157.01
109.69 240 -209, 86
117.77 245 -310.13
128.17 250 -568.91
141.94 255 -2694.91
160.81 260 1072.46
188.02 265 464.71
230.27 270 304.13
. 304.13 275 230.27
464.71 280 o 188.02
1072.46 285 160.81
-2694.91 290 141.94
-~ 568,91 295 128.17
- 310.13 300 117.77
- 209.86 305 109.69
- 157.01 310 103.231
- 124.67 315 98.20
- 103.08 320° 94,09
- 87.87 325 90.77
- 76.78 330 88,09
- 68.53 335 85.96
- 62.35 340 84.31
- 57.76 345 83.07
- 54.44 350 82 .21
- 52.20 355 81.70
- 50.90 360 81.53
- 50.47




B8

{(graus)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

= BF

TAB. 5 - Deslocamento do brago oscilante

Transmissao por biela

X 8
{mm) -~ Fkgraus)
~"17.34" 135
16.48 140
15.52 145
14.45 150
13.28 155
12.02 160
10.68 165
9.25 170
7.76 175
6.20 180
4.60 185
3.30 190
1.27 195
~0.43 200
-2.14 205
~3.84 210
~5.52 215
-7.18 220
-8.79 225
~10.35 230
-11.63 235
-13.24 240
-14.55 245
~15.75 250
St 255
-17.78 260
~18.59 265

X
(mm)

-19.25
-19.74
-20.06
-20.20
-20.16
-19.94
~19.54
~18.95
-18.17
-17.23
-16.13
-14.87
-13.47
-11.95
-10.33
-8.62
-6.84
-5.01
-3.16
-1.29
0.56
2.39
4.18
5.92
7.59
9.18
10.68

B

(graus)

270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

X
(mm)

12.09
13.40
14.60
15.69
16.66
17.51
18.24
18.85
19.34
19.70
19.93
20.04
20.02
19.87
19.61
19.22
18.71
18.08
17.34



g
(graus)

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

= ST

TAB. 6 - Velocidade do Bracgo Oscilante

v
(m/s) _
- 0.634
0.722
0.806
0.886
0.962
1.033
1.098
1.157
1.209
1.254
1.291
1.318
1.339
1.350
1.352
1.343
1.324
1.296
1.256
1.207
1.146
1.077
0.996
0.906
0.806
0.697
0.580

Transmissac por biela

B

~{graus)

135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
‘190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265

\Y
(m/s)

0.455

0.323

0.185

0.043
-0.102
-0.249
~0.396
-0.540
-0.680
-0.813
-0.939
-1.054
-1.157
~1.248
-1.324
-1.385
~1.430

-1.460"

-1.475
-1.475
-1.462
-1.436
~-1.398
-1.350
-1.292
-1.227
-1.155

B

(graus)

270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

v
(m/s)

~1.076
-0.993
-0.906
-0.816
-0.723
-0.628
-0.531
~0.433
-0.334
-0.235
-0.135
-0.035
0.064
0.1l62
0.260
0.356
0.451
0.544
0.634




B
{graus)

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
20
95
100
105
110
115
120
125
130

L

(oma

0
1.76
3.51
5.23
6.92
8.55
10.11
11.60
13.00
14.30
15.50
16.56
17.51
18.33
19.00
19.53
19.91
20.14
20.22
20.14
19.91
19.53
19.00
18.33
17.51
16.56
15.50

Osci

v

lante

_..B

{graus)

135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265

X
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7 - Deslocamento ideal do Brago

= 20.22 senf (mm)

X
()

14.30

13.00

11.60

10.11
8.55
6.92
5.23
3.51
1.76
0

-1.76

-3.51

-5.23

-6.92

-8.55
-10.11
-11.60
-13.00
-14.30
-15.50
-16.56
-17.51
-18.33
-19.00
~-19.53
-19.91
-20.14

B
(graus)

270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

X
(mm)

-20.22
-20.14
-19.91
~19.53
-19.00
~18.33
~17.51
-16.56
~15.50
-14.30
-13.00
-11.60
~-10.11

-8.55

-6.92

 -5.23

-3.51
-1.76
0



B

~TAB. 8§ - Velocidade ideal

v

(graus)  (m/s)

i0
. 15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

1.41
1.40
1.39
1.36
1.32
1.28
i.22
1.16
1.08
1.00
) 2ok
0.81
0.71
0.60
0.48
0.36
0.24
0.12
0
-0.12
-0.24
-0.36
-0.48
~0.60
-0.71
-0.81
-0.91

-

-—

=
(graus)

135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265

Vv = 1.41 cosg (m/s)

v
{m/s)

-1.00
-1.08
~1.16
Sl 20
~1.28
-1.32
-1.36
-1.39
-1.40
~1.41
-1.40
-1.39
~1.36
-1.32
-1.28
-1.22
-1.16

- =1.08

-1.00
-0.91
~-0.81
-0.71
-0.60
~0.48
~0.36
-0.24
-0.12
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do Brago Oscilante

B
(graus)

270

275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

v
(m/s}

0.12

0.24
0.36
0.48
0.60
0.71
0.81
0.91
1.00
1.08
1.16
1.22
1.28
1.32

- 1.36

1.39
1.40
1.41
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TAB. 9 Momento transmitido pelo motor, em cada

posicido do mecanismo de biela

M =M (B)

B M =78 - - M --  --8B M

(graus).. (Kp cm) (graus) (Kp cm) (graus) (Kp cm)

0 -104.99 145 27.60 290 111.74
5 ~-115.86 150 6.36 295 102.86

10 -121.66 155 -14.98 300 '91.33
15 -124.44 160 -35.69 305 77.53
20 -123.97 165 ~55.04 310 61.72
25 ~120.21 170 ~72.45 315 44.36
30 -113.29 175 -87.20 320 25.95
35 -103.07 180 ~98.84 325 6.93
40 -90.00 185 -106.92 330 " -12.30
45 -74.30 190 =111.12 335 -31.29
50 . -56.42 195 -111.27 340 -49.50
55 -36.74 200 -107.34 345 -66.64
60 ~-15.88 205 -99.43 350 -82.16
65 5.49 210 -87.77 355 -95.81
70 26.84 215 -72.91 360 -104.99
75 47.29 220 -55.35 '
80 66.30 225 -35.72
85 83.40 230 -14.87
90 97.79 235 6.62
a5 109.01 240 27.83

100 116.77 245 48.03

105 120.78 250 66.71

110 120.83 255 83,27

115 116.95 260 96.98

120 109.31 265 107.94

125 98.24 270 115.51

130 83.98 275 119.60

135 67.06 280 120.25

3490 48.09 285 117.61
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