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Dedicamos este trabalho aos
nossos queridos pais. Durante
"toda nossa vida foram eles, os
maiores exemplos de conduta e

fonte de todo apolo que recebemos

nesta longa caminhada




PREFACIOC

Neste trabalho os autores apresentam as conclusdes
obtidas do desenvolvimento de um amortecedor ativo para

miquinas de impacto.

Inicialmente é  apresentado tode o desenvolvimento
tedrico juntamente com as concluses.

Na segunda parte estd o estudo de viabilidade executado
no primeiro semestre de i993 como parte das atividades da
disciplina PMC - 580 Projeto Mecénico I.

08 autores gostariam de agradecer ao Prof. Dr.
Francisco E. B. Nigro. Mais que orientador, o Prof. Nigro

foi um grande mestre na execugfio deste trabalho e suas

ligBes ndo serdc por nds esquecidas.



PARTE I




1-IRTRODUZAD

O objetivo principal deste ':projeto € o estudo e a
formulagdc de um amortecedor ativo para miquinas de impacto.

A fungdo deste dispositivo é reduzir a valores minimos
os esforgos transmitidos para as fundagBes da fabrica, de
forma a otimizar as dimensdes das fundagbes que servem de
alicerce para as miquinas, mas sem isentar a necessidade
destas.

O amortecedor ativo teria capacidade de regular sua
agdo com base em informagSes previamente estabelecidas e,
principalmente, dados colhidos gquando do impacto. Hstas
informagfes refletiriam basicamente a quantidade de energia
mecédnica envolvida no choque.

A idéia do amortecedor ativo para maquinas de impacto
{martelos de forja, prensas etc) vem da necessidade de sze
obter projetos com  suspensio e fundagdes melhores
dimensionadas, j& que & muito dificil conhecer com exatiddo
0 esforgo existente no choque e como este acontece. Desta
forma, seria dimensionada a fundagio para suportar um
determinado esforgo ({a fundagio tamb&m & necessaria por
possuir uma massa muito superior a massa da maquina
oscilante, e dessa forma ela contribui para diminuir o
deslocamento transmitido para o solo) e todo o esforgo que
nao estivesse incluso em determinada faixa seria, entio,

suportado pele amortecedor ativo.




Este trabalho conterd os seguintes tdpicos:

-teoria das vibragfes: neste tdpico serd dada um breve
resumo da teoria envolvida nos

problemas de vibragio;

-teoria dos choques: aqui serid mostradec o gue deve ger
congiderado em problemas ondea

existem choques;

-isolamento de vibragdo devido a choques: guails s3o as
técnicas necessirias para o

isolamento da vibragdo devido a

chogques;

-maquinas de impacte: gquais as médquinas que podem ser
classificadas como maquinas de
impacto;

-amortecedor ativo: o principio do amortecedor ativo;

-teoria e solugdo proposta: este tépico & a sintese do

trabalho;



Este trabalho ainda contera como apéndice a listagem do
Programa utilizado para simular as equagdes do amortecedor

ativo e o estudo de viabilidade para a construgdo deste.

2 - TEORIA DE VIBRACOES

Vibragdc é o nome utilizado para descrever o fendmeno
oscilatbric em um sistema mecdnico, e & definido pelas
frequéncias e amplitudes envolividas.

A vibragdo em uma estrutura fisica &, geralmente,
modelada através de um sistema composto por massa-mola-
amortecedor. A vibragio pode ser livre ou forgada, onde a
Primeira occorre em um sistema onde n&o ha adigdo de energia
ao longe do processo, e a vibragio ven do resultado de algum
perturbagdo inicial, e no Ssegundo caso (ou seja, vibragéo
forgada) existe um continuc fornecimento de energia que pode
vir a compensar dissipagdes de energia devidas aa
amortecimento.

A vibragdo em um sistema envolve alterndncia da
transferéncia de energia entre cinética e poténcial. Em um
sistema amortecidc existe uma diggipagéo de energia que pode

Ser compensada por uma fonte externa.




Os principais componentes de um medelo em vibragaoc s3o:

~MASSA: a massa modela um corpo rigido, que segue a lei de

Newton onde & aceleragdo do corpo & proporcional as forgas

que agem na massa:

F=m.x

- "“
-MOLA: a mola ideal & caracterizada por nfo possuir massa,
por possuir forgas idénticas em ambas as extremidades, e
pela forga ser proporcional a variagdc do comprimento da

mola segundo uma constante de proporcionalidade k. a forga é

dada pela seguinte expressao:
F=k.(x~u)

-AMORTECEDOR: & considerado como amortecedor ideal aquele
.que ndo possui massa e onde a forga sofrida em uma das
extremidade possuir o mesmo médulo e sentido oposto ao da
outra extremidade. & forga & proporcional a variagédo de
velocidade relacionada pela constante c (constante de

amortecimento). A forga é dada pela seguinte expressio:

F=c.[£-ﬁ)




0 ntmerc de graus de liberdade indica o niimero de
coordenadas necessirias para indicar a posigdo do corpo em
questdo. Por exemplo, um pistio guiado lateralmente possui
apenas um grau de liberdade, pois ele sd poda se mover em
sentido (sentido das guias); um disco que se move em sen
planc, sem vincule, tem trés graus de liberdade (os
deslocamento em seu plano X,Y € a rotagido em torno do seu
eixo de simetria); um corpo rigido movendo-se livremente no

@spago possui seis graus de liberdade (trés rotagdes e trés

translagdes).

2.1 - VIBRACAO LIVRE NZO AMORTECIDA

Este caso pode ser representado peia figura 1, onde
Temos um sistema massa-mola. Pela segunda lei de Newton tem-

Ba;

FORGCA = MASSA x ACELERAGEG

figura 1- vibragdo livre ndo-amortecida



O sinal da forga da mola & negativo pois a mola puxa a
massa em sentido oposto ao do deslocamento. Dessa forma a

forga da mola é expressa por: -k.x .

Apsim tem-~se:

HM.X = -~ k,x

A sclugdo dessa eguagdo & dada por:
X = Cl.sen (k/m) .t + C2.cos {k/m) .t

0 valory (k/m) & denominado frequéncia angular natural
e & representado por wn. As constantes Cl e C2 s3o definidas
através das condigées de contorne (geralmente s&c as
condigBes iniclais de velocidade e posigaan).

0 periodo (tempo necessario para completar um ciclo) &

dado por:
T = 2.n.¥{m/k)

A frequéncia & o inverso do periodo:

£ = 1/T



2.2-VIBRACAO LIVRE COM AMORTECIMENTO VISCGR0

A figura 2 ilustra um sistema com massa-mola-

amortecedor que representa esse tipo de vibragio.

figura 2 - vibragdo livre com amortecimento viscoso

A forga de amortecimento tem valor negativo pois, tem

sentido oposto ao da velocidade. Dessa forma temos:

m.X = ~Kk.X = C.X . m.X + k.X + c.x

1
o

4

A solugdo dessa equagdo & dada por:

x = cl.e71t 4 @o.e02-t




onde:

01,2 = -c/[?.m)'i_g\/(c/(Z.m))2 - {(k/m)

Defini-se como amortecimento critico o valor de ¢ que

zera a raiz. Dessa forma tem-se:

cc = 2.\/m.k = 2. m.wn

A razédo de amortecimento critice & dada por:

F = ¢/cc

Da equagdo onde obtem-se os valores de s consegue-se

fazer algumas andlises:

- 8e f > 13 a expressdo sobre a raiz & positiva,
fazendo com gue os valores de sl e 82 sejam reais, e como se

pode notar, serdo negativos. A solugdo da equagao

diferencial seri:

X = e —c.t/Zm'(cJ_.ewn.t.\/_fZ -1 + cz.e"‘ﬂn-t-\’fz "1)




Ou seja, o movimento nio possul vibragido, mas uma vez

que o sistema € tirado da sua posigdo de equilibrio, ele

tende a retornar a sua Posigdo original gradualmente. Isso

ccorre pois o valor do amortecivento ¢ & bastante grande. O

movimento pode ser visto na figura 3.

figura 3 ~ movimento com um grau de liberdade com F =1

~ 88 f < 11: a expressio sobre a raiz € negativa,

fazendo com que as raizes sejam complexas. A solugdo da

equagdo diferencial sera:



.sen{wd.t + ©)

onde: ¢ e g sdo determinadas pelas condigdes de contorno. O

valor de wd {frequéncia natural amortecida) & dado por:

wd = wn.(1 - 72)1/2

Esse tipo de solugdo resulta em uma curva senoidal
amortecida, e guanto menor for o valor de ¢, mais achatada
serd a curva exponencial e mailor serd o nfmero de ciclos
necesgdrios para extinguir a vibracdo {com ¢ aumento de ¢, a

frequéneia de vibragBo diminui). Esse tipo de vibragdo &

indicado na figura 4.

figura 4 - vibragdo livre com f < 1




- 8@ f = 1 : nesse caso ndo haverd oscilagdo e a

solugdo da equagdo diferencial seri:

(C1 + C2.t).e"C-t/2m

2.3 -~ VIBRACAO FORCADA SEM AMORTECIMENTO

Vibragdao forgada ocorre quando existe a excitagdo
continua de uma forga sobre o sistema. Essa excitagdo pode
ser gerada ou por uma forga atuando sobre o sistema (por

1 Uk P
exemplo, um esforgo aplicado n« massa), ou entdc, por um
deslocamente sofrido pela fundagdoc gue suporta o sistema.
Para um sistema massa-mola com uma forga sendo aplicada

sobre o sistema (figura 5), tem-se a seguinte egquagdo

diferencial:
m.X + k.x = Fg.sen{w.t)
A solugdo dessa equagdo & dada por:

X = Cl.sen{wn.t) + C2. cos(wn t) + ( ?
wn)

gen({w.t)



onde ClL e (2 =30 Constantes obtidas através dag
condigdes de contorno. Os dois bPrimeiros termos representam
a vibragio livre ndc-amortecida e o terceiro termo
representa a vibragio forgada nao-~amortecida. a variagdo do

deslocamento x enm fungdo da frequéncia de excitagio, w, pode

Ser vista na figura 6.

LS

figura 5 - vibragdo forgada senm amortecimento
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figura 6 -massa submetida a forga de amplitude constante

frequéncia constante

A forga transmitida para a fundagdo & diretamente
proporcional a deflexio da mola: Fm = k.x . Para quantificar

esse valor basta substituir o valor de X resultado da

equagdo diferencial descrita acima.



2.4 ~ VIBRAGAO FORCADA COM AMORTECIMENTO VISCOSO

A figura 7 ilustra um sistema sujelto a esse tipo de

vibracgéo.

figura 7 - vibragdo forgada com amortecimento

A equagdo diferencial que representa este sistema &:
m.X + C.X + Kk.x = FO.sen(w.t)

A solugdo dessa equagdo & dada por :

.

X = e'fc/zml't.(cl.sen(r.t) + C2.n08(r,t)) + xO.sen{w.t + 8)

onde r = [{k/m)-[c/2m)2]1/2

08 termos que possuem r representam a oscilagédo
dependente da frequéncia natural. Para um sistema amortecido
@sses Termos sdo amortecidos rapidamente e o termo mais

significativo passa a ser 3



X = x0.sen{w.t + @)

Dessa forma consegue~se obter 0 valor de x0, e

Consequentemente o valor de x:

., S sen{y.f + 8 _
ROYRS TN it Moy s (2f wjwny2 71/2

© = tan~lj (2-Fow/wn)/ (1-(w/un)? |

A funcdo do deslocamento x pode ser simplificada para

Ccada frequéneia, como € mostrado a seguir:

LY

X = (FO/k).sen{w.t} para w << yn
X = [ FO/(Z.k.f) ].ccs{wn.t) Para w = yn
X =] FD/{m.wzj }.sen(w.t) para w >> yq

forga da mola, em altag frequéncias 5 forga externa
contrabalanga a forga de inérecia, e ng reéssondncia a forga
contrabalanga a forga de amortecimento.

O trabalho & Periodicamente armazenadc como energia

e@lédstica na mola e como enegia c¢inétiecgy do movimento da

masgsa,



A figura 8 ilustra a variagdo da amplitude e do angulo
de fase entre a forga e o deslocamento em fungdo da variacio

da frequéncia w.
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fungdo da variagdo da amplitude w



A forga transmitida para a fundagdo do sistema & dado

por:

FT

C.X + k.x

onde FT & dado por:

FT =I 1—+ £2.f.w/wn)zﬂ——-2‘F0.sen(w.t + ¢)
[1-{w/wn)<1¢ + (2.f.w/wn)

& = tan~! 2.f (w/wn)d 5
1-{w/wn)* + (2.fw/wn)

Esses topicos sdo os principais pontos da teoria das
vibragSes. Para sistemas com mais de um grau de liberdade, a
forma de se analisar e equacionar o problema & similar a que
apresentamos (mas & claro que com as adaptagfes necessirias

para ¢ sistema em questdo), mas com um,nﬁmero bem maior de

equagdes.

Além desses tipos de vibrag@es, existem também a
vibragdo ndo-linear, possuindo algumas diferengas na teoria,
mas que ndo serdo tratadas aqui, pois ndo sic necessarias

para o desenvolvimento deste trabalho.



3 ~_TEORIA DOS CHOQUES

Chogues fou impactos) sdo casos especias de aplicagdes
de forgas em um sistema. A caracteristica principal do
choque & a geragdo de uma forci: de amplitude bastante alta
nos pontos de contato dos dois cOorpos que se chocam, em um
tempo relativamente curto. Iremos considerar aqui apenas o
caso da chogues entre corpos rigidos.

Sabe~se que para choques entre corpos rigidos, a
velocidade relativa entre os dois corpos apds © choque
possul uma relagfio constante com a velocidade relativa dos
corpos antes do impacto. O valor dessa relagédo constante &
definido como coeficiente de restituigdo Kr .

Designando de uo,v0 as velocidades dos dois corpos antes

do impacto e de ul,vl as velocidades apés o chogue, teremos:
Ul - vl = Kr.{a0 - v0)

Se chamarmos as massas de mi,mv , teremos pela lei da

conservagdo da quantidade de movimento que:
ma.ul + mv.vl = mu.u0 + mv.vo

A s0lugdo para essas duas equagbes € dada por:



ul o (mu.N0 + mv.v0) - Kr.mv.{a0 - v0)
mu + mv

vl o (mu.n0 + myv.v0) + RKr.mi.{u0 - vO)
ma + mv

Essas s8o as velocidades dos corpos apds o impacto.
Esse método serd usado para calcular as velocidades da
fundagdo e da bigorna apds o choque, afim de analisar a
vibragdo do sistema onde propde-se a aplicagdo de um
amortecedor ativo.

O valor do coeficiente de restituigdo depende das
propriedades dos corpos gque se chocam, e geralmente existem
tabelas que apresentan esses valores obtidos
experimentalmente. Em forjamento, medigdes indicam que o©
coeficiente de restituigdo oscila entre 0,2 e 0,5.

Na figura 9 mostramos as principais formas de choque em

fungdo da aceleracgio:
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4 - ISOLAMENTO DE VIBRAQOES DEVIDO A CHOQUES

Neste topico serdo tratadas as formas de isolar o
choque que & transmitido da maquina para a fundagdo. Serad
considerado que o equipamento é um corpo rigido. Nesse caso

temos dois casos de isoladores a seranm examinados:

1 - A fundagdo & considerada um corpo rigido;
2 - A fundag@o ndo & considerada um corpo rigido. Nesse caso
ela possue uma certa deformagio, que pode ser modelada como

um sistema massa-mola-amortecedor.

Nos dois casos, © gue nos interessa & a forga
transmitida da méquina .paraf}; sistema que suporta a
estrutura da méquina. Assim sendo, quando a fundagioc &
considerada um corpo rigido, o que nos interessa & a forga
transmitida da mola-amortecedor para a fundagdo. Quando a
fundagdo ndo & um corpo rigido, devemos dividir o problema
em duas etapas: a primeira & avaliar a forga que &
transmnitida do sistema massa-mola-amortecedor {onde a massa
& a do equipamento) para a fundagdo; a segunda & considerar
apenas o sistema seguinte, ou seja, massa-mola-amortecedor
(onde a massa &€ a da fundagdo) e avaliarmos a forga que &
transmitida ao solo. Isso pode ser feito quando a velocidade
e O desglocamento da fundag@o podem ser considerados
despreziveis se comparados com a velocidade e deslocamento

do eguipamento. Nesse caso devemos tomar cuidado com a



resolugdo do problema, pois o sistema como um todo & um

sistema de doils graus de liberdade.

A figura 10 contém a forma da curva de variagdo da

aceleragdo e da velocidade ao longe do tempo, para dois

tipos de choques.

ACCELERATION, &
-y

VELOCITY, &

.
Ym -

VELOCITY, &

TIME, ¢
i

figura 10 - (a) curva de aceleragdo para pulso de

aceleragdo retangular (linha cheia} e

pulso de aceleragdo meio-seno (linha
pontilhada)
{b) e (¢) curvas de velocidade para os

respectivos pulsos de aceleragido

"k
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figura 11 - modelo de isolamento .entre fundagdo e

equipamento

A curva ideal para -a velocidade seria uma ocurva
descontinua onde a velocidade varia de zero para um
instantaneamente.

A figura 11 ilustra um modelo de um sistema de
isclamento entre a fundagdo e o gquipamento. O sistema 2
representa o equipamento (massa m2) , montado sobre o
isolador de choque, e o sub-sistema 1 representa a fundagio
(massa wl) com a sua rigidez representada pela mola-
amortecedor do lado esquerdo, onde U e a velocidade sofrida
pela fundagdo.

Considerando como condigdes iniciais di=d2=0 e AI=52=0;

€ que a forga F aplica um impuiso J em m2Z.



Em muitas aplicagdes o deslocamentc da fundagioc x1
(=dl) & mmitc pequenc guando comparado com © deslocamento do
equipamento x2, assim sendo a aceleragdo do equipamento X2 &
miito proxima da aceleragdo 52, onde
X2 = dz + %¥1. Com essa simplificagéo e separando o problema
em dois sistemas com um grau de liberdade, teremos para o

vk
equipamente a seguinte eguagdo:

d2 + 2f2.wn2.dZ + wn2 2.d2 = O

onde wn22=k2/mz e f2=c2/(2m2.wn2). As condigBes iniciais
sdo d2 = 0, &2=ﬁm=J/m2 quando t=0. A solugdo é mostrada
graficamente nas figuras. 12 e 13, Na figura 12 o
adimensional X2m/(um.wn) estd plotadc em fungdo do
amortecimento f. Observamos que para baixe wvalor do
amortecimento temos um valor reduzido da aceleragdo méxima.
Quando f >0,25, a aceleracdo maxima cresce rapidamente.

Na figura 13, o© adimensional §2m.dm/ﬁm2 também &
plotado em fungdo de f, verificamos que gquando f esta
préximo de 0,4 o parametroAadimensional ocbtém o sen valor

minimo igual a 0,52, que & muito préximo do valor tedrico de

0’5‘

A equagdo diferencial para o deslocamento da fundagao &

dada por:
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Figura 13
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Al + 2fl.wnil.di + wni2.d1 = -(m2/m1) %

onde: wnil = ki/mi e 7Fi

H

el/{2ml.wnl). As

iniciais s8o0 dl = 0 ; d1 = 0.

5~MAQUINAS DE IMPACTO

condigbes

Um ponto importante no projetc de um amortecedor ativo

€ a definigdo do que vem a ser uma miquina de impacto. No

projeto de fundagdes de ndquinas costuma-se adotar a

seguinte classificagao:

MAQUINAS DE IMPACTO: Pertencem a este grupo os martelos

de forja e determinados tipos de premsa. A rigor

naoc se pode definir para esta categoria de

equipamentos  uma frequéncia de

operagdo,

CGeralmente tais miquinas sio montadas sobre blocos

macigos de fundagdo.

MAQUINAS COM FREQUENCIA DE OPERAGAO MUITO BAIXA: Por

frequéncia de ~operagao {fo) muito

consideram-se valores inferiores a

1Hz.

baixa

Neste

grupo encontram-se as miquinas de indidstria de

papel. Assentam~se sobre fundagdes do tipo radier.



MAQUINAS COM FREQUENCIA DE OPERACAC BAIXA: Por
frequéneia de operagdo (fo) baixa consideram-se
valores entre 1Hz e 10Hz. Neste grupo encontram-se
0s grandei motores alternativos.IAssentamvse sobre
blocos simples ou fundag@es mais complexas.

MAQUINAS COM FREQUENCIA DE OPERAGAO MEDIA: Por
frequénecia de operagdo (fo) média consideram-se
valores na falxa de 10Hz a 25Hz. Neste grupe
encontram-se os motores alternativos de porte
wédio. Recomendam-se fundagdes em bloco rigido
sobre aparelhos de apoio.

MAQUINAS (OM FREQUENCIA BDE OPERAGAGC  ALTA: Pox
frequéngia de opéragéu"(fo) alta consideram-se
valores maiores gque 25Hz. Neste grupo encontram—-se
as turbinas e Comprassores. Recomendam-se
fundagfes aporticadas ou uma laje suportada por
aparelhos de apoio.

Esta classificagde & feita tomando por base a

frequéncia de operagd@o das maquinas,

Com base nela, restringe-se este trabalho ao primeiro
tipo, as méquinas de impacto, onde ndoc & definida uma
frequéncia de operagdo. A excitagdo destes equipamentos
sobre suas fundagdes caracteriza-se baslcamente por um

choque segundo os modelos expostos.

Nos desenvolvimentos tedricos tomaremos como méguina

tipica um martelo de forja.



6_~ AMORTECEDOR ATIVO

Conforme estabelecido na introdugdo deste trabalho, a
fungdo primordial de um amortecedor ativo & reduzir a niveis
minimog a vibragdo gerada pelas méauinas de impacto.

A razao de se considerar um amortecedor ativo no lugar
dos métodos cléssicos de isolamento de vibragdes, reside no
fato da capacidade adaptativa de um dispositivo como o
proposta.

A rigor n&o ha constancia na aplicagdo destas maquinas
de impacto. A modificagéo dé tipo de pega a ser forjada, por
exemplo, jd & suficiente para alterar o balange de energia
do processo. Por outro lado, o© desconhecimento dos
parametros envolvidos no impacto provoca
superdimensionamento ou mesmo subdimensionamento das
fundagdes destas miquinas. Neste ponto comegam a aparecer os
defeitos indesejdveis das vibragdes geradas.

Um amortecedor ativo teria capacidade de regular a sua
agdo, basicamente variando o coeficiente de amortecimento, a
partir de dados coletados quando do impacto e de outros

referentes a dados construtivos da méguina.



Com a capacidade acima citada, o dimensionamento da
fundagac consistiria em determinar a massa necessiria para
que a energia do choque seja transmitida, ao maximo, para a
pega a ser trabalhada.

A maioria dos trabalhos publicados nesta area,
considera apenas aplica¢des automotivas para 08
amartecedores ativos. No caso consideradoc neste trabalho
além de se tratarem de excitagbes bastante distintas, a
energia meca@nica envolvida & muitas vezas superior ao
encontrado na aplicagde automotiva.

De maneira resumida tem-se dois esquemas basicos para
amortecedor ativo. A principal diferenga consiste em como &
variada o© coeficiente de amortecimento segundo  uma
determinada curva ou equagio deduzida.

No primeiro caso uma valvula propeorcional,
elétricamente atuada, variaria continuamente a &rea de
bassagem entre as duas camaras do amortecedor. Desta maneira
poder-se-ia variar suavemente o valor do coeficiente de
amortecimento.

Numa outra configuragdo, existiria uma série de
crificios de diferentes de didmetros, correspondendo a cada
um destes uma vdlvula operada por sclendide, gue admite
apenas duas posigfes: Aberta ou fechada. Neste casoe a
variagdo do coeficiente de amortecimento seria discreta. Uma
variante desta configuragso possviria orificios de igual

difmetro, sendo as valvulas abertas, ou fechadas em



sequencla, com isto a regulagem do coeficiente de atrito

também seria feita discretamente.

Com base nestes cbjetivos foi noxrteado (o}

desenvolvimento deste trabalho.

7 - TEORIA E SOLUCAC PROPOSTA

ApGs  pesquisa bibliogrifica foi concluido que
inicialmente seria necesséario compreender e obter mais dados
acerca do comportamento de uma mdquina de impacto.

O objetive desta primeira etapa era desenvolver um
modele fislco e matemdtico para um caso tipico de miquina de
impacto. Além de fornecer dados sobre o comportamentc da
méquina, este modelo teria aplicagdo na simulagio do modelo
a ser desenvolvido para o amortecedor ativo. Neste trabalho

este modelo serd chamado de: MODELO DA MAOUINA,

Como j& fora mencionado, foi eleito como méquina tipica
© martelo de forja. O modelo aqui considerado & composto por
um martinete, por um pdrtico que o sustenta e pela bigorna.
Anexa a maquina estd a fundagdo, -gui modelada como um bloco
totalmente rigido, separado do resto da estrutura da
instalagdo. Como caracteristica construtiva, existe o fato

do pb&rticeo ser indepentente da bigorna, isto &, estes dois

elementos n&c formam uma mesma pega.



Este ndoc & absoclutamente um modelo genérico, até mesmo
guando se conzslderam os martelos de forja apenas. Este tipo
de maquina apresenta dois tipos b&sicos de configuragdo. O
primeiro & similar ao acima descrito. J& no segundo tipo,
poértico e bigorna formam um conjunte lnico. O objetivo desta
segunda configuragdo & trazer melhor precisdo ao processo de
forjamento, embora limite a energia maxima disponivel no
choque.

Existem também outras diferengas entre as construgdes,
Quante ac martinete, este pode ser solto em gqueda livre
sobre a bigorna, ou sofrer a agdoc de um impulso inicial,
fornecido por um sistema de ar comprimido, por exemplo. No
modelo aquil considerado o martinete consiste numa massa
rigida que pode ser animada ou ndc por uma velocidade
inicial.

Ja no que se refere a fundagdo tem-se também uma
variada gama de possibilidades. Para o© tipo de mégquina
considerada temos basicamente doils tipesg de fundagdo. O
primeiro tipo congiste num bioco de concrete apoiado
diretamente no solo., No segundo tipo a fundagdo continua
sendo um bloco, desta vez meontados sobre molas e coxins,

gendo tails elementos instaladosz numa vala de concreto

assentada sobre o so0lo,.



A Dbigorna €& modelada como um COIDPO rigido. Esta
hipétese também & adotada em OuUtros trabalhos [1], e €
considerada valida uma vez g.é as deformagbes experimentadas
pela bigorna, martinete e fundagio s3o desprezivels se
comparadas Aquelas sofridas pelo coxim e pelo solo.

O coxim, elemento localizado entre bigorna e fundagédo &
modelado cOomo um par mola amortecedor, tendo massa
desprezivel se comparada a dosg outros elementos. O
comportamento do solo também & modelado da mesma forma. Esta
dltima consideragdc também estd de acordo com o que foi
pesquisado na bibliografia [1].

Este & um modelo bastante simplificade para uma maquina
como um martelo de Iforja. Mas, permitira uma primeira
aproximagd@o no desenvolvimento do amortecedor ative. Com
este modelo serd possivel avaliar oz esforgos transmitidos

da bigorna para a fundagao e desta para o solo.

7.1 ~ MODELAGEM DO TIMPACTO.

No momento do impacto o martinete transfere parte de
sua energia para a bigorna e uma outra parte para a pega
sendo forjada. Num modele mais preciso ainda seria

necessario considerar ricochete do martinete.



Como modelo para o lwpacto, foi estabelecidoc que a

fragdo da energia mecadnica transferida para a bigorna é
transmitida conforme um pulso retangular de duragic Tp. A
intensidade,lp ;, deste pulso & tal que o produto Tp‘Ip é

igual a energia transferida para a bigorna.

Para duragles muito pequenas do pulso, Tpr < 0,1 (onde
T & inverso da freguénecia natural do sistema), a resposta do
sistema aproxima-se dagquela onde se considera um pulso de
duragdc infinitesimal. Num martelo de forja convenciocnal a
frequéncia natural & de no méximo 10Hz enquanto os tempos de
impacto s8c menores que 0,01s, logo esta aproximagido &
valida, ao menog neste medelo inicial.

Com esta hipotese considera-se gque a excitagdo do
movimento da bigorna € um valor de velccidade inieial,
obtido de acordo com a teoria de choques entre corpos
rigidos [6].

Para o calculo da velocidade inicial da bigorna,

Vobig’ impSe-se a conservagdo da quantidade de movimento no

instante do impacto:
My Vom = Mp Vi + Mp Vopig (7.1)
onde:

Magsa do Martinete

T

om Velocidade do martinete antes do choque

<
i

m = Velocidade do martinete apds o chogue

=
o
I

= Massa da bigorna



Sabe~se também que a velocidade relativa entre

dois corpos apés o choque & proporciocnal & velocidade

relativa antes do choque. A relagdo entre as duas &

conhecida como coeficiente de restituigédo, K.

Vo, + V.1
T | (7.2)

VOIII

Das equagles 7.1 e 7.2 obtem-se:

(1 + Kp) My
Vobig = Vi el )

My + My

© wvalor de K, depende de diversos fatores,

principalmente aqueles ligados ao processo de forjamento.

Essecialmente, valores de K, préximos da unidade significam

que praticamente toda energla do martinete foi transferida &

bigorna. J& valores préximos de zero indicam que pouca

energia fol transferida do martelo para o movimento da

bigorna. Em forjamento, medigdes indicam que o coeficiente

de restitiuigdo gira entre 0,2 e 0,5.

Mais uma consideragic a ser feita, diz respeito a

diregdc do impacto, isto €, se o impacto é centrado ou nso.

Na hipStese de impacto centrado e movimento plano sdo

necess&rios apenas os graus de liberdade referentes as

translag8es no plano de movimento. Caso adote-se impacto ndo

centrado sdoc necessirios até seis graus de liberdade para

cada massa tomada individualmente.



7.2 =~ Modelo Matemdtico

Adotou~ge como modelo para um martelo de forja, um

sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade.
Para um sistema deste tipo tem-se a seguinte
equagao de movimento:
MX + Cx + Kx=0 (7.4)
Onde:
M = Matriz de massa

C = Matriz de amortecimento

K = Matriz de rigidez
X = Vetor dos deslocamentos
X = Primeira derivada do vetor de deslocamentos
X = Segunda derivada do vetor de deslocamentos
g My, 0 e Ky -Ky i Cy -y fa dn
0 Mg ~Ky  kq+k, -Cy Cq+Co

X = {7.6)

A solugdo deste sistema de equagdes diferenclais &
éxpressa como a soma das solugSes particulares do movimento
da bigorna e da fundagdo. Para o movimento nac amortecido:

Xp{t) Xp1 Xp2

Sen(wy*t} + Sen{wy°t) (7.7)
Xe(*) Xg1 X£p

i



Onde as frequéncias Wi @ Wy, 880 dadas por: {7.8)

.

K K K K Fiq ok
1 Py
w§,2 =405 oy MRS, oy } *V/ 0,25¢ {—rt , 12 L e

My i My, s Mg *My,
Modos de vibrar:
Sy
X -K K - Me*w
ay = bj _ 12. ) = 11 £ %) (7.9)
®gy  Fpy - Mgrwy K12
Condigdes iniciais:
Xb(O) =0 Xf(O) = 0 {7.10)
Xp(0) = Vobig Xg(0) = 0

Das equagfes anteriores:

2 2 2 2
_ Vobig Wi" - W< _ Vobig Wa© - wq
bt 1= ST R~ 7 o2
IR o) P 2 N
wy? Wi
xfl = xbl {1 - 2) sz = o Xfl'—“ [7-11)
Wa Wy

onde w, =\ /Klimb

De maneira a desacoplar as equagdes diferenciais

fol adotada a hipdtese de amortecimento modal:

K
ij (o] Qj
fj & (7.12)
2 Wj ij
Onde: ’
¢ = Matrix wmodal
T \ iy
2 = Matrix modal trausposta

Wy = Frequéncia natural de modo J

=
i

Matriz de massa generalizada: Qg M ij



Para o sistema amortecido tem-se a resposta:

X {t) po “fawat Xpal Fawst
o = = e Lbe Sen(wdl't) + B a 2 Sen(wdz_t)
xg(t) X£1 Xf2

sendo: de = Wj \/rz -~ f?

A partir dos valores de Xp @ Xg & possivel

{7.13)

calcular os valores da forgca transmitida entre a bigorna e a

fundagido e da fundagdo para o solo.

7.3 - Modelagem do Amortecedor Ativo,

Com base nos resultados obtidos a partir da simulagdo

do modelo do martelo de forja fol proposta uma aproximagéo
para o comportamento do amortecedor ativo.

Uma maneira de reduzir os efeitos de vibragdo é fazer
com que a forga transmitida para o solo seja mantida num
valor constante e que seja lentamente aliviada evitando
assim a oscilagdo. Assim o prohlema de dimensionamento da
fundagdo passa a ser estitico. 0 outro efeito a ser
considerado & a diminuigdo da intensidade da forga

transmitida a valores inferiores aos observados nos sistemas

com amortecimento passivo.




Seja o sistema genérico:

Mk + ok + kx = I(t)

M = Massa
= Coeficiente de amortecimento
k = Rigidez

I(t) = Excitagdo impulsiva.
X = c¢coordenada

A solugdo homogénea, Xnh, é da seguinte forma:

xh =287 Y ®sanqwat) +af Ve Cos(wd t)
{7.14)
f = Fator de amortecimento
wd = Frequéncia natu;al amortecida
w = Frequéncia natural
B = 0 pois x(0) = 0

Derivando Xh, obtem-sa

- t - t
Xh= -2 we 7V ien (wat) +awae F V¥ Cos (wdt)
{7.15)
Para t = @, Xh = I/M :
Logo: A = _T
m Wd
Assim
xn = Ie” F Wt (wdt) (7.16)
m wWd
A forga transmitida, Fi, & dada por:
- fwt - fwt -wt
Fio. = K1 e Sen (wst) - cI e Sen(wzt) + gl e Cos{wst)
T d d d
de m Wd m
(7.17)
- fwt - fwt
Ft =

L {k~¢c we Ben{wgt) + cI e Cos{wgt) (7.18)
de m




-

Para obtengdo do valor minimo da forga transmitida é
feita a primeira derivada de 7.18. Apds procedimentos

algébricos obtem-se a sequinte relagdo:

Tan (wy) = K~2c¢c fw (7.19)
(K -~ ¢ w) t cwy
e

Desenvolvendo e aplicando relagdes de trigonometria.

Sen (wy) = K = 20 f w (7.20)

3 : 2
((K - c w + cwq)® + (k - 2¢ f w)
Vi- 72

Substituindo este valor na expressio da forga
transmitida e lembrando que ¢ = f 2 k*'m obtem-se:

- fwt - fwt

Fe mw = (1 -2 2)9 Sen{wyt) + 2 F e Cos(wgzt)
e T reg S :
(7.21)

A outra condigdo diz respeito 4 forga constants.

Ft=A=-mx

X = -A/m (7.22)

X = -(A/m) t + I/m (7.23)

% = ~(A/M) £% + (I/m)t (7.24)
2

Para a solugdo em regime da equagdo de movimento
inicial:
c'x + k*'x=A (7.25)
Substituindo 7.23 e 7.24 em 7.25, obtem-se a seguinte

expressdo para o coeficiente de atrito, ¢, em fungdo do

tempo:

e{t) = m A + wmaA t?z ~_1m sz t (7.26)
I -4t

Resta agora determinar o valor da constante A.
3 l_'g
Igualando o numerador de 7.26 a zero, obtem-soi



t=wl -\/ (wI)*-2  (7.27)
A A

Repetindo o mesmo processo para o denominador obtem-se:
t =1 w/A {7.28)

Substituindo 7.28 em 7.27 vem que:
A= wIivz/2 (7.29)

Substituindo, agora, 7.29 em 7.26 obtem-se:

c(t) = mw (V2/2 + (wt)2 V2/4 = wt}  (7.30)
1 wwtJyZ/2

Parta wt > V 2 tem-se que © denominador serd negativo.

Logo obtem-se:

H

cl{t)
mw

V2 (1 -wt V3 (7.30)
2 2

A oexpressdoc 7.30 consiste na lei de variagdo do

coeficiente de amortecimento em fungédo do tempo quando se

quer foréé transmitida constante e minima. Plotando

a
equagao acima obtem-se o seguinte grafico:
[
e |
i
-
2
V2 W
Deste grafico conclui-ge ove para wt = 2 o fator de

amortecimento se anula e a partir deste ponto esta lel deixa

de ter sentido fisico uma vez gue ndo hé& coeficiente de

amortecimento negativo.



Com esta lei de variagdo foi elaborado um programa de
computador que simulava o comportamento de um sistema massa-
mola-amortecedor, onde a excitagdo inicial era um impulso
instanténeo. 0 resultado fornecido por este programa foi o

valor da forga transmitida.

8 «~ PROGRAMAS DE SIMULACEO

Foram elaborados dols programas de simulagido. O
primeirce [programa SimulMagim.pas) serviu para estudar o
comportamento de uma miquina de impacto conforme o modelo
fisigo j& explanado. A segunda rotina (VarDump.pas) simulon
¢ comportamento de um sistema massa-mola-amortecedor
submetido a lei de variagdo do coeficiente de amortecimento
deduzida no item 7.

A8 duas rotinas foram desenvolvidas na liguagem PASCAL,
e foli empregado o compilador TURBO PASCAL 5.5 da Borland. As
listagens dos programas est3o no anexo I deste trabalho.

8.1 - Programa "SimglﬂggIm.pgs"

o} programa "SimulMagIm.pas" congiste na

implementagdo, em lingnagem PASCAL, do modelo matemidtico
descrito no item 7.2. O valores de entrada s3o:
~ Massas do martinete, bigorna e fundagdo

- Altura de queda e velocidade inicial do martinete

Rigidez e amortecimento das interfaces

Coeficiente de restituigdoc



Como saidas tem-se gréficos ou arquivos contendo
08 seguintes dados:
~- Deslocamentos da bigorna e do bloco de fundagdo
- Forga transmitida da bigorna para o solo
A principal utilidade deste programa & permitir
que se observe como varia o comportamento do sistema quando
se modifica o amortecimento existente entre bigorna e
fundagdo. Esta caracteristica 7‘fundamental na obtencdo das
curvas de amortecimento &timo, que por sua vez sao
balizadoras da ag3oc do amortecedor em questao,
8.2 -~ Programa VarDump.pas
Esta rotina simula o movimento de um sistema massa mola
amortecedor, onde o coefigiente do amortecimento & variado
de acordo com a lei deduzida no capituleo 7,
Trata-se de um programa bastante simples cuja saida é a
forga transmitida pela massa. Estes valores sdo armazenados

num arquive para futuro interfaceamento com uma planilha.

g - I3 (W) UL C8 OBTIDGS .

Os resultados obtidos sdo sumarizados no grafico anexo.
Nele apresenta-se uma comparagdo entre o8 sistemas ndo-
amortecido, com amortecimente fixo e com amortecimento
controlado de acorde com a lei deduzida. A comparagdo @&

feita com base na maxima forga transmitida quando ndo hi

amortecimento, assim na ordenada do grdfico estdo valores em
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porcentagem da forga transmitida comparada com este valor
maximo.

Qualitativamente, & possivel verificar que realmente a
forga <transmitida & mantida constante e em valores
inferiores ao waximo possivel para um sistema com estas
caracteristicas. A queda que ocorre a partir de determinado
ponto &€ devida ao fato do coeficiente de amortecimento ser
reduzido a Zero, com a aplicagio da lei deduzida
pPreviamente. A partir deste ponte, o sistema comporta-se
como um sistema livre, sendo que o mdédulo da forga maxima
agora pessivel & igual dquele verificado no patamar do

ca
grafico.

En comparagdc com o sistema de amortecimento fixo (foi
adotado um fator de amortecimento no valor de 0,707) o pico
de forga foi eliminado, mas se foremn verificados os aspectos
quantitativos, pode-se concluir que a melhoria no wvalor
maximo da forga trasmitida nic & t&o significativa. Mesmo em
comparagdo com o sistema nio-amortecido este ganho ndo & tio
significativo como era esperado.

A raz@o principal para este efeito & o fato das massas
da fundagdio e da bigorna serenm bastante elevadas. Caso fosse
diminuido o valor de uma destas massas, o seu movimento de
vibragdo teria maior amplitude e por conseguinte estaria
retirando mais energia do choque. A objetivo de valores tio
elevados para estas massas & aumentar a inércia global do

sistema, que teri pouco movimento e absorvera pouca energia,



Assim a maior parte da energia do choque serd transmitida
[P

para a pega a ser forjada.

Logo, devido & caracteristicas construtivas dos
martelos de forja, nao € possivel melhorar muito o
isolamentc de vibragdes com o emprego de um amortecedor
ativo. Em comparagdo com os dispositivos classicamente
empregados, a melhoria apresentada & muito pequena e as
desvantagens se acentuam quando comparamos custos e robustez
dos equipamentos.

Por mais sblida que seja a congstrugédo adotada para o
amortecedor ativo, a presenga das vdlvulag e do circuito
eletrénico torna este equipamente mais fragil e menos
robusto que seus cong@neres passivos.

Como uma  tentativa de uso pratico do método
desenvolvido para variagdo do amortecimento, poder-se-ia
considerar a agdo repetida do método proposto. Assim a
resposta do sistema teria (usando graficos similares ao
construido) um formato semelhante a uma escada. Como
desvantagem desta solugdo estaria o teypo necessirio para
atenuar o efeito global do impacto. No caso de impactos
repetidos esta aproximagio realmente nio seria eficlente.

Como maneira de continuar agindo sobre o coeficiente de
amortecimento, foi proposta que apds atingir o valor zero, o

coeficilente de amortecimento fosse aumentado continyamente.



Foram testadas tr&s possibilidades de crescimento do
coeficiente de amortecimento, todas elas baseadas na equagéo
deduzida, sendo que neste ¢asc tinha-se uma curva
descendente. Na primeira possibilidade a taxa de aumento do
amortecimento fol igual a de decréscimo, alterado apenas ©
sinal. No segundo casc foi adotado um valor trés vezes maior
que o primeiro e no terceiro caso um valor cinco vezes
maior.

0 objetivo destas estratégias de variagdo do
coeficiente de amortecimento 4 foi eliminar a forga
transmitida com o minimo de oscilagao. Fisicamente, a partir
dos grdficos de forga transmitida, deduz~-se que n3o &
possivel diminuir gradativamente a forga transmitida sem que
esta mude de sinal,

No grdfico anexo & possivel observar que o aumento
inicial do coeficiente de amortecimento produz um pico na
curva da forga transmitida. Em seguida hd um decréscimo
rapido na forga transmitida e ocorre a mudanga de sinal. Por
fim, a forga transmitida tende assintoticamente para zero.

Verifica-se que o aumento na razao de acréscimo do
coeficiente de amortecimento produz uma rapida diminuigdoc no
valor de forga transwitida (curvas + e x) quando comparado

Com o observado para uma uma razic de acréscimo igual a de

decrédscimo {curva ).



! o | 1 ] | i =

W e R e L I S Yo b
oWl B g o WS L OB ST s
b (I I

PLIXOW Do) op oosoy A

T
)

I

pried]

i

M

i

"ok, )

““"‘ st
K
ks
Ly

£



Alnda poder-se-ia citar a proposigido de 1leis de
controle diferentes. Mas, como j& fol mencionado, as
caracteristicas basicas do processo produtive a que estas
maquinas se destinam condicionam a um projeto de mdquina e
fundagdo que exige grandes massas e, por conseguinte, com

grande transmissdo de forga.

10 - CONCLUSOES i

Com base na andlise feita anteriormente conclui-se que
O emprego de um amortecedor ativo nesta categoria de
maquinas representa uma melhora muito pouco significativa no
quesito isolamento de vibrages geradasg por um chogue.

A andlise inicial, tendo como base apenas o}
comportamento de uma midquina de forjamento, levava a crer
que um amortecedor ativo poderia melhorar substancialmente o
isolamente de  vibragfes e otimizaria o projeto das
fundagfes. Esta conclusio mostrou-ge errénea quandoe foi
aplicada a lei de controle deduzida. O errc principal, como
ja apentado, foi n#o considerar que, para que haja a
conformagéo da pega & necessiario que a fundagdo ndo se mova,
nem a bigorna. Do contrario, a energia destinada a
deformagdo plastica da pega de trabalho seria transferida’
para o movimento da bigorna e da fundagdo. N&o existindo
movimento com certa amplitude, o emprego de um amortecedor
(lembrando de sua relagdo construtiva bdsica) passa a ser

limitado, ndo compensando o uso de um dispositivo ativo,



apesar de swas caracteristicas de adaptabilidade e variagdo

de atuagao.
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fa Programs SimalaMaalm )
(% A Tuncap deshbs programa & Simelae aimul R o *}

¢ Funecionamsnto de un anortsogdor at v o
{3 O D 3 e 6 5 0 26 0O 3 e 0 36 9 36 3 A S 363096 K B 56 26 2 6 36 6 506 50 3009 9620 )
(% Aubores: Marcelo Augusto Leal Alves )
{ Renato Pecoraen %}
Cat PMn - 581 PR HE FEANTCD YT % X
cxxuunwuxunwxvnwnrwnxxxnu#;xxvvwwumnnuuummnxvnxvvxxxwiixﬂx

program SimilaMagleg
wees ort, Graph,grinber:
const g o= 2.8
type
ponteiro = “elemsnto;
elemento = record
walor ireali
tempoiresl;
proxiponteiro
e
TG 6 = :trlnul$J;
strings =
ahring2d = atr:ngr”?i;

Y
nomeair g Tnome
proimed, pr i, prinftr,
ained, e At ponteiro;

mmsr

vomart , wmart i,

homart

b i,

#hrig,

whiai,

mFund,

whund,

vFunid,

Ftw,

ki, k2,

c?.rﬁ,

CG i j e :

Wi, y WA, wd1 wilad,

wii, .--.1. =y Mk, W,

kres,

TEot ,deltat b trenli
Fesposta ohav

procedure lears (var mmari, vonart , homart ,mbig, mfund, ki, k&, ol o,

wl,Wm,wﬁ,kFHb real i

Vil

RRatlei TIYCE
Y I R ol

rermod, termod creali

begin




ol R o ol

writeln (‘Entre o nome do arguive (5 letras)’);

Feadlin (hargli

narg:= parqg + “LDATY;

g ign (AFg,Nary?;

reset (argldi

peadin Carsg, muart ¥

readln (arg, vomars i

Feadin Carg, homart 2

readin (arg,mbigl;

Feadln (arg,m¥undld;

Feadln Carea, kil

peadln (arag,k2);

readin {arg, ol

readlin (arg,o2d;

readln (aryg, keresl;

Fermod s @.5%00ki  mbigy + (lei mbund}d;

termoR =saqrt (sqrftermof )= (edixk2)/(mb igemfund? ) ¥

wiim= ternsi - fsrmods

Wi tmgart (wh ki

termol + fermd
W teaart (wEl )
walmsart el /mbighi
close Car gl

B i

provedure lTetecla Cwvar mmart , vomart , homart , mbig, mfund, ki, k3, ol 02,
wi, wd, wa, kees Treald;

var

termol, ternes reali

hegin
clesor
writeln (‘Leitura de dados via teclado’ T
Wi iteln (‘Massa do smartelo kg’ )i
readln (mmart )
writeln (‘Velooidade inigial do martelo (m/s) )
readln (vomart )
writeln (FAaltura de gueds do martelo (m}7);
readln (homart )
wrriteln (‘Massa da bigorna (g) ¥
eeadin (mbigdi
writetn (C‘Hassa da fundacao (k) )
Feadin (mfund);
weiteln (‘Rigides &7
Feadlin (kid;
weiteln (‘Rigides 279
readln (K2
writeln (Camortecimente 472
Feadln (oiyi
writeln (“Amortecimento 2 7 )
Feadln (o2
writeln (‘Coeficiente de Restituican’ )
raadin fkraesdi
termod = O.G% (kL /mbig) + (i/m¥Fundrd;




termwﬁ'“ﬁmrt(ﬁqritﬁrmmi)w((ki%kﬁﬁf{mhigﬁm$und?));
wi = termol -~ bErmo;
witm sart(wid;
wom ternod ¢ bermoi
Drlmaagrt twa i
wa =sgrt (ed/mbiod;
et

an

procedure leitura (var mmart,vmmmrt,hmmawt,mbig,mFuﬁd,ki}kﬁ,ui,cﬁ,
wi,wl, wa, kres reald;
var
repete @ hoolsan
resposta 0 char
hegin
Fepant
repehel=tfal s
clrsor
wiiteln € & entrada de dados sera vian Aroquivo ol Teclado’ )
Feadin (vespostali
it (resposta = ‘A7) ar (resposta
then
1emrq(mmart,vmmart,hmmart,mbig,m#und,ki,kﬁ,ci,aﬁ,wi,wﬁ,wa,krwm?
slae ¥ (resposta = “T7°) or (resposts = "t
then letecia
(mmart,vmmart,hmmmrt,mhig,mFund,ki,hE,ai,cE,wi,wQ,wa,krﬁﬁ)
glee begin
rapeb el st e
clrscr;
writeln (TERRD! Opgao invalida®yi
delay (1506,
gnd;
unkt il repote = false;
enidi;
procedurs ceialista  (var prim,aunspontsirod;
var piponteiro
begin
prEimni=nili
fEwlEdi
pravalor we
AL Empo s
(IR S P
BBl
Wil L EEr imi
end;
procedure montalista (var aukieonteiro; W, bt iresll;
var plpoanteiro;
bhegin
neEwip s
peavalor!
p* L tempod st
R R X v PO U S SRl o ol w DA
ML L P
WM R
gl

AL

5




procedure Telists (prim:pantairo: PR G MOHE Y
valr poponteirod
airg s bent
e in
assign {AFa, NAKali
reweite (argls
poEpr i
repent
writeln (arg,provalor,’ foptabempor
(SR 5 I =l S F o
unt il p=nil;
cloge (ara)i
el

procedure Setescala {prim:ponbeirni Yar maEsrenl
walr popantairo;
g in
e imi
mar o=@,
rEpEat
i max {= absipt.valor)
tloen max:=aba(pavalordi
Pt G PO
gnt il p=nil;
s
Funot ion wﬂtdem(@iintwgﬁr)irﬁali
var pl@ireal;
icinteger:
begin
it e o= 2
Ehen pl@i=i;
-
then begin
pié=
Por iiw=i bt e do
plid: =pl@xid;
i
if e { @
bhen begin
R A
Por ii=i to e do
pi@ =pl@srid;

i

2
pobdes wmpld;
e i
procedire pOoEIero {expo. integel | amac . string2di var
VR
shepastringldl;
ilinteger
valor ireal;
hegin
it expo = @
then bhegin

£

tatringi




BoEoopy Camae, 4,5 ;
alata i
P expo {9
then begin
slam’B,
far §i=i to ({—expa) -~ 1) do
BRI e (100 R Py
HrlEgtoapy (anae, 2, 1) ;
Slmsrropy (anse, 4, Steupo);
end;
it supag » @
thaen begin
Feopdiemae,i,3);

3

=
Procedure Montagrad (primiponteirg);

WA
EMPD,PHZiH,i,ﬂFﬂFEVEF.gmeﬂﬁ,H,ﬁ Cinteger;
palistrings;
paliistring
max. valor, tenpoireal;

Foponteirg;
hegin >
Setescala (prim, mam);
She (naw, pald;
Fali=copy(pal,i9,5);
val(pall, eupo, i);
palinfﬁrmund(max/pmtdex(&wpmﬁ)s
palin=palipn+i;
Ardriver i=Detect ;
Initﬁrawh{qrdriv&r,grmwdw,’H:\TP’);
i GraphResult <3 grik
Elhen Hatt (1) ;
rectangle (44,4,43%, 544 ;
Sthmxtﬁtulm(ﬁa?ﬂult?mnt,vmrﬁdir,i)i
ﬁﬁtTEHtJUﬁtifﬂ{ﬂﬁﬁtﬂFtEHt,E@ntﬁVtEHtﬁi
muttﬁnthCB,i?ﬂ,’Eﬁﬁala’);
SatTﬁthtslﬁ(DeFault#mnt,hmrizdir,i)i
Vine (4@,474,43%5,174);
ii=patin
Frepeat
strii,pal);
=10+ 144 # (palin-i) div palin;
u : :r':f’.'.' i f
oubttextxuy (20, 4y, p601);
]
unt il jmef;
Fepeat
sterdi,pal);
Wismle o+ 464 % (palin-i) div palin;

i




bt ety Cid, gy, pally;
| omi—1; &
until © 4 =-palin;
SebtText just i fulrighttext , centerbent );
For =0 to & do
begin
womAG 4+ round (BP5R A
aby (j#@, 046, 001 );
palil =copy{pal,iv,5);
val (pali,expo,palind;
poezerplexpo, pal,palild;
outtertua(n, 346, pa11);
el ;
SetText just ifyfcentertest , centertext i;
movetodag, $785;
[0 R Qi
Fapaat
valor Dspt ovalor;
tempoi=p®  Lempo;
#im AR 4+ pound(henpoxBHRS 00,0400
wim §7% e round (valorisd maxd;
Tinetots,92;
Ppoomp L pr DN
unt il p=nil;
reading
cilosegraphi
end;

proceduare gaida (prim<id,prime, printftr iponteiral;
R
rEsposta Doghar
Fepete ohoolean;
nar CONCNE
begin
Fepeat
repete v lalsase;
clrscr:
writeln (7 swida pode sailr em Arquivo ou Beadico na ftela’);
readln Crespostal;
if (resposta = "4°Y  or {resposta = “a’)
thien hegin
clesoe
writeln (‘Seran escritos 06 segaintbes arquivos ® i
writeln (T"XRIG.OUT™ -~ Contem of movimento da bigorna’ )
writeln FTXFUNDOOUT® - Dontem oz movimento da
Tundacan’ )
weiteln (7°FTR.OUTT - Gonten os valores da forca
transmitide ao solo’ b
dielay (3066):
clrscr;
narg: = “XBIGLOUT
lelista(prinsi, nargl;
nare s CXFUND.OUT

Tediatalprimae, nargl;




aargi= TFTRLOUTT;
Telistalprimftr, narogl;
sl
glas begin
it (resposta = ‘G’) or (resposta = “g’)
then begin
Montagrat (prinsi
Montageaf e i ms
Montagraliprinfiryi
i
glae repete =mtrye;
@it
pntil repete = False;
s

Yy
)}

i

{Programa Princieall
hegin
Ieitura
tmmart , vomart, homart ,mbig, mfund, B4, k2, cf, 02, wi,wed,wa, kres);
£ TMP&CTI G
wmart i gaqrt Cogr (voamart ) e2egehomart )
vimart ioom L eymart i
whigi = (i+kresdemmartXemart i/ Cnbig+rmmart )
TMODOS BE VIBRAR D
Xidimyhigindsgrdw2)~sar (wad?/ (wi=dasagr (W2 y—saqr (widd),
Yigrevbigid(sar (wal-sar (wid 3 /Mlw2¥% (sar (Ww2)—agr {wi))};
X248 mpe i lesar (wl wald i
BIE —~wa il W
coid = {odiesqr (idi-uwni) ¢ cPeger (A1) /(3 xuisdimb igdgqr (id) +
mFuand®sqr (=243,
cEif i eloivtagqr (1222 ¢+ cREgogr (ER2))A(2Rw2Elnbigesgr CdEr +
mPradl s ar (223 )0
weld rEwivggqrt (i-sarfosil));
wild  mwRdg et Cl-asagr Cogi@2) )
{ORIADAD DAS LISTASD
crialista  Cprimsi,aussed )
crrialista (prim«2, aux=a) i
crialista  (primftr,auxfterd;
Ttot i=a.148;
delial f=d, Q125 ;
toomdeltat;
foaloulo das respostass
repeat
ubhig =eliitexp(~csildwint)2xgindweixty + wid*gup{-
Cn i akwEnt ys in (wddet Y
montalista (auwxi, wbia, b))
{ weiteln (xhigli
Mbund D =xBiveup i-og i fewiet Jesin{wdistd o+ D2 %enp (-
o i wkwRnt Js in dwddwt
montalista (auesdd, =Fund, t);
sl DRl dewp (resi fMwiat ) (eosinwidsin (wdiet )y &
wel L ®cos Cugl Lt 3 )
viund i =vfund 4+ mRdxeup (o i BowRst Y (-rg i 2NwRs i n (wd 2%t )+
welitabe on Cwd Bt ) )




e e Ry Fond 4 k¥ Fund;
montalists (agxfte, Fhr, 00
trostddelbat;

unt il & s Thot+deliat;

saica Cprimed, primsd, primfheri;

errd .
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3 Programa Of ivDamp Cpas i)
(% @& funcao deste progerams e simdlar 2 acao de umn M}
(% amortecsdor ativeo sobre um sisbens masss - * )
(% mola — amortecedor. ¥
{%%M%M%%NMM%%%%Mﬂ%ﬂ*%%%%%%%&%%%%%%%%&%%%%H%%%N%%%%ﬂ%%%ﬁ%ﬂ%%}
(% Autores: Marcelo duausto Leal Alves )
{# Renato Peooraro #
{a PMI -~ 561 PROJETD MECANTCO IT *
(M%%%%M%ﬂﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%M%%Mﬂ%%MMMM%%M%%%M%%M%%%%%%%%%,

vt

-

programn b ivDamp
aes ort
war
Womant
y,yant,
w.o,kow,deltat, T,
ine, force, forced, controls @ real;
irintegsr
are bewt

hagin
clirsce:
Mg
(T N L
Wit (o /md
Trmagoet (8w
deltat = sarb{2)/ (witlG);
want 1 =0;
yant =i
A
ABS i an (ara, 'FORCAF.TXT )y (¥ ARQUIVD DE SaATDA
Fewr e (arali
For = B ko 208 do
hewin
controle = T - i%delbat; (% DONTROLE Da VALTDADE =3
i F controle {= @ (% DA ESTRATELTA DE AMORT . %)
then o= @
ples oo om ®* W ® @707 ® (i - (wdi%deltat®G, 707 )Y,
if ixdeltat » @.01 G ATUACAD DO ITMPLLS0 x .
Ehen Tnp =g
ler Inp =0
g i=umnt o+ deltat=(ing - exyant Smo o~ k¥Emantsmd
wmpant 4 owadeltat;
Foree m —ikm % (ge-yant ) deltal;
PR
gant D=y
weiteln Carg, Foroed;
@l
close (arg))
el .
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ESTUDO DE VIABILIDADE
"AMORTECEDOR ATIVO PARA MAQUINAS DE IMPACTO"

1 - Introdugido

Um dos mais graves problemas em instalagbes
indistriais € o isolamento de vibragSes. Na maioria das
maquinas hd movimento rotativo, € por conseguinte
possibilodade de eixos desbalanceados; existem também
midquinas como os martelos de forja, onde a ocorréncia de
impactos excita vibragSes ndo s8 na estrutura da maquina,
mas em toda dinstalagdo industrial. Isolar os efeitos
vibratoérlos, nestes casos, nem sempre tem sido feito de

i

forma pratica e otimizada.

No caso de mdquinas de impacto costuma-se empregar
fundagfes independentes. Um erro no projeto da fundagdo pode
comprometer a integridade de todo o edificio.

Os critérios de projeto destas fundagfes s30 muito
questiondveis do ponto de vista tedrico. Sdc levados em
considerag&o certos "valores tipicos" cuja origem ou dedugdo
muitas vezes & desconhecida e sem o menor embasamento
teSrico. Apenas recentemente & que os critérios de projeto

para as fundagbes foram abordados do ponto de vista

dindmica,




A ldeia principal de um amortecedor ativo para
maquinas de impacto é minimizer: o esforgo transmitido da
méquina para o edificio, numa situagdo limite eliminaudo a
fundag@o exclusiva. Outra fung@o para o dispositive & sanar
problemas de vibragdoc em dinstalagdes existentes, onde os

métodos clissicos tem falhado.

< ~ Estabelecimento da Necessidade

Observando as méquinas existentes, para aplicagéo
indiistrial, percebe-se que & possivel classificd~las de
acordo com suas valocldades de operagdo.

As maquinas de impacto s#o aguelas onde ndo &
possivel determinar uma frequencia de operacdo. Diferente de
brensas excéntricas, onde & conhecida a frequencia de
operacdo e o padrdc de esforgo transmitido, os martelos de
forja excitam a estrutura da féabrica com impactos. A
frequencia destes impactos nio & relevante para o problema

de isolamento de vibragdo. O efeito de um impacto ndo se

1

sobrepbe ao de outro.

Desta maneira n3o & facil determinar qual
amortecimento necessario para minimizar o] esforgo
transmitido para a fundagdoc. N&oc ha impacto que seja igual

a0 outro. Alteragfes nas matrizes de forjamento, por exemplo

modificam todo o problema.



Um amortecedor ativo seria o que se conhece por
"solugdo adaptivel®. Para cada caso o amortecedor se
regularia de maneira a atender uma curva ideal de
amortecimento.

Com a aplicagdo de um amortecedor ativo
teoricamente ndo & mals necessario o emprego de uma fundagdo
especial, cuja fungdo & suportar uma gama grande de
esforgos. A caracteristica de adaptabilidade do amortecedor
ativo faz com que idependente do impacto, o esforgo
transmitido pela miaquina sempre estard dentro de valores
minimos.

Este tipo de dispositivo & inexistente no mercado
brasileiro. No planc mundial estic sendo desenvolvidos
dispositivos neste sentido. Mas, ndo se conhece nada que
esteja sendo comercializado.

O fator preponderante quando se considera este
dispositivo € o seu custo comparado com o de uma fundagdoc e
de outros isoladores de vibragao. A aplicagdc ja & restrita,
maquinas de impacto, e o mercado potenciallnéo & vasto, Mas,
trata-se de um produto de alto valor, principalmente guando
empregado em instalagfes j& existentes, onde os métodos

clédssicos de isolamento de isolamento de vibragdo falharam.



3 - Especificagdes
Ro caso deste produto nic & possivel fixar
especificagfes. Conforme a instalagdo o equipamento teri uma
dada configuragdo. O tamanho da madquina também influird no
amortededor.
De maneira geral, deve-se ter em méos as
caracteristicas da instalagdo, os parametros do procesc tais

como: Intensidade do impacto, coeficiente de restituigde do

choque e ciclo de Operagdo da maquina.

3.1 - EspecificagSes Funcionais

As especificagfes funcionais para o amortecedor
ativo estdo ligadas diretamente aos niveis de
transmissibilidade de vibragfes permisiveis.

A norma IS0 2631 - "Guide to the evaluation of
human exposure to whole~body vibration® estabhelece trés
critérios de limitac&o para as vib:agﬁes:

~ Preservagdo do Confortét

- Preservagdo da eficiéncia no trébalho

- Preservagdc da saide e seguranga.

Na figura 3.1 pode-se obter a amplitude mixima,
para cada condig¢do de conforto, em fungdo da frequencia de
vibragédo.

Além das pessocas deve-se limitar os efeitos de
vibragéc transmitida as estruturas, quer da prépria miquina,

quer da instalagio,



Na figura 3.2 estdo resumidos as informagdes
refentes aos danos estruturais causados por vibragSes em
fungdo da amplitude deslocamente e da frequencia da

vibragéo.

De maneira genérica, o fator de transmissibilidade
deve ser inferior a 3 por cento.

No caso especifico dos martelos de forja, a
amplitude miéxima de deslocamento deve ser da ordem de 1,0 mm
para o bloco de fundagdo. Para a bigorna, a amplitude méxima

admisivel & dado em fungdo da sua massa. Ver tabela abaixo:

Massa Amplitude {mm)
até 1 ton i,0
entre 1 e 3 ton 2,0
mais gue 3 ton de 3,0 até 4,0

3.2 - EspecificagSes Operacicrais

A vida {til da teodo o conjuntc meclnico nio deve
ser inferior a 15 anos, para uma regime de trabalho da
maquina equivalente a 14 horas didrias,

Para o sistema eletrdnico especifica-se a mesma
vida, Quanto a desatualizagdo tecnoldgica desta parte, ndo &
feita nenhuma restrigdo. Uma vez instalada e em perfeito
funcionamento julga-se que ndc hd necessidade de substiti-la
a cada avango da técnica.

Deve ser garantida por 5 anos a total
compatibilidade entre 0s programas de computador

desenvolvidos e o equipamento instalado.



Quanto ac conjunto de falhas, n&o deve haver
nenhuma falha no primeiro anc de operagac. ApSs este periodo
deve-se proceder manutengdo preventiva anual. Nestas paradas
para manutengdo, deve-se verifica} as vdlvulas, o circuito
hidraulico e © estado do corpo do amortecedor.

Ndo & prevista nenhuma manutengdo preventiva no
sistema eletrdnicec. Deve-se apenas aproveitar as paradas
previstas e verificar o estado geral das conexfes entre os

componentes e a placa de circuito impresso.

3.3 -~ Especificagbes Construtivas
A altura do sistema mécanico ndo deve exceder
250mm. O peso do equipamento nio deverd exceder 20Kg.
Quanto ao circuito eletrénico ndo ha limitagdes
nas dimens&es. Deve haver possibildade do circuitc ser

instalado remotamente em relagdo a miquina.

4 - Solugbes Propostas
Ha& grande possibilades para a 'implementagéo de
todo o sistema. Ag especificagdes ndo sdc de modo algum
restritivas.
Basicamente, ©  amortecedor tera formato
¢ilindrico, contendo &leo. Dentro do ¢illindro hd um pistio
cuja haste liga-se ao corpo da maquina.

A seguir apresentamos uma matriz onde estio

resumidas as solugdes.



CARACTERISTICAS OPCAO

A B c
a - Sensor para o sinal Régua de Strain Acelerom.
de entrada medida gages
b - Material do cilindro| Fe. Fund. Ago
¢ - Variagdo do amortec.}Cilindro c¢/|Usc de ser-

multiplos vo valvulas
furos.

(discreta)| (continua)

o
1

Sistema EletrOnico |Microproce. Digital Analégic.

Cabem algumas explicagdes sobre algumas das
caracteristicas.

Um dos grandes problemas a serem resolvidos é a
escolha do sinal, ou mesmo dos sinais, que carregam a
informagdo necessdria para gue o sistema atue corretamente
sobre o amortecedor. A escolha do sinal &€ fundamental para
gque se esolha o sensor.

Quanto a variag@o do amortecimento, isto & feito
variando-se a area de passagem entre as duas c@maras do
cilindro. 830 propostas duas formas de variag8o. A primeira,
permite gque se varie discretamente a area de passagem. O
corpo do clindro tem furos de diversos tamanhos, para cada
furo existe uma vdlvula do tipo "passa -~ ndo passa". O

segundo Tipo permite variagdo continua da area de passagen,

empregando-se uma servo~valvula.



Foram propostas 3 conjuntos para a configuragdo do

sistema:

12Conjunto: aC + bB + B + dA

22Conjunto: aB + bA + cA + dA

38 Conjunto: aC + bB + cA + dB

Sobre cada conjunto pode-se dizer:

- O primeiro conjunto & sem diivida o mais
complexa. O sistema eletrdnico microprocessado requer um
projeto especial. A servo-valvula conferira grande precisdo
4o sistema variando continuamente a area de passagem entre
as duas cémaras do cilindro. O emprego de acelerdmetros para
sensor & devido & precisdc que estes conferem a medigfes de
impactos, também deve-se considerar o fato dos acelerdmetrosg
serem de pequeno porte e sua capacidade de serem instalados
nas mais diversas posigdes.

- O segundo conjunto j& & menos preciso. O emprego
de "strin-gages" deve ser ainda melhor avaliado, uma vez que
estes elementos n3o s&o ideais gnando estdo presentes
transitdérios de curta duragdo. Q uso do ferro fundido como
material do cilindro reduziria o'custo do dispositivo.

- O tTerceiro conjunto & o menos preciso de todos.
Tanto por néo empregar microprocessador quanto por adotar a

variagac discreta da area de passagem. Em compensagio é o de

menor custo.




Foram descartadas as seguintes combinagoes:

- ah: A régua de medida & inadequada pois os
impactos caracterizam~se pela rapldez com que ocorrem. Além
disso hd restrigdes quanto a instalagdo de tais
dispositivos. Em primeiro lugar, & necessirio que estejam
alinhadas com o eixo de movimentagdc e também considera-se o
espago requirido por tais dispositivos.

-dC: O sistema eletrénico analégico & o de menor
custo. Mas, devido a complexidade do problema a

lmplementagdo andlogica seria extremamente complicada.

5 ~ Valor Econdmico.

0 predute em quetdo trata-se de um aparato
extremamente inovador, logo tornd-se dificil fazer uma

s
anélise de valor.

O primeiro conjunto &€ sem diivida o mais complexo e
mais caro o custo de um micro processdor estd em tornoc dos
US$ 250,00 (Duzentos e cinquenta délares). Uma servo valvula
estd cotada em US$ 5.000,00 (cinco mil déiares).

Mas, como ndo hd produto similar custo do aparelho
deve ser comparado com o de uma fundagdoc tipica, que deve
desaparecer com o emprego do amortecedor ativo.

Uma fundagdoc tipica estd c¢otada na casa dos Uss
20.000,00 (vinte mil délares). O amorecedor completa,
incluindo as despesas de instalagdo, teste no local e
trinamente de pessoal, deve custar aproximadamente USS

7500,00 (sete mil e quinhentos délares).



A razdo desta diferenga grande entre o prego da
fundagdo e do amortecedor & devida ac fato do amortecedor
ativo ser um produto novo, sem histdrico de emprégo em
indlistria. E necessédrio que ele custe muito menos que a
fundagdo, que & uma solugdo cléssica.

Deve ser levado em ‘?onsideragao 0 porte da
instalagdo. Esta varidvel iré: definir o tamanho do
amortecedor e sua ¢onstrugdo. A rigor o finico componente gque

néo & afetado pelo porte da instalagdc & o sistema
eletrbnico.

Para o sistema eletrfnico de controle temos as
seguintes cotagdes:

Sistema microprocessado:

Componente custo (USS)

~ Micro-processador | 250,00
- Membrias 100,00
~ Componetes digitais diversost 100,00
- Componentes analdgicos diversos? 25,00
- Placa plastica3 3,50
~ Gabinete 5,00
- Fiagédo 5,00
Total em componentes 488,50
Mao-de~0Obra 35,00
Custo Total 523,50

% Portas-Légicas, *flip-flops", registradores, etc.

3 Resistores, diodos, transistores, etc.
Refere~se a uma placa pronta para fixagédo dos

componentes

Inclui os cabos de comunicagdo do sistema

eletrdnico para ¢ atuador

Legenda:

4



i

Controlador Digital:

Componente custo {(USS)

~ Componetes digitais diversosl 200,00
- Componentes analdgicos divar5032 30,00
- Placa plastica- 3,50
- Gabinete ' 5,00
- Fiagéo4 5,00
Total em componentes 248,50
Mao-~de~-Obra 35,00
Custo Total 283,50

Legenda: % Portas-Léglcas, "flip-flops", registradores, etc.
3 Resistores, diodos, transistores, etc.
Refere-se a uma placa pronta para fixagdo dos
componentes
Inclui os cabos de comunicagdo do sistema
eletrdnico para o atuador

4

@uando se tratar da aplicagdo do amortecedor ativo
para solugdc de problemas de vibragdo em instalagfes 3ja
existentes, deve-se incluir todo um custo relative a
- levantamento de dados do problema e de projeto especifico

para aguela aplicagdo.

6 -~ Viabilidade Financeira. .
N&o h& um mercado muito extenso para este produto.
Prevé-se no miximoc 1000 (mil) unidades para o© mercado
brasileiro. Mas, o valor alto do produto aliadec a um custo

relativamente baixo, Tornam sua produgdo extremamente

atrativa.



Ndo hd necessidade de um grande investimento para
a produgdc do amortecedor ativo. A confecgdo do cilindro
pode ser encarregada a terceiros. 0s componentes hidrdulicos
sdc todos comuns no mercado brasileiro. A montagem dos
componentes nas placas também pode ser deixada a cargo de
terceiros.

Para cada instalagdo haverd um amortecedor ativo
distinto. O trabalho ficard concentrado no levantamento dos
parémetros operacionais das mdquinas e por conseguinte na
determinagdo da curva de agio do amortecedor.

O investimento injcial tamb&m deverd levar em
conta o8 gastos com divulgagdo do produto, elaboragio de
material para treinamento e o custo de um projeto piloto.
Este projeto piloto consistiria na construgdo de um
protdétipo a ser instalado um wartelo ou prensa de pequenas
dimens@es. A fungdo deste protdtipe, além de ser fundamental
para o0 projeto do amortecedor, & demonstrar na préatica a
eficacia do amortecedor ativo.

Ponderando todos estes, fatores, estima~se em USS
30.000,00 (vinte mil délares) o investimento inicial para a
produgde do amortecedor ativo. Este investimento seré

recuperado com a instalagdo dos seis primeiros aparatos.
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7 -~ Conclusées

830  propostas trés configuragGes para o
amortecedor ativo. A pPrimeira de maior custo e com maior
Precizdo apresenta sistema eletrdnico nicroprocessado e
emprego de servo-vdlvula como caracteristicas biasicas. o
segundo tipo apresenta tanto custo quanto precisdo
intermediirio e caracteriza-se por ter sistema eletrdnico
nicroprocessado e variagdo discreta do amortecimento. o
terceiro tipo apresenta menor custo e pPrecisdo,
caracterizando-se por empregar variagdo discreta do
amortecimento e sistems eletrénico digital.

O custo de cada agdrelho dependerd da capacidade
da instalagéo a4 que se destina, sendo necessdrios estudos

pPreliminares de cada CasQ para especificar completamente o

produto.
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