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RESUMO

Este Relatdrio visa descrever as atividades vinculadas ao Programa PIBIC/INPE —
CNPq — MCT, desenvolvidas pelo bolsista Jean Paulo Guarnieri, académico do Curso
de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, durante o
periodo de Agosto de 2004 a Julho de 2005, no Projeto “Desenvolvimento do
Servomecanismo para Posicionamento das Antenas Coletoras dos Projetos
Radioastronomia e Sistema Lofar”, junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRSPE/INPE-MCT. As atividades foram realizadas no Laboratério de
Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas e no Observatério Espacial do Sul —

OES/CRSPE/INPE, em Sao Martinho da Serra, RS.




oy,
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 6
Relatorio Final de Atividades

CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

Este Relatério € basicamente composto pelo desenvolvimento tedrico e pratico, das
atividades realizadas junto ao Projeto Radioastronomia, visando a constru¢do de um
Radiointerferometro Prot6tipo no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE,
em Sao Martinho da Serra, RS.

No desenvolvimento tedrico foi feita uma extensa revisdo bibliogréfica referente a
radioastronomia, dando maior &nfase as partes componentes do Radiointerferometro
Protétipo e foi feito um estudo bibliogrifico sobre o sistema LOFAR, Low Frequency
Arrary, bem como suas caracteristicas de arranjo das antenas.

O desenvolvimento pratico foi contemplado com atividades de andlise das
estruturas do servomecanismo quando submetidas a cargas. Esta andlise foi executada
pelo Solid Works 2004, que consiste em um dos softwares mais avancado em desenho
3D, aliando técnicas de elementos finitos para analisar estruturas. Serd demonstrado o
projeto e a forma de construcio do capacete de protecio do servomecanismo
responsavel pela movimentacdo das antenas do Radiointerferometro Protétipo e descrito
os procedimentos utilizados na montagem do mecanismo, bem como o método utilizado
para a realizag¢do dos testes nos servomotores.

No final do Relatério serdo mostrados, os trabalhos apresentados pelo bolsista em

congressos e semindrios de iniciacdo e cientifica e tecnologia.
1.2. OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo do Projeto Radioastronomia € a constru¢do de um Radiointerferdmetro
de Sintese de Abertura com a Rotag¢do da Terra, operando em baixas freqiiéncias, 151.5

Mhz. O Projeto esta sendo desenvolvido no ambito da parceria entre o Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE/MCT e a Universidade Federal de Santa Maria
- UFSM, através do Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria -
LACESM/CT/UFSM, e visa dotar a Regido Sul do Pais de infra-estrutura, como
laboratérios e dreas adequadas a pesquisas e execucdo de atividades didaticas e
cientificas.

O objetivo especifico deste Relatorio € o desenvolvimento de um mecanismo de
movimentacdo das antenas coletoras do Radiointerferdmetro. Este mecanismo ¢é
chamado de Servomecanismo € um sistema de transmissdo de poténcia e velocidade,
composto de um servomotor comandado e um conjunto de engrenagens para a
transmissdo do movimento. Ele possui dois eixos, um de declinacdo e outro polar
permitindo o movimento em dois graus de liberdade, altura e azimute. Associado aos
servomotores esta um sistema de engrenagens responsavel pela reducao do movimento,
uma vez que o sistema deverd possuir uma velocidade angular final de rastreio
compativel com as velocidades de deslocamento das radio fontes observadas pelo

conjunto.
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CAPITULO 2
DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1. HISTORICO SOBRE RADIOASTRONOMIA

7z

Radioastronomia é o estudo de corpos celestes por meio das ondas de radio
naturais por eles emitidas.

Em 1930, Karl Jansky comegou a observar ondas vindas do espaco na freqiiéncia
de 20,5 MHz. Em 1938 Reber repetiu a experiéncia com ondas de 160 MHz.

Estes estudos nos revelam muitas coisas sobre o Sistema Solar, nossa prépria
Galéxia, Radiogalédxias, Quasares e Cosmologia Observasional, pois muitos fendmenos
no Universo mostram-se melhor em uma por¢dao do Espectro Eletromagnético, e pouco
ou de modo nenhum em outras partes do Espectro. O céu visto aos “olhos” da
radiofreqiiéncia difere do céu Optico. A parte mais clara estd ao longo da Via Lactea,
dez vezes mais forte do que o Sol, e esse tém intensidade muito varidvel.

Para fazermos nossas observagdes usamos ondas de radio, pois nossa Atmosfera
¢ transparente em determinados comprimentos de onda, de 300nm - 700 nm, e as ondas
de rddio com comprimentos de onda aproximadamente de Imm a 30 m. As ondas de
radio de curto comprimento de onda sdo absorvidas por moléculas na Atmosfera, e
outros comprimentos de onda mais longos sdo refletidos pelas camadas de particulas
carregadas na Ionosfera. Na alta Atmosfera a reflexdo € a razdo porque por muito
tempo, os sinais da onda média e curta em radio podem, ser recebidos em torno do
mundo. Para estudar outros comprimentos de onda: raios X, ultravioleta e
infravermelho, sdo usados satélites com telescopios e detectores especiais.

Os sinais emitidos por Radiofontes podem ser recebidos nas partes mais
distantes do Universo, entretanto eles sofrem uma grande atenuagdo, principalmente

devido a dispersdo de propagacdo em espaco livre, por isso hd necessidade de
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receptores sensiveis e softwares de computador para controle de telescopios e andlise
das imagens.

Estas Técnicas sdo extensamente aplicdveis fora da Astronomia.
Radioastronomia €, portanto, importante tanto para pesquisa pura como aplicada na

formagdo e treinamento para cientistas e engenheiros.

2.2. RADIOTELESCOPIOS

Um Radiotelescépio consiste em uma ou mais antenas de recepcdo direcional
conectada a amplificadores muito sensiveis. A forma das antenas pode variar muito,
muitas sdo parabdlicas com superficies muito precisas, outras t€ém a aparéncia as
antenas da televisdo. Na Figura 2.1 podemos observar uma das Antenas do Protétipo

Radiotelescépio do Observatério Espacial de Sdo Martinho da Serra.

Figura 2.1 — Antena do Radiotelescopio no

Observatorio Espacial de Sao Martinho da Serra
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A precisdo desses telescopios depende da relagdo do tamanho do telescopio e do
comprimento de onda da fonte de rddio a ser observada, a fim de fazer essa precisao ser
a melhor possivel o computador examina os dados, faz a correlacdo e através desses

dados constr6éi mapas de alta resolu¢do usando técnicas de processamento de imagem.

2.3. COMPONENTES DE UM SISTEMA COLETOR

O Projeto inicial do Radiointerferometro ¢ de um sistema composto por 63
estruturas, mas nesta fase experimental temos o objetivo de montar 6 estruturas para
realizacdo de testes. Cada estrutura € composta por 4 antenas do tipo Yagi méveis e dois
motores posicionadores que movimentardo as antenas em angulo de declinagdo e angulo
horério.

O principio de funcionamento deste conjunto de antenas baseia-se na observacao
de uma radio-fonte no espago, determinada pelo usudrio. A cada intervalo de tempo,
deve-se fazer uma atualizacdo da posicdo de cada antena, pois a fonte observada muda
de posi¢do com o passar do tempo. Esta variagdo denominada “movimento diurno”, é
semelhante ao movimento do Sol, ou seja, 360 graus/dia. Isto justifica a existéncia dos
motores em cada estrutura, que tem por fungdes fazer o posicionamento inicial para a
fonte a ser observada e realizar um correto ajuste de posicdo das antenas em intervalos
de tempos pré-determinados, de modo a acompanhar a fonte observada.

O controle de posicdo, entre outras tarefas, serd realizado por computadores
distribuidos na extensdo da linha de base do radiointerferdmetro.

O sistema coletor € composto basicamente por quatro partes, que sao
demonstradas na Figura 2.2:

e Torre de Sustentacido: responsiavel pela sustentagdo de todo o conjunto da
antena;

¢ Estrutura H: onde serdo fixadas as antenas Yagi;

e Antenas Yagi: Responsdveis pela captacdo dos dados, e estdo fixas nos bragos
da estrutura H;

¢ Servomecanismo: Responsdvel pela movimentacdo do conjunto, possibilitando

rastrear novas fontes.
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Figura 2.2 — Partes de um sistema coletor.

A seguir serd apresentado um detalhamento mais especifico de cada estrutura.

2.3.1. TORRE DE SUSTENTACAO

Para a construcdo do Radiointerferometro, as torres foram desenvolvidas em
montagem equatorial.
A montagem equatorial permite ao Sisttma o movimento de um s6 servomotor

para o rastreio de qualquer fonte. Primeiro determina-se o ajuste da declinacdo da fonte
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com o movimento de um servomotor. Apds a fixacdo da declinagdo, movimenta-se o
outro servomotor posicionando o sistema em —6 horas, angulo horério, e a partir daf é
dado um pequeno incremento de deslocamento a cada instante para que o sistema possa
acompanhar a fonte.

A estrutura com montagem equatorial é basicamente composta por dois

segmentos: “A” e “B”, como mostra a Figura 2.3.

A

Figura 2.3 - Formato da torre de sustentacao do Radiointerferémetro.

O segmento “A” estd direcionado para o P6lo Sul Celestial, sendo que todas as
fontes giram em torno deste ponto no céu, devido ao movimento de rotagao Terrestre.

Para encontrarmos o poélo celestial, devemos imaginar a proje¢ao do equador e
dos pdlos no céu. Com isso, determina-se que o Pélo Sul Celestial encontra-se a uma
altitude do horizonte igual a latitude geografica do local onde se encontra. Como o
radiointerferdmetro foi instalado em Sao Martinho da Serra, no Observatério Espacial
do Sul — OES, e sua latitude é 29°41°, a inclina¢do do segmento “A” em relacdo ao
horizonte devera ser de 29°41°.

O segmento “B” da torre, que € fixo ao solo foi determinado com base na altura

que o sistema coletor deve ter para que nao sofra restricao de reflexdo do solo, altura
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minima de 3 metros, € com o propdsito de se ter o centro de gravidade situado sob a
sapata da estrutura.

A partir destas determinagdes, foi estipulado o comprimento do segmento “A”.
Este comprimento foi encontrado mediante uma projecdo dos movimentos das antenas e
analisando o ponto critico, ponto em que a antena fica mais préxima das torres. Fixamos
a distdncia maxima em que a antena deveria se aproximar da torre em 30 cm e
posteriormente foi determinado que o comprimento do segmento “A” fosse de 2,60 m.

Assim a altura da torre € de 5.70 m, o que respeita a condi¢do de que a torre
deveria ter no minimo 3 m de altura para evitar problemas de reflexdo do solo.

Para a constru¢do das antenas o material empregado foi o aco, pois das trés
alternativas, ago, aluminio e concreto armado, o aco apesar de seu elevado peso
especifico, foi o que apresentou menos deformagdes devido a cargas aplicadas, sendo o
unico material que ficou dentro dos limites impostos de giro devido a for¢ca do vento.

A estrutura foi fabricada em ago 1040, com espessura Y4 de polegadas, utilizando
dois perfis em C com solda de topo, originando um perfil quadrado de 150x150 mm.

Devido a sua exposi¢do a acdes climaticas a estrutura foi galvanizada e pintada.

2.3.2. ANTENAS YAGI

A antena de meia onda horizontal é considerada um circuito ressonante. A
largura da curva de resposta depende do tipo de construcao da antena.

Quando a antena € feita em fio de cobre fino, ela se comporta como um circuito
sintonizado muito seletivo, funcionando em uma faixa reduzida de freqiiéncia. A
medida que o didmetro dos condutores vai sendo aumentado em relacdo a seu
comprimento total, a antena se torna menos seletiva em sua sintonia e passa a cobrir
uma faixa mais ampla de freqiiéncias.

Em termos elétricos, o dipolo ou antena de meia onda é o equivalente de uma
linha de transmissdo de um quarto de onda com saida aberta. Tal antena proporciona
uma irradiacdo considerdvel, em virtude de suas caracteristicas de ressonancia. Uma
onda eletromagnética se move ao longo da superficie da antena, de modo que a antena

tenha um comprimento de onda da mesma forma que as ondas eletromagnéticas no
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espaco. Devido a resisténcia do fio, o movimento das ondas de rddio através da antena €
ligeiramente menor, ou seja, mais lento do que o movimento dessas ondas no espago.

Dipolo dobrado €, na realidade, um simples condutor de meia onda colocado
sobre dois condutores de um quarto de onda que constituem um dipolo simples. Isso ndo
sO resulta numa maior impedancia de entrada entre a antena € o receptor como
proporciona maior captacao do sinal. A mudanca de um dipolo simples por um dipolo
dobrado ou vice-versa ndo altera o diagrama de direcdo da antena.

O refletor como o proprio nome diz, tem a funcdo de refletir as ondas
eletromagnéticas para o dipolo, para que assim a antena tenha um maior ganho. Parte da
energia do sinal que chega pela frente serd captada pelo dipolo, enquanto outra parte ird
atingir elementos do refletor, sendo refletida de volta ao dipolo.

Devido a distancia entre dipolo e o refletor, a energia refletida ird se somar a que
foi recebida diretamente pelo dipolo. A energia que vem por traz ndo serd captada
dando o resultado de uma unidirecional, pois este ao chegar ao refletor serd refletido
para a retaguarda da antena.

O ganho de poténcia significa o aumento de tensdo no elemento excitado em
relacdo a tensdo que serd induzida em um dipolo colocado na mesma posi¢do e
dimensionado para a ressondncia que estd trabalhando.

O ganho pode ser aumentado pelo acréscimo de elementos parasitas, colocados a
frente do elemento excitado em relagdo ao refletor.

No caso do Radiointerferometro que estdi em constru¢do no Observatorio
Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, cada conjunto coletor possui quatro antenas Yagi
casadas em impedancia. A antena é composta de diferentes perfis em aluminio. Na barra
central foi utilizado um perfil quadrado de 15x15 mm, no qual sdo realizados furos
passantes para fixacdo do refletor, do emissor e dos diretores, que foram construidos
utilizando um perfil circular de aluminio de 10 mm de didmetro.

A posicao e as distancias dos elementos que formam a antena Yagi, podem ser

vistos com mais detalhes na Figura — 2.4.
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Figura 2.4 - Planta estrutural de uma antena Yagi

2.3.3. ESTRUTURA H

A estrutura H tem por finalidade transmitir o movimento do servomecanismo
para as antenas Yagi.

As distancias entre os elementos do H foram cedidas pelo Cavendish
Laboratory/Mullard Radio Astronomy Observatory — MRAC — Cambridge — Inglaterra.
A partir das distancias foi feito o dimensionamento dos tubos de agco que fazem parte da
estrutura.

A estrutura foi construida a partir de tubos de aco inoxiddvel para aumentar sua
resisténcia a corrosdo, e possuem diametros de 1 Y2 polegadas na parte central do H, e

diametros de 1 Y4 polegadas nas partes laterais. O comprimento da parte horizontal é de
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2,860 metros, enquanto que nas partes verticais € de 3,000 metros. Na ponta de cada
braco do H existe uma flange para que se faca a fixacdo das antenas Yagi na estrutura.

As dimensoes da estrutura H sao demonstradas na Figura — 2.5.
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Figura 2.5 - Desenho representativo das dimensoes da Estrutura "H"

2.3.3.1. DEFLEXOES SURGIDAS NA ESTRUTURA H

As deflexdes que surgem sido devido, basicamente, ao peso das antenas,
acessorios, cabos coaxiais e devido ao préprio peso das estruturas. Nao esta sendo
computado as for¢as devido ao vento, porque o Radiointerferometro ndo funcionard em
dias de ventos fortes, pois esses ventos podem danificar seriamente o sistema se este
estiver em operacao.

Para calculo da deflexdo surgida no elemento A, mostrado na figura 2.6, temos:

e (Carregamento distribuido devido ao préprio peso do tubo: q = 6.64 Kgf/m;
e (Carregamento devido aos acessorios, antena e tubo externo: p = 23.88 Kgf;

¢ Comprimento de metade do tubo central do H: L = 1.43 m;
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0 = deflexdo
3 4
s=PL [ 4L
3.EI. B8EL

Sendo E = mdédulo de elasticidade volumétrico, temos:

_23,88.143° N 0,064.143*
47 3.2.10°57,596  8.2.10°.57,596
0, =0,202+0,03
0, =2321lmm

Para o célculo da deflexdo do elemento exterior B representado na Figura 2.6,

consideremos somente o carregamento em B, sendo que posteriormente somaremos as

duas deflexoes (04 € Op).

Para este calculo temos:

¢ (Carregamento devido aos acessorios e antena: p = 4.67 Kgf;
¢ Comprimento de metade do braco da estrutura H: L = 1.50 m;
0 = deflexdo

_ p. N q.L'
3.EI, 8.ElI,

Sendo E o modulo de elasticidade volumétrica, temos:

_ 4,67.150° N 0,052.150*
?32.10°26,326 8.2.10°.26,326
0, =1,6mm

Carregamento distribuido devido ao préprio peso do tubo: q = 5.20 Kgf/m;

Para o calculo da deformacao total nas extremidades da estrutura H, somamos as

duas deflexdes obtidas, aproximando-se de um valor de:

0, =0,+0, =2321+1,6
o, =3,921mm
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Nota-se entdo que a posicao mais critica das estruturas serd quando o sistema
coletor estiver direcionado para o zé€nite, ou seja, quando as antenas estiverem
perpendiculares ao solo. A tendéncia das antenas serd de se abrirem em cima nas duas
direcdes e como conseqiiéncia se aproximar em baixo, também nas duas direcdoes. Com
estas deflexdes pode-se verificar qual serd a resolucdo do radiotelescépio.

Analisando as deflexdes calculadas para aqueles tubos, conclui-se que os
mesmos sdo perfeitos para as nossas necessidades. As deflexdes destes tubos ndo
interferirdo nas futuras observacdes da Radiointerferdmetro.

Abaixo a Figura 2.6 ilustra as barras A e B, e as deflexdes que surgirdo na

estrutura. Pode-se perceber que a deflexdo total é a soma das deflexdes de cada barra.

Figura 2.6 — Deflexoes surgidas nas barras da estrutura
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2.3.3.2. TORQUE NO CONJUNTO DA ANTENA + H

Este item trata basicamente da determinacdo do torque necessdrio para
impulsionar e manter o conjunto “H” em movimento. Esta estrutura como foi
mencionada anteriormente é formada de tubos de aco inoxidavel, que possuem uma
determinada massa, € em suas extremidades serdo presas as antenas que também
possuem massa. Este sistema terd dois graus de liberdade, sendo que cada movimento
terd um servomotor que comandard tal operacdo. Um destes motores ajustard a
“Declinacdo” e o outro implementard um Ax para cada instante de observagdo,
ajustando a variacdo do “Angulo Horério”.

Estudos realizados mostraram que a velocidade angular destes movimentos
deveria ser muito pequena e que o tempo necessdrio para a aceleracdo e desaceleracao
também fosse pequeno. Chegamos a um valor aproximado para estas velocidades que
deveria ser um valor em torno de 0.2 RPM. A velocidade do sistema deve se aproximar
ao maximo desta grandeza, pois no instante de parar os motores, ou seja, interromper a
corrente e tensao nos enrolamentos do motor, este continua a girar devido a sua prépria
inércia, logo o incremento Ax serd maior e a posicdo desejada ndo serd atingida. O
objetivo € tentar evitar o menor deslocamento possivel do “H”, apds o desligamento dos
motores. Com este raciocinio achamos conveniente o uso de um tempo de aceleracao,
de 0 2 0.2 RPM, em 0,1 segundos.

Este valor pequeno de tempo de aceleracio implica numa grandeza de
aceleracdo muito grande e conseqiientemente numa grande forga, tanto na partida
quanto na parada, pois segundo a lei de Newton, a forca é diretamente proporcional a
aceleracdo, mantendo-se a massa constante.

Verificando-se a figura — 2.5, nota-se que estes movimentos sao realizados no
centro gravitacional da estrutura. Analisando-se rapidamente este movimento sob
aquelas condicdes de giro, inicialmente pensa-se que o torque necessdrio para girar deve
ser nulo, pois 0 mesmo € simétrico em todos os pontos. Esta maneira de raciocinar esta
correta, porém o que acontece é que existe um momento de inércia maximo que deve

ser rompido, para que haja um movimento da estrutura. Esta forca de inércia, somada
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com as forcas devido a aceleracdo, nos dara o torque necessario para manter o sistema H
em movimento.

Como neste mecanismo ha dois movimentos independentes, foi determinado o
torque necessario para elevar de 0 a 0.2 RPM em 0.1s para cada um dos movimentos.

Para o movimento de variacdo de angulo horério foi encontrado um torque de
3.3 Kgf.m, enquanto para o movimento de declina¢do um torque de 0.58 Kgf.m. Assim
deve-se usar um motor com um torque igual ou superior a 3.5 Kgf.m para executar o
giro nos dois movimentos. A partir destes dados pode-se escolher o motor que apresente

as caracteristicas para este fim.

2.3.4. SERVOMECANISMO

O servomecanismo ¢ um sistema desenvolvido para dotar as antenas do
Radiointerferometro de dois graus de liberdade, um no sentido de declinagdo e outro no
sentido de angulo horario. Outra finalidade deste sistema € efetuar a reducdo da
velocidade de rastreio das antenas por meio de engrenagens, uma vez que a velocidade
dos motores escolhidos estd acima da velocidade desejada de 0.2 RPM.

O servo mecanismo € composto por pecas usinadas, com a seguinte fungao:

Suporte Coroa de Declinacao — Estrutura que serd soldada no eixo central da estrutura

H, e servira de suporte para a coroa de declinagdo;

Prato Motor de Declinacao — Responsavel pela fixagdo do motor de declinacao;

Prato Motor Polar — Responsavel pela fixa¢cdo do motor polar;

Braco Transversal — Estrutura na qual serdo soldados o prato do motor de declinagdo,

o prato motor polar, e o eixo polar;
Eixo Polar — Estrutura passante pelo mancal do eixo polar e pela coroa do eixo polar,
responsavel por manter o movimento na dire¢do polar;

Mancal Eixo Polar — Componente fixado na viga caixdo, que tem por funcdo manter

centralizado o eixo polar;

Suporte Engrenagem Polar — Fixado a viga caix@o para servir de apoio para a fixacao

da engrenagem polar;
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Bucha de Nylon — Peca confeccionada em nylon, colocada sob pressdo no mancal do

eixo polar e na engrenagem polar, responsdvel por reduzir o desgaste devido ao
movimento do eixo polar;

Mancal de Declinacdo — Mancal bipartido para o movimento da estrutura H no sentido

de declinacdo.
Os componentes do servomecanismo demonstrados acima, podem ser vistos

esquematicamente na Figura —2.7.

Suporte Coroa
de Declinagio

Prato Mator
de Declinagio

Brago Trangversal
I
ﬁ tancal de

Frato hotar S
Declinagio

Palar

- 0
g —— Suporte Engrenagem
Bucha de Mylan Folar
‘é tancal Eixo
Falar

— Eixn Palar

Sz

Figura 2.7 - Estruturas componentes do servomecanismo

Além das estruturas apresentadas acima temos ainda as seguintes estruturas
responsaveis pela transmissao do movimento:
Pinhdo — Estrutura usinada em ago 1045 possui 16 dentes e um diametro primitivo de
32 mm. Estd fixada no eixo dos servomotores polar e de declinacdo, através de um
parafuso passante. Possui perfeito encaixe com a engrenagem de declinagao e polar;

Coroa do Eixo de Declinacio — Originada de uma coroa de diametro primitivo de 320

mm e 160 dentes, estd fixada ao suporte da coroa de declinagdo e através do servomotor

de declinagdo possui um curso de +40°< 6 <-90°%
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Coroa do Eixo Polar — Originada de uma coroa de didmetro primitivo de 320 mm e
160 dentes, estd fixada a viga caixdo através do suporte da engrenagem polar e é
responsdvel pelo giro em torno do eixo polar. Ela proporciona ao servomecanismo
acompanhar o movimento em ascensao reta (+6h < a < -6h) de uma fonte no espaco;
Servomotor — Suas caracteristicas serdo apresentadas na tabela — 2.3, sendo este o
responsdvel pela movimentacdo do servomecanismo em dois graus de liberdade.
Podemos observar as estruturas citadas acima, bem como seu posicionamento no

sistema do servomecanismo na Figura — 2.8.

COROA ENGRENAGEM DE
DECLINACAO

COROA ENGRENAGEM POLAR

SERVOMOTOR

Figura 2.8 - Estruturas de transmissao de movimento do servomecanismo
2.4. SISTEMA DE REDUCAO

Para a realizacdo do rastreio de uma rddio-fonte € necessdrio que o sistema
possua pelo menos dois graus de liberdade, possibilitando executar movimentos que

sejam compativeis para compensar o movimento de rotacio da Terra.
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O posicionamento do sistema serd feito por meio de servomotores da marca
Zella Controls Ltda, que possuem um pequeno tamanho, alto torque e baixa rotagdo. A
caracteristica de baixa velocidade de rotacdo angular € muito importante, pois além de
possibilitar movimentos precisos para o rastreio de fontes, os deslocamento executados
pelos motores apds desligados serd menor, uma vez que todos os corpos em movimento

possuem a tendéncia de se manter em movimento pela Lei da Inércia.

2.4.1. ESCOLHA DO TIPO DE ENGRENAGENS

Pelo fato de os servomotores escolhidos possuirem uma velocidade angular
muito superior a velocidade de rotagdo da Terra, foi preciso realizar uma reducdo do
movimento por meio de engrenagens.

Nesta relacdo de transmissdes foi decido o uso de engrenagens, pois estas
apresentam as seguintes caracteristicas:

¢ Transmissao de um considerdvel esfor¢co sem haver deslizamento, pois a relacdao
de transmissao € constante independente do carregamento;

e Pela seguranca de funcionamento e pela vida;

e Pela resisténcia as sobrecargas e devido a pequena manutengao;

e Pelas suas dimensdes reduzidas e devido ao alto rendimento.

Entretanto, tem-se em contra partida um custo bem maior, associado a um maior
ruido durante o funcionamento, e o fato de sua transmissao ser bastante rigida, sendo
que normalmente usa-se um acoplamento para amortecimento de choques.

Dentre os diversos tipos de engrenagens existentes, foi analisado qual tipo seria
mais adequado para os requisitos deste projeto. Através da tabela dos tipos de
transmissdo retirada do livro “Elementos de Madquinas” pode-se analisar as

caracteristicas de cada transmissao.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas dos diferentes tipos de transmissao construidos e projetados.

Tipo de Transmissao Para um estdgio Poténcia | Rotagdo Velocidade Forga
Tangencial Tangencial
Relacdo de Rendimento | NI até nl até V até U2 até
Transmissdo Total Ccv
usual (maxima)

até até % Ccv CvV m/s Kgf
Engrenagens 8 20 96...99 25.000 100.000 200 -
Cilindricas
Planetéria por Eng. 8 13 98...99 10.000 40.00 - -
Cilindricas
Parafuso sem-fim 60 100 97..98 1.000 30.000 70 50.000
Por Corrente 6 10 97..98 5.000 5.000 17 28.000
Correias Planas 5 10 96...98 2.200 18.000 90 5.000
Correias em V 8 15 94..97 1.500 - 26 -
Rodas de Atrito 6 10 95...98 200 - 20 -

Dados adaptados de: Elementos de Maquinas, de Niemann, G., 1971, pag.90.

Partindo de alguns requisitos do projeto como, relacao de transmissao de 10,
baixa velocidade de rotacdo, baixa velocidade tangencial, e um preco ndao muito elevado
aliado a um bom rendimento decidimos utilizar engrenagens cilindricas de dentes retos.

Como mostrado na Tabela 2.1, as engrenagens cilindricas sdo utilizadas entre
eixos paralelos com relagdes de transmissdo de 8 até 20, poténcia até 25.000 CV,
rotacdes de até 100.000 rpm, e velocidade tangencial de até 200 m/s. Estas apresentam
um bom rendimento e seu custo de fabrica¢do ndo € muito elevado

Poderia ter sido escolhido uma transmissd@o em forma planetéria, pois economiza
espaco, peso e possui uma relagdo de transmissao em um unico estagio de 8 a 13. Mas,

por outro lado apresentam um custo muito mais elevado.

2.4.2. DIMENSIONAMENTO DAS ENGRENAGENS

O dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes retos é baseado em
trés falhas possiveis:

e Falha estatica devido as tensdes decorrentes da flexao;
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¢ Falha por fadiga devido as tensdes origindrias da flexao;
e Falha por fadiga superficial.

Por questdes de confiabilidade e desempenho desse sistema, adotou-se para o
dimensionamento das engrenagens o equacionamento que leva em conta as tensoes de
flexdo que origina falha por fadiga.

O esforco normal surgido durante o engrenamento e que atua na linha de
engrenamento de duas rodas dentadas, determina na secao engastada do dente, esforcos
fletores e cortantes, bem como esfor¢os de compressdo. Portanto o dimensionamento
leva em conta as tensdes originadas no pé do dente, de tal maneira que estas nao
ultrapassem um valor de tensdo admissivel para o material de fabricacdo da engrenagem
sob condi¢des de fadiga.

O tamanho ou espessura da engrenagem fica entdo determinado por uma
equacdo que leva em conta a tensdo normal de flexdo, a carga atuante no dente e a
velocidade tangencial da mesma. Seu médulo € um fator geométrico dado pela forma do
dente.

Quanto ao nimero de dentes a se utilizar no par, deve ser o menor possivel, de
maneira que os custos de execuc¢do também sejam menores.

Apds serem estabelecidas as relacdoes de transmissdo para o par de rodas
dentadas, e definido o médulo e distancia entre os centros € passado entdo para o
calculo dos momentos torcores e das forgas atuantes no sistema.

A partir do conhecimento dessas forcas atuantes nas engrenagens, € feito o
dimensionamento da largura de cada par dentado, segundo a resisténcia a fadiga devido
as tensdes de flexdo.

ApoOs a realizacdo de todos os célculos necessarios para o dimensionamento,

foram encontrados os valores e dimensoes mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Valores Calculados para Coroa e Pinhao:

Engrenagem Pinhao Coroa
Moédulo Métrico 2 2
Numero de dentes 16 160
Diametro Primitivo, mm 32 320
Passo, mm 6,2831 6,2831
Didmetro Externo, mm 36 324
Diametro Interno, mm 27,3356 315,3356
Espessura do Dente, mm 3,1415 3,1415
Altura do Dente, mm 4,32 4,32
Folga ou Fundo da Vao, mm 0,32 0,32
Distancia entre Centros, mm 176 176
Altura do De ao Dp, mm 2 2
Altura do Dp ao Fundo, mm 3,332 3,332
Largura da Secao do Dente, mm 3,1415 3,1415
Distancia Dente a Dente, mm 3,1415 3,1415
Espessura da Coroa, mm 19,05 19,05
Velocidade Angular, rpm 0,5 0,05
Velocidade Linear sobre o Dp, m/r 0,05025 0,0502

Pela Tabela 2.2 é possivel notar que estd sendo utilizada uma reducdo no

movimento na escala de 10, uma vez que a velocidade do pinhdo € 0,5 rpm e da coroa é

de 0,05 rpm. Portanto a velocidade de rastreio serd de 0,05 rpm, mas esta velocidade

ainda serd muito superior a velocidade de rotacdo da Terra, que € de aproximadamente

de 0,00069735 rpm. Desse modo, o funcionamento do motor nao serd continuo, sendo

controlado por um circuito eletronico responsavel por acrescentar um deslocamento nos

motores a cada intervalo de tempo, permitindo assim um perfeito rastreio.
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2.4.3. CARACTERISTICAS DO SERVOMOTOR

As engrenagens deste projeto serdo acionadas por servomotores da marca
inglesa Zella Controls Ltda, modelo PARK RQ53 com as seguintes caracteristicas:

1) O RQ53 € um motor para servico pesado, de alto torque (22,62 N.m) em
baixas velocidades, sendo sua rota¢ao continua ou reversivel.

2) A velocidade de trabalho do motor RQ53 escolhido é de 2,4 mpr (reversivel)

na freqiiéncia de 50 Hz, mas como o mesmo serd utilizado em 60 Hz temos um

acréscimo na rotacao de um fator SSZZ , ou seja, um aumento de 20% no valor nominal
da velocidade. Dessa forma multiplicando a velocidade de 2,4 mpr = 0,4166 rpm, por
um fator de correcdo da freqiiéncia de 1.20, teremos.
opotor = 0,4166 x 1.20
®voror = 0,5 rpm
3) A poténcia do motor RQ 53 € dada pela equagdo abaixo:

TXn
9,5493

P=Txw=0,1047T xn =

Onde: P = poténcia, W;
T = torque, N.m;
o = velocidade do eixo, rpm;
n = rotagdes, rpm
Entao,

Pross = 0,1047T xn = 0,1047(22,62Nm)(0,5rpm)

Pross=1,1842 W

A Tabela 2.3 apresenta algumas caracteristicas de fabrica do servomotor. Pode-
se observar que o valor apresentado para velocidade € na freqiiéncia de 50 Hz, mas no
projeto os motores trabalhardo em uma freqiiéncia de 60 Hz, o que resulta num aumento

da velocidade como mostrado acima no item dois.
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Tabela: 2.3* - Dados do motor RQ 53

PARK RQ 53
Fabricante Zella Instrumentation & Control Ltd
Modelo RQ 53
Velocidade 2,4 mpr = 0,4166 rpm
Torque Até 230Kgf.cm = 22,62 N.m = 200Lbf.im
Voltagem 220/250 Volts AC
Freqiiéncia 50 Hz
Consumo elétrico 30a34 W

Isolamento

Classe E (Britsch Standards 2757:1956)

Temperatura de operacao

De 0°C a 71°C — para uso tropical

Limite de sensibilidade do
interruptor

+ ou — 5% de rotagdo = 6,01388 de volta
completa pré-estabelecidas de fabrica

Normas de teste

BS 170.1962

Potenciometro

90° 135Qx400W

Capacitor Interno ou externo
Corrente oh

Limites 180°

Peso 29 Kg

Fonte: (*) Confeccionada a partir dos dados do catdlogo da Zella motors, Inglaterra.

2.5. PROJETO LOFAR (The Low-Frequency Array)

LOFAR (The Low-Frequency Array) ou Telescopio Para o Novo Milénio é um
Radiotelescopio que estd sendo planejado para operar na freqiiéncia de 10-240 MHz.

Foram avaliados varios locais de potencial para instalacdo do LOFAR, como o
sudoeste dos Estados Unidos, Australia e nos Paises Baixos. O local escolhido foi a
regido dos Paises Baixos, sendo que o controle do LOFAR serd na Holanda. Esta sendo
estudado a possibilidade de o Brasil através do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais e do Observatério Espacial do Sul do INPE/MCT de participar deste grande
empreendimento, com a devida adequacdo e alteracdo do Projeto Radioastronomia

original, para as caracteristicas do Sistema Receptor do LOFAR, visando a instalacdo de
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1 ou 2 estagdes no Sul de Brasil, permitindo estudos de VLBI de rddio-fontes e regides

especialmente selecionadas.

© ASTRON . L Ea DR T
Figura 2.9 - Sistema de antenas do Radiotelescépio LOFAR

[ http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html ]

2.5.1. CARACTERISTICAS DO RADIOTELESCOPIO LOFAR

Terd aproximadamente 13.000 antenas dipolo distribuidas em forma de cachos
formando 100 estacdes distribuidas em uma regido espiral numa regidao de 400
quilometros de diametro, Figura 2.10.a. O sistema de transmissdo de dados serd através
de fibra-6tica, tornando possivel ao sistema manipular terabits de dados por segundo.
Este radio telescopio possuird uma agilidade muito grande em freqiiéncias, tornando
possiveis observacdes simultaneas em mais de uma freqiiéncia.

LOFAR utilizard dois tipos de antenas para duas faixas de freqiiéncias
diferentes. Uma antena do tipo dipolo ativo que opera na faixa de freqiiéncia de 10-90
MHz e outra baseada na combinacao de uma grade 4x4 de dipolos que opera na faixa de
freqiiéncia de 110-240 MHz, Figura 2.10.b.

Para alcangar as metas de sensibilidade do Projeto LOFAR serdo usadas de

10000 a 15000 antenas de cada tipo. Estas serdo agrupadas em "esta¢des", como mostra
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a Figura 2.10.b, com didmetros de aproximadamente 100 metros cada. Os sinais de cada
estacdo serdo digitalizados e a interferometria serd executada entre as estacdes e nao

entre antenas.

Figura 2.10.a — Distribuicao das estacoes Figura 2.10.b — Estrutura de uma Estacao

[ http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html ]

Através de Transformacgdo de Fourier e filtros digitais, se reduzird a freqiiéncia

para 2 ou 4 MHz e os dados serdo transportados através de fibras opticas até um FPGA.

Figura 2.11.a — Distribuicao das antenas numa das Estacoes LOFAR.

Figura 2.11.b — Caminho dos sinais de observacao de Estacoes individuais, permitindo alta
precisao da tomografia da Ionosfera para calibracao do sistema.

[ http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html ]
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Para produzir imagens de objetos astrondmicos com alta fidelidade, os dados do
LOFAR precisariao ser corrigidos, devido os efeitos de propagagao da ionosfera.

Para fazer isto haverd um sistema de interatividade entre as diversas estacoes,
mostradas na Figura 2.11.a, na pédgina anterior. A Figura 2.11.b. nos mostra os

caminhos dos raios de recep¢ao de cada estacao até a ionosfera.
2.5.2. LOCAL PARA IN STALACAO DE EQUIPAMENTOS LOFAR

O estudo de radio interferéncia realizado pelo Eng. Noli José Kozenieski no
“campus” da UFSM, nao apresentou bons resultados. A radio interferéncia produzida
neste local ¢ muito alta, principalmente devido a esta drea estar localizada proxima a
Base Aérea de Santa Maria e devido a existéncia de radio interferéncia produzida na
prépria Universidade.

Por isso estdo sendo feitos estudos para uma possivel instalacdo dos
equipamentos LOFAR no Observatério Espacial do Sul. A regido escolhida,
praticamente ndo apresenta niveis detectdveis de interferéncia de radiacdo
eletromagnética produzida pelo homem, uma vez que fica bem afastada dos centros
urbanos. Por tanto a regido apresenta as seguintes caracteristicas:

Localizacao:

° Norte de Santa Maria;
° Municipio de Sao Martinho da Serra;

Coordenadas Geograficas:

o Latitude: 29° 26’ 247,06 Sul;
° Longitude: 53° 48’ 387,98 Oeste;
o Altitude: 488,70 metros;

Coordenadas Magnéticas:
o Latitude: 19° 13 48” Sul;
o Longitude: 16° 30” Leste;
o Inclinagdo: 32°,99 Sul;

° Campo Magnético Total: 22,800 nT.
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CAPITULO 3
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

3.1. PROJETO DO SERVOMECANISMO UTILIZANDO O SOLID
WORKS.

Para o Projeto e andlise do servomecanismo foi utilizado um novo sistema de
CAD - Computer Aided Design, chamado Solid Works. Este software apresenta muitos
recursos para a modelagem de projetos mecanico em trés dimensoes.

Primeiramente foi realizado um estudo para adquirir conhecimento sobre o
funcionamento de programas, para posteriormente ser realizada a construcdo do
servomecanismo para analisar algumas pecas. A versdo do software utilizada foi o Solid

Works 2004.

3.1.1 O CAD SOLID WORKS

Na constru¢do de grandes conjuntos no Solid Works, devemos construir cada
peca para posteriormente fazermos a montagem. Para a modelagem de pecas,
primeiramente é escolhido um plano de trabalho. Ap6s esta escolha deve-se desenhar
neste plano de trabalho o formato do sélido que se deseja obter em 2D. Concluida estas
etapas sao utilizados alguns comandos bésicos para, a partir do desenho em 2D se obter
um desenho em 3D, onde pode-se destacar alguns comandos como: o EXTRUDE que
proporciona um altura ao desenho em 2D, ou o REVOLVE, no qual desenhamos
metade do perfil da peca e executamos um giro em torno de um eixo especificado para a
formacao do soélido.

Depois de construida a peca o programa fornece muitas informagdes referentes a
peca, como por exemplo, os momentos de inércia no centro de massa em relagdo a cada
eixo, o momento de inércia em relagcdo ao sistema de coordenadas, a drea total, a massa

total de acordo com o material escolhido, o volume, o centro de massa e outras. Na
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Tabela 3.1 podemos observar as caracteristicas fisicas de uma peca fornecida pelo Solid

Works.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de uma peca construida no Solid Works

Mass properties of braco | Density = 0.01 grams per cubic millimeter

transversal Mass = 4881.35 grams

Volume = 617892.04 cubic millimeters

Surface area = 161864.02 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )

X =200.00
Y =36.10
Z=-55.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia:
(grams * square millimeters).Taken at the center of mass.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px =9741399.45
Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 67905535.02
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz =75275485.40

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output
coordinate system.

Lxx =9741399.45 Lxy = 0.00 Lxz =0.00
Lyx =0.00 Lyy = 75275485.40 Lyz =0.00
Lzx =0.00 Lzy =0.00 Lzz = 67905535.02

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )

Taken at the output coordinate system.

Ixx =30867171.7 Ixy=35238552.7 Ixz =-53694817.9
Iyx =35238552.7 lyy =285295443.9 lyz =-9690602.0
Izx =-53694817.9 Izy =-9690602.0 Izz =269519115.9

Depois de construidas digitalmente todas as partes, estas sdao salvas em uma
pasta. Apds € realizada a montagem do conjunto utilizando as pecas desenhadas. Para a
montagem determinam-se algumas referéncias geométricas, como concentridade,
paralelismo, perpendicularismo, para se obter uma correta unido de uma peg¢a com
outra.

Além da parte grafica avancada, o Solid Works possui um simulador de andlise
de tensdes e deformagdes chamado Cosmos Express, que possibilita saber pontos onde a
peca poderd apresentar falhas, como ela deformard, ou se € possivel usar menos material
na peca sem que esta perca em resisténcia. Assim a realizagdo de testes em

determinadas pecas, ¢ imprescindivel, pois reduz gastos e possibilita fazer ajuste no
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projeto para obter um melhor desempenho. Quando se executa uma andlise deve-se
escolher o tipo de material que serd utilizado na peca, os pontos de apoio do sistema, e
os pontos de aplicagdo da forca com seus respectivos valores. Com isto através de
técnicas de elementos finitos, que serd visto mais detalhadamente no Item 3.1.1.1, o
aplicativo fornecerd um coeficiente de seguranca, que indicard se a peca suportard o
carregamento sem apresentar nenhum defeito, como trincas em sua estrutura interna. E
possivel visualizar os pontos criticos na peca e observar através de videos regides onde

provavelmente acontecerdo deformacdes na estrutura, como flexao ou torgao.

3.1.1.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de Elementos Finitos ¢ uma técnica numérica confidvel para andlise
de projetos em Engenharia. O método substitui um complexo problema em problemas
mais simples, isto €, ele divide o modelo em pequenos pedagos de formato simples
chamados elementos. Na Figura 3.1 pode-se observar a divisdo de um peca em

pequenas partes para facilitar o seu estudo.

Figura 3.1 — (A) — Desenho em 3D de um sélido.

(B) — Peca subdividida em pequenos pedacos (elementos).

Os elementos divididos apresentam em suas extremidades pontos chamados de
nds, sendo o comportamento desses elementos bem conhecido para todas as possiveis
formas de carregamento. As extremidades de cada elemento podem ser curvadas ou

retas. O movimento de cada n6 € totalmente descrito por translacdes em torno das
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direcdes dos eixos X, Y e Z. Estes eixos de movimento sdo chamados graus de

liberdade. A Figura 3.2 mostra um elemento tetraédrico com seus nos.

Figura 3.2 — Elemento com geometria tetraédrica. Os pontos vermelhos

representam os nos.

O software Cosmos Express, presente no Solid Works 2004, formula as
equagdes que governam o comportamento de cada elemento, considerando as relacdes
que existem entre as partes. Estas equagdes apresentam os deslocamentos desses pontos
a partir dos pontos de apoios, das cargas e dos materiais conhecidos. Depois o programa
organiza as equagdes em um grande jogo de equagdes algébricas simultaneas. Assim
sao encontrados os deslocamentos nas direcoes X, Y e Z de cada n6.

Usando os deslocamentos, sdo calculadas as tensdes em cada elemento em varias
direcdes. Finalmente com auxilio de expressdes matemadticas calculam-se os esforcos

em cada peca.

3.1.2. MODELAGEM DO SERVOMECANISMO NO SOLID
WORKS

Para a constru¢io do servomecanismo no Solid Works, foram desenhadas todas
as partes integrantes do conjunto em trés dimensdes. Cada parte foi salva separadamente
em uma pasta. Na Figura 3.3 € possivel observar algumas pecas componentes do

servomecanismo.
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Figura 3.3 — Pecas do servomecanismo desenhadas no Solid Works. Em ordem

temos: Braco Transversal, Coroa do Eixo Polar, Flange e Pinhao.

Depois de construidas todas as pegas foi realizada a montagem. Para unir uma
peca a outra, se deve determinar pelo menos duas referéncias geométricas, ou seja,
indicar faces que sdo coincidentes, paralelas, ou eixos e furos concéntricos. Essas
referéncias sdo chamadas de MATES. Para detalhar como este procedimento ¢é
realizado, serd mostrado como foi realizado o acoplamento de um pinhdo no eixo do
servomotor de movimentagao das antenas.

Observando a Figura 3.4, nota-se que as duas pecas ndo possuem nenhum
alinhamento em torno dos eixos coordenados X, Y, e Z. Portanto, deverdo ser
detalhadas algumas caracteristicas de referéncias geométricas ao programa, para que

este realize um acoplamento correto entre as duas pecas.

Figura 3.4 — Pinhao e servomotor sem nenhum alinhamento.
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A primeira caracteristica ou “MATES”, que ¢ informada ao programa, ¢ que a
face circular do eixo do motor e a face plana do pinhdo sdo coincidentes. Estas faces sdao
mostradas em verde na Figura 3.5. Dessa forma, serd obtido um primeiro alinhamento

entre as pegas.

Figura 3.5 — Face do pinhao alinhada com a face do eixo do servomotor.

A outra referéncia geométrica serd que o eixo do motor e o furo do pinhdo sejam
concéntricos. Assim o préprio programa movimentard as pecas para atender as
especificacdes solicitadas. E possivel observar na Figura 3.6 o acoplamento do pinhdo
ao motor utilizando dois “MATES”, ou seja, duas referéncias geométricas.

O procedimento descrito acima foi utilizado para unir todas as partes integrantes

do servomecanismo.

Figura 3.6 — Pinhao concéntrico ao eixo do servomotor, perfeitamente acoplado.
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Depois de realizada a construcao de todas as pecas, foi realizada a montagem de
todo o sistema coletor, composto da torre de sustentacdo, das quatro antenas Yagi, da
estrutura “H” e do servomecanismo. E importante ressaltar que para cada pega acoplada
no sistema deve-se ter pelo menos dois MATES, para que na hora de se realizar a
simulacdo de movimentos as pecas permanecam unidas na posi¢ido desejada. Abaixo é

apresentado na Figura 3.7, o sistema coletor completo.
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Figura 3.7 — Sistema coletor completo, ressaltando o Servomecanismo.
3.1.3. ANALISE DE DEFORMACAO

Outra importante ferramenta apresentada pelo Solid Works 2004, como ja foi
comentado anteriormente, ¢ um analisador de tensdes chamado Cosmos Express. Esta
ferramenta através de técnicas de elementos finitos calcula os esforcos em cada ponto,

demonstrando possiveis falhas nas estruturas de acordo com o carregamento solicitado.
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Para fazer a analise de uma peca deve-se seguir alguns passos apresentados pelo
programa:
1° PASSO: Informar o material de que a peca é constituida, uma vez que o programa
possui um banco de dados com as caracteristicas de cada material como, médulo de
cisalhamento, mdédulo de elasticidade, coeficiente de expansdo térmica, densidade,
condutividade térmica, calor especifico, resisténcia a tragdo, dureza, entre outros. A

Figura 3.8 mostra as propriedades e os valores contidos no programa para um acgo 1020.

General Infu:urmatin:unl Visual Properties  Phusical Properties | Crosshatch
— kdaterial Properties

Y alue | Property | I arne
Ze+011 MN/m™2 Elaztic Modulus Ex
0.29 Poizzons Hatio L
Fre+10NMm™2  Shear Modulus Gy
1.5e-005 Thermal Expanzion Coeffi...  ALP
7900 kadm™3 Denzity DEMS
47 W dm k. Thermal Conduchisity k=
4200 kg K Specific Heat C
4. 205e+008 Nim™2  Tensile Strength SlG=T
3.516e+008 M/m™2 Yield Strength SIGYLD

Figura 3.8 — Propriedades fisicas do aco 1020 apresentadas no Solid Works 2004.

2° PASSO: Ap6s escolhido o material deve-se informar os pontos onde a pega serd
apoiada, ou seja, onde nao existird movimento. A Figura 3.9 (a) representa o desenho do
suporte da coroa de declinacdo, componente do servomecanismo. Esta peca possui um
furo no qual, teremos um eixo soldado, sem movimento. Portanto, podemos ver na

figura, que o apoio esta nas setas verdes presentes na face interna do furo.

3° PASSO: Na determinacdo do carregamento pode-se escolher entre forca e pressao,
indicando no desenho da peca em que pontos havera esfor¢os. A Figura 3.9 (b)
demonstra as forcas de carregamento indicadas pelas setas rosa, uma vez que nesta peca

teremos a engrenagem de declinagdo fixada, que provoca um esforco na dire¢do
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indicada. Depois de informados os pontos de carregamento indica-se o valor

aproximado da forca.

Figura 3.9 — (a) Pontos de apoio da peca. (b) Regiao de aplicacao das forcas

4° PASSO: Com estes dados e as propriedades do material utilizado, o programa
executa os cdlculos para analisar as tensdes presentes e as possiveis deformacdes na
peca.

5° PASSO: Como resultado do processo, é gerado pelo software um coeficiente de
seguranc¢a aproximado. Se estipularmos um valor de carregamento maior que este fator
de seguranca podemos observar na peca regides sujeitas a falhas na sua estrutura
interna, com trincas, ou at€ mesmo o rompimento da peca.

O Cosmos Express usa o maximo esfor¢o para calcular o fator de seguranga. O
critério utilizado € que o material comeca a romper quando o esfor¢o equivalente
alcanga valores proximos a tensdo de ruptura, que é uma propriedade de cada material.
Portanto, para calcular o coeficiente de seguranca em um ponto, o programa divide a
tensdo de ruptura pela forca equivalente aplicada naquele ponto. Para interpretar o valor
do coeficiente de seguranca utiliza-se a maneira descrita abaixo.

e Fator de seguranca menor que 1: indica que a peca ndo resistird ao
carregamento, ou seja, o projeto ndo € seguro;
e Fator de seguranca igual a 1: indica que a peca estd no limite, podendo comecar

a romper;
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e Fator de seguranga maior que 1: indica que a peca nao romperd. Se por exemplo,
obtivermos um fator de seguranca igual a 3 isso indica que a peca resistird trés
vezes o carregamento estabelecido inicialmente.

¢ O material comecard a romper se aplicarmos novas cargas iguais as cargas
existentes multiplicadas pelo fator de seguranga resultante.

Na Figura 3.10 observa-se uma ilustracio de uma andlise de carregamento.
Pode-se notar que o coeficiente de seguranga mostrado € de 2,22642. Isto indica que a
peca ndo rompera para o esforco a qual ela foi solicitada, podendo resistir até uma forca
de 2,22642 maior que a forga existente aplicada. Quando utilizamos um valor acima do
coeficiente de seguranga calculado, podemos observar na figura regides em vermelho,
que sdo dreas sujeitas a falhas na sua estrutura interna, como trincas, ou até mesmo

sinais de ruptura da peca.

513
% cnsuosxpress iy, COSMOS=press com

L] 'W'elu:u:umel 5] Materiall 5] F!eﬂraintl L5 Lnadl & Analyze ) Results |

Congratulations. The analysis is complete.

Based on the specified parameters, the lowest factor of safety
[FOS5] found in pour dezign iz 2.22642

Show me critical areas of the model where FOS iz below: |3

Click Meuxt to further review the results or click Close to exit the Wizard.

| <gack | | mext> | [ close | | cancel | [ rep |

Figura 3.10 — Resultados de uma analise de carregamento feita pelo Cosmos

Express.

A Figura 3.11 mostra como a peca se deformard, apresentando um gradiente das

tensdes em cada regido.
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Figura 3.11 — Gradiente de tensoes e deformacoes na peca.

3.1.3.1. ANALISE DE DEFORMACAO DE ALGUMAS PECAS
COMPONENTES DAS ANTENAS

Foram realizadas algumas simulacdes com as pecas integrantes do
Servomecanismo, utilizando valores e distribui¢des de forgas aproximadas. Com este
estudo foi possivel observar nas pecas locais onde existem concentragdes de tensdes,
podendo originar falhas na estrutura, e como a peca se deformard em casos de excesso
de carregamento. Foi possivel observar pegas que estariam super-dimensionadas, ou
seja, apresentaram um elevado coeficiente de seguranca. No final do relatério, no

Anexo I serdo mostrados os resultados obtidos na andlise de algumas pecas.
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3.2. CONSTRUCAO DO CAPACETE DE PROTECAO DO
SERVOMECANISMO

A constru¢do da capa de protecdo do servomecanismo é de grande importincia,
pois sem ela é impossivel realizar a montagem dos servomotores no topo das estruturas.
Portanto, a fun¢do bdsica do capacete de protecdo € proteger o sistema das intempéries a
que serao submetidos.

Para desenvolvimento do capacete, foi realizada uma série de etapas que, serao

descritas nos préximos itens.
3.2.1. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto da capa de protecdo primeiramente foi desenvolvida no software
AutoCad, mas posteriormente o seu design foi desenhado no Solid Works 2004.

Suas dimensodes foram estabelecidas a partir das dimensdes do servomecanismo,
e do espaco que este necessitava para a realizacdo dos seus movimentos. Foi
estabelecido para a capa de protecdo um formato esférico com vérias saliéncias, pois
dessa forma era possivel reduzir ao maximo as dimensdes da mesma, sem afetar no
funcionamento dos motores.

Para melhor fixacdo a0 mecanismo e para facilitar a sua montagem no topo das
antenas ela possui trés partes, sendo duas partes inferiores e uma superior. Na Figura

3.12 pode-se observar o formato do capacete.
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Figura 3.12 — Capacete de protecao do Servomecanismo em trés partes.

O sistema de protecdo possui uma altura de 42 cm e uma circunferéncia méxima
de 66 cm de diametro. As partes componentes do capacete serdo acopladas por meio de
parafusos, e nas regides onde existe contato entre as partes serd colocado pedagos de
borracha para aumentar a vedagdo, impedindo a entrada de umidade.

O material escolhido foi fibra de vidro, por ser um material muito leve,

resistente e facil de moldar no formato desejado.
3.2.2. SUPORTE PARA SUSTENTACAO DO CAPACETE

Na parte superior do capacete temos duas aberturas, ou pode-se dizer
“abracgadeiras”, pelas quais passard o eixo da estrutura H. Estas abragadeiras além de
permitir a passagem do eixo central do H, tem outra funcdo que € de sustentar o
capacete. Mas para melhorar a sustentacdo do capacete, sem for¢ar de forma indesejada
as abracadeiras foi desenvolvido um suporte para sustentacdo da capa de protecdo.

O suporte prendera a capa ao servomecanismo por meio de parafusos. Ele possui
um formato simples, onde a partir de uma chapa de aco de '4” de polegadas, € realizada

duas operacdes de dobramento, uma em 51° e outra em 39°.
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Uma das partes do suporte serd preso no mancal de declinagdo do
servomecanismo e a outra na capa de protecdo por meio de parafusos. Na Figura 3.13

mostra o suporte de sustentagcdo e a forma como ele é acoplado ao servomecanismo.

Figura 3.13 — Suporte para sustentacio do capacete de protecao
3.2.3. CONSTRUCAO DO MODELO

Para a construcdo das capas em fibra de vidro foi necessdria a construcdo de um
modelo, a partir do qual foi construida uma matriz em fibra de vidro, e com estd matriz
foram fabricadas as pecas finais.

O modelo das capas de prote¢do foi construido em madeira devido ao baixo
custo. Pelo fato de ser uma pega grande, com muitos raios de arredondamentos ndo foi
possivel a utilizagdo de um torno para a sua constru¢do. Portanto para reducao de custos
o modelo foi construido no Laboratério de Mecanica Fina, Mecatronica € Antenas —
CRSPE/INPE — MCT, sendo que as ultimas etapas foram realizadas na industria Gautier
Fibras para obter um melhor acabamento.

Na constru¢do do modelo foram realizadas as seguintes etapas:

1. Compra de chapas de compensado (madeira);
2. Recorte das diversas circunferéncias com diferentes medidas de diametro
utilizando uma serra elétrica;

3. Fixacdo das diversas circunferéncias dando forma ao modelo;
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4. Aplicacdo de massa plastica, seguido de um processo de lixamento;
5. Aplicagdo de massa rdpida, seguido de um processo de lixamento;
6. Processo de pintura para melhorar o acabamento final.

A superficie do modelo deve ser polida ndo apresentando falha ou muita
rugosidade, para facilitar a desmoldagem da fibra de vidro. Para isso, apds aplicacio das
massas plastica e rdpida deve-se lixar a pega até obter uma superficie perfeitamente lisa.

Os modelos semi-acabados em madeira, no Laboratorio de Mecanica Fina,
Mecatronica e Antenas sido mostrados na Figura 3.14. E importante ressaltar que a parte
inferior como ¢ bipartida foi construido somente uma parte, pois a outra parte apresenta

o mesmo formato.

Figura 3.14 — Modelos semi-acabados das capas de protecio em madeira,

construidos no Laboratorio de Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas.

3.2.4. CONSTRUCAO DA MATRIZ E DAS CAPAS EM FIBRA DE
VIDRO

Ap6s a constru¢do do modelo, foi realizada a constru¢cdo da matriz em fibra de
vidro, na empresa Gautier Fibras. Esse processo consistiu na aplicagdo em cima do
modelo dos seguintes materiais, na ordem que segue:

1. Aplicagdo de um agente desmoldante;

2. Uma camada de gel;
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3. Aplicagdo de uma camada de resina liquida termofixa, com média reatividade,
utilizando um rolete ou pincel;
4. Uma camada de fibra de vidro na forma de manta de fios picados;
5. Outra camada de resina liquida.
Para obter a espessura desejada deve-se acrescentar quantas camadas for
necessdrio de fibra de vidro e resina.
Apés a aplicacdo da fibra foram esperadas algumas horas até a completa
secagem da matriz, e depois foi realizado o processo de desmoldagem. A Figura 3.15

exemplifica como € feita a matriz.

—® Matriz em fibra de Vidro

Molde em madeira

Figura 3.15 — Processo de fabricacio da matriz.

A partir da matriz construida pode-se fazer a moldagem de muitos capacetes de
protecdo utilizando 2 mesma matriz.

Esse processo de construcdo da matriz para posteriormente realizar a construgao
da peca é importante, pois dessa forma ndo hd alteracdo nas dimensdes do modelo
criado. Se construissemos as capas de protecao diretamente em cima do modelo haveria
uma defasagem nas dimensdes reais de projeto, provocada pela espessura da camada de
fibra.

A constru¢do dos capacetes de protecdo foi realizada no interior da matriz, e
foram utilizados 0s mesmos processos € materiais descritos anteriormente. A Figura

3.16 exemplifica a construcdo das capas de protecdo a partir da matriz.
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Matriz em fibra de vidro

Peca Final em fibra de vidro|

+

Figura 3.16 — Processo de fabricacao da peca final.

3.2.5. ORCAMENTO DO PROJETO

O orcamento do projeto de construcio das capas de protecdo do
servomecanismo pode ser dividido em duas partes: a constru¢do do modelo e a
constru¢do da matriz e capas em fibra.

Para a constru¢do do modelo, foram consultadas algumas empresas do ramo
para que as mesmas fornecessem um orcamento. Pela complexibilidade e tamanho da
peca muitas empresas nao tinham condi¢des de construir o modelo, e as que
apresentavam um torno capaz de realizar o trabalho fizeram um or¢amento muito

elevado. Os orcamentos encontrados foram:

Empresa: NAFA/UFSM Empresa: Pozzomar Moéveis
Responsavel: Leandro Responséavel: Marin
Valor: R$ 1.200,00 Valor: R$ 780,00

Pelo elevado custo, a construcao foi realizada pelos académicos do Laboratério
de Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas — CRSPE/INPE. Para isso, foi comprado o
material necessario, como madeira, serra elétrica, massa pldstica, massa rdpida, tinta, os
quais somaram um custo de aproximadamente R$ 300,00.

Para a constru¢do da matriz e de cada conjunto da capa de protecdo o orcamento

fornecido pela empresa foi:
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Empresa: Gautier e Cia Ltda

Responsdvel: Gautier

Valor da matriz em fibra de vidro: R$ 300,00

Valor de cada conjunto da capa protetora: R$ 125,00

A partir desses valores, estamos realizando a constru¢@o das capas de protegao.
3.2.6. INSTALACAO DAS CAPAS PROTETORAS

A instalac@o das capas de protecao serd feita no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra — RS.

Apo6s a montagem de todo o sistema servomecanismo no topo das antenas, e da
instalacdo dos servomotores, serdo colocadas as capas de protecao para evitar danos ao
sistema devido as condi¢des climaticas. Na Figura 3.17 pode-se observar um layout de

como as capas ficardo instaladas no topo das estruturas.

\

SN N AN

Z
[~
|~
|~
[
[~

-
=
-
-
|
4 2

-~
2
ey
-~
]
)
Py
-~
-

Figura 3.17 — Capacete de protecao instalado no topo das antenas
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3.3. MONTAGEM DAS ESTRUTURAS COLETORAS

Neste periodo foi realizada a constru¢do parcial de quatro conjuntos coletores,
no Observatoério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT. A montagem consistiu
em realizar a constru¢c@o das antenas Yagi e da Estrutura H, bem como a instalacdo das
pecas componentes do Servomecanismo no topo das estruturas. Os motores de
acionamento ainda ndo foram instalados pelo fato de as capas de protecdo estar em fase
final de construcdo. A instalacdo dos servomotores fica impossibilitada sem o capacete
de protecdo, uma vez que pode haver danos na parte elétrica dos motores, se estes
ficarem expostos as condigdes climdticas.

Com a montagem das estruturas foi verificado que todas as partes integrantes

foram bem projetadas, como se pode ver na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Estrutura coletora parcialmente montada no Observatério Espacial

do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT.
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CAPITULO 4

CONCLUSAO

Com este Relatério podemos demonstrar as atividades desenvolvidas junto ao
Projeto Radioastronomia, no periodo de Agosto de 2004 a Junho de 2005. Descrevemos
o funcionamento, as caracteristicas e a forma de montagem de cada parte dos conjuntos
coletores que fazem parte do Projeto do Radiointerferdmetro.

Neste periodo foi feita uma revisdo bibliogréfica referente ao sistema Lofar e
Projeto Radioastronomia. Foi realizado um estudo autodidata em relacdo ao software de
projetos de engenharia Solid Works, adquirindo conhecimento que possibilitou sua
aplicagdo no Projeto Radioastronomia para realizar a modelagem em 3D do sistema
coletor, e para a realizacio de testes de resist€éncia mecadnica em algumas pecas
componentes do servomecanismo.

Realizamos o Projeto e a constru¢do do capacete de protecdo do sistema
controlador das antenas, o que permitird a montagem total das estruturas coletoras, ndao
danificando o sistema pelos agentes climdticos. Dessa forma, em breve serd terminada a
constru¢do das antenas, finalizando a parte mecanica envolvida no Projeto. A partir
disso poderemos realizar testes de movimentag¢ao sincronica no mecanismo.

O bolsista com estas atividades desenvolveu habilidades de pesquisa, tanto em
trabalhos de grupo como individuais. O conhecimento adquirido nessas pesquisas
bibliograficas e trabalhos técnicos de bancada e “campo”, sdo de grande importancia,
uma vez que estas atividades nao sdo ministradas nas ementas das disciplinas do Curso
de Engenharia Mecanica da UFSM. Estes estudos foram importantes para o crescimento
profissional e pessoal do bolsista, tanto no aprimoramento técnico como no seu
desenvolvimento em dreas de formacao pessoal, como liberdades pessoais, auto-estima,
autoconfianga, principalmente aprimorando suas habilidades de autodidatismo e

lideranca em trabalhos em grupo.
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ANEXO I

Resultados obtidos na andlise de tensdo e deformacdo em algumas pecgas

componentes das antenas coletoras do Projeto Radioastronomia.
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ANALISE DE TENSAO DO BRACO TRANSVERSAL

Propriedades Fisicas

Nome da pega

| Brago Transversal |  AISI1020 |  4.88135kg | 0.000617892 m’

Aco AISI 1020

| Modulo de Elasticidade ’ 2x 10" N/m?

| Coeficiente de Poisson ’ 0.29

| Tensdo Admissivel | 3.5157 x 10° N/m’
| Densidade | 7900 kg/m3

| Ponto(s) Fixo(s) | Situa-se no furo central da peca

Aplicado nas 2 faces laterais da peca, perpendicular ao

Ponto(s) de Carregamento plano de topo, com dire¢do para baixo

| Valor do Carregamento | 400 N em cada face

| Tipo de Malha | Sélida

| Nuimero de Elementos | 49487

| Nimero de nds | 84251

| Tamanho dos Elementos | 4.2597 mm
| Tolerncia | 0.21298 mm
| Qualidade da Anilise | Alta

Resultados da Andlise

Critério de Tensao de Von Mises
Minima Tensao Localizacao Maxima Tensao Localizacao

X =80.851 mm, X =202.128 mm,
82064.5 N/m?> Y =36.3182 mm, 1.12257 x 10’ N/m? Y =52 mm,
Z=-110 mm Z =-28.0736mm

Coeficiente de Seguranca Significado

9,829 = 10 | Resistird 10 vezes o carregamento aplicado
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Figura 1 — Possivel deformacio e distribuicio de tensées na peca.

OBS: Aplicando um valor superior a 10 vezes o carregamento aplicado pode-se
observar na figura abaixo, regioes avermelhadas onde surgirdo falhas na estrutura.

Figura 2 — Esta figura demonstra regioes sujeitas a falhas quando se utiliza um valor de carga
superior ao coeficiente de seguranca

Conclusao
A peca resistird a solicitacao a que estd submetida uma vez que o coeficiente de
seguranga apresentou um valor superior a um. Pode-se observar que a pega esta super-

dimensionada, pelo fato de apresentar um coeficiente de seguranca elevado.
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ANALISE DE TENSAO DO MANCAL DE DECLINACAO

Propriedades Fisicas

Nome da pega

| Mancal de Declinagio |  AISI 1020 |  1.5581kg | 0.000197228 m’

Aco AISI 1020

Propriedade

Modulo de Elasticidade ‘ 2 x 10" N/m?
Coeficiente de Poisson ‘ 0.29

3.5157 x 10® N/m*
7900 kg/m3

Tensdo Admissivel
Densidade

Posicao das Cargas e Pontos Fixos

Ponto(s) Fixo(s) | Furos laterais da peca, fixando-a ao braco transversal.

7 Aplicado na superficie circular superior, provocado pelo
peso da estrutura H

Valor do Carregamento | 400 N

Ponto(s) de Carregamento

Informacoes da Malha pelo Método de Elementos Finitos

| Tipo de Malha | Sélida
| Nuamero de Elementos | 7841
| Nudmero de nés | 12710
| Tamanho dos Elementos | 5.8225 mm
| Tolerancia | 0.29113 mm
| Qualidade da Anilise | Alta

Resultados da Andlise

Critério de Tensao de Von Mises
Minima Tensao Localizacao Maxima Tensao Localizacao

X =2.8947 mm, X =25 mm,
1349.32 N/m> Y =0, 790230 N/m?> Y =26 mm,
7Z=0 Z=-19.2 mm

Coeficiente de Seguranca Significado

22.562 = 23 | Resistird 13 vezes o carregamento aplicado




oy,
¥ (Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 61
Relatorio Final de Atividades

won Mises (Nm"2)
7.902e+005
T.245e+0035
6.587e+005
5.930e+003
927 3e+005
4 615e+005

fae: 7 902e+005

hin: 1.549e+003

3.958e+005
3.300e+005
2.643e+003
1.956e+005
1.328e+003
6.709e+004

1.349e+003

Figura 1 — Possivel deformacio e distribuicio de tensées na peca.

OBS: Aplicando um valor superior a 23 vezes o carregamento aplicado pode-se
observar na figura abaixo, regioes avermelhadas onde surgirdo falhas na estrutura.

Figura 2 - Esta figura demonstra regioes sujeitas a falhas quando se utiliza um valor de carga
superior ao coeficiente de seguranca

Conclusdo: A peca apresenta um grande coeficiente de seguranca, mas nesta andlise
somente estdo computadas as cargas estdticas. Nao devemos esquecer que o sistema
estard sujeito a cargas dindmicas, como seu proprio movimento e a a¢do dos ventos.

Portanto a peca devera possuir uma alta resisténcia a estes esforgos.
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ANALISE DE TENSAO DO SUPORTE DA COROA DE DECLINACAQ

Propriedades Fisicas

Nome da peca

Suporte coroa de AISI 1020 2.969 kg 0.000375823 m*
declinacao

Aco AISI 1020

Propriedade

Modulo de Elasticidade ’ 2 x 10" N/m?
Coeficiente de Poisson ’ 0.29

3.5157 x 10® N/m?
7900 kg/m3

Tensao Admissivel
Densidade

Posicao das Cargas e Pontos Fixos

Ponto(s) Fixo(s) | Furo central que serd soldado na estrutura H

Superficie circular externa onde teremos a engrenagem de
Ponto(s) de Carregamento P & &

declinacao
| Valor do Carregamento | 800 N
| Tipo de Malha | Sélida
| Nuimero de Elementos | 9003
| Nimero de nds | 14906
| Tamanho dos Elementos | 7.2184 mm
| Tolerncia | 0.36092 mm
| Qualidade da Anilise | Alta

Resultados da Andlise

Critério de Tensao de Von Mises
Minima Tensao Localizacao Maxima Tensao Localizacao

X =-1.3755 mm, X =-15.87 mm,
6268.34 N/m> Y =0, 4.21091 x 10° N/m? Y =9.6 mm,
7=36.8701 Z=-18.18 mm

Coeficiente de Seguranca Significado

16.124 = 16 | Resistird 16 vezes o carregamento aplicado
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Figura 1 — Possivel deformacio e distribuicio de tensées na peca.

OBS: Aplicando um valor superior a 16 vezes o carregamento aplicado pode-se
observar na figura abaixo, regioes avermelhadas onde surgirdo falhas na estrutura.

Figura 2 — Esta figura demonstra regioes sujeitas a falhas quando se utiliza um valor de carga
superior ao coeficiente de seguranca

Conclusdo:
A peca apresenta um grande coeficiente de seguranga, mas nesta andlise somente
estdo computadas as cargas estdticas. Ndo devemos esquecer que o sistema estard
sujeito a cargas dindmicas, como seu proprio movimento e a acao dos ventos. Portanto a

peca deverd possuir uma alta resisténcia a estes esforcos.
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ANALISE DE TENSAO DO SUPORTE DO CAPACETE DE

PROTECAOQO

Propriedades Fisicas

|Suporte Capacete de Prote¢ao ’ Aco Galvanizado ’ 0.6757 Kg ’ 8.5862x 10° m’

Aco Galvanizado
Propricdade

Modulo de Elasticidade

2 x 10" N/m?

| |

| Coeficiente de Poisson ‘ 0.3

| Tensdo Admissivel ‘ 2.0394 x 10’ N/m*
| Densidade | 7870 kg/m3

Posicao das Cargas e Pontos Fixos

Ponto(s) Fixo(s)

Dois furos na posi¢@o horizontal

Ponto(s) de Carregamento

Aplicado nos 2 furos na face vertical que prenderdo o
capacete de protecao.

Valor do Carregamento

20 N, que corresponde a metade do peso da capa de
protecao.

Informac6es da Malha pelo Método de Elementos Finitos

| Tipo de Malha | Sélida

| Numero de Elementos ’ 5125

| Nimero de nés | 10138

| Tamanho dos Elementos ’ 4.413 mm

| Tolerancia ’ 0.22065 mm

Critério de Tensao de Von Mises
Minima Tensao Localizacao Maxima Tensao Localizacao

Resultados da Andlise

X = 64.41 mm, X = 15.80 mm,
616.494 N/m> Y =110 mm, 7.23938 x 10° N/m> Y = 100 mm,
7Z=-75.91 mm Z =6.4 mm

Coeficiente de Seguranca Significado

|

28171 =3

Resistird 3 vezes o carregamento aplicado
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Figura 1 — Possivel deformacio e distribuicio de tensées na peca.
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OBS: Aplicando um valor superior a 3 vezes o carregamento aplicado pode-se
observar na figura abaixo, regioes avermelhadas onde surgirdo falhas na estrutura.

Figura 2 — Esta figura demonstra regioes sujeitas a falhas quando se utiliza um valor de carga
superior ao coeficiente de seguranca

Conclusao
A peca resistird a solicitacdo a que estd submetida uma vez que o coeficiente de
seguranca apresentou um valor superior a um. Pode-se observar que a peca esta bem

dimensionada apresentando uma margem de seguranca
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ANEXO II

Certificados obtidos na apresentacdo de trabalho em Congressos € Semindrios de

Iniciagdo Cientifica e Tecnologia.
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