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Resumo

DIAZ, Y. A. M. (2014), Um Estudo dos Absorvedores Dindmicos de Vibracdes
Multimodais Itajubd, 113 f. Dissertacdo (Mestrado em Engeahdecanica) — Instituto de

Engenharia Mecénica, Universidade Federal de iéajub

Os Absorvedores Dinamicos de Vibracdes Passivodihdais (ADVPMMs) sao
dispositivos que uma vez acoplados a uma dadawgstorimaria, sdo capazes de atenuar 0s
niveis vibratérios em diferentes faixas de freqiEnsimultaneamente. E proposta uma
metodologia computacional para o projeto de ADVPMis forma a reduzir vibracdes
mecanicas. O método de elementos finitos (MEF)aplado as heuristicas de otimizacao
global na busca dos parametros construtivos dess@ssitivos. Foram modeladas diferentes
configuracbes de ADVPMMs acopladas a uma viga elanba com o intuito que varias
frequéncias naturais do sistema fossem atenuadaslt@ieamente. Nas simulacoes
numericas utilizaram-se tanto o método dos Algargrsenéticos (AG) quanto a Evolucéo
Diferencial (ED) na procura dos parametros constratdos absorvedores e impuseram-se
limites nas variaveis de projeto a fim de se gargnbjetos de ADVPMMs compativeis com

0 sistema primario.

Palavras-chave

Absorvedores Dinamicos de Vibragbes Passivos Mattais, Método de Elementos
Finitos, Otimizacao, Algoritmos Genéticos, Evolugditerencial.



Abstract

DIAZ, Y. A. M. (2014), A study AboutMulti-mode Dynamic Vibration Absorbers
Itajubd, 113 p. MSc. Dissertation — Institute ofdlanical Engineering, Federal University of
Itajuba.

The Multi-Mode Passive Dynamic Vibration AbsorbékddMPDVA) are devices that
when attached in some primary structure are abkuppress its vibration level in different
frequency ranges simultaneousl. methodology for the optimal design of a multi-neod
dynamic vibration absorber is proposed with thentibn to reduce mechanical vibratioofs
a cantilever beam structure. The Finite Elementhdeét(FEM) is coupled with both global
optimization’s heuristics, Genetic Algorithm (GAnd Differential Evolution (DE) methods
in order to find the optimal constructive parametef the MMPDVA. The absorbers were
modelled in several different configurations arxkedl to the cantilever beam so that, some
vibration modes of that system were attenuatedthén numerical simulations, either the
Genetic Algorithm Method (GA) or Differential Evdlan Method (DE) were applied to
determine the optimal parameters and some constvwane imposed to the variables so that,
light MMPDVA could be obtained.

Key-words

Multi-mode Passive Dynamic Vibration Absorbers, if@n Element Method,
Optimization, Genetic Algorithms, Differential Ewaion.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € fornecer uma visédo esaw trabalhos desenvolvidos na
resolucdo de problemas de vibracbes mecanicasleRrab que sdo encontrados na maioria
das aplicagbes da engenharia. A primeira parteackestn importdncia do uso dos
Absorvedores Dinamicos de Vibracdes (ADVs) na raduta resposta dinamica de diversas
estruturas e apresentam-se as vantagens que témbwolo no aumento crescente do
emprego destes dispositivos de interesse académiedustrial. Finalmente, € apresentada
uma discussdo sobre os estudos prévios e técrésanvblvidas na utilizacdo dos ADVs
desde sua concepcédo e as diversas aplicacOes dagdios que tém sido dadas a estes ao

longo do tempo.

1.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Segundo Rao (2009), a maioria das atividades hwnangolve alguma forma de
vibracdo. A audicdo € possivel porque o timpanasayila visdo se da porque as ondas
luminosas se propagam, a respiracao esta assaciadl@acdo dos pulmdes, os batimentos
cardiacos sdo movimentos vibratorios do coracafglease fundamenta na vibracdo das
cordas vocais e 0s movimentos humanos envolverntagdes de bracos e pernas. Apesar de
seus efeitos danosos, a vibracdo pode ser utiliaafdaor em vérias aplicac6es industriais.

Observa-se que a utilizacdo de equipamentos vimatée faz presente ha anos como, por



exemplo, na utilizacdo de esteiras transportadgeaseiras, compactadores, maquinas de
lavar, escovas de dentes elétricas, brocas odgitak) reldégios e dispositivos de massagem
elétricas. Contudo, na grande maioria das vezesyilaacbes mecanicas representam
problemas que nem sempre podem ser resolvidosanfase inicial de projeto e devem-se a

diferentes causas (Borges, 2009):

» Estruturas de construcéo civil que estao sujeitascaacdes provocadas pelo vento,
pela passagem de veiculos ou por abalos sismicos.

» Equipamentos industriais (compressores, turbinaged de refrigeracdo), que
produzem vibragdes provocadas por desbalanceamem@scoamento de fluidos.

» Veiculos terrestres e aéreos que, em movimente)satados por irregularidades do

pavimento ou por rajadas e turbuléncias atmosf&rica

Estruturas e/ou equipamentos que estdo sujeitcsteantdnados niveis de vibracdes
mecanicas indesejaveis, podem ter seu corretodoaciento interrompido, sua integridade
fisica comprometida através de uma falha por fadigadera causar desconforto e
comprometer a seguranca em seus operadores. Ldgaema importancia que se tenha uma

reducao dos niveis de vibracfes nos quais esi@ssitisos estdo sujeitos.

Segundo Espindola (1987 apud BAVASTRI, 1997, plguraas técnicas basicas

utilizadas para reduzir essas vibracdes a niveitéaeis sao:

» Atuar sobre a excitacéo, reduzindo sua amplituoke &terando o espectro.

e Atuar sobre a estrutura, seja pela variacdo daleigi massa ou introduzindo
amortecimento.

» Fixar um ou mais sistemas secundarios ao sistamdb@m conhecido como sistema

principal, sistema primario ou estrutura primare@ljja vibracdo deseja-se reduzir.

Segundo Silva (2005), atuar sobre a excitacdo égptatico e na maioria das vezes
impossivel. Modificar a estrutura primaria € umaaagalida quando a sua densidade modal é
relativamente baixa e os esforcos sédo de tipo bastieita, além disso, a modificacédo
estrutural poderia comprometer o funcionamento idterea devido a alteracdo da funcao
original para a qual foi projetada, portanto, € wpado nem sempre eficaz. Logo, surge a

terceira técnica como o foco principal desta diagéo de mestrado.



1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principat@pgsicéo e o desenvolvimento de
uma metodologia computacional de projeto de Abgstwnes Dinamicos de Vibragdes
Passivos Multimodais (ADVPMMSs), que podem ser aulas a diferentes sistemas, na busca

pelo controle de vibracbes mecanicas.

ADVPMM é um dispositivo que uma vez acoplado a wada estrutura primaria, €
capaz de atenuar vibracbes mecanicas em diferltes de frequéncias simultaneamente
fazendo com que estes dispositivos aparecam conaosoiucao bastante viavel quando se

trabalha com sistemas vibratorios.
A partir do objetivo principal, surgem os seguirgbgetivos especificos:

* Propor a utilizacdo de diferentes configuracoesAl®/PMM que possam ser
utilizados em diferentes situacdes e equipamentos;

* Implementar e parametrizar os modelos numéricosAM¢PMM em uma rotina
baseada no método dos elementos finitos;

» Utilizar heuristicas de otimizacdo global acopla@lastina de elementos finitos afim
de se obter os parametros construtivos dos ADVP Mg gstos.

* Analisar e comparar as respostas dinamicas desrsistantes e apds o acoplamento
dos ADVPMMs a fim de avaliar a robustez da metogiel@adotada;

* Do ponto de vista da formacdo do pesquisador, endetvimento deste trabalho
busca fornecer uma visdo mais ampla no campo taac@es mecanicas aléem da

geracdo de conhecimentos em meétodos numéricosads®a otimizacao.

1.3. CONTRIBUICOES

Sistemas complexos como aeronaves (de asa fixatative), submarinos, tubulacdes
petroliferas, maquinas operatrizes dentre outisifpesujeitos a danos estruturais e perda de
qualidade de servigos ao longo de suas vidas Géeisadas pelas vibracdes mecanicas as
quais estdo sujeitos. A identificacdo e o contdide niveis de vibracdes em tempo habil



possibilitam que os sistemas trabalhem em condigidess evitando problemas como falhas

mecanicas (fadiga), desconforto de passageirossémacustica, manutencdo prematura, etc.

Segundo Lara (2007), o controle estrutural € uncaolegia que procura reduzir a
demanda de dissipacdo de energia nos membrosuesisusob acdo de forcas externas,
geralmente, alterando as propriedades de rigidemna@tecimento da estrutura pela aplicacao

de dispositivos externos.

Uma abordagem que vem sendo empregada ao longdtitloss anos € a utilizacdo dos
chamados Absorvedores Dinamicos de Vibracbes (ADM® sdo alternativas de custo
relativamente reduzido e com resultados altameatisfatdrios. Contudo, estes dispositivos
necessitam de atualizacdes e novas formas comasutima vez que as maquinas e
equipamentos atuais operam em condi¢cdes extrenuss réveis de vibracdes devem ser

reduzidos.

Dentro deste contexto, apresenta-se neste trabathestudo acerca da utilizacdo de
Absorvedores Dinamicos de Vibrag6es Multimodais YADIMS) e traz como contribui¢cdes

0S seguintes aspectos:

* Uso de ADVPMMs constituidos por componentes egtaigucontinuos oferecendo
maior flexibilidade de projeto e facilidade de dongao;

» Apresentacdo de uma metodologia na qual o méto@tedeentos finitos é acoplado
as heuristicas de otimizacdo global na busca ptensas que sejam capazes de
atenuar vibracdes em diferentes faixas de freqaérstmultaneas;

» Concepcao de quatro diferentes formas construtigasDVPMMs.

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em sua forma mais simples, um ADV é um dispositiegparametros concentrados de
massa, rigidez e amortecimento que, uma vez acmplasna dada estrutura, cujas vibracdes
desejam-se atenuar, € capaz de absorver a endngitdkia no ponto de conexdo (CUNHA
JR, 1999). A invencao dos ADVs deve-se ao engamlag@mao Hermann Frahm (FRAHM,
1911) Hermann estudou e utilizou um ADV de um gdauliberdade (GDL) usado no

controle de vibracdes torcionais em projetos desde hélices de navios.



Os ADVs podem ser distribuidos em quatro categona&DVs passivos simplesi)

ADVs ativos,iii) ADVs adaptativos &) ADVs passivos multimodais.

Um resumo de cada categoria € apresentado nasdeddea 1.4.4.

1.4.1. Absorvedor Dinamico de Vibracédo Passivo (AD  VP)

Os ADVPs devido a sua simplicidade, baixo custstab#lidade, tem sido objeto de
muitas pesquisas e tém sido utilizadas difererdafiguracdes, por exemplo: a configuracao
cldssica de neutralizador dindmico massa-mola (MyK)incluindo dissipacdo de energia
(M,C,K), os neutralizadores viscoelasticos e atesias de absorvedores do tipo péndulo.

Os ADVs classicos, destinados a atenuacao em urReaadstreita de frequéncia foram
estudados por Ormondroyd e Hartog (1928), os qdeaisrminaram a relacdo 6tima de
amortecimento) de um sistema auxiliar de um Grau de LiberdadeL(Gacoplado a um
sistema discreto também de um GDL n&o amortecidsteRormente, diversos métodos de

otimizacao foram propostos apos do trabalho ingéaBrock (1946).

A aplicacdo de ADVPs em sistemas primarios confnuem sido amplamente
estudada. Harris (2003) investigou o uso de ADVsptanas e cascas cilindricas baseado no
acoplamento dos modos de vibragao. A utilizacaAD¥Ps em vigas foi introduzido por
Young (1952) e posteriormente analisados por Jacqd878), quem desenvolveu uma
técnica para obter os parametros 6timos de um ADigEreto acoplado no centro de uma
viga em balan¢co e submetida a carregamento harméh&nbém tém sido utilizadas vigas
como absorvedores de vibracdes em sistemas de umc@Do o proposto por Cavacece e
Vita (2002). Cunha Jr e Rade (1999) apresentam FAdo tipo viga para atenuacao de

vibracbes em sistemas de varios graus de liberdade.

O método aproximado proposto por Jacquot (197&saentou o interesse em estudar o
comportamento dindmico de vigas submetidas acedeitvarios ADVPs discretos acoplados
simultaneamente. Tanto Ozguven e Candir (1986) tquitedeiros (1999) apresentaram
diversos métodos gerais para determinar os parésnétimos de ADVPs acoplados a vigas
em balanco, Ozguven e Candir (1986) estudaramtensaspor meio da resolucdo de um

problema de maximos e minimos sob varias config@sde carga. Medeiros (1999) baseou-



se no uso das funcdes de Green para obter a r@sjmosistema primario continuo. Cunha Jr e
Rade (1999a) também utilizaram multiplos ADVPs patenuacdo de vibracdes em vigas

através da otimizacéo via algoritmos genéticos.

Cheng e Huang (2004) também estudaram analiticemeniso de atenuadores de
massa sintonizados na reducéo de vibracbes em migaa ampla faixa de frequéncias, do
mesmo modo Lara (2007) aprofundou a aplicacdo caradios ADVPs em vigas curvas
analisando diferentes configuragbes de apoio e lenalizacdo. Yanget al (2012)
estabeleceram um procedimento de otimizacdo hilaplicado a um absorvedor de massa
sintonizado (AMS) com o intuito de atenuar os rdwabratorios numa viga submetida a

vibracdes aleatorias.

Muhammacdet al (1998) apresentaram uma técnica de controlegstinaturas excitadas
por carregamentos sismicos. A técnica propostasepi@ uma vantagem em relacdo as
anteriores utilizadas com o mesmo objetivo pelo & ndo reduzir o sistema a ser controlado
a um GDL. Desta forma, instalaram um absorvedoméssa sintonizado e com o uso dos
Algoritmos Genéticos (AGs) foram determinados setslores Otimos de massa,
amortecimento e rigidez minimizando a norma da donge transferéncia das perturbacdes
externas. Uma outra técnica aplicada no controleildecdes em sistemas continuos € a
teoria dos pontos fixos, utilizada por Dayou (20@fi)em conseguiu determinar as relacoes
de massa e amortecimento 6timas de um ADV passivordGDL.

Um grande avanco nos absorvedores dinamicos decéibrfoi realizado com a
introducé@o de material viscoelastico, 0 materiatoelastico introduz um fator dissipador de
energia intrinseco que reduz significativamentenpldéude de vibracdo no neutralizador e
amplia o efeito absorvedor para as frequénciash@a a frequéncia de sintonia. Silva (2005)
visando obter os parametros 6timos de um ADVP ypassproveitou as caracteristicas do
material viscoelastico para neutralizar as vibragcéen uma estrutura geometricamente
complexa. De igual forma, Azoulat al (2011) propuseram um arranjo de esferas metalicas
embutidas numa fina camada de material viscoetdstam peso desprezivel e extremamente
uteis na atenuacao dos niveis vibratorios em digeaiplicacdes. A proposta foi avaliada com

simulacdes numéricas e testes experimentais disgtesdivo acoplado em placas.



Para todos os casos na sec¢éo 1.4.1, o ADVP éiditmgado para uma dada faixa de
frequéncias na qual o mesmo € bastante eficient®@u@o, caso a frequéncia de excitagcédo se
altere, para uma faixa diferente da qual o ADVPRsioionizado perderé eficiéncia.

1.4.2. Absorvedores Dinamicos de Vibragdes Ativos

E de conhecimento que a eficiéncia dos ADVPs essdrita a certas faixas de
frequéncias nas quais os mesmos foram sintonizadgs, se o sistema primario esta sujeito
a uma forca de excitacdo externa variavel com @derfaz-se necessario a utilizacdo de
sistemas que possam variar suas faixas de opetdig@osolucdo que vem sendo amplamente

avaliada é o uso dos chamados Absorvedores Dinarde¥ibracdes Ativos (ADVA).

Diferentemente dos ADVPs, os ADVA podem se autstajupara atenuar os niveis de
vibracOes para diferentes valores da frequénciexd#acao. Estes dispositivos possuem um
atuador (elemento ativo), localizado entre a massaaria e a massa do absorvedor, o qual
aplica uma forca de controle computada segundo apnapriada lei de controle. Assim,
introduzindo a forga de controle, é possivel ajustADVP para atuar dentro de uma faixa de
frequéncias relativamente grande, sem que sejas@te a modificacdo de algum parametro

passivo tal como a massa, a rigidez ou o amortetordo ADVP.

Algumas leis de controle aplicadas em ADVA foramaledas nos trabalhos
apresentados por Harris (2003), Olgac e Holm-Ha(E@95), Olgaet al (1999) e Samali e
Al-Dawod (2003).

Os ADVAs podem ser utilizados para atenuar vibragém diferentes faixas de
frequéncias, entretanto necessitam de um estudoaada instabilidade que estes podem

inserir no sistema o que faz, em alguns casosg@icabilidade limitada.

1.4.3. Absorvedores Dinamicos de Vibragdes Adaptat  ivos (ADVAd)

Os ADVAds representam uma unido das melhores eaistitas dos absorvedores
dindmicos de vibracdes passivos e ativos. S&o slispms cujos parametros fisicos (massa,



rigidez e amortecimento) podem ser continua e aatioamente variados de modo que os
mesmos estejam sempre sintonizados, independerteerdenvariagdes na frequéncia de

excitacao.

Segundo Suet al (1995), o surgimento dos chamados materiaisigetaies (materiais
piezelétricos, materiais com memoria de forma,dfisi magnetoreoldgicos, dentre outros)
abre novas possibilidades para se obter as cdsdict®s desejadas de adaptabilidade em
amplas faixas de operagao, fazendo com que os ABVsdjam como uma ferramenta

bastante interessante no controle dos niveis dagdbs mecanicas de sistemas complexos.

Assim como os ADVAs, os ADVAds vém sendo avaliados diversos pesquisadores.
Como exemplo, tem-se o trabalho apresentado por &délmaz (2012), onde 0s mesmos
propuseram a utilizacdo de um ADVAd composto decalyo com uma massa pendurada de
forma que o ajuste na tensdo do cabo fornecessangasl na rigidez, inclusive rigidez

negativa, e gerasse o efeito de antirressonanciarercerta faixa de frequéncia.

Ting-Kong (1999) propls duas configuracdes de ADY¥Aataptativos capazes de
modificar sua rigidez. O primeiro tem sua rigiddterada através de uma camara de ar
comprimido ajustavel e o segundo pela mudanca dgpmento efetivo de duas massas em
balanco, ambos mostraram-se eficientes na siniggAivzautomatica de varias frequéncias de

excitacdo com erros minimos e estabilidade gamantid

Finalmente, no trabalho apresentado por Jalili Balia(2002), foi proposta uma
metodologia para o projeto de um absorvedor deagd®s semiativo, a técnica consiste na
identificacdo periddica do sistema para detectavaagacOes tanto na estrutura primaria
quanto na frequéncia de excitacdo de forma quematicamente sejam ajustados o0s

parametros do sistema.

1.4.4.Absorvedores Dinamicos de VibragGes Multimod  ais Passivos
(ADVPMM)

O ADVP, segundo Rao (2009), é projetado de modqualas frequéncias naturais do
sistema resultante sejam diferentes da frequémcexdtacao externa, portanto, diz-se que o

ADVP estéa sintonizado a essa frequéncia operaci@mitudo, o ADVP perde eficiéncia



caso a excitacdo e/ou parametros desta concepcdenmumesmo que ligeiramente em

alguns casos.

Na atenuacao de vibragOes podem-se utilizar tatdD)/s ativos quanto adaptativos,
porém, o uso destes dispositivos requer, para ® @as ativos, um sistema de aquisicdo de
sinais e um atuador capaz de responder em umiotetgalo de tempo e para os adaptativos,
tem-se a dificuldade de se obter a variagcdo dodnperos de forma rdpida e controlada.
Assim, de forma a contornar estes problemas, veati#sgando os chamados Absorvedores
Dinamicos de Vibra¢cdes Multimodais (ADVPMM) quende passivos, ndo necessitam de
sistemas de aquisicdo de dados nem de variacamlenist de seus parametros construtivos,
contudo, podem atenuar vibracées em diferentesadade frequéncias simultaneamente,
fazendo com que um sistema que tenha excitacdextariavel possa ter seus niveis de

vibracdes reduzidos independentemente da faixeedaéncia da excitacao.

Devido a sua caracteristica multimodal, os ADVPMMnVv sendo cada vez mais
utilizados em diversas situacdes principalmentendoae tem excitagdes externas variaveis.
Dentre algumas aplicacdes de ADVPMM tem-se o thabglublicado por Snowdoet al
(1984) o qual apresenta um ADVPMM do tipo crucifermompacto capaz de reduzir os
niveis de vibracdes de duas frequéncias naturagu@ncia fundamental e a segunda ou

terceira frequéncia) simultaneamente.

Igusa e Xu (1994) apresentaram uma configuracAcAD¥PMM de parametros
concentrados, demonstrou que com relacdes de re@ssalentes a sistemas de um grau de
liberdade, estes fornecem maior robustez e efi@dé@rio e Nayfeh (2003), utilizaram um
método para absorver as vibracdes em sistemasuads tgnto a estrutura primaria quanto o
ADVPMM possuem varios graus de liberdade, obterekiadforma um dispositivo capaz de
atenuar simultaneamente os dois primeiros modashdacéo de uma viga em configuracao

livre-livre.

Borges (2009) apresentou um estudo numerico e iexgpetal de um ADVPMM capaz
de atenuar vibracdes em véarios modos simultaneamérdtou-se de um arranjo de bracos
com discos circulares prendidos nas extremidadete oada par de bragos era sintonizado a

uma frequéncia natural da estrutura primaria.
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1.5. DESAFIOS CIENTIFICOS

Dentre os desafios cientificos encontrados nest@ltno destacam-se:

* A concepcao de diferentes modelos de ADVPMM;

A analise numérica de cada configuracdo de ADVPNEVelementos finitos;

* O acoplamento entre a rotina de elementos finibms as heuristicas de otimizacao
global;

* A proposicao de alguns modelos de ADVMM para apbes especificas.

1.6. APRESENTACAO DA DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em seis capitulos orgalugala seguinte forma:

O Capitulo 1 é delimitado o problema a ser estudaé@apresentado estado da arte em

ADVs, além da relevancia e objetivos do preseatigaiho.

O Capitulo 2 é dedicado a fundamentacdo teoricilmBrvedores Dinamicos de
Vibracdes e suas variacdes, bem como, apreserdaesgiacionamento analitico essencial

para a analise tedrica de seu funcionamento.

No Capitulo 3 sdo apresentados os modelos de ADV®Bldietados para a avaliacao
da metodologia proposta, as caracteristicas fiseccanodelagem numérica da estrutura

primaria em estudo.

O Capitulo 4 fornece ao leitor um baseamento te@oerca dos métodos de otimizagao
adotados no presente trabalho e no Capitulo 5 s@trados, analisados e comparados os

resultados obtidos através das simula¢gdes numégricas

No Capitulo 6 seréo discutidas as conclusdesgyeras propostas de continuidade do

trabalho realizado.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA DE ABSORVEDORES
DINAMICOS DE VIBRACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as formulacoesabaslativas aos absorvedores
dindmicos de vibracdes (ADVs) simples com o intufornecer os fundamentos basicos
para o entendimento do principio de funcionamergsted dispositivos. Sera discutida a
formulacdo para os ADVs passivos ndo amortecidpara os ADVs com amortecimento
viscoso, sendo ambos os tipos inicialmente acopladestruturas primarias constituidas de
sistemas amortecidos e ndo amortecidos de um graliberdade. Os desenvolvimentos

analiticos apresentados nas se¢des subsequeatebastados em Cunha Jr. (1999).

2.1. ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACOES
PASSIVOS (ADVP)

2.1.1. Teoria dos Absorvedores Dinamicos nao Amorte cidos

Aplicados a Sistemas Primarios de um Grau de Liberd  ade

Considere-se o sistema vibratério de um GDL mostralFigura 2.1(a), de massg

e rigidez k; sujeito a uma for¢ga harmoénica de frequéncia angrdastanteQ. A fim de
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reduzir os niveis de vibracfes deste sistema, @eudbminado estrutura primaria, acopla-se

um sistema vibratério secundario, também de um @Din massan, e rigidezk,, ilustrado

na Figura 2.1 (b). Pretende-se que este sisternad&o funcione como um ADVP.

O principio basico do funcionamento do ADVP é bdeeao fato que, escolhendo-se

adequadamente os valores dos paréméfmgkz), a resposta harmoénica da massa primaria

m, tera amplitude nula quando se verificar a rela@(‘;w/kz/mz. Observe-se que

JK2/m, corresponde a frequéncia natural do sistema absorvquando conectado

diretamente a base fixa.

FOEI I =) 1

(c)

Figura 2.1 — Modelo de uma estrutura primaria gl um ADVP ndo amortecido. Fonte:
Adaptado de Cunha Jr. (1999).

A fim de demonstrar este principio, escrevem-segasacdes do movimento do sistema
acoplado representado na Figura 2.1(c) na formeanadt

[ {0+ [ ] (e ={ (e} (2.2)

Sendo:

CHI
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Pode-se representar as equacdes do movimento, #&qua¢l), no dominio da

frequéncia (regime harmoénico permanente). Destadpiconsideranda=0, obtém-se as

expressodes para as Funcdes de Resposta em Freg{iRIE) pontuais, tanto para a estrutura

priméria quanto para o ADVP, dadas pelas equacdes:

H, (Q)=2L(Q) = (2.2)
TR (k- 0%m) (ke - 9%m,) -my02k,
—k
Hy1(Q) =>F(—02(Q) = 2 (2:3)

(k1 - szl) (k2 - szz) -m,Q%k,

Os valores absolutos destas Funcdes de respodtaeguéncia (FRFs) representam as
amplitudes de vibracdo por unidade de forca dautes&r primaria e do ADVP,

respectivamente.

Na Equagdo (2.2) pode-se observar que a amplitadeespostaX; da estrutura

primaria anula-se quand622 =k2/mz. Isto ocorre quando a frequéncia de excitag@p (

coincide com a frequéncia natural do ADVP isolasmforme Figura 2.1(b). Pode-se ainda
afirmar que a este valor de frequéncia corresponadeero, ou uma antirressonancia da FRF

Hll(ou). Isto comprova a afirmagéo anteriormente feit@speito do funcionamento dos

ADVPs de um grau de liberdade ndo amortecidos.

Impondo X; =0 em (2.2), tem-se que, pat@2 =k2/m2. A forca exercida pelo

sistema secundario sobre o sistema primario é pada
Fo =k2X; (2.4)

Desta forma, o sistema secundario exerce sobrst@r& primario uma forca igual e
oposta a forca de excitagdo tendo, como conseguénciequilibrio deste sistema. E
interessante expressar as Equacbes (2.2) e (2.3uregéo de parametros adimensionais.

Desta forma, pode-se escrever:

X () ‘: (2.5)
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X f2
sz'l(Q)‘: 2:2 (.2 ] 2 2\72 (2.6)
oKy ng?i2 ~(o? 1) (g - 2) |
Sendo:
0= mz/m1 Razao de massas.
— Freguéncia natural da Estrutura Primaria isolada.
0y = Ky/my q
- Freguéncia natural do ADV isolado.
W, =ky/m, q
g=Q/wy Frequéncia de excitacdo normalizada.
fg = 032/031 Fator de sintonizagéo.

A Figura 2.2 mostra as FRFs tanto para a estryitimaria isolada quanto para o
sistema acoplado com o ADV sintonizado para a fRqgia natural do sistema primario,

(fS :1) e razdo de massas=0,1. A Figura 2.3 ilustra a amplitude de vibracdo dassa

deste ADVP. Observa-se na Figura 2.2 que com olaento do ADVP ha total absorcao
da amplitude de vibracdo do sistema primario jA@péco de ressonancia é substituido por
uma antirressonancia. Porém, com o acoplamento DMPA surgem dois novos picos de
ressonancia que correspondem as frequéncias atlzasistema de dois GDL resultante.
Estas duas frequéncias do sistema de dois GDL psdemeterminadas igualando a zero o

denominador das Equacdes (2.5) e (2.6):

ug’fZ —(92 —1) (92 —fsz) =0 (2.7)
Particularizando para o caso em que o ADVP estarsizado para a frequéncia natural
do sistema primériff, =1), obtém-se a seguinte relag&o:
H2

g(L2)21+%i p+T g2.
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100

---- Sem ADW
—_—C A
a0} o om 1
{

Armplitude - [dB]

Figura 2.2 — FRF pontual na massa primaria pexa010 e f_ =1 Fonte: Cunha Jr. (1999).

120

Armplitude - [dB]

L/,

Figura 2.3 — Amplitude de vibragcdo do ADV pape= 010 e f_ = 1 Fonte: Cunha Jr. (1999).

Desta forma é possivel prever quais serdo as fne@&naturais do sistema de dois
GDL resultante e assim concluir acerca do compataondinamico do sistema acoplado.

Outro parametro relevante que se pode determimabanda de frequéncia delimitada
pelos pontos A e B na Figura 2.2, em que o ADVRarcona reducado de amplitude. As
abscissas dos pontos A e B podem ser determinguai@amndo-se a Equacédo (2.5) a expressao
para a FRF do sistema primario sem ADVP. Destadpparticularizando para o caso em que

f, =1, as expressOes para as abscissas dos pontos Ane fBn¢éo da razdo de massas, se
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escrevem.

9(A,B):%(x/2u+16 + 2u) (2.9)

As Equacgbes (2.8) e (2.9) sao apresentadas gra&itamma Figura 2.4. Como um
exemplo, nota-se que a utilizacdo de um ADVP desenggial a 10% da massa da estrutura
primaria provoca o aparecimento de duas frequémeiagais do sistema acoplado em 0,85 e
1,17 vezes a frequéncia natural da estrutura paméonsiderada isoladamente. Observa-se

também que quanto menor a razdo de massas, nraitaesia banda operacional do ADVP.

= Fregiéncias naturais
—— Banda operacional

(R SR

ch01

I o = o e T =2

07 i
0 01 02

Figura 2.4 — Variacao das frequéncias naturaissiensa acoplado em funcao deFonte:
Cunha Jr. (1999).

Os ADVPs ndo amortecidos sao eficientes quandoequéncia de excitacdo for
essencialmente constante, hipotese dificilmentdcamta na pratica. Conforme observado na
Figura 2.2, pequenas variagbes da frequéncia d#aeke podem conduzir a reducgdes
significativas da capacidade de atenuacdo do adborv Além disso, dois picos de
ressonancia, apresentando amplitudes de vibrac@eadsls, continuam a existir nas

vizinhancas da frequéncia natural da estruturagsran

O projeto 6timo de ADVs tem como objetivo a maxiatenuacao de vibragbes em uma
dada banda de frequéncias em torno de uma frequéadaintonizagdo nominal. Este objetivo

pode ser atingido empregando duas estratégiastdssti
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a) Uso de ADVs ativos e adaptativos, cujos paramepodem ser continuos e
automaticamente variados para garantir, a cadantesta sintonizagdo com o valor
corrente da frequéncia de excitacdo (8ual.,1995);

b) Introducdo de mecanismos de dissipacdo de eneagiarfecimento) no ADV. O
amortecimento desempenha ainda a importante fudedonitar as amplitudes de
vibracdo do préprio absorvedor, o que permite a&erd restricbes de projeto e
limitar as tensdes de fadiga (Dimaragonas,1996).

A segunda estratégia (b) € sumarizada na secad. Apresenta-se a teoria dos
absorvedores de um grau de liberdade com amortetomascoso (Den Hartog,1956) e

(Frahm,1911), a qual despreza o amortecimentotdsu@s primaria.

2.1.2. Teoria dos Absorvedores Dinamicos Amortecido s Aplicados
a Sistemas Primarios de um Grau de Liberdade

Considere-se o sistema representado na Figura rd® tem-se um ADV com

amortecimento viscosfm,,c,,k, ), acoplado a estrutura primaria ndo amorteg¢idak, ) -

As equacdes do movimento na forma matricial esoneses

[MI{se) + [CI{x(e) + [K{x(e} ={r(c} (2.10)
wls 2] s 3] e

b=l =

Sendo:
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Xa(t)

J

~ ADV amortecido

JAN

Foeliat+o) X1(1)

> Estrutura primaria

K1

Figura 2.5 — Sistema primario acoplado a um ADV ewnortecimento viscoso. Fonte:
Cunha Jr. (1999).

As amplitudes de vibragdo em regime harménico peema, considerand®=0, sdo

expressas em termos de parametros adimensionaisdge(Pimarogonas,1996):

(220) +(o?-72)°

% (g ‘ |

RN e e e e
2 2 2

Fcizgl(cz)‘: e -Ae) (2.12)

(2(9)2(92 _1+Zgz)2 J{Zfsz 2 _(92 _1) (92 —fs2)}2

Sendo ¢=c, /2m,w, € o fator de amortecimento do ADV.

Na Figura 2.6 nota-se a influéncia do fator de a&meonento na resposta do sistema.

Verifica-se que, em comparacdo com os ADVs nao &cidos (Figura 2.2), a introducéo do

amortecimento no ADV permite obter amplitudes mesocem uma banda de frequéncias

mais larga, em torno de Q/w, =1. Pode-se também observar, na Figura 2.6, que txlas

curvas interceptam-se nos pontos A e B que sdoad@spontos invariantes.

Cabe ainda salientar que o fator de amortecimenfiioencia o grau de declividade da

curva de resposta e que quando se utiliza um aomgato muito grande, tendendo a um

valor infinito, as duas massas sao virtualmentadig entre si. Neste caso, tem-se

essencialmente um sistema de um grau de liberdmdemassan; +m, .
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Wariagdo no fator de amorecimento
=in] T

l It;=1uufu

Arnplitude - [dB]

£=0.10

30

40 L L L L L L L L L
05 06 0F 08 09 1 1.1 12 13 14 15

Clim

Figura 2.6 — FRFs pontuais da massapara diferentes valores do amortecimento do ADV.
Fonte: Cunha Jr. (1999).

De acordo com Brock (1946) e Den Hartog (1956) €sjwe@l obter um ADV com 0s
parametrosf, e { otimizados que conduzem a minimas amplitudes dg ERplorando a
existéncia dos pontos invariantes. O conjunto étﬂnoparémetros{fot,zot) € aquele que

conduz aos dois pontos invariantes posicionadesaamesma altura, com a curva de resposta

possuindo inclinagdo nula em ambos os pontos, coastrado na Figura 2.7.

Fungio Resposta em Fregiéncia
a0 T T T T T
! --- Sem ADY
i — Com ADY

anlk i — Com ADY dtimo | |

ant ! i

Arnplitude - [dB]

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figura 2.7 — Otimizacao pelo método dos Picos !zg(lai: O;L). Fonte: Cunha Jr. (1999).
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Para determinar a posi¢cao dos pontos invariantes-skeretornar a equacao (2.11) para
verificar se existem valores dppara os quaisX, /Fk;* torna-se independente de Para

tanto, a Equacédo (2.11) é escrita sob a forma:

X 2+D
L= CZZ (2.13)
Fky R(“+Z
Que é independe do amortecimento quando C/R =d/3&gja:
2 2
1 g - f2
2 2 | T| 22 2 2 _¢2 (2.14)
g°-1+ug pfsg” = (9" -D(g” - 15)
O desenvolvimento da Equacao (2.14) conduz a seegeduacdo bi-quadrada:
2 2 2
4 _pq? 1+fS + pfs N 2f8 -0, (2.15)

2+ 2+
Cujas solucdes positivas dao os valores das ahsales pontos invariantes A e B que

sdo funcgbes da e f,. Lembrando que nos pontos A e B a amplitude dewgéw independe

do amortecimento, pode-se selecionar um valot dpie reduza a Equacao (2.11) a uma

forma mais simples. Isto ocorre quanfle « . Neste caso, tem-se que:

X, 1
-1 2
Foki™  1-g°(1+p)

(2)16

Considerando que as amplitudes sdo grandezasvpssitique quandg®<1/(1+ ) o
denominador da Equacéo (2.16) é negativo, tomassegoprimeira raigp o sinal negativo e
para a segunda ragg o valor positivo. Impondo a condicdo de mesma #ug# para os

dois pontos A e B chega-se a seguinte expressao:

1 1
1-gp(l+p)  1-gd(d+p)

(2.17)

Ou segja:
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2
2, 2
O t0q e 2.18)

N&ao é necessério resolver a Equacéo (2.15), poteficiente deg2 nesta equacao é

igual & soma das raizes. Logo:

o o _ 21+ +pf2)

+ 2.19
gr 90 244 (2.19)
Desta forma, substituindo a Equacéo (2.19) em )2tésh-se:
= 2.20
Y (2.20)

A equacdo 2.20 fornece a sintonizagdo 6tima emafurda razdo de massas. Falta
determinar o fator de amortecimento 6timo, quegom@nte com a Equacao (2.20) fornecera

uma curva de resposta que terda inclinacao nulpoa®s invariantes.

O valor deste fator de amortecimento pode ser ohpiartindo da Equacdo (2.18)
empregando a Equacédo (2.20). Em seguida, derigaespiacdo resultante em relacao a g,
encontrando-se assim a sua inclinacéo, que é gntdlmda a zero para cada um dos pontos
invariantes. Este procedimento conduz a duas esfmesdistintas para o fator de

amortecimento 6timo:

R = H(E- /(1 +2))

R RE (2.21)
> _HEB+P/(u+2)
(Zot)Q T e’ (2.22)

Den Hartog (1956) propbs adotar um valor médioeendrdois valores acima, assim:

_ 3u
= | 43
o \ 8(1+ n)* )

Conforme demonstraram Randeilal (1981), quando se considera o amortecimento na

estrutura primaria, os pontos invariantes nao existonforme pode ser observado na Figura
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2.8 e 0 método de otimizac&o descrito na secad 8db mais se aplica. Neste caso, deve-se
proceder & minimizagdo da maxima amplitude da stapem frequéncia da massa primaria

empregando técnicas numéricas de otimizacao.

A teoria classica até aqui apresentada leva emidmyagsdo o0 uso de um unico
absorvedor em uma estrutura primaria de um GDL.t@m na maioria das aplicacdes
praticas, os sistemas primarios sdo constituidognéquinas e estruturas que sdo mais
convenientemente modeladas como sistemas disatetwarios graus de liberdade ou ainda
como sistemas de parametros distribuidos (sistepramuos). Além disso, com o intuito de
promover a atenuacao das vibracdes em diferentedabade frequéncias descontinuas, é
interessante o acoplamento de varios ADVPs, simedtanente. Tal € o caso, por exemplo,

nas seguintes situacgoes:

a) O sistema primario é excitado simultaneamente geraites fontes independentes,
cada uma delas gerando vibracées harmonicas a astadr@quéncia;
b) A estrutura primaria € excitada por uma fonte Gmjoa gera vibracdes periddicas

com um certo nimero de componentes harménicas doiam

Esta analise requer o uso de uma teoria mais gk abordada na secéo 2.2.

"¢, =00

£,=00

j
H
—

£, =00

25

30+

Arnplitude - [dB]

35 -

ok

-45 L -
0.8 0.85 08 0.95 1 1.05 1.1 1.15 12

Figura 2.8 — FRF para o sistema primario e ADVsraeeaos. Fonte: Cunha Jr. (1999).

A teoria dos ADVs desenvolvida até este ponto, pegleestendida para o caso de
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acoplamento de multiplos ADVs simultaneamente abesia primario. De acordo com
Cunha Jr. (1999) é possivel a conexdo simultaneardeonjunto de ADVs independentes a
coordenada de conexao, cada um deles sintonizadosima das frequéncias de excitacéo,
conforme ilustrado na Figura 2.9. Neste caso, exguéincias naturais da estrutura secundaria

sdo dadas pelas frequéncias naturais dos subsssttenam grau de liberdade, considerados

independentemente, ou sefay, =Jk,/m, e w,, = K,/m, . Esta configuracéo é valida,
independentemente do fato de se todos os subssstestarem acoplados a uma mesma

coordenada de conexdo, ou em coordenadas distintas.

Pl
i

Vi Vs
o o A
[ L L A

Figura 2.9 — Sistema primario acoplado a varios AP¥ssivos simultaneamente. Fonte:
Cunha Jr. (1999).

2.2. APLICACOES DOS ABSORVEDORES DINAMICOS DE
VIBRACOES

Como uma evolucao dos ADVs passivos simples, api@édes na se¢ao 2.1, tém-se o0s
Absorvedores Dinamicos de Vibracbes Passivos Matlens (ADVPMM) que possuem a

capacidade de atenuar vibracoes em diferentesfdex&requéncia simultaneamente.

Segundo Harris (2003), uma das técnicas mais simlefetivas ja desenvolvidas no
estudo destes dispositivos consiste em sintongzanados de vibragdo do ADVPMM com os
modos da estrutura primaria, proporcionando umacda dos niveis de vibragbes sem a
necessidade de uso de multiplos absorvedores dinéndie vibracdo passivos simples no

controle de vibracdes em diferentes faixas de &pgia simultaneas.
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Podem-se citar algumas aplicacdes praticas dos MMNW:P

* A melhora na reducédo de vibracdes estruturais remagem de veiculos lancadores
aeroespaciais, neutralizando mais de uma frequéatiaal da estrutura primaria e
economizando espaco ao longo das paredes intedaregrenagem (Harris, 2003);

* A atenuacao de vibracdes da carcaca de um compilessoetico de uso industrial
com o uso de um ADVPMM de multiplos bragos engastagin um ndcleo rigido
aderido a carcaca (Borges, 2009). Verificou-seiac&o das antirressonancias nas
frequéncias alvo e a atenuacao das amplitudesdmscéo;

* O acoplamento destes dispositivos em prédios atazir as vibracdes aleatorias

causadas por abalos sismicos (Farshidianfar e 150he2013).



Capitulo 3

MODELOS ESTRUTURAIS DOS ABSORVEDORES
DINAMICOS DE VIBRACOES PASSIVOS
MULTIMODAIS PROPOSTOS

Neste trabalho, quatro configuragbes diferentesAB¥PMM sao apresentadas e
avaliadas numericamente. Para a concepcao de dAd®MM procurou-se por dispositivo
que aliassem a facilidade de construcdo e montagmm possibilidades de aplicacdes

diversas.

Nas secdes 3.1 e 3.3, apresentar-se-ao respeatisegroe modelos fisicos da estrutura

primaria e dos ADVPMM propostos.

3.1. MODELO DA ESTRUTURA PRIMARIA

A estrutura priméria consiste de uma barra de agastada em uma extremidade e
livre na outra com secéo transversal retangulanstente ao longo do seu comprimento,
conforme ilustra a Figura 3.1. Na Tabela 3.1 saesgmtadas as principais dimensodes
geomeétricas da estrutura primaria, assim como tamlag propriedades do material que a

compdem.
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Tabela 3.1 — Propriedades da estrutura primaria.

Propriedade Valor
Largura da secéo transversal (b) 0,10 [m]
Espessura da secao transversal (h) 0,03 [m]
Comprimento (L) 2,00 [m]
Area da secao transversal (A) 3,00%197]
Momento de inercia de area)(l 2,25x10"[m1]
Densidade) 7850 [kg/ni]
Modulo de Young (E) 200 [GPa]
Coeficiente de Poissom)( v =0,30

Espessura (h)

Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas da esrptimaria.

A modelagem numérica de elementos finitos da barm@alizada utilizando o software
comercial ANSYS®. Foi empregado o elemento de gigadraticoBEAM 189com 6 graus

de liberdade por no, ou seja, considerando trabetag rotacdes nos trés eixos (X, y e z).

Uma vez aplicadas as condi¢cdes de contorno dostamganto, desenvolveu-se uma
andlise modal de vibrag¢des livres com o intuitoddeerminar as frequéncias naturais e os
modos de vibracdo da barra, sendo extraidos osptié®iros modos e suas respectivas

frequéncias naturais, que foram consideradas cosguéncias alvo. Na Tabela 3.2, sdo
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mostrados os trés primeiros modos da barra, compsreom os calculados analiticamente

(ver apéndice A).

Tabela 3.2 — Modos de vibracdo e frequéncias rnatdeaestrutura primaria.

Frequéncia Frequéncia .
q 9 Desvio

Modo Analitica Numérica (%] Forma Modal
[Hz] [Hz]
1 6,1153 6,1146 0,010 ==
2 38,324 38,329 0,013 =
3 107,310 107,421 0,103 =

3.2. ESTUDO DA POSICAO DE ACOPLAMENTO DOS
ADVPMM

Segundo Ozguven e Candir (1985), a excitacdo devigaa@ngastada/livre tem o maior
efeito se for aplicada na extremidade livre e tamb& neste ponto onde o maximo
deslocamento ocorrera (critério um), portanto, soakedor dinamico de vibracdes tendera a
ser mais eficiente se for acoplado no ponto ontéxdma deflexdo ocorrera (para o modo de

vibragdo em estudo).

Segundo Lara (2007), quanto mais proximos do ldeahaior deslocamento se situem
0os ADVs, maior sera a reducdo da resposta vibeatOriestudo do posicionamento prévio do
ADV se faz necessario, pois uma vez o0 mesmo sendplalo em um né da estrutura
priméria, dificiimente o ADV poder4 atenuar os éwee vibracdes do sistema. Silva (2005),
mostrou que se um sistema de absorcdo de vibragédeesicionado em um lugar
inconveniente, por exemplo, sobre uma linha noded pm certo modo de interesse, este nao
sera efetivo e seu controle sobre a vibracdo diensés para esse modo, podera ser
extremamente reduzido (critério dois). Portanto, estudo tedrico é desenvolvido visando
obter o ponto de acoplamento do ADV na viga de &oarconseguir o maior desempenho e
evitando aplicar o carregamento em uma linha no@alibracdo da estrutura primaria.

Realizou-se uma analise modal tedrica baseadaoria tie Euler-Bernoulli (ver apéndice A)
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e determinaram-se a partir da funcdo normal (fommdal) os pontos de minimo e maximo

deslocamento.

De acordo com Lara (2007), o carregamento harméhide facil aplicacdo, produz o
efeito de amplificacédo da resposta dinamica daites&r, quando a frequéncia de excitacao for
proxima da frequéncia fundamental do sistema e pmiereproduzido em laboratorio.
Portanto, o carregamento aplicado na viga foi go tiarmonico com carga unitaria aplicada

na direcdo transversal (no eixo y), ou sdjft) = FLserfwt)com F= 1 N. Optou-se por

aplicar o carregamento no né correspondente areixtagle livre da viga devido ao fato que
nenhum né de vibracdo da viga (ponto de deslocammerib) coincide com essa posi¢éo para
0s modos de vibracdo em estudo. O ponto de acoptarde ADV foi também posicionado
na ponta da viga por representar o ponto de maslodamento o que faz o ADV mais

eficiente.

Finalmente, fez-se uma analise harménica da estrptimaria com o carregamento
descrito e as condi¢Bes de contorno aplicaveisyraeaviga engastada/livre (em balanco). A
resposta harmonica serve de referéncia para comfevalor das frequéncias naturais de
vibracdo para os modos transversais consideradmspdsta vibratéria do sistema primario é

mostrada na Figura 3.2.

-60 T

80} i

-100 - B

-120

-140 - B

Aceleragédo [dB]

-160 - B

-180 - B

-200 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Frequéncia [Hz]

Figura 3.2 — Funcao de Resposta em Frequéncidrdéues primaria
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3.3. CONFIGURACOES DOS ABSORVEDORES DINAMICOS
DE VIBRACOES MULTIMODAIS PROPOSTOS

Baseando-se na teoria apresentada no Capitulo Pre@ostos quatro modelos de
ADVPMM com configuracdes diferentes a serem acaaths estruturas primarias.

Cada ADVPMM sera apresentado evidenciando suasctedsticas construtivas,
facilidades de construcdo e emprego na busca dgaedos niveis de vibracdes quando se
tem um sistema sujeito a diferentes valores deuéecjas de excitagbes externas. Para cada
ADVPMM, sdo descritas as variaveis de projeto qrésempregadas na busca por sistemas

especialistas na metodologia de otimizacdo a sg@opta no Capitulo 4.

O material utilizado na concepcdo dos ADVPMMs foimesmo aco da estrutura
priméria, cujas propriedades sdo mostradas nad &bkl As condi¢cdes de contorno impostas
para todos os ADVMMSs, entre os componentes eststufoi 0 engastamento, inclusive a
fixacdo das hastes de acoplamento com a estruturéirf@; Esta condicdo de contorno
restringe todos os 6 graus de liberdade permifiilasslacéo e rotacdo em torno dos eixos X,
y e z). De igual forma o elemento empregado naaatie elementos finitos éEBREAM188
Para o caso especifico do modelo 4, as massasadasphas pontas dos bragos foram
modeladas através do elemelMASS2Icontendo seis graus de liberdade e sendo defmdo

um Unico noé.

3.3.2. ADVPMM — Modelo 1

Esse modelo de ADVPMM consiste em um cilindro a@ntrrientado em um plano
horizontal com seis hastes cilindricas auxiliagptadas nas laterais conforme mostrado nas
Figuras 3.5 e 3.6. Para esta configuracéo, as@essigas hastes auxiliares)(¥ao fixas e
distribuidas uniformemente ao longo do cilindrotcana partir de um ponto de referéncia
pré-determinado, Ver Figura 3.6 (vermelho). O ADMRM acoplado a estrutura primaria

atraveés da haste central indicada na Figura 324ki

A Tabela 3.3 mostra os para@metros do modelo gu® sdilizados como variaveis de
projeto dentro da metodologia proposta que sesaptada no Capitulo 4.
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Tabela 3.3 — Parametros de projeto do ADVPMM - rtoodle

Parametros de Projeto Simbologia
Comprimento das hastes auxiliares|, (i =1:6)
Diametro das hastes auxiliares d (i =1:6)
Diametro do cilindro central dh

Diametro da haste de acoplamento  DH
Comprimento da haste de acoplamento HH

Desta forma, variando-se os parametros da Talb&lpoBle-se obter um ADVPMM que
seja capaz de atenuar os niveis de vibracOes eprewliés faixas de frequéncias
simultaneamente. Este ADVPMM apresenta relativdidade de constru¢cdo com aplicacdes

em diversas situacoes.

Figura 3.3 — ADVPMM — modelo 1, vista isométricéafdetro das hastes e cilindro central).
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X2

X4

Xé
0.2m

Figura 3.4 — ADVPMM — modelo 1, vista superior.

3.3.3. ADVPMM — Modelo 2

As caracteristicas deste modelo de ADVPMM foranpinaslas na facilidade das molas
em vibrarem quando engastadas em uma das extresidadvido a dificuldade de serem
modeladas, optou-se por desenvolver um ADVPMM oaiatiformado por secdes dplines
de raio (ARG) na base e diametrdX ) de sec¢édo transversal de hastes cilindricas casvad
gue se assemelham a uma helicoidal no plano eceplamento a estrutura primaria € atraveés

da haste de secao circular conectada a mola hddic@ modelo 2 de ADVPMM pode ser

visualizado nas Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5 — ADVPMM — modelo 2, vista isométricééfdetros dos arcos).

ARC2

Figura 3.6 — ADVPMM — modelo 2, vista frontal.

A Tabela 3.4 mostra os parametros do modelo 2 i@ sitilizados como variaveis de

projeto dentro da metodologia proposta apresemtadzapitulo 4.
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Tabela 3.4 — Parametros de projeto do ADVPMM - rteode

Parametros de Projeto Simbologia
Secdes dsplinesna base ARCG(i =1:4)
Diametro de secio transversal das hastes cilisdricaadas D, (i =1:4)
Diametro do cilindro central dh

Desta forma, variando-se os parametros da Tabéladle-se obter o ADVPMM de

melhor desempenho.

3.3.4. ADVPMM — Modelo 3

Da mesma forma que o modelo 2, esta configuracg@a-se de um dispositivo
orientado num plano vertical, contudo, prop0e-sai agna configuracdo de ADVPMM
inspirada nos trocadores de calor do tipo serpgntionforme ilustrado nas Figuras 3.7 e 3.8.
Além de possuir os quatro arcos, foram adicionggagro tubos, ou seja, associado com dois
arcos em suas extremidades. O ADVPMM ¢é acopladsiratera primaria por meio da haste

circular central.

Dependendo das restricbes impostas aos diamet@s@imento dos tubos, o modelo
em questdo pode apresentar pouca variacdo de massa nas laterais da haste principal

fazendo com que o mesmo possa ser aplicado emmast®m necessidade de simetria.

A Tabela 3.5 mostra os parametros do ADVPMM mo@etpue serdo utilizados como

variaveis de projeto dentro da metodologia propaptasentada no Capitulo 4.

Tabela 3.5 — Parametros de projeto do ADVPMM - rtede

Parametros de Projeto Simbologia
Diametro do conjunto tubo-arcoD, (i =1:4)
Comprimento dos tubos L
Raios dos arcos ARG(i =1:4)

Desta forma, variando-se os parametros da Tab8lgp&le-se obter o ADVPMM

otimizado.
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D3

Figura 3.7 — ADVPMM — modelo 3, vista isométrica.

ARC4

ARC3

Figura 3.8 — ADVPMM — modelo 3, vista frontal.

3.3.5. ADVPMM - Modelo 4

Para o quarto modelo proposto de ADVPMM, que sejzaz de absorver vibragoes
em diferentes faixas de frequéncias pré-definita®ou-se como modelo de referéncia o

ADVPMM proposto por Snowdoat al. (1984), o qual consiste em quatro bracos em balan
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fixados em um ndcleo rigido, contendo massas ctratiEs nas extremidades livres como
ilustrado nas Figuras 3.9 e 3.10. O angulo de ngemados bracos no ndcleo rigido é
definido positivo se estiver no sentido anti-hardra vista superior, como ilustrado na Figura
3.10, angulo do braco namero 1 hipotético (azulyoGjunto € acoplado a estrutura primaria
(viga) através de uma haste de secéao cilindrid® salientar que o dispositivo € projetado

em sua totalidade, do mesmo a¢o maci¢o da esthpitianaria.

Diferentemente do modelo apresentado por Snowetiah (1984), onde os parametros
do ADVPMM séo fixos, o ADVPMM — modelo 4, possugahs parametros que podem ser
modificados de forma a se obter um dispositivo possa atenuar vibracoes em faixas de
frequéncias de interesse. A Tabela 3.6 mostra @redros do modelo que seréo utilizados

como variaveis de projeto dentro da metodologip@sta apresentada no Capitulo 4.

Tabela 3.6 — Parametros de projeto do ADVPMM - rteode

Parametros de Projeto Simbologia
Diametro dos bragos D, (i=1:4)

Comprimento dos bragos L (i=1:4)
Massas concentradas m(i=1:4)

Angulo de montagem dos bragos no nacleo(i =1:4)

Por se tratar de um ADVPMM composto basicamenténpstes cilindricas com massas
concentradas nas extremidades, este se torna illecdastrucdo e pode ser aplicado em

diferentes tipos de estruturas, principalmente lagude grandes dimensdes.

() o

G
f Q\ )
\_/

Figura 3.9 — ADVPMM — modelo 4, vista isométricéfdetro dos bracos).



Figura 3.10 — ADVPMM — modelo 4, vista superior
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Capitulo 4

HEURISTICAS DE OTIMIZACAO GLOBAL E
METODOLOGIA

Segundo Silva (2005), alguns problemas podem te¢c@es 6timas multiplas dentro de
um dominio e esse tipo de problema é chamado daepna multimodal. Devido a sua
dimenséo elevada, espacos de busca relativamesmelegr e alto nUmero de varidveis a
resolucdo desses problemas demanda mecanismosaedue sejam capazes de determinar

0 Otimo global e ndo convergir prematuramente panaos locais.

A metodologia de projeto de ADVPMM proposta nesédalho, apresentada na secéo
4.3, considera como fungdo objetivo a reducdo dposta estrutural de uma barra em
balanco, através da sintonizacdo modo a modo doPNIM com a estrutura primaria, tendo

como variaveis de projeto os parametros constrsitivs ADVPMMs propostos.

Como os problemas possuem alto numero de variaudesdefinicbes do Capitulo 3, o
uso de técnicas de otimizacao tradicionais taisocomtodos baseados na determinacao de
gradientes ou derivadas os tornariam consideraviémmais complexos. Seguindo este
raciocinio, optou-se por utilizar as chamadas bkgoas de otimizacdo global que sé&o

ferramentas poderosas e robustas com resultadudegnante satisfatorios.

Neste trabalho, serdo utilizadas duas heuristieastichizacdo global, os Algoritmos

Genéticos (AGs) e a Evolucéao Diferencial (ED).
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Linden (2006), define os algoritmos genéticos (ABGJNO uma técnica probabilistica
simples que necessita somente de informacgdes lacg®nto avaliado, ndo necessitando de
derivadas ou qualquer outra informacéao adicionalni2zsmo modo, Silva (2005), mostra que
0s AGs sempre irdo evoluir para uma aproximacasotiggdo otima global e ndo local, o que
nao necessariamente acontece com métodos tradscidaaotimizacdo. Portanto, os AG

tornam-se viaveis para resolver o problema propossta dissertacao.

Seguindo a mesma ideia de evoluir uma populacacaddidatos na busca do 6timo,
pretende-se também abordar a metodologia propasta & aplicacdo da heuristica de
otimizacao global Evolucéo Diferencial (ED) quead®rdo com Suveges (2014), mostrou-se
eficiente e robusta na identificacdo dos paramegexsmétricos de um dano simulado na
resolucdo de um problema inverso de detecgéo desdan

A seguir, tem-se uma breve apresentacdo das adstcts principais de cada

heuristica de otimizacéo utilizada neste trabalho.

4.1. ALGORITMOS GENETICOS

A historia dos algoritmos genéticos se inicia naad@ de 40 quando os cientistas
comecam a tentar se inspirar na natureza paraccreamo da inteligéncia artificial. Uma das
primeiras tentativas de se associar a evolucagataproblemas de otimizagéo foi feita em
1957, quando Box apresentou seu esquema de opgragbkicionarias, mas ndo foi até
finais da década de 60 quando John Holland “inVeosaalgoritmos genéticos (Linden,
2006).

Através desse método, Silva (2005), determinou Imeamente a localizacdo e os
parametros 6timos de um sistema de neutralizadddestebbi et al. (2012), conseguiu
mitigar a resposta sismica de uma estrutura deptoditandares e Yangt al (2012), propds
um procedimento hibrido que inclui os AG como métoe resolucdo de um problema de

vibragbes em uma viga curva com o intuito de olerespaco global de busca.
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Os algoritmos genéticos, na procura do o6timo globa problemas complexos
exploram o espaco de solugbes direcionando sua kaiszvés da aplicacdo de operadores
bésicos, conhecidos como operadores genéticogregados de fazer evoluir uma populacéo
inicial ao longo de geracdes sucessivas e manizmilersidade. A seguir, apresenta-se uma
breve descricdo de como os AGs funcionam. Para aiftemacbes sobre a terminologia

basica em AGs, consultar o Apéndice B.

Utilizando critérios e métodos de selecdo, sdollesios os pais da primeira geracéo a
partir da populacao inicial, sendo cada um delsjaos na funcéo objetivo e tendo maiores
chances de serem selecionados aqueles que fonmeosethores valores dessa funcéao. O
primeiro operador genético trata-se do cruzamesua, funcdo e de manter as principais
caracteristicas dos pais melhor adaptados ao ldaggeracoes, tarefa conhecida na literatura

comoexploitation

A mutacdo por outro lado, € aplicada ap0s o crumtone consiste na alteracdo do
material genético, ou seja, promove a diversidadpapulacdo garantindo assim que espacos
de busca promissorios sejam atingidos, prevenindestancamento em solugfes locais
(exploration. E interessante ressaltar que uma vez aplicadosperadores genéticos o
melhor individuo da populacdo permaneca na geraegointe, de forma a aproveitar o

material genético, essa estratégia é chamadatidenelie sera utilizada nesta dissertacao.

Os parametros de maior influéncia utilizados em A&s. o tamanho da populagéo, a
probabilidade de cruzamento e a probabilidade deagia. Uma populacdo alta influencia
positivamente no desempenho global do AG, acresgdato espaco de busca a ser varrido,
porém, pode tornar o procedimento lento. Por datto um valor baixo deste parametro fara
que o algoritmo seja incapaz de achar boas solu§agsindo Linden (2006), uma tentativa
inicial razoavel para o numero de individuos dautegio é de 40 vezes o numero de

caracteristicas que o cromossomo utilizado reptasen

O valor da probabilidade de cruzamento indica quegntagem dos pais escolhidos
gerardo filhos, se essa taxa for baixa a convei@é&®srd muito lenta e se for alta s6 uma
pequena fracdo de individuos (os mais bem aptc®) & chance de se reproduzir, fato que
limitaria a exploracdo maiores espacos de buscawdgariam uma convergéncia prematura
em oOtimos locais. Usualmente, segundo Silva (208%)robabilidade de cruzamento varia
entre 0,5 e 0,95.
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Finalmente, a probabilidade de mutacédo é um numeeaepresenta a chance de que as
caracteristicas de algum individuo da populacdansejocadas aleatoriamente, geralmente é
baixo, o qual garante que o novo individuo néo sejdo diferente do original.

4.2. EVOLUCAO DIFERENCIAL

Segundo Storn e Price (1997), a evolucao diferegaien método estocastico de busca
direta, desenvolvido para problemas de otimizagéio cariaveis reais. O método utiliza uma
populacdo deNP individuos ou vetores de projeto @dedimensdes na busca pelo étimo.
Entdo, os individuos ao longo de cada iteracdo eacgoG podem ser definidos como
Xig(i=1,2,---,NP). Sendo que, na versédo classica do algoritmo da cER{imero de
individuos permanece constante durante todo o gsocde otimizacdo e todas as decisdes

aleatdrias seguem uma distribuicdo uniforme deghitidades.

No trabalho apresentado por Suveges (2014), a EaolDiferencial foi utilizada com
sucesso na resolucdo de um problema inverso decéetele danos associado ao método de
elementos de contorno. Foram simulados trés mod#goslanos e com a resolugédo do
problema elastostatico se determinaram as tenafiaves da minimizacdo do quadrado dos
residuos entre as tensfes medidas e as calculaaia&[@, foram identificados com preciséo

consideravel os parametros geomeétricos dos danos.

4.2.1. Versao Classica da Evolucéao Diferencial

A versdo classica da ED est& constituida basicarmort quatro etapas principais. Os
conceitos apresentados a seguir foram extraidosrat@lho desenvolvido por Suveges
(2014).

4.2.1.1. Criacdo da populacdo inicial de vetores al  eatorios

Deve-se criar, aleatoriamente, uma populacdo Inidé&a NP individuos (primeiro

parametro de controle do algoritmo), de acordo adaguacéo (4.1).
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XiG=0 = Xinf + rand; - (Xsup — Xinf) 4.1)

Em que:

Xig=0 — € Oi-ésimovetor de projeto da populagéo inicial, cuja dind@ndepende do
namero de variaveis de projeto;

Xinf € Xsyp — SA0 0S vetores que contém, respectivamenteimited inferiores e
superiores que delimitam a regidao do espaco detprojlentro da qual a populacéo inicial
sera criada;

rand; — € um vetor de numeros aleatorios gerados novaitg0, 1].

4.2.1.2. Mutacéo diferencial

A mutacéo diferencial consiste na criagdo de urorvetutantev; 4, para cada vetor

alvox;g(i =1,2,--,NP), de acordo com a Equacéao (4.2).

ViG+1 = Xr1,6 T F- (XrZ,G - Xr3,G) 4.2)

Em que:

Xr1,6+ Xr2,6 €Xr3,g — SA0 trés vetores aleatoriamente selecionadpspldacéo, de modo
a ndo serem iguais entre si e nem iguais ao vetor RBortanto, este processo requer que a
populacao possua pelo menos quatro vetdrBss 4.

F — é uma constante denominada fator de escala ndeprdo. Este € o segundo
parametro de controle do algoritmo, que costumas®ecificado no interval®, 2].

Destaca-se que, ao término de cada gerc¢dodos os individuos da populacéo terédo

sido escolhidos uma vez como vetor alvo, parasg@o de um vetor mutante.

4.2.1.3. Cruzamento ou crossover

O cruzamento owrossovertem por objetivo incentivar a diversidade da pogéda
Esta etapa consiste, basicamente, em “misturafoogponentes do vetor mutante com o
vetor alvo, para criar um novo veto:g.,, denominado vetor candidato. €dossover

binomial é realizado, de acordo com a Equacéao.(4.3)

Vi , se rand;; < CR
UjiG+1 = { e ! (4.3)

Xjic » se rand; > CR
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Em que:

rand;; — € nimero aleatério gerado no intenidlol] para cada dimensédo do problema
G=12, -,D);

CR — é a taxa derossovey sendo especificada no do intervilpl]. Este é o terceiro e
altimo parametro de controle do algoritmo. Desteeaue, quanto maior a taxaatessovey
maior a probabilidade de os componentes do vetatidato serem iguais aos componentes

do vetor mutante.

4.2.1.4. Selecao

A quarta e Ultima etapa do algoritmo € a selecé@dqgroeio, na qual o vetor alvg ; e
o vetor candidatay; g, S840 colocados para competir entre si. Se o ulgerar um valor
menor ou igual de funcéo objetivo, este substituetor alvo na proxima geracéaq,g,; =

Ui g+1- S€ 0 caso contrario ocorrer, o vetor candidatesgartado e o vetor alvo € mantido na

populagaox; g1 = Xig-

Por fim, as trés ultimas etapas do algoritmo (nadagiferencialcrossovere selecéo)
se repetem por um numero determinado de geracGat @ue algum critério de parada seja

atingido. Na Figura 4.1 pode ser visto um fluxogaazom as etapas da Evolucéo Diferencial.

Populagdo Avaliagdo da Ponto de
Inicial > Fungdo — Convergiu? minimo
(INicl0) objetivo (FIM)

Avaliacdoda
Selecdo — Funcao «— Crossover +—]
objetivo

Mutagdo
Diferencial

Figura 4.1 — Fluxograma da evolucao diferenciaht€oSuveges (2014).

4.2.1.5. Tratamento das restricdes

Nota-se que, a Equacéo (4.1) garante que as selugdmis sejam criadas dentro dos

limites especificados, porém ndo ha nenhum mecandume garanta que as solucdes novas
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(geradas por mutacaoceossovey permanecam dentro da regido viavel de projetdaRio,
serd adotada uma estratégia que substitui a sologével por uma solu¢do posicionada
entre a restricdo violada e o vetor perturbadoaggerou (primeiro vetor aleatério da etapa de

mutacéo diferencial), estratégia chamad8adence-back.

4.3. METODOLOGIA EMPREGADA NO PROJETO DE
ADVPMM

Para o projeto de ADVPMM que sejam capazes de atewmibracbes mecanicas
oriundas de varias faixas de frequéncias de ed@dtagxterna pré-estabelecidas
simultaneamente, propde-se neste trabalho uma oletya de projeto de ADVPMM através
da associagdo entre as heuristicas de otimizagBalglom o método dos elementos finitos.

A Figura 4.2 ilustra esquematicamente as etapasaladologia proposta a qual pode

ser descrita em cinco etapas:

1. Inicialmente o ADVPMM é modelado com o auxilio détodo de elementos finitos
(MEF). O modelo é parametrizado em relacdo as weisageométricas de cada
ADVPMM. Configuragcbes importantes tais como as pgegfades do material, o tipo
de elemento empregado, a geometria do ADVPMM, aslicbes de contorno e
configuracbes de analise e o armazenamento dosn@mod construtivos do
ADVPMM séao atendidas neste instante;

2. Em seguida, os dados dinamicos do sistema viboafidequéncias naturais e Funcao
Resposta em Frequéncia — FRF) sdo obtidos atravéslélodo de Elementos
Finitos;

3. Uma vez obtidos os dados da etapa 2, estes sa@mnjedos e repassados as
heuristicas de otimizacdo global, neste caso osrifigos Genéticos e a Evolucao
Diferencial, onde é feita uma otimizacéo visandaimizar indices de desempenho
(funcdo objetivo) que sdo determinados, tendo ctwage os niveis da resposta
harménica dentro de uma faixa de frequéncia prigidef A otimizacdo é feita em
relacdo aos parametros geométricos do ADVPMM qtieata as caracteristicas de

inércia e rigidez do sistema absorvedor;
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4. Uma vez obtidos os novos valores dos parametranéfeicos do ADVPMM, estes
séo introduzidos no Método de Elementos Finitospeocesso a partir da etapa 2 é
repetido até que se atinja o valor da funcéo algetdmitido como aceitavel,

5. Finalmente, atingido o indice de desempenho almemdual representa a obtencéo
do ADVPMM no qual ha uma reducdo dos niveis de agbes nas faixas de
frequéncias pré-estabelecidas, considera-se gparémetros do ADVPMM foram
determinados.

Dados o pefinicdo do tipo de Configuragdo Tipo de
material elemento Geométrica Andlise
Criagdo do arquivo Criagdo do arquivo
ADV_partel.txt ADV_parte3.txt
. ) Definigdo das
|_|=> ; Criagdo do arquivo ‘ varidveis de
ADV_parte2.txt projeto
Nova GERacao Jl
Obtengdo dos dados ;
1’} Dindmicos do Sistema Mode!agem via
Elementos Finitos
Otimizacgo Mutasdo l
Via AG ou ﬂ Avaliagdo da Fungdo : D:,.E:L%a:ci::s
DE Objetivo - "modais a serem
Cruzamento ﬂ atenuadas
ﬂ ndo sim Parédmetros
Selegdo ; Parada? ? Otimos

Figura 4.2 — Fluxograma da metodologia empregadausea de um ADVPMM.

Neste trabalho, restricbes de projeto sdo imposatas parametros construtivos do
ADVPMM de forma que a massa deste seja compatdrelado sistema primario. De acordo
com Cheng e Huang (2004), a relacéo entre as m@ssastre o ADV e a estrutura primaria
nao deve ser maior do que 15%. De forma a se asteparametros construtivos dos
ADVPMM via métodos de otimizagdo, faz-se necess&iodefinicdo de indices de
desempenho ou funcdes objetivo que levem ao prdmtcADVPMM de forma satisfatéria.
Seguindo este raciocinio, optou-se, dentro desbaltno, pelo indice de desempenho (funcéo

objetivo) J obtido pela Equacéo 4.4.



45

3, = | gjl(max{ab:{fi -l }}j (4.4)

Onde: f representa as frequéncias naturais do ADVPMM dsplaw, € a j-ésima

frequéncia natural de interesse da estrutura piamar

De acordo com a fundamentacéo tedrica dos AGs exieeta na secdo 4.1, devido a
sua simplicidade e ao alto numero de variaveis lgitas, o critério de parada empregado foi
0 numero méaximo de geracfes. Cabe salientar qte ¢atamanho da populacdo quanto o
namero de geracdes foram definidos individualmentependendo da dificuldade,
complexidade e numero de variaveis (parametrogredives) do ADVPMM em questdo. Os

demais parametros de configuracdo dos AGs saddstaa Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros empregados na busca do GamGs.

Descricdo dos parametros com AG  Valor adotado

Selecéo Método da roleta
Porcentagem de Cruzamentq)(P 0,60
Mutacéo (R) 0,02

Segundo Suveges (2014), na versao classica doitalgode Evolucdo Diferencial
existem trés parametros de controle principais: Hajor de escald’, (2) Constante de

crossovelCRe (3) Tamanho da populacB®.

Como visto em Swagatam e Suganthan (2011), osricsitéle parada comumente
utilizados na ED sé&a) alcance de um numero maximo de geracifesjcance de um valor
alvo para a funcao objetivoig) falta de evolugcdo no valor da funcao objetivo delhor

individuo da geracéo, por um numero determinadgedlacoes.

Segundo Storn e Price (1997), uma tentativa inicgloavel para o tamanho da
populacdo seria entre cinco a dez vezes a dimals@ooblema (D), ou seja, o0 numero de
parametros a serem otimizados. Neste trabalhazaud#se o mesmo critério de parada
assumido nos AGs, sendo ele, 0 numero maximo Ge@es. Para os demais parametros de

configuracdo da ED foram adotados os valores neo®rparaF = 08 e CR=09.



Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de avaliar a robustez da metodologia adotéidaram-se simulacées numéricas
tanto no dominio da frequéncia quanto no tempood®ad a evidenciar que os ADVPMMs
podem reduzir os niveis de vibracdes em diferefaieas de frequéncias simultaneamente.
Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidms gada configuracdo de ADVPMM

apresentados no Capitulo 3.

5.1. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtiibando tanto os Algoritmos
Genéticos quanto a Evolucéo Diferencial como tésate otimizacdo global. Deseja-se que
cada configuracdo de ADVPMM seja capaz de atenumanltaneamente trés frequéncias
naturais pré-estabelecidas da estrutura primase Pada ADVPMM, sdo apresentados os
valores finais obtidos dos parametros construtivostrando assim a configuracao final de

cada dispositivo.
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5.1.1. ADVPMM — Modelo 1

Para este modelo de ADVPMM tém-se quinze (15) varsade projeto cujas definicdes

e valores limites estédo dispostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Variaveis de projeto para o ADVPMM eddlo 1.

Variavel (descrigéo) Limites laterais

dh, diametro da barra circular central 10,0< dh 30,0 mm
d (i =1:6), diametro das hastes laterais 5,0<d <15,0 mm
I, (i =1256), comprimento de cada haste lateral 100<l; <300 mm

I. (i =34), comprimento de cada haste lateral 100<l; <800 mm

DH, diametro da haste de acoplamento 10,0< DH <25,0 mm

HH, comprimento da haste de acoplamento50,0 < HH <250,0 mm

a) ALGORITMOS GENETICOS
Os parametros de otimizacdo empregados na metoa cido

* Funcéo objetivo: Equacéo (4.4)
» Frequéncias Sintonizadas [Hz]:=6,11, f,=38,329; f,=107,42;
» Tamanho da populagao: 60
* NuUumero maximo de geracoes: 60
Os valores obtidos dos parametros construtivos BVPMM sdo apresentados na

Tabela 5.2, para uma massa do ADVPMM de 3,12694 kg.

A Figura 5.1 mostra as FRFs da estrutura primamiasae apds o acoplamento do
ADVPMM. Observa-se que os picos referentes trésasidaram substancialmente reduzidos
apos o acoplamento do ADVPMM mostrando que a cardigio obtida fornece resultados

satisfatorios. A Figura 5.2 mostra a configuragaalfdo ADVPMM modelo 1.
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Tabela 5. 2 — Parametros finais do ADVPMM modetibfidos com Algoritmos Genéticos
(relacdo de massa,; = 0,06639)

Var. Valor Var. Valor Var. Valor
ch 8,169 l1 142,475 dh 27,734
d2 6,151 l2 118,527 DH 10,253
ds 14,606 I3 788,344 HH 203,296
da 11,967 la 565,055
ds 6,233 Is 188,632
ds 6,156 le 273,547
ADVPMM MODELO 1 - com AG
-60 : ‘
viga
viga+tADV
80| ’ | ‘ 1
| | |
-100|- | A
/g “‘ “ | | HK‘ |
S 120 ‘w ‘ N fﬂ S
z% I “k ‘H‘
g I I\ |
% -140 - ‘ J .
g |
-160 + \ .
-180 | 4
_200 | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Frequéncia [Hz]

Figura 5.1 — FRF da estrutura primaria antes e a@a®plamento do ADVPMM modelo 1
usando Algoritmos Genéticos.
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Haste 3

Haste 1
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Haste 2
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Haste 6

Figura 5. 2 — Configuracéo final do ADVPMM modeladm Algoritmos Genéticos.

b) EVOLUQAO DIFERENCIAL
Os parametros de otimizacgéo utilizados no procedtionge otimizacao séo:

* Funcéo objetivo: Equacéo (4.4)
» Frequéncias Sintonizadas [Hz]:=6,11, ¢, =38,329; f,=107,42;
* Tamanho da populagéo: 150
* NuUumero maximo de geracoes: 60
Os valores obtidos dos parametros construtivos BVPMM sdo apresentados na

Tabela 5.3, para uma massa do ADVPMM de 2,44736 kg.

A Figura 5.3 mostra as FRFs da estrutura primaniasae apds o acoplamento do
ADVPMM. Observa-se que os picos referentes aos médos foram substancialmente
reduzidos apO0s o acoplamento do ADVPMM mostrandeamente que a configuracao
obtida fornece resultados satisfatorios. A Figurd Bostra a configuracdo final do

ADVPMM modelo 1 obtida via Evolugao Diferencial.
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Tabela 5.3 — Parametros finais do ADVPMM modeldfidms com a Evolugao Diferencial
(relacdo de massa.,= 0,05196)

Var. Valor Var. Valor Var. Valor
d1 5,774 l1 129,592 dh 14,103
dz 14,334 P 258,534 DH 10,893
d3 11,962 I3 450,729 HH 175,389
ds 14,999 l4 799,254
ds 10,069 s 170,892
ds 11,021 le 142,375

ADVPMM MODELO 1 - com ED
'50 [~ ] ] ] 1
viga
viga+ADV

-100F J

Aceleracao [dB]

w |

-200 ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

Frequéncia [Hz]

Figura 5.3 — FRF da estrutura primaria antes e a@@a®plamento do ADVPMM modelo 1
usando Evolucéo Diferencial.
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Haste 3

Haste 1

Haste 2 Haste 5

Haste Central

Haste 4

Haste 6

Figura 5.4 — Configuracéo resultante do ADVPMM modecom Evolucao Diferencial.

5.1.1.1. Calculo da reducao da resposta vibratéria  de outras soluc¢des para o

modelo 1

Desenvolveram-se simulagfes numeéricas do modeloni distintos parametros de
otimizacdo tanto com o uso de AGs quanto com EBando obter a configuracdo de
ADVPMM com maior atenuacdo da resposta dinamicadewibéis, sendo esta medida

definida na Equagéao 5.1.
dBrequzidos = Z;izl(dBviga - dBviga+ADV)fi (5.1)

Sendo:dB,; 4, € dBy;gq+4py 0S Valores do deslocamento em decibéis da vidadae da

viga com o ADVPMM acoplado respectivamente, pardacmodo de vibracdo atenuado,

correspondentes as frequéncias naturais em estudo (

Na Tabela 5.4 sdo mostrados os parametros camsgrubbtidos através de duas
simulacdes diferentes chamados de Solucdo 1 (Sblegdo (S2), tanto com Algoritmos
genéticos quanto com Evolucao Diferencial.
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Tabela 5.4 — Solugdes alternativas do ADVPMM modetdtidas com AGs e ED

ALGORITMOS GENETICOS EVOLUGAO DIFERENCIAL
Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 1 Solugdo 2
Parametro (S1-AG) (S2-AG) (S1-ED) (S2-ED)
[mm] NP: 60 NP: 60 NP: 100 NP: 150
G:30 G:40 G:40 G:40
d: 8,285 12,704 12,130 10,115
d> 5,990 8,407 11,330 5,658
ds 13,680 7,316 14,578 13,343
da 14,305 5,386 5,472 5,776
ds 6,387 11,286 6,088 14,333
ds 5,826 13,892 5,007 13,268
I1 112,598 233,121 266,181 163,906
I, 118,521 217,407 100,455 205,435
I3 786,358 365,954 101,499 251,605
l4 477,555 735,432 789,138 784,702
Is 169,881 181,961 161,393 120,052
ls 174,768 240,723 176,838 168,080
dh 27,712 10,603 26,132 20,696
DH 10,260 14,721 10,627 11,846
HH 204,202 54,775 237,812 179,333

Os valores de atenuacdo da resposta vibratériaemibéis correspondentes a cada

solucéo da Tabela 5.4 sdo mostrados na Tabela T@&nparadas a atenuacdo em decibéis

fornecida pelas solu¢des 6timas do modelo em eguaid abelas 5.2 e 5.3).
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Tabela 5.5 — Reducéo da resposta vibratoria enbéisgara as diferentes solugdes obtidas.

ALGORITMOS GENETICOS EVOLUGAO DIFERENCIAL
Redugao Solugdo 1 Solugdo 2 Melhor Solugdo 1 Solugdo 2 Melhor
em decibéis (S1-AG) (S2-AG) Solugdo AG (S1-ED) (S2-ED) Solugdo ED
fi 29,88 30,09 57,68 35,35 30,09 38,19
f 34,64 29,19 98,50 46,37 29,19 46,93
f3 52,72 72,96 99,87 38,91 54,95 70,17
dBreduzidos 117,24 132,24 256,05 120,63 114,23 155,29

Com os dados mostrados na Tabela 5.4 pode-se woguki a escolha da melhor
solucdo € baseada na reducdo na resposta dinamicdee&béis que esta proporciona,
observando-se ligeira vantagem para os AGs, cagizesiar antirressonancias com maior

precisdo e como consequéncia maior reducao viatdevelada.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 sédo ilustradas as FRFs porrdentes a cada solucéo
alternativa (S1 e S2), tanto com Algoritmos gemétiquanto com Evolucdo Diferencial.

Confere-se que o problema em estudo se trata ggabtema multimodal.

ADVPMM MODELO 1 - com AG ADVPMM MODELO 1 - com ED
T T T -40

T T T T T
viga viga
viga+ADV-S1-AG 60l viga+tADV-S1-ED
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| S i\
1Y Ty

I I I I I
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
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o
:

-160 -

-180

(a) Via Algoritmos Genéticos (b) Via Evolucéao Deecial

Figura 5.5 — FRF da estrutura primaria antes e a@@a®plamento do ADVPMM modelo 1
com Solucao alternativa 1.
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Figura 5.6 — FRF da estrutura primaria antes e a@ae®plamento do ADVPMM modelo 1
com Solucao alternativa 2.

5.1.2 ADVPMM — Modelo 2

Para este modelo de ADVPMM tém-se oito (8) vaigde projeto cujas definicdes e

valores limites estdo dispostos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Variaveis de projeto para o ADVPMM eddlo 2.

Variavel (descricao) Limites laterais

D, (i =1:4), diametro das seg¢0es transversaig,0< D, <24,0 mm
ARG (i =1:4), raio das Splineg na base  50,0< ARG <160,0 mm

a) ALGORITMOS GENETICOS
Os parametros de otimizacao utilizados no procedtionge otimizacao séo:
* Funcéo objetivo: Equacéo (4.4)
* Frequéncias Sintonizadas [Hz]:=6,11, ,=38,329; {,=107,42;
* Tamanho da populagéo: 100

* Numero maximo de geragdes: 100

Os valores obtidos dos parametros construtivos BVMM sao apresentados na
Tabela 5.7, para uma massa do ADVPMM de 3,68288 kg.
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Tabela 5.7 — Parametros finais do ADVPMM modeldfdms com Algoritmos Genéticos
(relacdo de massa,; = 0,07819)

Var. Valor Var. Valor

D1 20,815 ARG 101,402

D2 8,521 ARG 148,997

D3 22,434 ARG 118,453

D4 21,887 ARG 144,890

A Figura 5.7 mostra as FRFs da estrutura primamigs e apdés o acoplamento do
ADVPMM. Observa-se que o0s picos referentes trésasidoram substancialmente reduzidos

apos o acoplamento do ADVPMM mostrando que a cardigho obtida fornece resultados

satisfatorios.
ADVPMM MODELO 2 - com AG
'60 T T T
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viga+ADV
-80 - ‘
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Figura 5.7 — FRF da estrutura primaria antes e a@ae®plamento do ADVPMM modelo 2
usando Algoritmos Genéticos.
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A Figura 5.8 mostra a configuracdo final do ADVMModelo 3 com o uso de

Algoritmos Genéticos.

Haste de
Acoplamento

Figura 5.8 — Configuracéo resultante do ADVPMM mlodzcom Algoritmos Genéticos.

b) EVOLUCAO DIFERENCIAL
Os parametros de otimizagéo utilizados no procedtionge otimizacao séo:
* Funcéo objetivo: Equacao (4.4)
* Frequéncias Sintonizadas [Hz]:=6,11, f,=38,329; {,=107,42;
* Tamanho da populagéo: 150

* Numero maximo de geragdes: 100

Os valores obtidos dos parametros construtivos BVMM sao apresentados na
Tabela 5.8, para uma massa do ADVPMM de 3,11263 kg.
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Tabela 5.8 — Parametros finais do ADVPMM modeldfdwns com Evolugao Diferencial
(relacdo de massa.,= 0,06609)

Var. Valor Var. Valor

D1 12,789 ARG 79,787

D2 10,441 ARG 156,976

D3 23,988 ARG 138,287

D4 17,558 ARG 144,667

A Figura 5.9 mostra as FRFs da estrutura primaniasae apos o acoplamento do
ADVPMM. Observa-se que o0s picos referentes trésosale vibracdo da estrutura primaria

foram substancialmente reduzidos apés o acoplanterddVPMM.

A Figura 5.10 mostra a configuragéo final do ADVPMMbdelo 2, via Evolugao
Diferencial.

ADVPMM MODELO 2 - com ED
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Figura 5.9 — FRF da estrutura primaria antes e a@@a®plamento do ADVPMM modelo 2
usando Evolucéo Diferencial.
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Haste de
Acoplamento

Figura 5.10 — Configuragao resultante do ADVPMM elod2 com Evolucao Diferencial.

5.3.3 ADVPMM — Modelo 3

Para este modelo de ADVPMM tém-se nove (9) vargadei projeto cujas defini¢cdes e

valores limites estdo dispostos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Variaveis de projeto para o ADVPMM eddlo 3.

Variavel (descricao) Limites laterais

D, (i =1:4), diametro das seg¢0bes transversai$,0< D, £22,0 mm
ARG (i =1:4), raio das Splines na base 20,0 ARG 35,0 mm

L , comprimento dos tubos 50,0< L £300,0 mm

DH, diametro da haste de acoplamento 195® <60,0 mm

HH, comprimento da haste de acoplamento 1@0,H <150,0 mm
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a) ALGORITMOS GENETICOS
Os parametros de otimizacao utilizados no procedimde otimizagao séo:
* Funcéo objetivo: Equacéo (4.4)
* Frequéncias Sintonizadas [Hz]:=6,11, f,=38,329; {,=107,42;
* Tamanho da populagéo: 150

* Numero maximo de geracgdes: 80

Os valores obtidos dos parametros construtivos BVYPMM sao apresentados na
Tabela 5.10, para uma massa do ADVPMM de 3,37551 kg

Tabela 5. 10 — Parametros finais do ADVPMM modetb8dos com Algoritmos Genéticos
(relagcdo de massa,; = 0,07166)

Var. Valor Var. Valor Var. Valor
D1 5,358 ARG 20,628 L 271,314
D2 18,503 ARG 32,209 DH 27,39
Ds 9,303 ARG 22,208 HH 136,072

D4 14,140 ARG 33,310

A Figura 5.11 mostra a FRF da estrutura primarigesae apdés o acoplamento do
ADVPMM. Observa-se que os picos referentes trésamate vibragdo predefinidos foram
substancialmente reduzidos ap6s o acoplamento dgPMM. A Figura 5.12 mostra a
configuracéo final do ADVPMM modelo 3 obtida congAfitmos Genéticos.
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ADVPMM MODELO 3 - com AG
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Figura 5.11 — FRF da estrutura primaria antes e a@toplamento do ADVPMM modelo 3,
via Algoritmos Genéticos.

Haste de
Acoplamento

Arco 2

Figura 5.12 — Configuracéo final do ADVPMM modela@n Algoritmos Genéticos.
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b) EVOLUCAO DIFERENCIAL
As principais caracteristicas do procedimentotaeipacdo séo:
* Funcéo objetivo: Equacéo (4.4)
* Frequéncias Sintonizadas [Hz]:=6,11, f,=38,329; {,=107,42;
* Tamanho da populagéo: 200

* Numero maximo de geragdes: 100

Os valores obtidos dos parametros construtivos BW¥PMM sao apresentados na
Tabela 5.11, para uma massa do ADVPMM de 3,74009 kg

Tabela 5.11 — Parametros finais do ADVPMM modetib8dos com Evolugéo Diferencial
(relacdo de massa.,= 0,07941)

Var. Valor Var. Valor Var. Valor
D1 6,023 ARG 32,799 L 288,573
D2 19,110 ARG 26,016 DH 17,674
Ds 20,064 ARG 33,370 HH 83,581

D4 21,995 ARG 28,267

A Figura 5.13 mostra as FRFs da estrutura primemias e apds o acoplamento do
ADVPMM. Observa-se que o0s picos referentes aos mm@glos predefinidos foram
substancialmente reduzidos ap0s o acoplamento dgPMM. A Figura 5.14 mostra a

configuracéo final do ADVPMM modelo 3.
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Figura 5.13 — FRF da estrutura primaria antes 8 a@toplamento do ADVMM modelo 3,
via Evolucéo Diferencial.
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Figura 5.14 — Configuragéo final do ADVPMM modelovga Evolugéo Diferencial.
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5.3.4 ADVMM - Modelo 4

Para este modelo de ADVPMM tém-se 16 variaveis mgejp cujas definicdes e

valores limites estdo dispostos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Variaveis de projeto para o ADVPMMedelo 4.

Variavel (descrigéo) Limites laterais
m(i =1:4), massas concentradas 0,<m<1kg
D, (i =1:4), diametro de cada brago 10< D, £16 mm

L, (i =1:4), comprimento de cada braco 100,& L, <500,0 mm
a.(i =1:4), angulo de montagem dos bragos-15,& ¢;<15,0°

a) ALGORITMOS GENETICOS
Os parametros de otimizacao utilizados no procedimde otimizagéo séo:
* Funcéo objetivo: Equacéo (4.4)
» Frequéncias Sintonizadas [Hz]:=6,11, ,=38,329; f,=107,42;
* Tamanho da populagéo: 150

* Numero maximo de geragdes: 200

Os valores obtidos dos parametros construtivos BWVPMM sdo apresentados na
Tabela 5.13, para uma massa do ADVPMM de 4,5317 kg.

Tabela 5.13 — Parametros finais do ADVPMM modetibddos com Algoritmos Genéticos
(relacéo de massa,g = 0,09621)

Var. Valor Var. Valor Var. Valor Var. Valor
du 13,154 l1 417,554 my 0,505 o1 -12,452
d2 13,424 P 280,956 me 0,662 o2 14,798
d3 10,001 I3 499,944 ms 0,991 03 14,647

ds 15,206 l4 314,345 my 0,765 o4 -2,895
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A Figura 5.15 mostra a FRF da estrutura primarigesa® apdés o acoplamento do
ADVPMM. Observa-se que os picos referentes trésamate vibragdo predefinidos foram
substancialmente reduzidos ap0s o acoplamento dgPMM. A Figura 5.16 mostra a

configuracao final do ADVPMM modelo 4 obtida congAfitmos Genéticos.
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Figura 5.15 — FRF da estrutura primaria antes e a@toplamento do ADVPMM modelo 4,
via Algoritmos Genéticos.
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Figura 5.16 — Configuracdo final do ADVPMM modela@m Algoritmos Genéticos.
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b) EVOLUCAO DIFERENCIAL
As principais caracteristicas do procedimentotaeipacdo séo:

* Funcéo objetivo: Equacéo (4.4)

* Frequéncias Sintonizadas [Hz]:=6,11, f,=38,329; {,=107,42;
* Tamanho da populagéo: 200

* Numero maximo de geragdes: 200

Os valores obtidos dos parametros construtivos BW¥PMM sao apresentados na
Tabela 5.14, para uma massa do ADVPMM de 4,57765 kg

Tabela 5.14 — Parametros finais do ADVPMM modetibddos com Evolugéo Diferencial
(relacdo de masshkp = 0,09719)

Var. Valor Var. Valor Var. Valor Var. Valor
dy 15,817 l1 320,244 My 0,814 o1 3,051
d2 15,702 2 116,573 mp 0,996 02 -14,819
ds 10,003 I3 494,717 ms 0,973 03 14,132
ds 15,855 l4 128,380 my 0,526 o4 11,770

A Figura 5.17 mostra as FRFs da estrutura primgmias e ap6s o acoplamento do
ADVPMM. Observa-se que os picos referentes aos tnémlos predefinidos foram
substancialmente reduzidos ap0s o acoplamento dgPMM. A Figura 5.18 mostra a

configuragédo final do ADVPMM modelo 4 obtida atrawde Evolugéo Diferencial.
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Figura 5.17 — FRF da estrutura primaria antes e a@toplamento do ADVPMM modelo 4,
via Evolucéo Diferencial.
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Figura 5.18 — Configuracao final do ADVPMM modelovia Evolucao Diferencial.
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5.4. ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados no dodartempo. Desta forma, serdo
apresentadas as respostas temporais da estruin@igrantes e apdés o acoplamento do

ADVPMM de forma a evidenciar a reducéao dos niveisibracdes do sistema.

5.4.1 ADVPMM — Modelo 1

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram a resposta temgarestrutura primaria antes e apés o
acoplamento do ADVPMM modelo 1 obtido via algorisngenéticos para dois dos trés
modos atenuados. Observa-se que antes do acoptan@®ADVPMM o sistema tende a
niveis de vibracdes muito altas ja que o mesmosestdo excitado em sua frequéncia natural
ao passo que apods o acoplamento do ADVPMM o sissam@arna estavel com niveis de
vibragdes relativamente baixos evidenciando a awmado ADVPMM nos modos
apresentados. As Figuras 5.21 e 5.22 apresentasgsiao, mas para o ADVPMM obtido via

Evolucéo Diferencial. Observa-se que o comportaméatsistema € similar.

x 10 Ewlugéo do deslocamento a 6.11 Hz
5 T T T T T T

Sem ADV
4r Com ADV |7

Amplitude (mm)

- 5 1 1 1 1 1 1 1

Tempo (seg)

Figura 5.19 — Resposta temporal do primeiro modesasm apds o acoplamento do ADVPMM
modelo 1, via AGs.
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x 107 Ewlugéo do deslocamento a 38.329 Hz
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Figura 5.20 — Resposta temporal do segundo mods ardpés o acoplamento do ADVPMM
modelo 1, via AGs.
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Figura 5.21 — Resposta temporal do primeiro modesam apés o acoplamento do ADVPMM
modelo 1, via ED.
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Figura 5.22 — Resposta temporal do segundo mods ardpés o acoplamento do ADVPMM
modelo 1, via ED.

5.4.2 ADVPMM — Modelo 2

As respostas temporais, para os dois primeiros mddoestrutura primaria antes e
apos o acoplamento do ADVPMM modelo 2, via AlgoosrGenéticos sdo apresentadas nas
Figuras 5.23 e 5.24. Da mesma forma, nas Figus &.5.26 sdo mostradas as respostas

temporais correspondentes ao ADVPMM obtido via Bgab Diferencial.

Observa-se que ambos os ADVPMM fazem com que aitesr primaria tenha

deslocamentos muito inferiores quando se comparats do acoplamento do ADVPMM.
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Figura 5.23 — Resposta temporal do primeiro modesam apds o acoplamento do ADVPMM
modelo 2, via AGs.
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Figura 5.24 — Resposta temporal do segundo mo@s ardpés o acoplamento do ADVPMM
modelo 2, via AGs.
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Figura 5.25 — Resposta temporal do primeiro modesas apds o acoplamento do ADVPMM
modelo 2, via ED.
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Figura 5.26 — Resposta temporal do segundo mods ardpés o acoplamento do ADVPMM
modelo 2, via ED.
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5.4.3 ADVPMM — Modelo 3

Os resultados obtidos para o ADVPMM modelo 3 nawstrque a metodologia
proposta conseguiu atenuar as vibragdes nas freiqsélvo predefinidas, tanto com o uso de
Algoritmos Genéticos (Figuras 5.27 e 5.28) quawnio €volucao Diferencial (Figuras 5.29 e
5.30).
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Figura 5.27 — Resposta temporal do primeiro modesam apds o acoplamento do ADVPMM
modelo 3, via AGs.
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Figura 5.28 — Resposta temporal do segundo mo@s ardpés o acoplamento do ADVPMM
modelo 3, via AGs.
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Figura 5.29 — Resposta temporal do primeiro modesam apds o acoplamento do ADVPMM
modelo 3, via ED.
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Figura 5.30 — Resposta temporal do segundo mo@s ardpés o acoplamento do ADVPMM
modelo 3, via ED.

5.4.4 ADVPMM — Modelo 4

Os resultados obtidos para o ADVPMM modelo 4 namstrque a metodologia
proposta conseguiu atenuar as vibragdes nas freiqsélvo predefinidas, tanto com o uso de
Algoritmos Genéticos (Figuras 5.31 e 5.32) quanto &volucao Diferencial (Figuras 5.33 e
5.34).
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Figura 5.31 — Resposta temporal do primeiro modesasm apds o acoplamento do ADVPMM
modelo 4, via AGs.
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Figura 5.32 — Resposta temporal do segundo mods ardpés o acoplamento do ADVPMM
modelo 4, via AGs.
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Figura 5.33 — Resposta temporal do primeiro modesasm apds o acoplamento do ADVPMM
modelo 4, via ED.
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Figura 5.34 — Resposta temporal do segundo mo@s ardpos o acoplamento do
ADVPMM modelo 4, via ED.



Capitulo 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

No presente trabalho, propbs-se uma metodologiapetational de projeto de
Absorvedores Dinamicos de Vibragcbes Multimodais YAIMM). Diferentes modelos destes
dispositivos foram desenvolvidos e simulados nuraemente com auxilio do método dos

elementos finitos.

As diversas configuracdes de ADVPMM foram acoplaaasna estrutura primaria na
forma de uma viga em balanco e alguns modos daqgabrdeste sistema foram alvos do

estudo desenvolvido.

Observou-se que todas as configuragoes foram espi@zreduzir consideravelmente as
amplitudes de vibracbes em varias faixas de fregagérsimultaneamente evidenciando a
possibilidade de utilizac&o pratica dos ADVPMM aaabs.

A metodologia computacional proposta baseou-se caplamento do método de
elementos finitos com as heuristicas de otimizagébal, algoritmos genéticos e evolugéo
diferencial, e se mostrou bastante eficiente neera@bacdo dos varios parametros
construtivos dos modelos de ADVPMM avaliados. Osap@tros se adequaram aos limites
impostos garantindo-se assim que a relacdo de sndesaADVPMM em relacdo a estrutura
primaria ndo fosse maior que 15% garantindo assira bioa aplicabilidade dos ADVPMM

propostos.

Com base nas observacfes realizadas e os resulbdides, podem-se citar as
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seguintes conclusdes especificas:

* De acordo com os resultados obtidos no dominiorelguéncia, percebe-se que a
banda de supresséo para as frequéncias correspemdensegundo e terceiro modo
de vibracdo (frequéncias mais altas) foi maior de @ banda de supressdo no
primeiro modo, Fato atribuivel as relagdes de mpsgaenas obtidas e a auséncia de
amortecimento consideravel no sistema;

* A analise no dominio do tempo realizada ilustroaparecimento do fendmeno de
batimentos na frequéncia de 6,11 Hz, correspondentgimeiro modo de vibracgéao,
conferindo assim, a presenca de uma banda de sé@prestreita. Porém, percebe-se
que efetivamente a amplitude de vibracdo maximaréaiuzida e permanece
constante ao longo do tempo.

* A metodologia mostrou-se capaz de fornecer projetfisentes no tocante a
atenuacdo de amplitudes vibratérias, mas em temoosempo de execucdo do
programa, o procedimento mostrou-se consideravéémiemto. Fato atribuido a
modelagem numeérica pelo MEF e o uso de heuriglieagimizacéo global. O custo
computacional é alto comparado com os métodos idezatao classica, fato que
pode ser justificado devido ao alto nimero de vargde otimizacao envolvidas;

* O estudo de solugbes alternativas através do oaltalreducdo da resposta em
decibéis permitiu conferir que o problema em esttdta-se de um problema
multimodal devido a que com diferentes valores pig&imetros de influéncia dos
métodos de otimizacdo conseguiram-se determinac®ed 6timas, porém, aquelas
obtidas com maior nimero de itera¢des fornecerarorragenuacao.

* O método de algoritmos genéticos, em geral, founeesultados com menor nimero
de iteracdes do que com o0 método de evolucéo ddiede

* Os ADVPMMs resultantes sdo de construcao relativéenticil e de baixo custo o

que vislumbra a possibilidade de utilizacao prétaas modelos propostos;

Sao sugeridos a seguir alguns tépicos que senddino possiveis propostas de

continuidade a pesquisa realizada nesta dissertacéo
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Com o intuito de adequar os modelos as condi¢cdais e reduzir o tempo de
processamento, recomenda-se realizar modelagensleonentos estruturais mais
complexos e desenvolver rotinas de otimizacdo daantbo MEF;

Desenvolver novas funcdes objetivo visando dimilnuiempo de processamento e
um aumento da banda de supresséo;

Inclusdo de amortecimento nos ADVPMM, por exemmoadicdo de material
viscoelastico, cujo efeito tenderia a reduzir aspldaodes de vibracdo nas
vizinhangas da frequéncia sintonizada além de Ipiiitmi 0 aumento da banda de
supressao;

Associar a metodologia proposta um estudo do desemopdo ADVPMM através
da propagacao de incertezas geomeétricas no motigtivando a concepcdo de
configuracdes que admitam imprecisdes e toleraedabricacao;

Finalmente, considera-se importante que a metodojmgposta seja implementada
na pratica com a realizacdo de testes experimeotans 0 objetivo de avaliar os

resultados obtidos neste trabalho.
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Apéndice A

VIGA DE EULER-BERNOULLI

Este Apéndice apresenta um breve desenvolvimerddcde para o calculo das
frequéncias naturais e formas modais da estrutimgapa, a fim de serem validadas com as
determinadas numericamente no Capitulo 3. A detexgdo das formas modais da barra
através da teoria de vigas de Euler-Bernoulli foen& a posicdo dos nés de vibragéo, com o
intuito de evitar o acoplamento do ADVPMM nessestps de amplitude de vibrag&o nula.

No estudo aqui apresentado serdo admitidas asehgstla teoria elementar de vigas,

sdo elas:

« Ha uma linha que ndo experimenta tracdo ou confwedmha neutra), a que €
posicionada ao longo do eixo longitudinal da viga.

* As sec0Oes transversais perpendiculares ao eixoongfh pequenas em comparacao
com a comprimento da viga e permanecerdo planas antlepois a deformacéo da
linha neutra, portanto, as deformacdes devido fowgescortante sdo despreziveis.

* O material que comp®e a viga é linearmente elgstmmogéneo e isotrdpico.

» As forcas axiais serdo desconsideradas.

* oy eozsao despreziveis quando comparados &om

O plano xy é o plano principal.
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Figura A.1 — Modelo de Euler-Bernoulli para viga batanco. Adaptado de TEIXEIRA,
2002.

Fazendo o diagrama de corpo livre do elemento g wiostrada na Figura A.1, onde:
M(x,t) € o momento fletor/ (x,t) é a forca de cisalhamentoféx, t) a forca externa por
unidade de comprimento da viga, temos que a foecmelcia que age sobre o elemento da

viga é dado pela expresséao:
pA(x)dx ZZT‘: (A.1)
A somatoéria de forcas na direcasera:
—WV+dV)+f(x,t)+V = pA(x)dezT‘: (A.2)

Sendop a densidade de massal€x) € a area de secdo transversal da viga, logo, a

equacao do momento ao redor do eixque passa pelo ponfosera:
(M + dM) — (V + dV)dx + f(x, t)dxdz—x —M=0 (A.3)
Escrevendo:

av oM
dV—adx EdM—adx (A4
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E desprezando os termos com poténciasdde(pequenas deformagdes) podemos

reescrever as Equacdes (A.2) e (A.3) assim:
——(x t)+ f(xt) = pA(X) (x t) (A.5)
T -V =0 (A.6)

Substituindo (A.6) em (A.5):

(x t)+ fx,t) = pA(x) (x t) (A.7)

Pela teoria elementar de flexdo de vigas ou tetgiaiga delgada, a relacdo entre o

momento fletor e a deflexdo pode ser expressa como:
M(x,t) = El(x) (x t) (A.8)

SendoE é o modulo de elasticidade linear (modulo de Yyunfx) o momento de
inercia de area da secao transversal em relaciéba neutra. Substituindo (A.8) em (A.7)
obtemos a equacdo de movimento para a vibracdall&wecada de uma viga nao uniforme,
também conhecida como equacdo governante da vibiagésversal de vigas de Euler-

Bernoulli:
2= [E100 S5 ] +pa@ 55 (0 = £ (A9)
Para vibragao livre de uma viga uniforme a equéda®) reduz-se a:
(x t) + pA (x t) =f(x,t) (A.10)
Na vibracéao livref (x,t) = 0 a equacao (A.10) torna-se:
El —(x t) + pA (x t)=0 (A.11)

Supondo que o movimento harménico seja dado pelacaq:

w(x, t) = W(x)cos(wt — 6) (A.12)
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Pode-se substituir a equacéo (A.12) em (A.11) plater a equacédo dos autovalores:

92 (92w
ET55 (ax2

dx2

) — pAWW =0 (A.13)

Para vibragé&o livre de uma viga uniforme torna-se:

d*w
=AW =0 1a)
Sendo:
2
24 = 2Ae” (A.15)

EI

Logo, sendol = AL. Obtem-se:

w, = (AL)? /% (A.16)

A solucéo da equacéo (A.15) pode ser expressa como:
W(x) = C;senh(Ax) + C,cosh(Ax) + C3sen(Ax) + C,cos(Ax) (A.17)

Na equacdo acima deve-se determinar as quatrcactestde amplitud€;, C,,C; e C,

e o autovaloi, dispondo das condi¢des de contorno para vigastam¢o descritas abaixo:

Deslocamento e curvatura nulos na extremidade fixa:

aw
W0)=0e — =0
dx x=0

Portanto:

a*w

2
dx X=L

aiw

dx3 =1
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Derivando a equacao (A.17):

Z—Z = A[Cicosh(Ax) + Cysenh(Ax) + C3cos(Ax) — Cusen(Ax)] (A.18)
‘;TV: = A?[Cysenh(Ax) + Cycosh(Ax) — Cssen(Ax) — Cocos(Ax)] (A.19)
‘;37‘/: = A3[C,cosh(Ax) + C,senh(Ax) — Cscos(Ax) — Cysen(Ax)] (A.20)

Substituindo a equacéo (A.17) e as equacdes (AA8)9) e (A.20) nas condicdes de
contorno chega-se ao seguinte sistema:

0 1 0 1 C

p 0 p 0 C,
A*senh(AL) A*cosh(AL) —A*sen(AL) —A*cos(AL)|)Cy( ~
A3cosh(AL) A3senh(AL) —A3cos(AL) A3sen(AL) | \C,

(A.21)

I
cocoo

Com o intuito de se obter uma solugdo né&o triviatapo sistema de equacoes

homogéneas acima, o determinante dos coeficiemes ser nulo. Isto conduz a equacéo
caracteristica:

cos(AL)cosh(AL) +1 =0 (A.22)

Cujas raizes sdo os autovalores multiplicados gatgprimentol.. N&o existe solucdo

analitica para obter as raizes da equacao casdici@rio que requer uma solucdo numérica.
Os cinco primeiros valores séo:

ML =18751 AL =10.996
AL = 4.6941
A;L = 7.8548

Utilizando as propriedades da viga listadas na [aabd, e substituindo os valores de
A;L obtidos nas Equacdo (A.16) e (A.17) determinanasefrequencias naturais (ver
Equacdes de A.24 até A.26) e a defleXdd ém funcdo do comprimento da viga mostrada na
Equacdo (A.23) e ilustrada na Figura A.2. Podewefecir que os modos de vibracao

correspondem como 0s mostrados no Capitulo 3 a geflexdo maxima na viga é localizada
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na extremidade livre, ponto no qual sdo acopladoaDVPMM a fim de se obter maior

desempenho.
W(x) =C, [sen(lnx) — senh(A,x) — an(cos(ﬂnx) — cosh(/lnx))] (A.23)

Sendo:

= —_— n=—

c EIl sen(1,L) + senh(A,L)
n pA

- cos(A,L) + cosh(A,L)

w; = (1,8751)2 J 2;“;;’;1;12;’;1027 = 6,115329 Hz (A.24)
Wy = (4,6941)? \/Zj;;’ongif(f_"j(’; = 38,32442 Hz (A.25)
ws = (7,8548)? \/2;‘;;’;1;125’631027 =107,3102 Hz (A.26)

Comprimento [m]

Figura A.2 — Primeiros trés modos de vibracdo da.yironte: Autoria propria.



Apéndice B

TERMINOLOGIA EM ALGORITMOS GENETICOS

Apresenta-se neste apéndice a transcricdo da gmatr@abalho desenvolvido por Silva
(2005) relacionada com os termos utilizados na ipéigio via Algoritmos Genéticos, ja
discutidos no Capitulo 4.

B.1. Terminologia em Algoritmos Genéticos

» Cromossomo: segundo a biologia, genoma € o congonpleto de genes de um
organismo. Os genes, por sua vez, sdo agrupadosrfdo um cromossomo. Um
genoma é, portanto constituido de varios cromossoBm AG é feita uma analogia
entre cromossomo e organismo ou individuo. Nesse aen individuo € formado
por apenas um cromossomo. Os cromossomos repmasargatrutura de dados que
codifica um ponto do espaco de busca e que repeesem solucdo em potencial
para o problema de otimizacéo.

* Gen ou Gene: na biologia, é a unidade de hereglitaaie que é transmitida pelo
Cromossomo e que controla as caracteristicas deidod. Em AG um gene é uma
unidade do cromossomo, ou seja, um elemento dor vgte representa o
Cromossomo.

e Individuo: Um individuo € um membro da populagédoéeformado por um

cromossomo e sua aptiddo. Por sua vez o cromos8anmposto de genes, sendo
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gue cada gene possui um local fixo no cromossormnordinado ddocus Cada

gene pode assumir um certo valor pertencente aonjarto de valores possiveis.

* Gendtipo e Fendtipo: Na biologia, gendtipo corresigo ao conjunto de
cromossomos, genes e alelos. As caracteristicateritas ao individuo pelo
genodtipo denominam-se fendétipo. Em termos de AGendtipo é a variavel de
projeto x codificada e o fendtipo € o valor da funcédo obgetila variavel , f (x),
decodificado.

» Geracdo: cada uma das iteracdes executada pelo AG.

» Espaco de busca: € o conjunto, espagco ou regidesp@aco que compreende as

solugbes possiveis ou viaveis de um problema deizst¢do. E também
caracterizado pelas fung¢des de restrigcdo.

* Funcéo objetivo ou funcdo de avaliacéo: é a fulggéose pretende otimizar. Ela traz

a informacdo sobre o desempenho de cada possiveBisorepresentada por um
individuo ou cromossomo. O valor da fungcéo de agdlh € muitas vezes chamado
de fitnessdo individuo e representa a sua aptidao frenteoat®s individuos da

populacao.

B.2. Operadores Genéticos

B.2.1. Cruzamento

Da-se pela selecao de dois cromossomos pais dquarinmaterial genético entre si. 1Sso
resulta em dois cromossomos descendentes diferéfiltess), porém ainda carregando
consigo influéncias dos pais. O cruzamento poderecale duas maneiras. Cruzamento
uniforme e cruzamento por particdes. O cruzamentfoume consiste no emparelhamento

dos cromossomos pais e cdoleustem 50% de chance de ser trocado, ver Figura B.1.
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Mascara de cruzamento Mascara de cruzamento

o o[ o oz B o« 61 o B o
or IR o0 : s o 0 s lolo

Figura B.1- Esquema do cruzamento uniforme. F@ibtea (2005).

O cruzamento particionado consiste na escolhadaleatle um, ou mais pontos de
cruzamento. Todo o material a direita desse poatoadte € trocado. Nas figuras B.2 e B.3
podem ser observados os esquemas de cruzamentmesndois pontos, respectivamente,
pode ocorrer também o cruzamento com mais pontosudamento.

Pontos de Cruzamento

Figura B.2— Esquema do cruzamento de um pontoeF8iiva (2005).

Pontos de Cruzamento

e 2ol O - o I

Figura B.3— Esquema do cruzamento de dois pontogeFSilva (2005).
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B.2.2. Mutacéo

A mutacdo consiste em perturbacdes na cadeia donosemmo que podem ocorrer
aleatoriamente apds o cruzamento. E a denominaagd @l varios mecanismos de alteracéo
genética, os quais tém em comum o fato de fazeremornossomo descendente apresentar
caracteristicas diferentes das dos pais. Os mecaside mutacdo empregados em AG séo: a

troca simples, a translocacéo e a inversao.

A troca simples consiste de um erro de copia dewmais genes da cadeia. A inversao
€ uma retirada seguida de uma insercdo de um peldacadeia, porém na ordem inversa da
que foi retirada. A translocacao, ao contrariorielisdo, retira uma parte do cromossomo e a
recoloca em uma outra posicdo. Na maioria dos ltrabadesenvolvidos com AGs o
mecanismo de alteracdo da cadeia genética é ocadmples. Por isso o termo mutacédo e

muitas vezes referenciado como sinénimo de trooples.

Figura B.4 — Esquema da mutacao (troca simplesieF&ilva (2005).

B.2.3. Selecéo

O objetivo da selecdo é fazer com que os individo@ss adaptados de uma
determinada geracdo tenham uma probabilidade nd®oparticiparem do processo de
formacdo da proxima geracéo. O processo de sedechaseia nas aptiddes de cada individuo

que sao representadas pelos valores da funcéovolpatra cada um deles.

» Método da roleta: Esse € um método largamente gagoe Cada individuo da

populacdo é representado de forma proporcionaleaovalor de aptiddo. Dessa
forma, um individuo com um valor de aptidao altoetse uma fatia maior em uma
roleta, enquanto que um individuo de menor aptid@ebe uma fatia menor. A

roleta é entdo rodada, tantas vezes quantos foremintero de individuos da
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populacao, escolhendo os que daréo origem a nosadage Uma desvantagem desse
método é reduzir a variabilidade das geracfesdsiyrodendo gerar uma populacéo
com varias copias de um individuo muito apto. Ipede levar o método a uma
convergéncia prematura para um o6timo local. Umadode reduzir esse efeito é ndo
utilizar a magnitude da aptiddo, mas sim a posg@andividuo noranking de
aptidoes. Desse modo, mantendo-se a populacéoeaatapor valores decrescentes
de aptidao, a probabilidade do individuo mais agioselecionado € maior, mas o0s
demais individuos possuem também boas chances rteipaa do processo de

formacéo da nova geracao, quando comparadas codétooloranterior.

2% 59

13%

@ individuo 1
B individuo 2
O individuo 3
O individuo 4
m individuo 5
@ individuo 6
m individuo 7

16%

Figura B.5 — Exemplo de método da roleta. Fontea%2005).



