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Resumo

Nos ultimos anos, as inddstrias tém mostrado bastante interesse no
desenvolvimento de novas técnicas para o controle de vibracdes. O objetivo principal é
atribuir valores aceitdveis das amplitudes de vibragdes nos sistemas, garantindo um bom
funcionamento dos mesmos e evitando falhas que provoquem paradas abruptas,
mostrando-se uma drea cientifica muito importante e que aproxima varios campos da
engenharia moderna. Atualmente essa tecnologia € crescente e grande investimento tem
sido aplicado no seu desenvolvimento. Este trabalho apresenta resultados obtidos para
técnicas ativas e semi-ativas de controle de vibracdes, considerando que as
modificagdes estruturais sdo provenientes da alteracdo da rigidez e amortecimento.
Utiliza-se para essa andlise, Amortecedores Ativos Controlados por Atuadores
Piezelétricos, denominados em inglés por Piezoelectric Friction Damper (PFD). A
aplicacdo da metodologia € realizada em maquinas rotativas modeladas pelo Método
dos Elementos Finitos e em um protétipo projetado e construido em laboratério. Os
resultados procuram atenuar os niveis de vibragdes e demonstram a viabilidade da

aplicagdo de PFDs em estruturas.

Palavras Chave: Controle ativo de vibracdes. Controle semi-ativo de vibragoes.
Materiais piezelétricos. Maquinas rotativas. Método dos Elementos Finitos.

Amortecedores ativos.



Abstract

Nowadays industries have shown great interest in developing new techniques for
vibration control. The target is getting acceptable values of the amplitudes of vibrations
in systems, ensuring proper working order avoiding failures. This is a scientific area of
very important and approach fields of modern engineering. Currently this technology is
growing and large investments has been applied in its development. This paper presents
results obtained for active and semi-active techniques vibration control, where the
structural changes are from the modification of stiffness and damping. It is used for this
analysis a system known by Piezoelectric Friction Damper (PFD). The methodology
was applied in rotating machines modeled by finite element method and in a prototype
designed and built in the laboratory. The results try to mitigate the vibration levels and

demonstrate the feasibility of applying PFDs in rotating machine.

Keywords: Active vibration control. Semi-active vibration control. Piezoelectric

materials. Rotating machinery. Finite elements. Active dampers.
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Capitulo 1

1-Introducao

1.1- Conceitos

E fato que a grande maioria dos equipamentos e maquinas utilizadas tanto na inddstria
como pela sociedade em geral apresenta algum nivel de vibragcdo durante seu funcionamento.
Essa vibragdo pode ser originada através de massas desbalanceadas, equipamentos mal
ajustados com folgas ou trincas ou até mesmo ter origem desconhecida. Porém, niveis
elevados de vibracdes podem causar danos irrepardveis a equipamentos ou simplesmente
incomodar pessoas nas suas proximidades. Dessa forma, varios estudos sdo aplicados com o
objetivo de atenuar niveis de vibracdes nas mais diferentes estruturas conhecidas. Um estudo
bastante importante, e que é abordado nesse trabalho, faz uso de “materiais inteligentes”, que
sdo materiais capazes de se deformar ou deformar partes estruturais a fim de obter
configura¢des que minimizem os niveis de vibragdo. Dentre os materiais utilizados para esse
fim encontram-se os materiais piezelétricos, que apresentam caracteristicas peculiares, pois
deformam na presenca de um campo elétrico e também podem fazer o efeito inverso, ou seja,
geram um campo elétrico quando deformados. Isso fez dos materiais piezelétricos um

importante componente de sistemas de controle de vibracoes.

Grande parte dos controladores ativos de vibragcdo faz uso de materiais piezelétricos que
atuam diretamente na estrutura controlada com o propdésito de reduzir seus niveis de vibracgao.
Esse mecanismo requer que os atuadores efetuem forcas e deflexdes significantes para
efetivamente confrontar as forcas que geram distirbios. Dessa maneira o sucesso da aplicacao
desse sistema depende das limitacdes eletromecanicas dos atuadores juntamente com a
disponibilidade de energia proveniente do sistema de controle. Freqiientemente esse tipo de
atuador funciona modificando diretamente a rigidez do sistema a ser controlado, fornecendo
ou retirando energia desse sistema, onde esses apresentam limitagdes quanto a demanda de

energia requerida pelos atuadores
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N

Tendo em vista essa limitacdo estudos recentes visam a utilizacdo de materiais
piezelétricos que possam modificar caracteristicas fisicas do sistema visando um maior
aproveitamento da energia fornecida ao atuador. Baseado nessa premissa, o presente trabalho
visou estudar o comportamento de um atuador piezelétrico utilizado para alterar o coeficiente
de amortecimento de estruturas. Assim o sistema juntamente com o material piezelétrico
passa a ter amortecimento ajustdvel, dessa forma podem-se empregar a ele técnicas de

controle com o objetivo de reduzir as amplitudes de vibragao.

A interagdo existente entre o atuador piezelétrico e a estrutura € obtida através do contato
de ambos, dessa forma o principal componente gerado nesse contato € o atrito, que pode
apresentar valores varidveis dependendo do campo elétrico aplicado no atuador. Esse tipo de
amortecimento € amplamente conhecido através da sigla em inglés (VFP) variation friction
damper. Geralmente a aplicacdo desse tipo de equipamento € observada em sistemas de
controle semi-ativos, onde o tipo de amortecimento do sistema é conhecido como
amortecimento ativo. Uma grande vantagem descrita por Chen e Chen (2003) estd no fato de

esse tipo de sistema ndo apresentar instabilidade na estrutura quando submetida ao controle

semi-ativo.

Observando a importancia da aplicacdo de Amortecedores Ativos controlados por Atrito
de Atuadores Piezelétricos, (PFD — Piezelectric Friction Damper sigla em inglés), o presente
trabalho apresenta simulagdes de sistemas com vdrios graus de liberdade modelados pelo
Método dos Elementos Finitos e com aplicacdo de PFDs acoplados a sua estrutura.
Posteriormente € apresentado um protétipo construido em laboratério e simulado com técnica
simples de modelagem, usado testes experimentais de uma estrutura contendo PFD e

controlada em tempo real.

1.2-Revisao Bibliografica de PFDs

Muitos pesquisadores, nos dltimos anos, t€ém estudado Amortecimento Ativo e alguns

desses trabalhos se mostraram interessantes e serviram de motivacao para o presente trabalho.

Aplicando amortecedores ativos em modelos de fundacdes de mdquinas e suspensdes
veiculares, Stammers e Sireteanu (1998) aplicaram algoritmos com uma logica baseada em

amortecimentos seqiienciais pré-definidos. A estratégia usada para o controle atribui que a

17



1- Introdugdo

forca de atrito aplicada a massa e controlada de modo a anular a for¢a proveniente da rigidez
do sistema, porém isso s € possivel quando essas forcas agem em direcdes opostas. Caso
contrdrio, a forca de atrito deve ser sintonizada para zero, que é perfeitamente possivel desde
que ndo aja amortecimento viscoso no sistema. Dessa forma, o amortecimento por atrito pode
ser controlado de forma a imitar um amortecimento viscoso adicionado ao sistema. Os
resultados numéricos mostraram uma implementacao bem sucedida da estratégia de reduzir
indices de vibracoes transmitidas para fundacdo de uma maquina rotativa sujeita a uma forca
de massa desbalanceada e de um modelo veicular sujeito a excitagdes randdmicas como as

enfrentadas em rodovia.

Baseado em um PFD projetado e construido, Garrett et al. (2001) caracterizaram o
amortecedor estudando vérios pardmetros. Assim, investigaram o amortecimento em termos
de energia de dissipacdo, durabilidade em diferentes temperaturas. Os atuadores foram
submetidos a tensdes constantes para observar a aproximacio desse tipo de amortecimento
com amortecimentos passivos. Também foi testado o comportamento do amortecimento
quando submetido a uma tensdo crescente e observado que ele apresenta uma rigidez efetiva
que aumenta quase que linearmente. Como resultados importantes observaram que as
propriedades do amortecedor ndo variam em temperaturas ambientes, € que permanecem
constantes depois de ter sido testado por 30000 ciclos. Comprovaram, também, que o
coeficiente de atrito do amortecedor ¢ independente da frequéncia de excitacdo (superior a 2

Hz) e da for¢a de aperto (superior a 100 libras).

Através da construcdo de um PFD para testes experimentais, Unsal et al. (2002) buscaram
resultados para atribuir vantagens da aplicacdo desse tipo de equipamento. Assim, algumas
caracteristicas que justificam seu uso podem ser observadas na alta faixa de frequéncia em
que o amortecedor pode ser empregado, apresentando um tipo de acionamento que pode ser
apto a trabalhar no véacuo, podendo ser utilizado fora da atmosfera terrestre, em missoes
espaciais. Os autores comprovaram ainda que as relacOes entre a forca de atrito gerada e a
tensdo aplicada no atuador se comportaram de maneira linear. Chen e Chen (2003) utilizaram
uma estrutura do tipo torre para simular atividade sismica em um prédio e utilizando um PFD
com quatro atuadores piezelétricos e assim puderam aplicar uma estratégia de controle
simples. Esse controle foi avaliado numericamente e experimentalmente apresentando
resultados proximos, no qual o algoritmo de controle se adaptava a diferentes frequéncias de
excitacoes. Esse trabalho pdde validar a técnica de controle semi-ativo aplicado em

amortecedores ativos acoplados a edificios préximos a regides de intensa atividade sismica.
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Estudando diversos métodos de controle de vibracdo, Lu et al. (2004) observaram que
dispositivos ativos para controle de vibragdes em estruturas submetidas a excitacdes sismicas
apresentam limitacdo quanto a forcas aplicadas pelos dispositivos. J4 sistemas semi-ativos
apresentaram outras limitacdes, pois sO forneceram resisténcia as forcas de vibragdes
(amortecimento). Tendo isso em vista, o trabalho visou a aplicacdo dos dois tipos de sistemas
de controle (ativo e semi-ativo) utilizando amortecedores por atrito varidvel (PFD). Os
resultados numéricos mostram que a utilizagdo de ambos os controles (semi-ativo e ativo)
apresentaram reducdes de aceleragdo melhor do que no caso de sistemas passivos e ainda se
aproximaram do desempenho de sistemas de controle puramente ativos, mas de aplicacao

inviavel.

Baseado em técnicas de controle semi-ativo, Chen e Chen (2003) fizeram comparagdes
de algoritmos aplicados em amortecedores de atrito usando materiais piezelétricos. Os autores
desenvolveram um algoritmo inovador denominado 7ri-D para orientar o deslocamento dos
atuadores. Tal algoritmo foi comparado com outros existentes, dentre eles o controle bang-
bang. Os testes foram aplicados em uma estrutura de trés pisos, onde o atuador piezelétrico
foi ajustado para amortecer o primeiro piso. As vantagens e desvantagens de cada método
foram discutidas em simula¢des numéricas mostrando que o algoritmo implementado

apresentou muitas vantagens.

Algumas pesquisas envolvendo PFDs utilizam um sistema mecanico patenteado
denominado Smart Spring do inglés que significa Mola Inteligente. Esse aparato utiliza PFDs
para variar propriedades como massa, rigidez e amortecimento quando acoplando a uma
estrutura primdria. Isso € possivel gracas ao posicionamento de seus parametros como PFD,
rigidezes e massas. Assim, de acordo com a aplicacdo da tensdo elétrica no atuador
piezelétrico, seu atrito com a estrutura pode alterar o amortecimento da smart spring. Porém
se a tensdo elétrica for suficiente para “travar” o atuador piezelétrico com a massa que desliza
pelo mesmo (devido a elevada forca de atrito entre a massa e o atuador), os parametros de
rigidez e massa da smart sring sdo alterados nessa configuragdo. Com base nesse aparato,
Chen et al. (2004) desenvolveram um algoritmo de controle adaptativo aplicado na smart
spring para atenuar vibracdes no rotor usado em helicépteros através do controle individual
das hélices. Para melhorar a adaptabilidade do algoritmo, os autores utilizaram um método de
aquisicdo de dados em tempo real. Os testes experimentais foram realizados em tunel de vento
ensaiando uma hélice do helicoptero. Esses testes alcangaram atenuagdes significantes nos

indices de vibracdes. Além disso, os resultados experimentais demonstraram que o algoritmo
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foi capaz de selecionar modos de vibrar da hélice e acompanhar as variacdes de vibracdo
devido as condi¢des de vdo, sendo promissora para a aplicacdo em controle de vibragdes em
helicopteros. Aplicando smart spring para o controle de vibracdes, Daley et al. (2005)
realizaram testes experimentais para isolamento de vibracdes em fundacdes de maquinas
utilizando algoritmos de controle repetitivo (RC). Com esse estudo, conseguiram resultados
satisfatorios mostrando que a técnica tem aplicabilidade no campo industrial. Investigando a
capacidade da smart spring em controlar caracteristicas de impedancia dindmica em
estruturas, (NITZSCHE et al. (2005) estudaram estratégias de controle para mudar
constantemente a impedancia do da estrutura conectada com a smart spring a fim de
maximizar a extracdo de energia de vibragdo do sistema. Baseado em Chen et al.(2004),
Wickrmasinghe et al. (2007) implementaram outro tipo de técnica de controle para atenuagdo

de vibracdes em hélices de helicoptero.

Xu e Chen (2007) aplicaram conceitos de controle semi-ativo de vibracdes através de
PFD em uma estrutura tipo torre e fizeram, paralelo a essa aplicacdo, o monitoramento da
integridade estrutural do sistema. Nesse caso, o controle dos amortecedores por atrito utilizou
realimentacdo local com filtro de Kalmam. J4 os possiveis danos causados ao sistema

puderam ser simulados e detectados baseados na adic¢ao de rigidez ao sistema.

Lu e Lin (2008) propuseram um estudo numérico e experimental de um sistema de
protecdo a plataformas sujeitas a excitagcdes desconhecidas, onde denominaram esse sistema
pela sigla em inglés (PSIS) Piezoelectric Smart Isolation System. O trabalho propds o
isolamento de vibragdes em uma plataforma deslizante controlada por amortecimento de atrito
usando atuador piezelétrico. O atuador piezelétrico incorporado utilizava tensdao DC, onde o
atrito aplicado podia ser controlado através da tensdo a ele fornecida. O resultado da
simulacdo mostrou que a plataforma deslizante foi privada de danos expressivos quando

submetida a excitacdes proximas de terremotos de grande intensidade.

Aplicando técnicas de controle semi-ativo com controladores fuzzy,Lu e Lin, (2009)
utilizaram uma plataforma deslizante acoplada conectada com PFDs. Variando a tensdo aplica
ao atuador piezelétrico o amortecimento da estrutura deslizante pode ser regulado. Quatro
tipos de controladores baseados em légica fuzzy foram desenvolvidos utilizando conceitos de
sistemas de controle aplicados em freios ABS. Os resultados numéricos mostraram a eficicia

dos controladores com relagdo a um sistema passivo.
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1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho é estudar o comportamento de sistemas mecanicos que
contenham amortecedores ativos controlados por atuadores piezelétricos, onde técnicas de
controle ativo e semi-ativo podem ser empregadas com o objetivo de minimizar as amplitudes
de vibracao dos sistemas quando submetidos a forcas ciclicas. Esse efeito € apresentado em

sistemas numéricos € reais.

1.4-Contribuicao Efetiva do Trabalho

A principal contribuicdo desse trabalho é estudar sistemas contendo PFDs e propor
técnicas de controle de acordo com as caracteristicas da estrutura e do tipo de resultado que se
espera do controlador. Isso pode ser explicado em tdpicos de acordo com cada importante
contribuicdo que o trabalho pode proporcionar, dessa forma é possivel listad-las em quatro

tépicos:

1-A primeira contribui¢do desse trabalho estd na constru¢do de um protétipo contendo
PFD usado para investigar a técnica de controle semi-ativo proposta anteriormente em um
sistema numérico. Essa contribui¢do proporcionou a aplicacdo da técnica em ambiente de

laboratério mostrando as dificuldades de lidar com sistema mecanico real em funcionamento.

2-Outra contribui¢do é no campo da modelagem estrutural de maquinas rotativas, onde o
trabalho apresenta diferentes modelos e suas aplicacdes, mostrando o que € importante em

cada um de acordo com o esperado como resultado final.

3-Técnicas de otimizacdo de funcdes sdo apresentadas e utilizadas no decorrer do
trabalho mostrando, no caso, a eficiéncia de algoritmos genéticos na otimizacdo de sistemas

mecanicos.

4-Por fim, a utilizacdo de PFDs em controle ativo de vibracdes € proposta, sendo que essa
aplicacdo € pouco difundida em pesquisas direcionadas ao assunto. A utilizacdo dessa técnica
pdde apresentar uma técnica inédita de controle de vibracdes em rotores operando em

velocidade critica.
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1.5-Organizacao do Trabalho

O trabalho € dividido em sete capitulos com a seguinte organizagao:

Capitulo 1: apresenta uma introdugdo sobre o principal tema abordado e uma breve
revisdo bibliografica sobre PFDs. Finalizando esse capitulo, o leitor € informado sobre a
divisdo do trabalho para que possa se focalizar no tépico de maior interesse, sabendo o que

discorre no restante do mesmo.

Capitulo 2: é composto por um texto explicativo de cardter introdutdrio, contendo os
principais conceitos aplicados, nele sdo encontrados novamente conceitos de PFDs, controle

de vibragdes e uma breve explicacdo de modelagem de sistemas mecanicos

Capitulo 3: esse capitulo contém uma descricdo detalhada de dois diferentes tipos de
modelagem de sistemas rotativos baseados em elementos finitos. A primeira modelagem, aqui
denominada de modelagem cldssica, é baseada nas coordenadas fisicas do sistema. Nessa
abordagem considera-se o eixo rigido do sistema e é aplicada no capitulo 5 durante o estudo

de controle semi-ativo em mdquinas rotativas.

Ja a segunda modelagem, nomeada de modelagem complexa, segue as equagdes de
Lalanne (1997) para propor um modelo que considere eixos flexiveis e operem em regime
transiente. Essa ultima € aplicada no capitulo 6 durante o estudo do controle ativo em sistemas
rotativos analisando sua passagem pela velocidade critica, fato marcante da escolha de

simulacdo em regime transiente.

Capitulo 4: discorre sobre otimizagdo de fung¢des focalizando o assunto em algoritmos
genéticos. O objetivo desse topico € explicar o tipo de técnica utilizada no capitulo 6 durante a

otimizacdo do sistema rotativo com controle ativo de vibracdes

Capitulo 5: apresenta um sistema rotativo numérico € o prototipo projetado e construido
em laboratorio aplicando PFDs em ambos os casos. No protétipo € projetado um sistema de

controle semi-ativo de vibragdes, validando dessa forma, técnicas ja utilizadas.

Capitulo 6: esse capitulo aborda de maneira diferente a utilizacdo de PFDs através de

utilizacdo desses sistemas em controle ativo de vibragcdes. Isso € possivel gracas a utilizacdo
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de um aparato denominado Smart Spring utilizado. Sendo que apds buscas bibliogrificas nao
foram encontrados trabalhos com esta aplicacdo, assim, de acordo com nosso conhecimento

trata-se de uma contribui¢cao nova ao tema.

Capitulo 7: apresenta as sugestdes para futuros projetos além de uma conclusdo final

sobre o que foi feito no trabalho
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Capitulo 2

2-Técnicas de Controle de Vibracoes

2.1 - Sistemas Passivos de Controle

Os sistemas passivos tém seus parametros construtivos fixos, compostos por molas,
materiais elasticos ou amortecedores. Em alguns casos a sua utilizagdo 6tima € restrita a
uma determinada condi¢do de operacdo (ou em uma faixa de freqiiéncia bem definida) e
quando ocorrem excitacdes fora desta faixa estes mecanismos perdem grande parte da

sua eficiéncia (ABREU, 2003).

Dentre as técnicas utilizadas na atenuagdo de vibragdo através de sistemas passivos,
destacam-se os amortecedores passivos que utilizam sistemas hidraulicos a pistdo e os

absorvedores dindmicos de vibragdes (ADV5s).

Absorvedores Dindmicos de Vibracdes (ADVs) sdo sistemas acoplados a uma
estrutura primdria, tendo como principal finalidade atenuar ou até mesmo eliminar
vibracOes indesejdveis dentro de uma faixa de freqiiéncia. Os ADVs sdo sistemas
constituidos por elementos de inércia, rigidez e ndo necessariamente de amortecimento.
Sendo que, o amortecimento somente € utilizado quando as freqii€ncias de excitacao
variam com o tempo, por exemplo, em maquinas de velocidade varidvel e motores de
combustdo interna. Partindo-se do principio de funcionamento dos ADVs, o qual se
baseia na geracdo de uma forca de intensidade igual a forca de excitagdo, porém em
oposi¢ao de fase, devem-se escolher seus parametros estruturais, para excitar a estrutura
primdria com uma forca contrdria ao distirbio externo, proporcionando o aparecimento
de um fendmeno conhecido como anti-ressonancia. Dessa forma pode-se dizer que o
ADV esta sintonizado. Por serem sintonizados em apenas uma pequena faixa de
freqiiéncia os ADVs detém uma grande limitacdo, pois perdem sua eficiéncia quando a

caracteristica de excitacdo do sistema € aleatéria ou impulsiva.
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Fernandes (2008) utilizou a teoria de otimiza¢do de algoritmos genéticos, para
sintonizar ADV tipo lamina vibrante e com isso obter a melhor configuragdo do ADV
para especifica freqiiéncia de excitagdo. Nesse conceito, os ADVs podem apresentar
uma maior funcionalidade, visto que € possivel abranger uma maior faixa de freqii€ncia,
mas com a deficiéncia de ndo ser automatizado, ou seja, a cada nova freqii€ncia de
excitacdo o ADV deve ser ajustado, assim problemas relacionados a caracteristicas

aleatdrias de excitacdo ainda sdo presentes.

2.2 - Sistemas Semi-Ativos de Controle

Uma teoria bastante aceita para caracterizar sistemas semi-ativos de controle de
vibragdo descreve que para um sistema atuar dessa maneira ele deve extrair energia de
vibragdo da estrutura através da variagdo de amortecimento da mesma. Dessa maneira o
controle atua de forma a dissipar energia da estrutura. E necessério lembrar que para o
controle ser classificado como semi-ativo, deve alternar o amortecimento da estrutura
em tempo real, sem necessidade de interromper a dindmica da estrutura, sendo que o
amortecimento desejado € proveniente das condi¢Oes estabelecidas pelo controlador.
Projetistas e cientistas estudam maneiras de atuar em diferentes estruturas com a missao

de alterar seu amortecimento de maneira dinimica.

Dentro do campo de amortecedores controldveis, no qual esse trabalho estd
inserido, existem vdrios tipos de projetos que visam alterar o coeficiente de
amortecimento do sistema através de técnicas de controle. Dentre eles se destacam
amortecedores com orificio variado controlado por valvula eletrostética, amortecedores
que utiliza fluido eletro-reoldgico com viscosidade varidvel, sistemas que utilizam atrito
varidvel entre as superficies do amortecedor, entre outros. Para a constru¢do de um
amortecedor ativo, além de seu projeto fisico, existe o projeto de controle envolvido que
ultimamente utilizam atuadores e sensores onde se destacam aqui 0s materiais
“inteligentes”, tais como os piezelétricos que podem ser utilizados tanto como atuadores

como sensores € apresentam como vantagem seu baixo tempo de resposta.
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2.3- Sistemas Ativos de Controle

A principal caracteristica que diferem sistemas ativos de controle dos demais
sistemas estd na aplicacdo de forcas externas ao sistema, fornecidas (ao sistema)
geralmente por um atuador que pode ser elétrico, mecanico, pneumatico, etc. Essas
forcas externas aplicadas a estrutura tem por objetivo modificar suas caracteristicas
dinamicas tanto em fatores relacionados ao amortecimento como relacionados a rigidez.
A eficécia das técnicas de controle ativo sdo estudadas ha tempos, porém esbarravam
em limitacdes de técnicas analdgicas. Atualmente sistemas ativos que extraem energia

de vibracOes em estruturas estio altamente relacionados com o controle digital.

Uma importante abordagem de vibragdes indesejadas nas mais diferentes areas de
engenharia estd associada ao ruido originado, na maioria das vezes, por freqii€ncias
especificas de vibragdo. Atualmente trabalhos desenvolvidos para solucionar esse tipo
de problema estdo diretamente ligados a sistemas de controle ativo. Como exemplo
dessa aplicacdo, Siviero (2007) estudou maneiras de reduzir a transmissao de ruidos em
placas metalicas através da aplicacdo de sensores e atuadores em sua superficie,
conseguindo assim eliminar sistemas mais robustos de redu¢do de ruidos que utilizavam

técnicas passivas.

2.4- Aplicacao do Sistema de Controle

Os sistemas de controle de vibragdo sdo compostos basicamente por controladores,
sensores e atuadores, dessa forma € possivel aproximar os conceitos de sistemas ativos e

semi-ativos, resumindo as caracteristicas de ambos da seguinte maneira:

- controlador procura a acdo adequada para minimizar as vibragdes através das

medidas dos sensores.
- em seguida uma acao de controle € transmitida aos atuadores.

- 08 atuadores interferem nas caracteristicas estruturais do sistema.
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Porém, as diferencas que existem entre a concep¢do de sistema ativo e semi-ativo
estdo ligadas a escolha de atuadores e controladores. Dessa forma a diferenca estd na
estrutura em que o controle é empregado, ou seja, enquanto no sistema semi-ativo o
atuador visa alterar caracteristicas que apenas dissipam energia do sistema, como por
exemplo, amortecedores; ja os sistemas ativos alteram as caracteristicas que dissipam
energia do sistema, mas também as que fornecem energia para o sistema, como por
exemplo, o aumento de sua rigidez. Contudo, pela necessidade de uma fonte maior de
energia para seu funcionamento, os sistemas ativos apresentam claramente uma

desvantagem.

2.5- Amortecedores Ativos

Os amortecedores ativos sdo largamente utilizados tanto no campo industrial quanto
nas linhas de pesquisa, neste topico serd apresentado diferentes tipos de amortecedores
ativos. Um amortecedor € dito ativo se possuir a habilidade de se ajustar em diferentes
momentos, ou seja, precisa alterar seu coeficiente de amortecimento de acordo com as
necessidades que o sistema de controle impde, para que os niveis de vibracdes
aceitdveis sejam alcangados. Dentro do campo dos materiais inteligentes, encontramos
atuadores que podem ser conciliados a projetos de amortecedores com a intengdo de
tornd-los ativos, dessa forma € possivel listar alguns tipos de amortecedores ativos que

utilizam materiais inteligentes.

2.6- Amortecedores eletro-reolégicos e magneto-reologicos.

Os fluidos eletro-reoldgicos e magneto-reoldgicos conhecidos respectivamente por
fluidos ER e MR, sdo conhecidos como fluidos “inteligentes”, pois tem a caracteristica
de mudarem sua viscosidade através da polarizagdo de suas particulas. Fluidos ER ou
MR sdo materiais semicondutores compostos por particulas sélidas em suspensdao numa

base de 6leo. Normalmente estes fluidos apresentam as caracteristicas do fluido base,
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mas quando estes sdo submetidos a um campo elétrico ou magnético eles “coagulam”,

aumentando a for¢a de contato com as paredes dos mancais, (Bonneau, 1997).

Figura 2.1- Fluido MR com e sem aplica¢do de campo magnético

Fonte: Bueno (2007)

Os amortecedores que utilizam esses fluidos sdo muito semelhantes a um
amortecedor tradicional, porém como esses fluidos poder mudar sua viscosidade, uma
espira enrolada ao redor do amortecedor fornece um campo elétrico ou magnético,
conseguindo assim, através de um sistema de controle, ajustar coerentemente o
coeficiente de amortecimento para cada situacdo. Esses tipos de amortecedores sdo
largamente empregados na industria automobilistica, onde os amortecedores MR ja

estdo disponiveis comercialmente.

Na construgdo civil, os amortecedores controlados por fluidos “inteligentes” sdo
atualmente os mais utilizados na construcdo de edificacdes que visam a protecao contra
for¢as sismicas, onde juntamente com um sistema de controle, pode prevenir a
destruicdo de pontes e prédios largamente povoados. Na confeccdo de protese para
membros inferiores os amortecedores MR, estdo atualmente substituindo as préteses
controladas por controle de passos, isso se deve ao fato de as préteses fabricadas com
fluido MR apresentarem menor custo de confeccdo, menor tempo de resposta € menos

complexidade na elaboracdo do projeto (MARQUI, 2007).
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2.7 - Amortecedor com orificio variavel

O amortecedor com orificio varidvel se assemelha ao amortecedor tradicional,
porém o orificio por onde o amortecedor dissipa a energia do sistema € varidvel e altera
sua dimensao através de técnicas de controle estabelecidas. Essa variacdo geralmente é
obtida com o auxilio de uma vélvula tipo solendide, sendo assim o coeficiente de
amortecimento da suspensdo € variado para oferecer as caracteristicas que o sistema de

controle determina.

2.8- Amortecedor de friccao com atuador piezelétrico (PFD)

Os amortecedores de friccdo com atuador piezelétrico PFDs serdo mais
detalhadamente discutidos nessa secdo, ja que o sistema proposto e construido nesse
trabalho utiliza esse tipo de amortecedor. Os amortecedores de fric¢do foram largamente
empregados para gerar amortecimento em sistemas simples e de forma passiva. Porém o
avango nas pesquisas sobre materiais “inteligentes” possibilitou a variacdo na forca
normal das partes deslizantes, e com isso a variacdo na dissipacdo dos sistemas
vibrantes. A variacdo da for¢a normal € obtida com a variacao dimensional de atuadores
piezelétricos. Importantes caracteristicas, apresentadas por pesquisadores, quando se
comparam amortecedores de friccdo com amortecedores convencionais, apontam que 0s
amortecedores de friccdo apresentam uma excelente absor¢do ao choque, sendo que a
avaliacdo do sistema de controle é simples e pode fornecer forcas de amortecimento
considerdveis mesmo em baixas velocidades. Dessa forma esses amortecedores sdo

muito empregados em motocicletas e veiculos off-road.

Assim para melhor compreensdo dos PFDs € necessario conhecer um pouco mais

dos materiais piezelétricos e suas propriedades.

29



2-Técnicas de Controle de Vibracdo

2.9- Piezeletricidade

Piezeletricidade € um termo derivado de ‘“eletricidade de pressao”, sendo assim,
material piezelétrico € aquele capaz de produzir cargas elétricas quando submetido a
deformacdes aplicadas externamente, sendo que o efeito inverso também € valido
(FRANCO, 2009), ou seja, o material piezelétrico modifica a sua dimensdo quando

submetido a um campo elétrico.

Figura 2.2- Efeito Piezelétrico direto (a) e Efeito Piezelétrico inverso (b)

Fonte: Palma (2007)

E importante notar que o efeito piezelétrico representa uma dependéncia linear da
deformacdo com o campo elétrico aplicado. Portanto, se o sentido do campo elétrico é
invertido, o sentido da deformacdo também serd invertido os materiais piezelétricos
geralmente possuem boa linearidade da relacdo entre o campo elétrico aplicado e a
deformacdo. Assim, os materiais piezelétricos possuem vdrias utilidades e suas
aplicacdes sdo vastas no ramo cientifico tecnologico e vao alem do campo da

engenharia

2.10- Atuadores Piezelétricos

Como j4 visto o material piezelétrico quando submetido a um campo elétrico
alternado, produz uma deformacdo alternada (efeito inverso). Considerando este

elemento colado em uma estrutura, pode-se modelar seu esforco como sendo uma forca
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F ou um momento M aplicado em suas extremidades. O esforco considerado dependerd
da forma de ligagdo do material piezelétrico, como demonstrado na Figura 2.3.

Figura 2.3- Variacdo dimensional da ceramica de PZT, de acordo com o sentido da

aplicacdo do campo elétrico.
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Fonte: Paulo (2007)

Assim, com o avanco das pesquisas sobre materiais piezelétricos foi possivel

incorpora-los em sistemas de amortecimento varidvel.

Figura 2.4- Amortecedor de fric¢do com atuador PZT

Fonte: Unsal (2002)
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Recentemente muitos pesquisadores estudaram e contribuiram em projetos de
controle de vibragdes onde o principal mecanismo de dissipacdo de energia da estrutura
utiliza o atrito de materiais piezelétricos. Alguns trabalhos ja citados durante a revisao

bibliografica sao ilustrados através das figuras dessa secao.

Como no caso, por exemplo de Lu e Lin (2008) que desenvolveram algoritmos
confeccionaram um protétipo, utilizando o atrito de materiais piezelétricos. O objetivo
era isolar estruturas sobre plataformas, que ndo podem sofrer forgcas de vibracoes
provenientes de terremotos. Para a constru¢do do protétipo, foi utilizado um PZT tipo
pilha, que em contato com uma haste gerava o atrito controlado. Esse protétipo tem
como principal tarefa a atenuac@o dos niveis de vibra¢do em estruturas que devem ser
1soladas de forgas sismicas. O esquema a seguir ilustra o protétipo para a reducio de

vibragdo em equipamentos suportados por plataformas.

Figura 2.5- Esquema para isolamento de vibragao utilizando o atrito de PZT

(Fonte: LU; LEN, 2008))

Outro trabalho que apresenta uma boa ilustracdo estd em Wickramasinghe et al.
(2007) que propuseram uma suspensao ativa utilizando um aparato conseguiram alterar
a rigidez de um sistema através do atrito de atuadores tipo pilha com a estrutura
mudando. Com esse aparato conseguiram atenuar vibracdes em varios seguimentos no
setor aeronautico durante pesquisas relacionadas ao assunto. Um exemplo desse
trabalho foi o desenvolvimento experimental de um protétipo, que utiliza amortecedores

por fric¢do, para reducdo dos niveis de vibracdo em hélice de helicoptero. Dessa forma
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aplicou-se o experimento em tinel de vento, onde as for¢cas de excitacdo que atingiam a
hélice provinham de um gerador de vdrtices e uma espécie de anteparo desviava a

trajetéria do vento. A Figura abaixo representa o experimento:

Figura 2.6- Configuracio de teste em tinel de vento, usando atrito entre atuadores

piezelétricos, acoplada a hélice de helicoptero.

Fonte:Wickramasinghe (2007))

2.11- Controle ON-OFF.

O tipo de controle empregado futuramente nesse trabalho (sec¢do 5.2) para ajuste
adequado do amortecimento de um sistema mecanico € definido como controle on-off.
Segundo Ogata (2008), um sistema de controle on-off € aquele que apresenta apenas
duas posicdes de escolha, ou seja, o elemento atuante possui apenas duas posi¢des fixas
que sdo, em muitos casos, simplesmente “ligado” ou “desligado” (do inglés on-off). O
controle de duas posicdoes ¢é relativamente simples e barato e, por essa razdo,

extremamente utilizado tanto em sistema de controle industriais como em sistemas de

controle domésticos.

Considere-se u(t) o sinal de saida do controlador e e(f) o sinal de erro atuante. Em

um controle de duas posi¢des, o sinal u(f) permanece igual a um valor mdximo ou igual
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a um valor minimo, conforme o sinal do erro atuante seja positivo ou negativo, de modo

que:

u)=U,, para e(t)>0

ut)=U,, para e(t)<0 2.1)

Na qual U, e U, sdo constantes.

Um exemplo do uso das leis de controle aplicadas em algoritmos de controladores
on/off em amortecedores € sua aplicagdo em controladores de suspensdo veicular.
Outros sistemas aplicam essa técnica, onde para isso utilizam elementos de massa que
sdo suportados por elementos de rigidez, no caso de suspensdo veicular a massa
suspensa corresponde a carroceria do veiculo e a excitagdo € aplicada no pneu. Sendo
assim, os controladores de suspensdo automotiva, visam estudar o comportamento das
velocidades relativas entre o eixo do veiculo e sua carroceria e através desse

comportamento, o algoritmo decide que amortecimento deve ser escolhido.

Nitzsche et al. (2005) utilizaram um sistema de controle on/off aplicado a
amortecedores ativos e através desse conceito os pesquisadores puderam confirmar a
atenuacgdo dos niveis de vibragdo, aplicados a um sistema pateteado e denominado smart
spring, que em portugués significa mola inteligente. Esse sistema utiliza amortecimento
por atrito (PFD) para obter a variacdo desejada na rigidez do sistema através de

algoritmos que procuram a melhor configuracdo da mesma.

O sistema que impde a variacdo de amortecimento aplicado na smart spring pode
ser observado na Figura 2.7. Observa-se, nessa ilustracdo, que o sistema de
amortecimento por atrito se encontra em série com um elemento de rigidez. Dessa
forma, um possivel travamento do PZT com a estrutura altera a rigidez do sistema. Essa
alteracdo na rigidez e amortecimento confere ao sistema o nome de “mola inteligente”, e

o torna apto a fazer parte da configuracdo de sistemas de controle.
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Figura 2.7- Sistema de amortecimento controldvel da smart spring
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Fonte: Nitzsche (2005)

Cunefare (2002) desenvolveu um absorvedor de vibracdes ajustivel que ele
denominado State-Switched Absorber (SSA). E em seus estudos, o autor acoplou o
absorvedor em estruturas simples como vigas, transformando-as em estruturas ativas
desenvolvendo regras para o ajuste ideal do absorvedor. O SSA tinha sua rigidez
reguldvel e as regras utilizadas para o ajuste da rigidez eram baseadas nas velocidades
relativas da estrutura controlada e do absorvedor SSA. Dessa forma, Cunefare pode ter
sido um dos precursores do controle de estruturas baseado na velocidade relativa, tanto
que todos os autores citados nessa seccdo demonstram ter estudado o trabalho de

Cunefare durante suas pesquisas.

Figura 2.8- Absorvedor ajustdvel
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Fonte: Cunefare (2000)
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A Figura 2.8 descreve o sistema apresentado por Cunefare para a extracdo de

energia de vibragdo em estruturas controladas de forma semi-ativa.



Capitulo 3

3-Modelagem de Rotores

A dinamica de maquinas rotativas € estudada atualmente por diversas razdes, entre
elas o monitoramento quanto a possiveis falhas estruturais ou em seus equipamentos,
como por exemplo, rolamentos, evitando dessa forma as paradas repentinas. Outro
importante motivo dos estudos sobre méquinas rotativas € a aplicacdo de sistemas de
controle que visam a reducao dos niveis de vibra¢do nos rotores, mancais e fundagdo da
maquina. Tais niveis alterados de vibracOes, muitas vezes, t€ém origem no

desbalanceamento do rotor ou excentricidade do eixo.

Esse capitulo apresenta basicamente dois tipos para modelagens de mdquinas
rotativas. Na primeira delas € feita uma modelagem simplificada de um rotor com
parametros estimados, essa analise utiliza as coordenadas fisicas do sistema e o eixo do
rotor é considerado como sendo uma viga de Euler-Bernoulli com seccao circular. Esta
modelagem serd futuramente utilizada nesse trabalho em andlises numéricas com
aplicagdo de controle semi-ativo de vibracdes. A segunda modelagem € mais
abrangente, devido ao fato de considerar parametros reais de um rotor construido no
laboratério do departamento de engenharia mecanica da FEIS, também por considerar a
flexdo do rotor. Essa modelagem segue basicamente o trabalho de Lalanne (1997)
fazendo uso do método modal de solucdo de equacdes diferenciais e considerando os
efeitos giroscopio do rotor e de flexdao do eixo. Esta segunda modelagem € uma anélise
numérica com aplicagdo de controle ativo de vibragdes, possuindo a capacidade de
simular o rotor em regime transiente, ou seja, considera a aceleracdo do mesmo para
analisar as amplitudes de vibracdo durante a passagem do rotor pela sua velocidade

critica.
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3.1- Modelagem Tradicional de Maquinas Rotativas

A modelagem tradicional de méquinas rotativas tem sua origem no rotor Laval,
desenvolvido por Karl de Laval, que consiste em um disco montado no meio de um eixo
flexivel, com o qual pode se observar, de forma simplificada, a maioria dos fendmenos
mais comuns nesse tipo de equipamento. As modelagens aplicadas em madquinas
rotativas podem ser baseadas em diversos métodos, onde basicamente (como nesse
tépico), se faz o modelo separadamente do eixo do rotor e em seguida se adiciona as
demais estruturas presentes na maquina, que sio representados por massas, elementos
de rigidez de amortecimento adicionados ao sistema. O método dos elementos finitos é
amplamente usado em modelagens estruturais para obter o comportamento dindmico
das mesmas através da obtencdo de uma solu¢do tdo simples quanto se necessite, mas
que se aproxime satisfatoriamente da solugdo exata. No método o sistema € discretizado
a partir de um elemento de geometria, escolhida previamente, que tem ligacdo direta
com a estrutura real. No caso desse topico a modelagem tem inicio com o eixo da
maquina que € representado, através dos métodos dos elementos finitos, por uma viga
de secdo circular que apresenta um equacionamento especifico. Essa formulagdo leva
em consideracdo a equacdo de viga de Euler-Bernoilli, onde em sua aplicacdo €

considerado as condicdes estabelecidas por Seon et al. (1999) e descritas a seguir:
- O comprimento do eixo € muito maior que as outras dimensoes
- O eixo € constituido de um material linearmente eldstico
- O efeito de Poisson € negligencidvel.

- Planos perpendiculares a linha neutra permanecem planos e perpendiculares

depois da deformacao.
- O angulo de rotagao € muito pequeno.
- Os efeitos de momento de inércia de rotagdo sao desprezados.
- A energia envolvida no cisalhamento € desprezada.

- O eixo € constituido de material homogéneo com densidade p.
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Na Figura 3.3 é possivel observar a modelagem usada nesse topico, na qual o eixo
da estrutura é divido em seis elementos de viga. Para cada elemento do eixo existe um

modelo finito que descreve suas propriedades de massa e rigidez. Descrito pelas

matrizes (3.1) e (3.2).

(156 22L 54  —13L
[y |-pSL| 22 ar?  13L -3r? o
el'" 420 | 54 13L 156 —22L '
—13L 312 -22L  4r?
(12 6L -12 6L
2 2
[K ]:ﬂ 6L 4L —-6L 2L (3.2)
el L3 —-12 —-6L 12 —6L
6L 207 —6L 4I?

Onde, L € o comprimento do elemento do eixo, £ é o mddulo de elasticidade do
material que o constitui, p a densidade do material, A corresponde a drea da secdo
transversal do eixo, I é o seu momento de inércia em Z (supondo o elemento no plano

XY) da seccao transversal. Essas matrizes sao validas para o vetor de deslocamentos:

la.} =0 viv, wv.f (3.3)

Figura 3.1- Elemento e componentes do vetor deslocamento.

T Y

Fonte: Galavotti (2010)

Para um caso genérico em que se considera qualquer né do elemento discretizado,
V. e ¥, sdo o deslocamento em Y e a rotacdo em Z (assumindo o elemento no plano

XY com Y no sentido vertical) do i-ésimo nd, respectivamente.
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A matriz que apresenta as propriedades de amortecimento do sistema para um
elemento de eixo ndo estd definida, a principio. Para manter as propriedades de
ortogonalidade das matrizes de massa e rigidez com relacdo aos modos de vibrar,
normalmente, assume-se um amortecimento estrutural que € proporcional as matrizes de

massa e rigidez.

[C..]=alm]+ BIK] (3.4)

Como, para materiais metalicos, a matriz de rigidez possui valores mais expressivos
quando comparados com a matriz de massa, j& que componentes metalicos possuem
grande rigidez em relacdo a sua massa total, € vidvel considerar que o amortecimento

estrutural seja proporcional somente para a matriz de rigidez do sistema.

Uma técnica bastante usada para descrever o comportamento de sistemas dindmicos
€ o uso das equacdes de Lagrange, as quais podem ser desenvolvidas da seguinte
maneira: em principio supondo que se possui um conjunto de coordenadas e
velocidades generalizadas para o sistema, as equacgdes que definem seu comportamento
consistem da equacdo F=ma para cada particula.. Entretanto, geralmente, ¢ mais
adequado escrever diretamente o sistema em termos de coordenadas e velocidades
generalizadas, que corresponde ao método desenvolvido pelo matematico Joseph Luis

Comte Lagrange (BACIN, 1998). A equacdo de Lagrange na sua forma mais simples é:

dlaL| a

. =0 3.5
dt aq aq 3-3)

Nesta equagdo, Q=(Qj,...,0,) é a forca externa generalizada, que resume todas as

forgas externas aplicadas as particulas p do sistema, e € definida pela equacao:

0p
0, = Za;F =1,n (3.6)
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O Lagrangeano L do sistema € definido como:

L(q’q’t)zT(q’Cj)_V(q’t) (37)

Onde T € a energia cinética e V € a energia potencial do sistema, ambas expressas
em fungdo das coordenadas generalizadas. A equacdo (3.7) supde que as coordenadas
generalizadas sdo independentes. Isto é, para qualquer configuracdo vélida do sistema
descrita pelo vetor infinitesimal dg do mesmo, existe uma tnica configuracao vélida do
sistema descrita pelo vetor g+dg. De outro modo, pode-se supor que o nimero de

z

coordenadas generalizadas € igual ao nimero de graus de liberdade do sistema.

d| oV

Observa-se na equacgdo (3.5) que o termo —_| — |, contido no Lagrangeano L=T-V, s6

dt aq

aparece nos casos em que V depende da velocidade ¢. Se no sistema ndo tiver tal tipo

de energia potencial, entdo podemos considerar as forcas advindas de V como sendo

forcas externas. Sob essas condicdes € possivel escrever as equacdes de Lagrange como:

d (BTJ oT oV
= (3.8)

dar\dq) 3¢ = 3

Para associar a equagdo de Lagrange ao método dos elementos finitos, considera-se
a energia envolvida em cada elemento discretizado que compde o sistema. Dessa forma
¢ preciso atribuir fisicamente os elementos que formam a estrutura, definindo-se
primeiramente os graus de liberdade do sistema, de acordo com a complexidade e
aproximacao do sistema real que se deseje obter. Feito isso, através das matrizes de
massa e rigidez expressas em (3.1) e (3.2) é possivel escrever a energia cinética e

potencial-eldstica do elemento através das equacdes abaixo:
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T, = %‘{qel }T [M el ]-{qel } 3.9)

Vo= Y da.Y Ik, Hau} (3.10)

Expandindo a anélise feita nas equacoes (3.9) e (3.10) para um sistema completo,
ou seja, que contenha todos os elementos que formam a estrutura, deve-se reescrever o
vetor deslocamento, conhecido também como vetor de coordenadas (pois, desde que
sejam suficientes € minimos para definir o sistema, podem ser escolhidos de forma a

representar diretamente esses deslocamentos).

(3.11)

{q}:{% 4 G Vi U Y W Qs Gya QN}

Na expressao(3.11) os graus de liberdade em evidéncia sdo correspondentes a um
elemento de interesse. Dessa forma, podem-se recompor as matrizes de massa e rigidez
do sistema para escrever as energias do sistema em funcdo do vetor de coordenadas
generalizadas completo. Na matriz modificada, somente as linhas e colunas
correspondentes aos graus de liberdade do elemento possui valor ndao nulo, como
demonstrado na matriz abaixo, no caso um exemplo da matriz de massa correspondente

ao elemento de eixo qualquer aplicado em um sistema:

r v, ¥, v, ¥, W
0 0 0 - 00
0 0 o 0 0 0 - 00
: : : : : 00
00 156 221 54 —13L - 0 0
7 |- 2AL|0 0 2L 412 13L -312 - 0 0 (3.12)
=220 0 o 54 13L 156 —22L - 0 0
0 0 - —13L —312 —22L 4I2 - 0 0
0 0 o 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 00
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Seguindo essa propriedade, pode-se reescrever a energia cinética e potencial de um

tnico elemento em funcdo das coordenadas generalizadas do sistema:

@), = Yyl )40, = Vo day I, ) da} (3.13)
V., = VoY (K140} = Y laY (R, o) (3.14)

Como a energia do sistema € a somatdria das energias de cada elemento, pode-se
escrever a energia da estrutura que é composta por elementos, através da somatéria da

energia dos mesmos da seguinte maneira:

r=3(1), = 43 7] a)-

i=1 i=1

k (3.15)
Vilar (Sl ) Jar= tar ) o
V=)= Bl k] a)-
a - (3.16)

i=1

Y (SR Ja= Sy k1 @

Assim sendo, [Mg] e [K¢] sdo as matrizes globais de massa e rigidez do sistema. A
energia dissipativa de Rayleigh pode ser escrita utilizando uma matriz de
amortecimento global. Esta pode ser escrita da mesma forma que foram as matizes de
massa e rigidez, como a soma das matrizes modificadas de cada elemento do sistema,
ou também como uma combinacdo linear da massa com a rigidez, como visto na

expressao (3.4)..

43



3- Modelagem de Rotores

Com a energia total do sistema bem definida, pode-se aplicar a formulagcdao de
Lagrange para obter a equagdo do movimento do sistema. Na qual utilizando a energia

dissipativa de Rayleigh (Ed), pode-se reescrever a equagao(3.8) como:

d(aTj oT oV OEd
=Q (3.17)

—| ==t —+—=
dt\dog) dg dg Jq

Sendo:

Ed = Vo {qY [c,1{d} (3.18)

Com a aplicacdo da equagdo de Lagrange € obtida a equagdo de movimento (3.19)
apresentada a seguir. Deve-se ressaltar que o resultado obtido considera pequenas
amplitudes de deslocamento (como na maioria dos conceitos envolvendo vibragdes), e

que as matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez sdo constantes no tempo.

(M Hgt+ICHat+ (K Hgt=0=F (3.19)

Com uma mudanca de varidvel exemplifica em tépicos anteriores, pode-se
transformar este sistema de 2* ordem para um sistema de 1* ordem. Isto auxilia a
aplicacdo de integradores numéricos e na formulacdo para cdlculos de autovetores e

autovalores do sistema.

a1l ’ ! g 0 Y =[Al{z}+[F
il |-m "k, -M.-C,||g + M, F ={z}=[Al{z} +[F] (3.20)

Os autovalores da Matriz [A] encontrada na equacao (3.20) estdo relacionados com
as freqiiéncias naturais. Os autovetores, por sua vez, descrevem os modos proprios de

vibrar do sistema, para cada autovalor associado.
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As técnicas descritas para a modelagem da mdaquina rotativa até agora sé
consideraram o eixo da mesma, porém devem-se adicionar as massas correspondentes
ao rotor a aos mancais da maquina, além das rigidezes e amortecimentos presentes na
estrutura. A adi¢do das massas, que estdo associadas a Inércias de rotacdo e translacio
dentro do sistema, € feita diretamente na matriz global de massa [Mg] em suas
respectivas posi¢oes dentro da matriz levando em consideracdo o grau de liberdade em
que estdo localizadas. Ja os elementos simples, como molas lineares e amortecedores
viscosos introduzidos no sistema, geralmente apenas os deslocamentos e velocidades
aplicados em suas extremidades sdo necessarios para definir forcas aplicadas e energia
armazenada. Para essa andlise, toma-se como base o sistema com rigidez e amortecedor

da Figura 3.2 aplicado para suportar a estrutura estudada.

Figura 3.2- Rigidez e amortecimento aplicados entre dois graus de liberdade.

Fonte: Galavotti (2010)

Define-se 'energia potencial eldstica' a energia potencial de uma corda ou mola que
possui elasticidade. Se considerarmos que uma mola apresenta comportamento ideal, ou
seja, que toda energia que ela recebe para se deformar ela realmente armazena, podemos

escrever que a energia potencial acumulada nessa mola vale:

k- x2

2

E,=V = (3.2D)
Nessa equacgdo, x representa a deformacdo (contracdo ou distensdo) sofrida pela
mola, e kK chamada de constante eldstica, de certa forma, mede a dificuldade para se

conseguir deformé-la

Para inserir os efeitos provocados na energia do sistema, deve-se fazer o

equacionamento da energia que cada componente (rigidez e amortecimento) impde a

45



3- Modelagem de Rotores 46

estrutura. Assim, descrevendo a energia potencial armazenada no elemento de mola

encontrado na Figura 3.2, temos:

L L (3.22)
1 R 2L Ik 11"
—E'[Vl Vz]'|:_k K ]LJ— 5 [Vl Vz] [Kel] L}j
Assim:
[K ]: k -k ,
A= (3.23)

Obtém-se de modo andlogo, utilizando equilibrio de forcas no elemento ou
escrevendo a energia dissipativa de Rayleigh, a matriz de amortecimento para o

amortecimento visScoso:

C —C
lc,]= (3.24)
—C C

Dessa forma, € possivel modelar a estrutura da maquina rotativa através do método
de elementos finitos, através das matrizes globais de amortecimento, rigidez e massa.
Para isso, os graus de liberdade considerados na estrutura foram nomeados de acordo
com sua posi¢do fisica. Comecando com o eixo, cada né foi numerado de forma
crescente da esquerda para a direita, totalizando 7 nds. Os graus de liberdade (gdls) vy,
V2, V3, Vg, Vs, Vs € V7 sd0 0s deslocamentos verticais dos nds expressos respectivamente
em subscrito de cada gdl. Da mesma forma os glds w;, v, w3, Wy Ws, Ws € w7 s@0 0s
deslocamentos angulares dos nds numerados em subscrito. Os gdls vs € vg sdo os

deslocamentos verticais das massas que representam os efeitos da fundacdo da maquina
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rotativa. Dessa forma o sistema considerado apresenta 16 graus de liberdade,

representados na Figura 3.3.

Figura 3.3- Mdquina rotativa discretizada em elementos finitos e graus de liberdade
considerados.

wva T4

(e

woF w2 E2 va ¥3 M

fs 19 Tf) \ s s 19

wf

o

m

Fonte: Galavotti (2010)

Tomando um elemento qualquer do eixo, como demonstrado anteriormente temos

sua energia cinética e potencia descrita a seguir e estendidas para todos os elementos.

v, T v,
i 156 220 54 —13L] | i
o1 pSL|Y; nL 42 130 312\ |V .
1 =—=—9 . : 9. para i=1,.....6 (3.25)
2420 |v. 54 13L 156 -22L| |v. :
i+1 2 2 i+1
, 3L -3I% -22L 4L .
Vi Vit
T
V. V.
i 12 6L -12 6L7]|i
1E1|Y; 6L 41 —o6L 20%||¥; _ (3.26)
, = —— . . ara i =1,....,
i~ 23]V 12 -6L 12 —6L| |V. P
i+1 3 B i+1
v 6L 20* —6L 4L° | |,
i+1

i+1
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Ja a energia potencial-eldstica associada aos elementos de rigidez K; e K, da
maquina rotativa € obtida como demonstrado na equacao (3.22), onde a forca aplicada
pela rigidez aparece entre os deslocamentos dos nds que a sustentam. Como nos casos a

seguir:

- Rigidez K; entre n6s 2 e 8

Vs':ﬁ'(vs_vz)zzkl'["z Vs]'{l _1:|'|:V2}:

2 2

-1 1 Vg
T
V, K, 0 =K, 0| |V, (3.27)
| [0 0 0 oy,
2|V -K, 0 K, 0] |V
Vs 0 0 0 0] |y,
- Rigidez K; entre n6s 9 e 6
ok k 1 —-1]]v
V9:?1'(V9_V6)2:?1’[V6 V9]'[_1 1]Lj:
T
Vs K, 0 —-K, 0| |V, (3.28)
w00 0 o]y
2V, -K, 0 K, 0] |V,
¥ 0 0 0 0] ¥

Ao observar a Figura 3.3 nota-se que a rigidez K, estd localizada entre um né mével
(8 € 9) e um ponto imdvel do sistema. Dessa forma para calculos da energia potencial

eléstica, considera-se apenas o deslocamento dos nds 8 e 9.

- Rigidez K entre n6 8 e ponto imédvel

v, =Ka (3.29)
2
- Rigidez K entre n6 8 e ponto imével

V= %(vg)z (3.30)
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Dessa forma para se obter a energia potencial-eldstica dos nds 8 e 9, basta somar as

os valores obtidos anteriormente para cada deslocamento. Assim:

v, K, 0 -k, 0]([v,
0O 0 0 0
v, :v8'+v8":l val i (3.31)
2 |V, ~-K, 0 K, +K, 0| |V,
Vs 0 0 0 0] (s
v, " [k, 0 -k, 0](v
0 0 0 0
V,=V,+V,"= — Ve Ve (3.32)
V,| |-K, 0 K, +K, 0| |V,
Y 0 0 0 0] (¥,

J4 a energia cinética gerada pelas massas do rotor e da fundacdo € aplicada em cada

nd que a massa estd situada. Dessa forma temos:

T, E-m-v8

T,=om 2 (3.33)
2
1

T4:5-M~vf

Onde m € a massa da fundagdo e M é a massa do rotor.

3.2- Modelagem Complexa de Maquinas Rotativas

O equacionamento de rotor flexivel apresentado nesse tépico foi extraido de
(LALLANE, 1997), porém, a dindmica que serve como base para esse equacionamento
também estdo presentes em (MEIROVITH, 2004; VANCE,1998). Tanto para a
modelagem anterior (topico 3.1) quanto na atual, para a determinagdo das equacdes que

governam o movimento de um sistema rotativo serd utilizado as equagdes de Lagrange
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(3.8), sabe-se que para isso, deve ser determinado as energias que o sistema apresenta,
pois serdo usadas no célculo do Lagrangeano que € a diferenca entre energia cinética e
potencial. Nessa simulacdo, os elementos constituintes do sistema rotativo considerados
sdo os discos rigidos que irdo contribuir somente na energia cinética, os elementos de
eixo flexiveis que apresentam energia cinética e potencial e os mancais que apresentam

energia potencial e dissipativa.

3.2.1-Elemento de Eixo

Para o elemento de eixo, consideram-se a energia cinética e energia eldstica de
deformacdo, assumindo-se que ele possui seccdo transversal circular. Admite-se a sec¢cao
transversal como linearmente varidvel. Consideram-se os efeitos da inércia de rotacao
da seccdo transversal (Rayleigh) e o efeito de cisalhamento da sec¢do transversal

(Timoshenko).

3.2.2-Energia Cinética do Eixo

Generalizando a formulagcdo da energia cinética de um eixo como sendo uma
extensdo da equacao (3.36) de energia cinética do disco. Considera-se um elemento de

comprimento L, assim a expressdo da energia cinética do eixo € dada por:

:%j.u +W )dy+’0 Iw +62)dy+pILQ2+2pIQIw8dy (3.34)
0

onde p ¢é a densidade do material, S é a drea de seccdo transversal do eixo

(supostamente constante), I ¢ o momento de inércia de seccao transversal sobre a linha

neutra. A primeira integral da equagdo (3.34) € a expressado classica da energia cinética;

7z

a segunda integral é o efeito de inércia de rotacdo (Timoshenko); o termo pILQ* é

constante e ndo influencia a equacao; e a ultima integral representa o efeito giroscopio

do eixo.
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3.2.3- Energia Potencial de Deformacao do Eixo

As deformagdes do eixo podem ser representadas sobre o sistema de coordenadas
de referéncia colocado no centro do eixo que gira a uma velocidade de rotacdo de ¢ =
Q. Para efeito de distingdo, sdo denotados u* e w* como sendo componentes do
deslocamento de um ponto arbitrario P sobre a secdo transversal do eixo no sistema de
coordenadas de referéncia, Figure 3.6. A passagem para o sistema de coordenadas

global (ou inercial), onde as componentes do deslocamento sdo u e w, é feita pela
relacdo:

u' =—wsenQt +ucosQt
, (3.35)
w =wcosQt +u senQt

sendo que Qr € o angulo entre o sistema de coordenadas de referéncia (X,y,z) € o

sistema de coordenadas global (X,Y,Z) medido num instante z.

Figura 3.4- Deslocamento do ponto P no eixo

AZ

=< A
[

Fonte: Lalanne (1997)
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Analisando a Figura 3.4, a expressdo de deformacdao £ do ponto P contido na
seccdo transversal de um eixo submetido a flex@o € obtida da resisténcia dos materiais

através da equacdo a seguir:

g__xazu*_zazw*_i_l ou’ 2_,_1 a_w* 2 (3.36)
dy’ dy> 2\ dy 2\ dy '

Na qual as parcelas lineares e nao lineares da equacao sao dadas respectivamente

por £ e €, . Arelacdo entre tensdo O e a deformacdo € dada pela equacdo abaixo na

qual E representa o médulo de Young.

c=FE¢ (3.37)

A expressdo abaixo fornece a energia de deformacdo de uma viga quando

submetida a um carregamento axial:

u = % [eoar (3.38)

Pode-se escrever a equagdo de deformacao do elemento do eixo como:
_ E 2 E 2
Ul—?J;e,dr+J;Eglen,dr+3J;en,dr (3.39)

Como o eixo é simétrico em relacdo aos eixos coordenados x e z, o segundo termo
da equacao anterior € nulo para o elemento de eixo. Se forem considerados os termos de

segunda ordem, (3.39) torna-se:
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L 2k 7 x\2
:5”( ay2 —zaayw ] dsdy (3.40)
0S

Defini-se entdo os momentos de inércia em relacdo a seccdo transversal do

elemento de eixo:

I = Jzzds e I =jx2ds (3.41)
S

L 2+ \2 2,2 2% 32, *
U1 :EJJ xz(a uz j +Z2(a M; ) +2xza_uza M; dey (342)
29 dy dy dy~ dy

A condi¢do de simetria do eixo anula o terceiro termo da equacdo (3.42). Utilizando

a equacdo (3.41), reescreve-se (3.42) como:

3%u 3w Y
Ulzzjlz(ay ]dy+ Il[aszdy (3.43)

Se o eixo estd sujeito a uma for¢a F, existe uma segunda contribui¢do para energia

de deformagdo do mesmo, denominada U, , e expressa por:

oﬁj

L
U,=[-2g+e,)d (3.44)
0

%}

A simetria da seccdo transversal no plano XY do eixo anula o primeiro termo da

equacdo (3.44) e através da expressdo de (3.39) tem-se:



3- Modelagem de Rotores

Fiou) FLaw*2
Uy="2[| = | ay+=2[| == | 4 4
2 ZI(ByJ y+zj{ayJ y (3.45)

0 0

Dessa forma, energia de deformacgdo total do elemento é dada por Us= U+ U,

logo:

(3.46)

Novamente devido a condicao de simetria da seccao transversal do eixo, tem-se que
L= I.. A equacgio (3.39) fornece as expressdes para u e w . Assim, (3.46) pode ser

reescrita como:
L 2 \2 2. \? L 2 2
v, =ELf (2] o2 ay+ o o) L[ gy (3.47)
2 3oy dy 2 3\\lay) oy

3.2.4- Eixo em Elementos Finitos

O eixo é modelado como uma viga de secc¢do circular constante, sendo que o
elemento finito usado e apresentado na figura a seguir apresenta dois nés cada um com
quatro deslocamentos nodais. A relagdo entre os graus de liberdade e o sistema de

referencia é apresentada na equagao (3.48).
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Figura 3.5- Elemento Finito do eixo

Fonte: Galavotti (2010)

E o vetor dos deslocamentos nodais é:

8 =[uy, W, 6,9, 15, W, 00,9, 1"

Considerando os deslocamentos du e dw nas diregdes X e

ou =[u,, ¥,,u,,y,]"
ow=[w,4,w,,6,]"

Assim, o elemento finito € construido a partir de:

3- Modelagem de Rotores

(3.48)

(3.49)

Z tem-se:

(3.50)
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u=N,(y)du s
W=N2(y)5/v '

Onde N,(y) e N»(y) sao fungdes tipicas de deslocamentos para uma viga submetida
a flexao:

3y2 2y3 2y2 3y2 3y2 2y3 yZ 3
N(y) =| 1=+ y - = 5 e
() { L e L

3 7,3 22 3302 0, 2 3 (3.52)
N2(y):[l_y+y. Yoy 3 2y }

A energia cinética para o eixo apresentada na equacdo (3.34), fornece a expressao
abaixo em sua forma compacta:

L
T = p—ZS | |66 NTN &+ 5 NN, S0 |dy
0

L
pTJ-{é,TdN N, o s rdN, dN, m}
0

(3.53)
dy dy dy dy
—2pIQJ.[5 - dN)_ dN, didy+plQ }
0 dy dy
Substituindo (3.52) e suas derivadas em (3.53), depois da integracao tem-se

1 ..p N G N e .
T=—0uMOou+—0WwM,0w+—0u M,0u

2 2 2 (3.54)

+l5wTM45W+swaM55w+plLQ2
2
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na qual M; e M, sdao as matrizes cldssicas de massa, M3 e M, representam o efeito
giroscopio de inércia secunddrio e Ms corresponde ao efeito giroscopio. Como
observado anteriormente o ultimo termo da equacdo (3.54) € constante, assim a

aplicando a equagdo Lagrange, tem-se:

i(d—T.j _oT_ (M +M)é+Co (3.55)
dt\do) 96

Onde M e M, sao obtidas respectivamente através de M;, M, e M3 M e a matriz Ms

fornece C. Abaixo estdo apresentadas as matrizes em questao:

[ 156 0 0 -22L 54 0 0 13L |
0 156 22L 0 0 54 —13L 0
0 2L 4 0 0 13 -3 0
V= pSL|-22L 0 0 4> -13L 0 0 -3 (3.56)
420 | 54 0 0 —13L 156 0 0 22L
0 54  13L 0 0 156 -22L 0
0 —13L -3 0 0 —22L 4L 0
13L 0 0 -3 22L 0 0 AL

36 0 0 -3L -36 0 0 —3L]
0 3 3L 0 0 -36 3L 0
0 3L 4 0 0 -3L - 0

pL|-3L 0 0 40 3L 0 0 -I

M, === (3.57)

30L[-36 0 0 3L 3 0 0 3L

0 -36 -3L 0 0 3 -3L 0
0 3L -I 0 0 -3L 4 0
-3L 0 0 - 3 0 0 4r
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0 -36 -3L 0 0 36 -3L 0
36 0 0 -3L -36 0 0 -3L
3L 0 0 -4 -3L 0 0 r
pIQ| 0 3L 4L 0 0 -3L -’ O

_ (3.58)
I5SL | 0O 36 3L 0 0 -36 3L 0
-36 0 0 3L 36 0 0 3L
3L 0 0 ' -3L 0 0 -4
0 3L - 0 0 -3L 4 0 |
Ja a energia de deformacao do eixo € descrita a partir de:
EI¢| . d°N,/ d°N d’N," d’N.
U=""[| 8 =SSt 6! =2 =2 6w |dy
2 dy* dy dy” dy
F A dNT an dN, dN (3
+—0j{&ﬁ—l—la4 +5WT—2—2&4/}dy
29 dy dy dy dy
e depois de integragdo se torna:
U =%5uTK15u+%5WTKZ§W+5MTK35M+%5WTK4JW (3.60)

Onde K e K; sdo matrizes classicas de rigidez e K3 e K4 sdo matrizes devido ao

carregamento axial, dadas por:
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12 -6L -12 -6L
—-6L 4I7 6L 2I?

Kle—f- (3.61)
L |-12 6L 12 6L

—6L 2I7 6L 4I?

12 6L —12 6L
EI | 6L 47 —-6L 2I’

K,="% (3.62)
L |-12 —-6L 12 -6L

6L 2I7 —6L 4I°

12 6L -12 6L
EI | 6L 41} —-6L 2I*
K=" (3.63)
> |-12 —-6L 12 -6L

6L 2I}) —6L 4I*

36 3L -36 3L
_F |3L 4 -3L -I
*T30L |-36 -3L 36 -3L

3L -I° -3L 4I

(3.64)

Considerando ainda o elemento de eixo como viga de Timoshenko, ou seja,
calculando o efeito do cisalhamento na seccdo transversal da viga, provocado pela sua

deflex@o, uma energia U* pode ser calculada:

U= %Juthé‘u " %WK()&W (3.65)

De resisténcia dos materiais tem-se:

o= C]i—zESI (3.66)

Onde:

- 3.67
¢ 2(1-v) (5-67)



V € o coeficiente de Poisson,

G € 0o modulo de cisalhamento,

S, € a drea de sec¢do equivalente ao cisalhamento.

Assim, a energia potencial total € dada pela equacao a seguir:

U=Lou K 6u+Low K Sw+ Su" K.Su+L 6w K S
2 2 2
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(3.68)

A adicdo do coeficiente de cisalhamento de Timoshenko (a) modifica as matrizes

K, e K, para matrizes Ks e Ks:

12 —-6L —-12 —6L|
1+ 1+o 1+o l1+o
-6L 4+a0 6L 2-«
1+ 1+a l1+o 1+«
-12 6L 12 6L
1+ 1+ l1+ao 1+«
-6L 2+a 6L 4+«
1+a 1+a 1+o 1+o ]
12 6L —12 6L |
1+a 1+o l1+o l1+«a
6L 4+a0 -6L 2+«
1+a 1+o l1+o 1+«a
-12 -6L 12 —-6L
1+ 1+ l1+o l+o
6L 2-a -6L 4+«
1+a 1+a l1+a 1+a |

(3.69)

(3.70)

Aplicando a equagdo de Lagrange na expressdo de energia potencial total, obtém-

S€:

oU

—=[K+K,]o

20

(3.71)
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Onde, K é a matriz total devido a flexdo e ao cisalhamento, obtida das matrizes K5 e

Ks; Kr é a matriz de rigidez total devido ao carregamento axial do elemento de eixo,

obtida das matrizes K3 e Ky. As matrizes K¢ e Krsao apresentadas abaixo:

120 0 —-6L
0 12 6L 0
0 6L “+ol 0

_ EI |-6L 0 0 G+a)l’
T+l |-12 0 0 6L
0 -12 -6L 0
0 6L Q+a)l 0

-6L 0 0 QC+a)l’

36 0 0 -3L 3 0
0 36 3L 0 0 =36
0 3L 4I?7 0 0 -3L

0 3 -3L 0 0 36
0 3L - 0 0 -3L
-3L 0 0 - 3L 0

3.3-Movimento Transiente do Rotor

-12
0
0

6L
12
0
0

6L

0 0
-12 6L
-6L 2-a)l’
0 0

0 0
12 —6L
-6L (4+a)l’
0 0
~3L]

0

0

I

3L

4r’

0

AL |

—-6L

0

0
Q+a)l’

6L

0

0
4+l

(3.72)

(3.73)

Nessa fase do estudo € importante saber o que acontece com o rotor quando ele

inicia seu movimento de rotac¢do, quando ele para de se movimentar e quando passa pela

velocidade critica, esses efeitos aparecem no movimento transiente do rotor. Para isso a

velocidade angular, considerada anteriormente, ndo € mais constante, assim:

¢=0(1)

(3.74)
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A equacdo apresentada em tOpicos anteriores que descreve a energia cinética do

disco sofre algumas alteracdes e € apresentada como:
Ty =2 M4 00) + L (6 )+ 1, (6 + 204) (3.75)

J4 a expressdo para a energia cinética do eixo, que posteriormente foi obtida a partir

da energia cinética do disco, passa a ser expressa por:
T, = JOL (@2 +w?)dy +IOL (Y +60%dy +p ILo* + 2p1¢5j0L w6dy (3.76)

As quantidades u,w,y,60 e ¢p0dem ser consideradas como coordenadas

generalizadas independentes e se a equagdo de Lagrange for aplicada em (3.75), tem-se:

i(aTa j _To (3.77)
dt \ ow ow
%(aaT; j_ aaT; = Mot G78
d(T,) T, . . . .
G 5e )=t tasy G
d(dT, ) dT, . . --

d(dT,) dT, -- . .
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Relembrando o mesmo deslocamento modal apresentado anteriormente

o=[u,w,0, W], as equagdes de (3.78) a (3.80) sdo escritas na forma compacta:

d (9T oT. .
E( ag}- S5 =M 0+ 9C,8+ K 0 (3.82)

7z

Na qual Mp € a matriz de massa do disco do rotor, Cp € obtida pelo efeito

giroscopio do rotor, porém dividida por Q. Ja Kpré a matriz de rigidez.

Posteriormente, usando o vetor de deslocamento modal (3.49) e a mesmo formato

da equacao (3.50), a expressdo para a energia cinética do eixo pode ser escrita como:

T, = L Gi" MGt + L 5V M, S+ - 61 M Gi
2 2 1 2 (3.83)
= Sv" M 6 + g M ;6w + p ILP’

Onde M;, M,, M; e M, sdo as matrizes obtidas no topico (3.1). J4 a matriz Ms é a
matriz apresentada em (3.1), mas dividida por Q. Aplicando Lagrange na equagdo

acima, tem-se:

d (dT oT. .
E(aéfj_a_g:(M+MS)5+¢C55+¢KST5 (3.84)

Na qual M e M, sao respectivamente as matrizes (3.56) e (3.57), a matriz Cs €

(3.58) dividido por L. Ja a matriz Ksr € matriz de rigidez dada por:
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0 -36 -3L 0 0 36 -3L 0
0O 0 0 00 O 0 0
0O 0 0 00 O 0 0
pI|0 3L 4 0 0 -3L -L 0
Ky =+— (3.85)
I5SL|0 36 3L 0 0 -36 3L 0
0O 0 0 00 O 0 0
0O 0 0 00 O 0 0
0 3L - 0 0 -3L 4L 0]

3.4-Equacoes De Movimento do Rotor

Como ¢g=1{x y @ w} € o vetor dos deslocamentos nodais, entdo o sistema de

equagdes diferenciais que descreve o movimento do rotor € dado por:

MG+[C+9Glj+[K + 9K 1g=F, (3.86)

Onde: F, = FsenQt+ F cos Qt (3.87)

M ¢é a matriz de massa global do sistema

C € a matriz de amortecimento dos mancais

G € a matriz de efeito giroscopio

K é a matriz de rigidez oriunda dos mancais e dos elementos de eixo
Ksr € a matriz de rigidez devido a variacdo de velocidade de rotacao

F.. € o vetor das forcas de excitacdes

Q=4 é a frequéncia da forca de excitagdo
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3.5- Solucao da Equacao de Movimento do Rotor (Método Pseudo-
Modal)

Observando a equacgdo (3.103) nota-se que ela representa uma equag¢do matricial
diferencial de segunda ordem, ndo homogénea. Por se tratar de um sistema linear,
classicamente, a solucao total desse tipo de equacdo € dada pela soma da solugdo da

equacdo homogénea associada, mais a solucdo particular.

O Método Pseudo-Modal permite uma grande redugdo de esfor¢co computacional,
isso porque € usado para reduzir a ordem de grandeza da equacdo de movimento,
utilizando apenas alguns dos primeiros modos do sistema nio giroscopio associado.
Este método permite reduzir o nimero de graus de liberdade do sistema original,

simplificando a solugdo.

A resposta do sistema as excitacdes sincronas ou assincronas, bem como os modos
de frequéncias, sdo calculados para o sistema reduzido, sem substancial prejuizo da

precisdao numérica (ENGELS, 1991).

Primeiramente considera-se o sistema homogéneo (Fex=0), ndo amortecido (c=0) e

nao giroscopico (c¢=0), associado ao sistema da equagdo abaixo:

Mg+ Kg=0 (3.88)

Com uma solug¢do do tipo:
q=q,e"” (3.89)
Logo: K 'Mg, =~ ! (3.90)

P’q,
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Da equagdo acima se considera os primeiros autovalores p, € seus correspondentes

autovetores P =[P, P,,..., P, ].Pré multiplicando todos os termos da equacido de

movimento (3.87) por ®' ¢ fazendo a seguinte mudanca de coordenadas:

dg=A (3.91)

Obtém-se:

P'MPG+P (C+G)PG+D (K + K, ) Dg=D'F,

(3.92)
Ou:
MA+CA+K =F o (3.93)
3.5.1-Solucao Homogénea da Equacao
Da equacdo (3.88) escreve-se:
M'A+CA+K'A=0 (3.94)

Fazendo a combinac¢do da equagio anterior com:

MA-M'A=0 (3.95)
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Obtém-se:

. S Nart " =0 (3.96)
M C Al [0 KA

Ou:

As+Bs=0 (3.97)
Seja a solucdo do tipo:
s =s,e" (3.98)
Assim a equacdo (3.97) se torna:
0 1
B As, =——35, (3.99)
r
Ou:
Ds, = As, (3.100)

As equagdes demonstradas permitem através de métodos numéricos, calcular os 2n
autovalores e autovetores complexos que podem ser convertidos em coordenadas

originais através da transformacao:

A=dg (3.101)
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3.5.2-Solucao Particular da Equacao

Considerando a linearidade da equacdo de movimento (3.94). Na dinamica de
rotacdo as excitacdes sdo provenientes de forcas de desbalanceamento, forcas

assincronas e forcas fixas no espaco.
M'A+C'A+K A= Fsenwt+F, coswt (3.102)

Onde:

Em forgas de desbalanceamentos, F;=F,=ma>’

Em forgas assincronas, Q #w

Em forcas fixas no espaco, F1=0 ou F2=0, dependendo da orientacio espacial.

Para a solucao particular procura-se a solucao do tipo:
A= senwt+ 9, coswt (3.103)

Substituindo (3.103) em (3.102) e rearranjando as equacdes tem-se:

WM +K -C | |R G100
C WM +K"||6,] |F ’
Ap6s a solucdo do sistema, o retorno as coordenadas originais € feito por uma

transformac¢do de coordenadas.
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Capitulo 4

4-Otimizacao de Funcoes

4.1- Aspectos Gerais

Os problemas de otimizagdo aparecem em duas categorias principais a

maximiza¢do ou Minimizagdo. Seja uma funcio objetivo unidimensional:

f()eER, xe I, =[a,b] c R 4.1)

definida sobre o intervalo [ , para a qual pretende-se determinar o ponto xel Lem

que fungdo f (x)é maxima. Adicionalmente, considere-se o fato, verdadeiro, de que
f(x)possui no minimo um ponto de mdaximo, local ou global, no intervalo de
defini¢do. A funcdo 7 (x) pode ter varios pontos de mdximos locais. Todo problema de

minimizacdo pode ser convertido em um problema de maximizagdo, € vice-versa,
bastando multiplicar a fung¢do objetivo do problema de minimizagdo por (-1), assim a
minimizacdo fica parametrizada como se fosse maximizacdo. A modalidade de
otimizacdo, maximizagdo ou minimizacdo, serd entdo tratada como um parametro

multiplicador da fun¢ao objetivo: (+1) para maximizagao e (-1) para minimizagao.

Dentre os algoritmos aplicados a otimizacdo existe basicamente dois grupos: os
tradicionais e os evolutivos. Dentre os tradicionais encontram-se exemplos como o
Método dos Gradientes Conjugados, Newton, Quase - Newton, Newton — Modificado,
Levenberg — Marquardt, Descida Méxima, entre outros. Por sua vez os algoritmos
evolutivos se diferenciam dos tradicionais por utilizar 16gicas de competicdo para

determinar os valores escolhidos durante a otimizacdo. Como alguns exemplos de
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algoritmos evolutivos tém-se o Algoritmo Genético (Genetic Algorithm) que € baseado
nas leis da evolug¢do de Darwin e nos principios da genética de Mendel. Outro algoritmo
evolutivo conhecido como Colo6nia de Formigas (Ant Colony Optimization) € baseado
no comportamento real das formigas e utiliza suas técnicas de comunicacdo via trilha de
feromonios, que € um hormonio liberado e captado pelas formigas. Ainda nesse mesmo
campo encontra-se o algoritmo conhecido como Enxame de Particulas (Particle Swarm
Otimization). Esse ultimo € baseado no paradigma da interag¢do entre as particulas de um
enxame (ou individuos de uma populacdo) que procuram um 6timo global, nesse
algoritmo uma populacido de individuos, ou particulas, representa solucdes candidatas
com pontos do espaco de solucdo do problema que sdo avaliadas a cada iteragdo do

algoritmo de acordo com uma fun¢do objetivo.

4.2- Algoritmo Genético

A técnica de otimizagdo usada nesse trabalho fez uso de Algoritmo Genético (AG),
assim este topico € discutido mais detalhadamente no presente capitulo. Os AGs
apresentam técnicas diferentes, quando comparados aos algoritmos tradicionais, no que
se refere a técnica utilizada em otimizacdo de funcdes. Essas divergéncias estdo

representadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1- Principais diferengas entre algoritmos genéticos e tradicionais

Algoritmos Tradicionais Algoritmos Genéticos

Geram apenas um ponto simples a cada
iteracdo. A sequéncia de pontos aproxima-
se na solucdo Otima. Ha apenas um
caminho desde a solucdo inicial até a
solugdo final do problema.

Gera uma populacdo de pontos a cada
iteracdo. O melhor ponto na populacio
aproxima-se da solucdo 6tima. Portanto, a
busca € realizada em diferentes dreas do
espaco considerado.

Seleciona o préximo ponto através de
um coOmputo deterministico.

Seleciona a préxima populagdo pelo
computo que utiliza geradores de nimero,
randomico.

Fonte: Fernandes (2008, modificado)
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Os AGs pertencem a drea da inteligéncia artificial que utiliza leis da evolu¢do da
espécie como base, assim pode-se dizer que esses algoritmos constituem uma metifora

da teoria da evolucgdo aplicada no campo da computagdo.

O conceito bésico é simples, mas de grande eficiéncia, onde os individuos mais
aptos, ou seja, aqueles que apresentam os melhores genes t€ém uma maior chance de
sobrevivéncia em um ambiente competitivo. Os individuos mais adaptados a0 meio em
que vivem sdo transmitidos de geracdo em geracdo através da reproducdo, os que
possuem piores genes relacionados ao processo de competicdo, ou seja, aquela
determinada caracteristica que se almeja otimizar, é eliminado durante a evolugao.
Desta forma, o principio da selecdo natural permite que somente os individuos que

possuem as melhores cargas genéticas gerem descendentes.

Representando simplificadamente a estrutura do AG, t€m-se os individuos de uma
populacdo, representados por um string de digitos bindrios denominado cromossomos,
que apresentam solucdes candidatas a solucdo do problema, ou seja, cada individuo é
uma possivel solucdo do problema. A cada iteracdo do AG todos os individuos da
populacdo sdo avaliados segundo uma fung¢do objetivo, que determina sua adequagdo, e
recebem uma pontuacdo que serd utilizada na determinacdo da geracdo da populacdo
para a proxima iteragdo. A nova populacdo € obtida através da troca de material
genético (crossover) entre os individuos, formando assim seus descendentes. Os
individuos melhor adaptados e os seus descendentes carregam consigo informacdo
genética para as proximas geracdes e tem mais chance de sobreviver através de geracdes
sucessivas. Em seguida, realiza-se o processo de mutacdo, ou seja, exploram-se novos
espacos de busca através da manipulacdo do material genético com a finalidade de
manter a diversidade da populag¢do. A descendéncia ou nova populacdo pode substituir
toda ou parcialmente a populacdo atual. Este ciclo de avaliagdo, selecdo para
reproducdo, reproducdo e mutacdo € repetido até que uma solucdo satisfatoria seja
encontrada. Deve-se lembrar que o manejo constituido de etapas como criagdo,
manutencao e descarte, caso o problema analisado ndo seja complexo, sé € utilizado no
processo de criacdo da populacdo inicial e na substituicio dos pais pelos filhos na
operacdo de crossover.Ao final do numero determinado de iteragdes a populagdo do AG
apresentard individuos melhores adaptados, assim esses individuos representaram a

solucdo otimizada para maximizagdo da funcgio.
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4.2.1-Parametros do Algoritmo Genético

Os parametros dos AGs sdo especificacdes existentes na formulacido do algoritmo,
alguns desses parametros sdo estimados conforme o indicado na literatura, como por
exemplo, em (FERREIRA, 2007). A 6tima configuracdo desses parametros reflete no
bom funcionamento do algoritmo genético. Assim, os principais componentes do AG
sdo parametros que podem ser ajustados em um intervalo coerente, sem extremos.

Dentre os parametros do AG € possivel citar alguns relevantes:

Individuo: Tal como nas populagdes naturais, as populacdes utilizadas nos AGs
possuem individuos. Uma dada populacdo € constituida de individuos na qual cada
individuo € constituido de um genétipo e de um fenétipo. O termo gendtipo refere-se a
um particular conjunto de genes contido em um genoma sendo que este conjunto

particular de genes é denominado cromossomo.

O cromossomo € a base da codificacdo dos individuos no AG, no caso o
cromossomo ¢é representado por um vetor onde cada componente representa um gene
que por sua vez é a varidvel que diferencia o individuo. A representacdo numérica
bindria é aplicada no vetor (cromossomo) do individuo, assim cada gene pode assumir
os valores “1” ou “0”, dessa forma cada gene pode ser denominado um bit na
representacio bindria. Através dessa representacdo o individuo possui um gendtipo que
€ o seu conjunto de genes e nesse caso cada gene armazena uma caracteristica do
individuo. A representacdo do individuo € feita por um vetor como o representado na

tabela abaixo:

Tabela 4.2- Representacao de um individuo com 16 genes (bits)

Gene

1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1

Cromossomo

Fonte: Galavotti (2010)
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A combinacdo dos genes atribui a um individuo uma sequéncia bindria que
geralmente é convertida para decimal no decorrer da rotina computacional para que a
solucdo seja encontrada. Isso € necessdrio, pois o gendtipo do individuo pertence ao
conjunto dos nimeros bindrios e o argumento da fung@o objetivo pertence ao conjunto
dos ndmeros reais. Esta transformacgdo faz-se em duas partes, na primeira convertem-se
nimeros bindrios para decimais inteiros, € na segunda decimais inteiros para decimais

reais. Essas transformag¢des podem ser obtidas através do equacionamento (4.2) e (4.3).

xg = (gl’ gZ""" gn’ gn)’ gk € {0’1}’k :1,...,}’1
Xy =g X2" " +g,x2" +.. . +g,  x2'+g,%x2°, x,eR (4.2)

Ja a transformacgdo de inteiro decimal (x,,N €[0,2"—1],ie[l,n]c N) para a

representacdo real (x; € [a,,b;], i€ [1l,n] © N ) é feita através da transformacao:

X, =a;,+(x, y — aiN)M: a, + bin_ 4 X ysi=12,..n (4.3)
' TUb oy —a;y 2" -1~

Fungdo Objetivo:

A funcdo objetivo tem a capacidade de avaliar o nivel de aptidao de cada individuo,
através do seu cromossomo, também é conhecida como fitness do cromossomo gerado.
Se um algoritmo de otimizagdo apresentar mais uma funcdo objetivo ele € denominado
de multi-objetivo. A funcdo objetivo é quem caracteriza o tipo de otimizacdo do
algoritmo quanto a minimizacdo ou maximizacdo através do sinal escolhido para a

mesma.

Populacdo: A populagdo do AG € constituida por uma matriz que contem 0s

vetores que representam cada um dos individuos que a compde. A cada iteracdo uma
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nova populacdo é formada com o objetivo de melhorar as caracteristicas genéticas dos
individuos. Dessa forma, cada iteracdo atribui uma nova geracdo ao AG. Porém ¢é
necessdrio que o algoritmo tenha um comeco, denominado de primeira geracdo, onde
uma populacdo inicial que é gerada aleatoriamente. Essa populacdo inicial apresenta
individuos onde seus alelos sdo gerados aleatoriamente e dessa forma, muito

provavelmente nao apresentardo valores proximos da solucdo do problema.

Algumas varidveis sdo estimadas antes da criacdo da populacdo inicial do AG.

Esses valores tém ligagdo com os seguintes parametros:

Tamanho da Populagdo (tp): Simplesmente atribui o numero de individuos da
populacdo, esse valor afeta diretamente a busca de individuos dentro do AG da seguinte

maneira:

Ao utilizar uma populagdo pequena, o nimero de operacdes do AG serd reduzido,
proporcionando diminui¢io no tempo computacional de execucdo do algoritmo.
Entretanto, uma populacdo muito reduzida pode causar queda no desempenho, pois a
populacdo buscard um nimero menor de novos individuos a cada geracao, reduzindo o
espaco de cobertura de possiveis solu¢des do problema. J4 ao utilizar uma populagdo
muito grande, reduz-se a probabilidade de convergéncia prematura para um ponto de
6timo local. No entanto, haverd um excessivo dispéndio computacional de

armazenamento e tempo de execugdo do algoritmo.

Novos individuos (ni): Se a cada geracao houver a criagdo de um elevado nimero
de novos individuos, haverd uma busca maior ao espaco de otimizacdo. Entretanto, tal
fato poderd ocasionar perda de individuos de alta aptidao. Por outro lado, um nimero
reduzido de novos individuos possibilitard a manutencdo dos mais aptos a cada geragao,
devido a escolha mais precisa, mas podendo acarretar uma lenta convergéncia do

algoritmo genético.

Taxa de selecdo para o crossover: Uma elevada taxa de crossover permite que novos

individuos com estruturas diferentes sejam inseridos na populacio. Entretanto, com o
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passar das geracdes, isto pode ocasionar uma diminui¢do da diversidade populacional.
Ocorrendo tal evento, haverd uma elevada probabilidade da populacdo convergir para
uma regido de 6timo local. Uma baixa taxa de crossover pode levar a alta diversidade da
populagdo, resolvendo o problema citado anteriormente. Esta baixa taxa de crossover

ocasiona uma lenta convergéncia do algoritmo genético.

Taxa de mutacdo: A mutagio é necessaria para manutengao da diversidade genética
da populacdo. Serve para incluir novos individuos na populacdo. Assegura que a
probabilidade de chegar a qualquer ponto do espaco de busca nunca seja nula, atuando
na solucdo de problemas com minimos locais. Uma diminui¢do da diversidade
populacional ocorrerd ao utilizar uma baixa taxa de mutacdo, conduzindo a rdpidas
convergéncias do algoritmo genético. Porém, estas convergéncias podem  ser
prematuras, levando a Otimos locais. J4 uma elevada taxa de mutacdo diminui
drasticamente a convergéncia do algoritmo genético ao elevar a diversidade

populacional, tornando a busca realizada pela populacao altamente aleatoria.

4.2.2-Operadores Genéticos

Os quatro processos fundamentais do algoritmo genético que contribuem para a

evolucdo, e estes podem ser denominados de operadores do algoritmo genético:
- Sele¢do para reproducio;
- Reprodugdo via Crossover, mais conhecido como cruzamento;
- Mutagao;
- Manejo, do qual fazem parte a criagdo, manutencao e descarte.

Um algoritmo genético bem formulado deve apresentar no minimo os operadores
citados a cima, caso contrario o resultado obtido para a otimizacdo pode ndo ser
confidvel. Dos quatro operadores, dois deles, crossover e mutacdo, operam diretamente
sobre o genétipo do individuo, ou seja, cromossomo, genes e alelos, e destinam-se a

produzir recombinacdo genética, no caso do crossover e alteracdo genética no caso da
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mutacdo. Os outros dois operadores atuam sobre o fendtipo do individuo e destinam-se
a responder duas questdes fundamentais: quais individuos da populacdo serdao
selecionados para reproducio, no caso do operador selecdo para a reprodugdo; e quais
individuos da populacdo serdo descartados para abrir espaco para os filhos, no caso do
operador manejo. Para uma melhor compreensdo dos operadores genéticos estes serao

apresentados separadamente a seguir:

Selecdo para Reprodugdo

O mecanismo de selecdo € baseado nas caracteristicas do fendtipo de cada
individuo, assim, seu principal objetivo € selecionar em uma populacdo quais 0s
individuos que deverdo gerar descendentes através da reproducdo (crossover). Dessa
forma espera-se que os individuos escolhidos para a reproducio apresentem o fenétipo
mais proximo do ideal e dessa forma esses individuos sdo considerados mais aptos

através do principio da selecao natural.

O resultado final do processo de selecdo € uma lista contendo os individuos
selecionados para participar da fase de reproducdo. A quantidade de individuos
selecionados deverd ser um valor inteiro positivo e par. Inteiro porque os individuos
pertencem ao conjunto das entidades contdveis, portanto utilizam-se valores inteiros

positivos. Par porque o processo de acasalamento para o crossover € feito aos pares.

A aptiddo individuo é uma acao ou regra que associa a cada individuo a sua posi¢cao
relativa em uma populagdo. A aptiddo de um individuo depende de seu fenétipo e do
fendtipo dos outros individuos da populagdo. O fenétipo estd implicito na avaliagdo do
individuo através da fun¢do objetivo. Fica claro que a aptiddo de um individuo é um
valor coletivo que depende da populacdo e do ambiente ao qual pertence. Através dos
fendtipos de todos os individuos da populacdo pode-se normalizar a populacdo através
do computo das aptiddes de todos os individuos da populacdo e a partir destes valores
estabelecerem, via comparagcdo de valores, uma classificacdo dos individuos, do mais
apto, o menos apto. Dessa maneira, o mais apto é aquele que possuir o maior valor
numérico da aptiddo, e o menos apto aquele que possuir o menor valor numérico da

aptidao.
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Seguindo esse raciocinio a normalizacdo pode ser calculada através da equacdo

abaixo para todos os individuos da populagao.

@ :j;(x)%]{m (4.4)

Na qual todos os fendtipos f(x) da populacdo sdo normalizados no intervalo

[0,1]e R , assim originando o conjunto {f (x,),n =1,2,...,np} sendo np o numero total de

individuos normalizados.

Como a aptidao de um individuo depende nao somente de sua avaliacdo, mas
também das avaliagdes dos outros individuos da populagdo conforme a equagdo (4.4)
demonstra. Toda vez que se realiza o processo de sele¢do faz-se necessario calcular as
aptiddes de todos os individuos porque, necessariamente, surgiram individuos novos na
populacdo via crossover ou algum individuo foi mutado e, portanto, teve seu genétipo

alterado, e em conseqii€éncia também teve o fendtipo mudado.

Para efetivamente escolher os individuos mais aptos do conjunto de fendtipos
normalizados formado pela equacdo (4.4), faz-se o uso de algoritmos de selecdo, dentre
esses algoritmos pode-se citar a Algoritmo da Roleta, Selecdo Baseada no Torneio,
Selecao Baseada na Distribuicdo Geométrica, etc. Onde basicamente a tnica func¢do

dessas rotinas computacionais € selecionar o individuo com fenétipo de melhor aptidao.

Reprodugdo via Crossover

O operador do algoritmo genético conhecido como crossover simula o fendmeno de
crossing over presente na genética. A operacdo € responsavel pela recombinagdo dos
genes dos pais escolhidos no processo anterior de selecao, permitindo a hereditariedade
dessas caracteristicas as proximas geracdes e assim mantendo na populagdo, individuos

herdeiros de material genético com caracteristicas de boa aptiddo. Sendo um processo
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de recombinacio o crossover ndo produz material genético novo apenas recombina o ja
existente.O processo de crossover pode apresentar diferentes tipos de cruzamentos e
esses se diferem pelo numero de pontos que o gendtipo dos pais é dividido durante a
reproducdo. De acordo com essa caracteristica, o cruzamento pode ser classificado
como crossover de um ponto, crossover de dois pontos, crossover de varios pontos e

crossover uniforme.

Crossover de Um Ponto

Primeiramente os individuos da populacdo sdo separados aos pares sendo que cada
par corresponde aos pais que se submetem ao processo de crossover. Sendo n, 0 numero
total de genes no cromossomo dos pais. Assim, para o crossover de um ponto €
sorteado um gene k que pertence ao intervalo [/,np-1], para um par de individuos, no

caso Pai A e Pai B, como exemplo.

Tabela 4.3- Gendtipos dos pais selecionados para a reprodugdo

Gendtipos
Pai A 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0
Pai B 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0

Fonte: Galavotti (2010)

Os novos individuos (filho A e filho B) serdo formados pelos cromossomos da

recombinacdo, como demonstrado na tabela abaixo:

Tabela 4.4- Filhos gerados por crossover de um ponto

1 PONTO Gendtipos
Filho A 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0
Filho B 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0

Fonte: Galavotti (2010)
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Dessa forma, o Filho A é formado pelos genes de / até k do Pai A e completa o seu

gen6tipo com os genes de (k+1) até nb do Pai B.

Crossover de Dois Pontos

O crossover de dois pontos € semelhante ao crossover de um ponto, porém neste
algoritmo sorteiam-se, aleatoriamente, dois valores inteiros ndo repetidos, ou seja, duas
posicdes kI e k2, no intervalo [/ ,ng — I]. Depois da definicdo das posi¢des kI e k2,

procede-se a troca de material genético conforme a tabela abaixo:

Tabela 4.5- Filhos gerados por crossover de 2 pontos

2 PONTOS Gendtipos
Filho A 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0
Filho B 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Fonte: Galavotti (2010)
Crossover de Vdrios Pontos

O crossover de dois pontos € a extensao do crossover de um ponto. O crossover de
multiplos pontos é a generalizacdo dos dois. Seja nm < ng a quantidade dos pontos
multiplos. Neste algoritmo sorteiam-se, aleatoriamente, nm valores inteiros nao
repetidos, ou seja, nm posicdes ki , i =1,....nm no intervalo [/,ng — I]. Supondo que
sejam sorteadas trés posi¢des para o crossover de varios pontos, assim a configuracdo

dos filhos gerados pode ser representada pela tabela abaixo:

Tabela 4.6- Filhos gerados por crossover de varios pontos

Varios Pts Gendtipos
Filho A 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0
Filho B 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

Fonte: Galavotti (2010)
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Mutagao

O operador genético mutacado altera, aleatoriamente, o valor dos alelos de alguns
genes localizados em algumas posi¢cdes do cromossomo. Este processo serve para
incluir novos individuos na populacdo, garantindo a manuten¢do de sua diversidade,
porém devido a alteracdo no cédigo genético do individuo o processo de mutagdo é um
produtor ou destruidor de “boa genética” no sentido de que pode transformar individuos

menos aptos em mais aptos e vice-versa.

Ao contrario do crossover que apenas recombina material genético, a mutagdo
produz material genético novo. Os novos individuos mutantes se forem mais aptos terdo
maior probabilidade de passar adiante, aos seus filhos, os seus genes. Se forem menos
aptos terdo menor probabilidade de propagar na populacdo os seus genes. A mutagdo,
nada mais é que a alteracdo de um bit no individuo de “0” para “1”, ou vice-versa. O

gene a ser modificado € escolhido aleatoriamente de acordo com uma taxa de mutagdo

da populagdo.
Figura 4.1- Exemplo de mutagdo em um gene
Gene (bit) escolhido Mutacio
100011010 1-=--========---- »1000111101
Fonte: Galavotti (2010)
Manejo

O operador manejo € composto por trés etapas fundamentais, a criagdo, a
manutencdo e o descarte. A operacdo de manejo € utilizada na criagdo da populagcdo

inicial e na substituicdo (ou ndo) dos pais pelos filhos na reprodugdo feita durante o
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processo de crossover. Dessa forma, essa operacdo pode ser vantajosa, possibilitando a
o descarte de individuos menos aptos e também na nio obrigatoriedade de descarte de
pais, no caso, mais aptos que os filhos. A operacio de manejo geralmente pode vir
acompanhada das outras trés (selecdo, crossover e mutagdo). O processo inteiro ocorre
com a repeti¢do sucessiva de todas as operacdes até que no final de ng geracdes os
individuos mais aptos da ultima geracdo provavelmente apresentardo os valores para a

maximizac¢ao ou minimizacdo da func¢ao escolhida.

4.2.3-Critérios de Parada

Com a sequéncia de populacdes estabelecidas, denominadas geracdes, e formadas
ao longo do processo realizado pelo algoritmo genético, o valor final e mais préximo da
otimizacdo da fun¢do pode ser obtido. Assim, para saber o0 momento em que esse valor
foi alcangado pela rotina, faz-se uso dos critérios de parada do algoritmo. Dentre os

critérios de parada mais utilizados em AGs tem-se:

- Numero mdximo de geragoes: esse critério estabelece que o processo deva ser
parado quando atingir um nimero maximo de geracOes pré estabelecido. Esse critério é
importante, pois garante que o processo ird terminar mesmo que outros critérios ndo

sejam alcancados, ou seja, € a garantia que o algoritmo chegard a um resultado.

- Solugdo encontrada ndo melhorar durante um determinado numero de geracaoes:
se a populagdo estagnar e nao mais evoluir, € possivel que o algoritmo encontrou a
solucdo. Uma maneira de detectar esse critério € avaliar, através de uma norma
adequada, a variacdo da solucdo obtida entre o individuo menos apto € o mais apto ao

longo das geracoes.

- Variagdo da fungcdo objetivo: caso o valor da funcdo objetivo ndo evolua
significadamente ao longo das geracdes o processo pode ser parado, pois isso € uma
provavel evidéncia de que uma solucdo foi encontrada pelo mesmo motivo do item

anterior.
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Na préitica mais de um critério de parada pode ser utilizado simultaneamente.
Normalmente, as caracteristicas do problema analisado influenciam decisivamente na

escolha dos critérios de parada que deverdo ser utilizados.



Capitulo 5

S-Sistemas com Controle Semi-Ativo de Vibracoes

Esse capitulo aborda tépicos referentes ao comportamento dinAmico das maquinas
rotativas. E apresentado também o desenvolvimento de um modelo matemdtico (através
do método dos elementos finitos) de uma méquina rotativa para andlise modal de alguns
de seus parametros. Posteriormente € proposta uma teoria (ja apresentada em capitulos
anteriores) para obter a variacao/sintonizacdo do coeficiente de amortecimento em uma
estrutura adicional conectada aos mancais da maquina rotativa. N a ultima parte desse
capitulo é apresentado um protétipo contendo PFD, construido em laboratério. Nesse
protétipo é aplicado um sistema de controle semi-ativo de vibracdes baseados em

controladores de suspensdo automotiva.

5.1 Modelagem Simplificada de Maquina Rotativa

Primeiramente, na modelagem da mdquina rotativa, com todas as equagdes de
energia estabelecidas no topico 3.1 desse trabalho, é possivel montar as matrizes
globais. O algoritmo utilizado para a montagem das matrizes e para a solucdo da
equacdo de movimento foi gerado em software Matlab®. A montagem das matrizes
globais de massa e rigidez tem inicio com a sobreposicao das matrizes dos elementos do
eixo. Conforme a sistematica apresentada na figura 5.1. Na qual uma matriz quadrada
de ordem 16 (numero de gdls) onde cada matriz quadrada de ordem 4 € a matriz de um

elemento de viga e nas posi¢des onde elas se sobrepdem os termos sdo somados.
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Figura 5.1- Sistemadtica da construcdo das matrizes de massa e rigidez.

* & & & * 8=k
. o = wp

. = (v 8 & @
« s (s 8 & 8
3

Fonte: Galavotti (2010)

Em seguida faz-se o acoplamento dos elementos dos mancais e da fundacdo as
matrizes globais do sistema através de um arranjo matricial das equacdes de energia
desses elementos. Na matriz de massa sdo adicionadas as massas concentradas nos nds
8, 9 e 4 nos elementos da diagonal principal correspondentes ao seu deslocamento
vertical. No entanto, nas matrizes de rigidez e amortecimento, os elementos sdo
adicionados tanto na diagonal principal quanto nas respectivas imagens. Conforme
detalhado nas equacdes (3.32) e (3.32). J4 os parametros estimados para a realizacao dos

calculos se encontram na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Valores dos parametros estimados para o modelo de maquina rotativa.

Simbolo Parametro Valor Unidade
E Modulo de elasticidade do material 1,93E+11 G.Pa
p Densidade do material do eixo 7990 kg/m3
r Raio do eixo 0.05 m
I Momento de Inércia da seccao transversal 491E-10 m4
S Area da sec¢ao transversal 7,85E-01 m?2
L Comprimento do eixo 0.6 m
n Numero de elementos do eixo 6

Ly Comprimento do elemento do eixo 0.1 m
k; Rigidez do mancal 1,00E+06 N/m
ko Rigidez da fundacao 1,00E+07 N/m
C1 Amortecimento do mancal 0 Ns/m
Co Amortecimento da fundagao 700 Ns/m
m Massa da fundacao 10 kg
M Massa do rotor 0.3 Kg

Fonte: Galavotti (2010)
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De posse das matrizes globais constrdi-se a matriz dindmica do sistema baseando-
se na equacao(3.20). Dessa matriz € possivel extrair os autovalores e autovetores para o
cdlculo das freqiiéncias naturais e dos fatores de amortecimento modais da estrutura

modelada.

Tabela 5.2- Frequéncias naturais e fatores de amortecimento modal da estrutura.

Frequéncias Naturais

Ordem Hertz Radianos { Modal
1? 54,287 341,1 9,20E-12
28 129,01 810,57 1,71E-11
3? 143,52 901,74 9,19E-11
42 161,28 1013,4 2,26E-10
5 161,88 1017,1 4,61E-10
6 340,04 2136,6 4,94E-10
7 534,54 3358,6 4,49E-09
8 1110,8 6979,1 1,95E-07
9 1409,5 8855.,9 5,70E-07
10° 2514,1 15797 5,69E-06
11° 3100,6 19481 1,38E-05
12# 4613,2 28986 5,82E-05
13? 57974 36426 0,0061512
14° 8173,1 51353 0,014627
15° 11477 7,21E+04 0,1136
16 11845 7,44E+04 0,12213

Fonte: Galavotti (2010)

Com uma rotina implementada em Matlab® é possivel construir o sistema em
espaco de estados através da matriz dindmica e de matrizes de excitacdo e medigdo.
Dessa forma, por exemplo, podem-se extrair os sinais dos gdls disponiveis para uma
excitacdo qualquer aplicada também nos possiveis gdls. Para demonstracdo foi
primeiramente gerado sinais baseados no desbalanceamento do rotor. Os graficos das
Figura 5.2 e 5.3 apresentam a resposta no tempo e na frequéncia (obtidos pela
transformada de Fourier do sinal no tempo) medidos' nos gdls v4 e v2 respectivamente.
Vale lembrar que o algoritmo confeccionado possibilita a medigﬁo1 e excitagéo2 nos 16

gdls existentes

1-2 .~ . ~ . . - . .
Medicao e excitagdo, nesse caso, aplicadas durante a simulacao em ambiente computacional
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.Como a excitac@o aplicada a estrutura no ponto central, em uma maquina rotativa
semelhante 2 modelada, ¢ proveniente da forca de desbalanceamento proveniente da
massa excéntrica do rotor. Esse sinal pode ser gerado, para a excitacdo no espaco de

estados, com base da equacgdo (5.1).

F, =M, ¢-Q° (5.1

ex

Onde F € a amplitude da forca de desbalanceamento distribuida, My € a massa

desbalanceada, e € a excentricidade e Q € a frequéncia de rotacdo do rotor.

Figura 5.2- Resposta a excitagdo por desbalanceamento, medido no gdl v4
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Fonte: Galavotti (2010)
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Figura 5.3- Resposta a excitacdo por desbalanceamento, medido do gdl vy, para
observagado das primeiras freqiiéncias naturais
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Fonte: Galavotti (2010)

Nas Figura 5.2 e 5.3 € possivel notar que apesar da excitagdo aplicada a estrutura

estar sintonizada em apenas uma frequéncia, o grifico das respostas em frequéncia

apresenta picos em outras frequéncias que nao as de excitagdo. Esse fendmeno acontece

devido ao sinal de resposta conter parte das informagdes de toda a estrutura, mesmo

sendo excitada em uma frequéncia especifica. Para se obter mais informacdes através do

sinal de resposta, usualmente se utiliza sinais de excitacdo do tipo impulsivo ou degrau.

Dessa forma, se o sinal gerado para excitar a estrutura, for um sinal do tipo entrada

impulsiva, a resposta no tempo fornece a atenuagdo do sinal devido a energia dissipada

pelos amortecedores do sistema. Com esse sinal, através da transformada de Fourier, é

possivel estabelecer graficamente as caracteristicas das frequéncias naturais e suas

amplitudes com maiores detalhes. Como demonstram as Figura 5.4 ¢ 5.5.
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Figura 5.4- Resposta ao impulso medido no grau de liberdade v

T

1 x 1

ATAYS

Fonte: Galavotti (2010)

Figura 5.5- Resposta ao impulso medido no grau de liberdade v;

Wb

Fonte: Galavotti (2010)

A andlise das figuras a cima mostram que ao medir a resposta ao impulso aplicado
no grau de liberdade vy, diferentes respostas sdo obtidas no grau de liberdade vy e vs.

Onde se comprova que as caracteristicas do sinal medido em v, retratam mais
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informacdes sobre as freqiiéncias naturais do sistema, quando comparado ao sinal
medido em v4. No qual apresenta freqiiéncias naturais omitidas pelo sinal de vy, tal fato
pode estar associado a localizagdo do grau de liberdade v,, por estar mais proximo a
estrutura de sustentacdo da maquina, apresenta caracteristicas dessa estrutura em seu
sinal. Para um melhor detalhamento do comportamento das primeiras frequéncias
naturais do sistema (que sdo geralmente as de maior interesse em projetos e
monitoramento de equipamentos), podem-se utilizar as informagdes obtidas do sinal
“medido” em v, e fazer um gréfico da resposta em frequéncia limitando, por exemplo, a
extensdo do eixo das abscissas. Os resultados observados nesse novo grafico podem ser
confrontados com os resultados das frequéncias naturais obtidas a partir dos
autovalores. Validando ou ndo os processos de obteng¢do dos parametros modais da

estrutura.

Figura 5.6- Primeiras frequéncias naturais obtidas a partir do sinal gerado pela
excitagdo impulsiva.
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Fonte: Galavotti (2010)

Observando os picos do grafico na Figura 5.6 € possivel comparar as cinco
primeiras frequéncias naturais obtidas através do método que gerou o gréafico com o
método dos autovalores da matriz dindmica, onde os valores das frequéncias se

encontram na Tabela 5.2.. Deve-se ressaltar que durante a transformada de Fourier as
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caracteristicas da amplitude do sinal sofrem alteragdes, portanto os valores das
coordenadas dos grificos acima (nas respostas em frequéncia) ndo apresentam valores
confidveis e apenas relatavam a comparagdo entre as amplitudes de movimento

encontradas em cada frequéncia.

Para a obtencdo grifica das dezesseis frequéncias naturais, deve-se escolher
corretamente a frequéncia de amostragem durante a aplicacdo da transformada de
Fourier assim como o tempo de aquisi¢do de sinais. Dessa forma, a figura abaixo mostra
a resposta em frequéncia do grau de liberdade v, em uma faixa de frequéncia que

contém frequéncias naturais correspondentes a todos os gdls.

Figura 5.7- resposta em frequéncia do gdl v,
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Fonte: Galavotti (2010)

5.1.1- Maquina Rotativa com Amortecimento Variavel

Com a finalidade de se empregar algum sistema de controle na maquina rotativa
modelada no topico anterior, desenvolveu-se uma segunda modelagem (baseada
também no método dos elementos finitos) que visou o acoplamento de uma estrutura ao
mancal da maquina, para que seja possivel a sintonizacdo do amortecimento gerado

entre o eixo da maquina e sua fundacdo. Para isso, utilizou-se o amortecimento
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reguldvel aplicado a estruturas apresentado na introducdo desse trabalho. Esse tipo de
sistema utiliza o atrito entre o atuador piezelétrico e a estrutura, para sintonizar em
tempo real o amortecimento desejado. Considerando a mesma maquina rotativa
estudada no tépico anterior porém com mancal rigido, ou seja sem as parametros c; e k;.
A estrutura que gera o amortecimento controldvel € aplica entre a fundacdo da méaquina
e seu mancal (mancal rigido nesse caso). A Figura 5.8 mostra um dos locais em que o
sistema de amortecimento controldvel foi adicionado a maquina rotativa. Nela a forca
normal gerada entre o pzt e a estrutura pode ser variada de acordo com a necessidade do

sistema de controle e através da tensdo elétrica fornecida ao pzt. Dessa forma, a
resultante das forcas, chamada de forca de atrito 4 N(f)é responsdvel pelo

amortecimento controldvel nessa parte da mdquina. Ao adicionar o sistema de

amortecimento controldvel na estrutura, a nova estrutura passa a ter a massa do pzt, a
rigidez k3, e a forca U-N (1), assim, é preciso acrescentar esses parametros ao modelo

descrito na sec¢do anterior. Dessa forma, a nova estrutura passa a ter dois novos graus
de liberdade gerados através dos deslocamentos verticais (V;p e V;;) das massas dos
atuadores piezelétricos. Logo o sistema completo passa a ter 18 gdls e suas matrizes
globais de massa, rigidez e amortecimento passam a ser de ordem 18x18. Utilizando de
maneira similar as formulagdes apresentadas nas equacdes (3.31) a (3.33), adicionam-se
os parametros da massa do PZT e da rigidez que a sustenta, nas matrizes globais de
massa e de rigidez, através da energia cinética e potencial geradas pelos pardmetros

adicionais, conforme figura 5.8.
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Figura 5.8- Sistema de amortecimento controldvel adicionado a estrutura
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Fonte: Galavotti (2010)

Energia cinética gerada pela rigidez k;:
k k I —1||v
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(5.2)
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Ja para obter a energia cinética contida nas massas dos PZTs e posteriormente

adiciond-las na matriz global de massa faz-se o seguinte equacionamento:

Ty =—-m,, vy (5.4)

1
5 I b

P (5.5)

pzt

| =

11—

Para um primeiro estudo, investigando basicamente as freqiiéncias naturais e
fatores de amortecimento, utilizaram-se os seguintes valores para a massa e rigidez

adicionadas ao antigo sistema:

Tabela 5.3- Parametros adicionados ao sistema

Simbolo Parametro Valor Unidade
ki Rigidez paralela ao aparato 1E6 N/m
k3 Rigidez solidaria ao pzt 1E9 N/m
m,;  Massa do pzt 0,1 Kg
u Coeficiente de atrito 0,79 --

Fonte: Galavotti (2010)

Nesse momento, onde para os cdlculos s6 € necessdrio a matriz dindmica do
sistema, ainda ndo sdo inseridos na estrutura as forcas de atrito geradas na massa do
PTZ. Dessa forma, ao obter as novas frequéncias naturais observa-se o aparecimento de
duas novas, que retratam a frequéncia natural do conjunto formado pela massa do PZT e
a rigidez que o suporta, esses valores sdo expressos nas duas ultimas linhas da Tabela

54.
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Tabela 5.4- Frequéncias naturais e fator de amortecimento modal da estrutura com o sistema de
amortecimento controlavel adicionado

Frequéncias Naturais

Ordem Hertz Radianos { Modal
1? 54,287 341,1 7,58E-12
2? 128,98 810,38 1,41E-11
3 143,44 901,27 7,70E-11
4* 160,52 1008,6 1,91E-10
5t 161,17 1012,6 3,88E-10
6 340,04 2136,6 4,16E-10
7 534,54 3358,6 3,79E-09
8 1110,8 6979,1 1,65E-07
9 1409,5 8855,9 4,80E-07
10° 2514,1 15797 4,79E-06
117 3100,6 19481 1,16E-05
12¢ 4613,2 28986 5,02E-05
13* 57974 36426 0,00109
14¢ 8173,1 51353 0,00109
15° 11477 72110 0,00547
16° 11845 74426 0,01339
17* 15995 100500 0,09587
18° 15995 100500 0,10383

Fonte: Galavotti (2010)

Ao analisar a resposta em frequéncia do deslocamento do grau de liberdade v
pode-se observar a amplitude da frequéncia natural do sistema massa (pzt) — mola (k3).
Para isso o grafico da foi limitado entre uma faixa de frequéncia entre 10000 e 17000
Hertz, evidenciando dessa forma, as quatro ultimas frequéncias naturais que sdo
respectivamente 11477, 11845, 15995 e 15995 Hertz. Devido a massa do pzt bem
inferior a massa de toda a estrutura, observa-se na Figura 5.9 que a amplitude de sua
frequéncia natural apresenta menor valor se comparada com as anteriores. A evidéncia
de que as duas ultimas frequéncias naturais do sistema sao originadas pela adi¢do do
conjunto massa do pzt - rigidez ks, pode ser confirmada através do equacionamento de

frequéncia natural de sistema massa mola apresentado abaixo:

Wn:\/E: /L: LOES5rad/ s
N My (5.6)
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Figura 5.9- Resposta em frequéncia do grau de liberdade v,
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Fonte: Galavotti (2010)

Para um estudo mais detalhado da estrutura deve-se considerar o Unico parametro da
nova configuracdo da maquina rotativa, que ainda ndo foi adicionado. Que € as forgas
de atrito geradas entre a massa do pzt e a estrutura soliddria a massa do eixo. Como a
forca de atrito altera sua dire¢do de acordo com a velocidade relativa entre a massa do
pzt e o eixo da maquina, para inserir as for¢cas no modelo foi necessario utilizar o
software Simulink®, que faz uso das matrizes globais obtidas até o momento para a
aplicacdo das forcas na dire¢do correta. Para isso, a simulacdo é dividida em um
intervalo de tempo estabelecido e assim para cada intervalo investiga-se a velocidade
relativa entre o eixo e a massa do pzt, aplicando dessa forma a forca no sentido
contrdrio ao movimento relativo. A simulacdo feita em Simulink® usa as matrizes
globais inseridas na matriz dindmica do sistema. Assim, a simulacdo utiliza um
integrador para obter a resposta das velocidades e do deslocamento de todos os graus de
liberdade. Como nesse tipo de simulag@o para cada intervalo de tempo o sistema pode
ser estudado e editado, aplica-se a for¢a de atrito durante intervalo estudado, no grau de
liberdade em que ela se encontra. A equagcao do movimento apresentada abaixo mostra a

integracdo feita durante a simulagdo, considerando todos os gdls do sistema.

{@t=[Al-{g}+1B1- {u}+ E1- {F ()} (5.7)
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Onde:

(5.8)
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Através das matrizes expressas em (3.40) foi possivel realizar a simulacdo em

ambiente Simulink®, que basicamente visa a solucdo da equagcdao de movimento (3.39)

na qual a parcela F(t), ndo expressa em (3.40), € a for¢a aplicada ao rotor. Observando

essas matrizes tem-se que M € a massa do rotor, m,; € a massa do pzt e m,; € a massa de

um elemento de eixo, ou seja, nesse caso foi considerado como se as massas de cada

elemento estivessem concentradas nos nds. Nao € possivel observar facilmente a

posicdo de cada valor ndo nulo dentro dos vetores (U] e [E], por isso vale ressaltar que

25% posicdo do vetor [E].

1/m,; assume a 21* e 29* posi¢ao, jd 1/my, as posi¢des 35* e 36" e por fim I/M estd na

A solucdo da equacdo do movimento pode ser observada no diagrama de blocos

. . .1 ® . .
confeccionado em Simulink™ da figura abaixo:

Step

Matriz B2

Figura 5.10- Diagrama feito em Simulink® utilizado para a solugdo da equacao (5.7)
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No diagrama de blocos da Figura 5.10 os blocos em verde representam as matrizes
e vetores da equacdo (3.39) e o bloco “sign” tem a capacidade de retornar um valor
unitdrio de sinal oposto a sua entrada. Esse bloco tem a funcdo de atribuir a dire¢do da
forca de atrito aplicada em m,;, j4 que a forca de atrito é sempre contrdria a0 movimento
entre a massa do pzt e a massa do eixo. Esse diagrama representa um arquivo do
software Simulink® e interage com o software Matlab® usado para elaboracdo das
matrizes. Dessa forma todos os parametros podem ser editados dentro do ambiente
Matlab® e recalculados pelo Simulink®. O primeiro teste se baseou na alteracio da forca
normal durante uma entrada degrau aplicada no gdl v,. Foram testados trés valores de

for¢ca normal e a resposta no tempo pode ser observada na figura abaixo:

Figura 5.11- Resposta no tempo do gdl v4 com variagdo da for¢ca normal
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Fonte: Galavotti (2010)

Nota-se nos graficos da Figura acima, como esperado, que quanto maior a forca
normal aplicada maior o amortecimento do sistema. Isso pode ser considerado através

do decremento da curva no tempo.

E possivel observar o comportamento da estrutura de amortecimento controldvel
através deslocamentos da massa do pzt expresso pelo gdl v;p e o deslocamento do
mancal em contato com o pzt e expresso pelo gld v,. Essa comparacdo pode ser feita

através da andlise dos gréaficos da Figura 5.12.
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Figura 5.12: Comparacao do deslocamento do gdl v, com o gdl v,
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Fonte: Galavotti (2010)

Para a validacdo da técnica usada no Simulink® para a resolucdo da equagio de
movimento, € possivel plotar o grafico da resposta em frequéncia com esse método e
compara-las com as frequéncias naturais obtidas no Matlab® pelo gréifico da Figura 5.6.
A resposta em frequéncia obtida em Simulink® foi gerada através da resposta do gdl v, e

apresentada na Figura 5.13.
Figura 5.13- Primeiras frequéncias naturais obtidas com Simulink®
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Fonte: Galavotti (2010)
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Comparando as Figura 5.6 com 5.13 € possivel validar a simulagcdo feita no
segundo caso, uma vez que as frequéncias naturais para ambos se mostraram muito
proximas. Além disso, se a for calculada a resposta em frequéncia do sistema com
variagdo da forca normal aplicada ao pzt, pode-se verificar o comportamento da
amplitude de frequéncias naturais durante essa variacdo, como observado na Figura

5.14.

Figura 5.14- Resposta em fréquencia para diferentes valores de forca normal
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Fonte: Galavotti (2010)

Visto que o sistema de amortecimento controldvel funcionou satisfatoriamente e
ndo interferiu nos parametros do sistema em geral, ou seja, solucionou a equacdo de
movimento de maneira correta, esse tipo de aplica¢do estd apto a ser empregado em
sistemas de controle de vibracdes que utilizam a variagdo de amortecimento estrutural

em tempo real, conhecidos também como controle semi-ativo de vibracoes.
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5.2- Protétipo com Amortecedor Ativo

Esse tépico tem como principal objetivo a simulacdo numérica e aplicagdo
experimental de um protétipo contendo PFD, para demonstrar a viabilidade de projetos
e construcdo do equipamento e de seu sistema de controle. Outro objetivo € investigar
0s componentes necessdrios para a realizacdo de uma técnica de controle em ambiente

de laboratorio.

5.2.1- Construcao do Protétipo

Partindo da idéia de construir um amortecedor ativo, projetou-se um sistema
composto por uma massa sustentada por molas no qual o atuador piezelétrico em
contato com a massa € capaz de modificar o amortecimento do protétipo através do
atrito gerado entre atuador piezelétrico e a massa suspensa.Dessa forma o protétipo €
composto por duas massas suspensas por molas, sendo que as massas permanecem em
contato, a fim de gerar amortecimento por atrito. Como ja explicado, o atrito gerado
pelo contato das massas deferia ser varidvel, dessa forma utilizou-se como sendo a
menor das massas, um atuador piezelétrico modelo APA 60SM pertencente ao Grupo de

Pesquisas Sobre Materiais e Sistemas Inteligentes GMSINT (UNESP — Ilha Solteira).

Devido ao pequeno deslocamento gerado pelo PZT, aproximadamente 80
micrometros e conseqiientemente ao pequeno atrito gerado por esse deslocamento, para
a confeccdo do protétipo, foi utilizado acrilico como material da estrutura devido a sua
menor massa especifica em comparacdo com outros metais disponiveis em laboratério.
Assim, com um protétipo mais leve, foi possivel aproveitar de maneira satisfatéria a
forca normal gerada pelo deslocamento do PZT. A escolha do acrilico facilitou também
a confeccdo da estrutura, por ser de facil usinagem. As molas foram adquiridas
comercialmente e testes determinaram a rigidez de cada mola separadamente ja o

atuador piezelétrico tem suas dimensdes e caracteristicas tabeladas pelo fabricante.

Para que o contato inicial entre o PZT e a massa suspensa fosse reguldvel, a massa
suspensa era composta por duas partes que se ligavam com o auxilio de parafusos, dessa

forma o atrito inicial, ou seja, antes que o PZT dilatasse ou contraisse, podia ser
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escolhido através do ajuste dos parafusos. Entre essas duas pecas foi colocado o PZT
que era guiado por um trilho. O atuador piezelétrico disponivel era envolto por uma
estrutura, sendo que o deslocamento do PZT e o deslocamento das faces de contato da
estrutura do atuador apresentavam sentido opostos. Para uma melhor compreensdo é
possivel observar na Figura 5.15, os sentidos do deslocamento do PZT e da estrutura do
atuador representados pelas setas vermelhas e amarelas respectivamente, bem como a

distancia “d” reguldvel por parafusos, que o protdtipo apresentava.

Figura 5.15- Esquema do atuador piezelétrico em contato com a massa suspensa

Fonte: Galavotti (2010)

Como a excitagdo ndo seria aplicada diretamente na massa suspensa € sim na
extremidade da mola, um suporte precisou ser construido para sustentar a mola, nesse
suporte foi fixada uma guia, para que a mola apresentasse uma direcdo preferencial de

deslocamento. Dessa forma o protétipo se aproximaria de um sistema massa mola.

Solucionado as questdes sobre o contato entre o atuador e a massa suspensa, e de
posse das dimensdes das molas e do PZT foi possivel projetar em software de desenho
AutoCAD®, um esbogo para o protétipo, e assim obter as dimensdes para a futura

usinagem das pecas de acrilico. A Figura 5.16apresenta o esbog¢o para o prototipo.
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Figura 5.16- Esboc¢o do protétipo

Fonte: Galavotti (2010)

A forcga de excitacdo do sistema foi aplicada no suporte que contém as duas molas e
suas respectivas guias, ja o outro suporte, o que contem a mola sustentadora do PZT, é

mantido fixo.

5.2.2- Simulacao do protétipo

A simulagdo do protétipo foi divida em duas etapas, a primeira leva em
consideragdo as caracteristicas estruturais do protétipo e tem por objetivo fazer um
estudo de sua dindmica através de um modelo que mantém o amortecimento constante.
Para essa simulacdo foi desenvolvido um modelo representado na Figura 5.17. O
principal objetivo dessa simulacdo foi obter parametros necessarios para a aplicagdo de

técnicas de deteccao de falhas.

A segunda simulagdo tem por objetivo a aplicacdo do sistema de controle e dessa
forma considera o amortecimento varidvel. Na segunda simulagdo foi aplicado o
controle on/off ao modelo desenvolvido tendo como principal objetivo a validacdo da
técnica de controle. Nessa simulacdo foi feita uma modelagem compativel com o

algoritmo desenvolvido em ambiente Matlab Simulink®, para controle variacio de
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amortecimento. O modelo desenvolvido para essa simulacdo estd representado na

Figura 5.17

5.2.3- Primeira Modelagem

Os parametros fisicos utilizados na primeira simulagdo, tais como as rigidezes das
molas, as massas da estrutura e do atuador piezelétrico, foram medidos antes da

constru¢do do protétipo.

Figura 5.17- Modelagem do protétipo para a primeira simulacao

x1(T) Zﬁ

=) €

x2(1) Zﬁ Kl

M2

Zf y(®©

Fonte: Galavotti (2010)

Nessa simulag¢ao, foi considerado que o amortecimento gerado pelo PZT em contato
com a massa suspensa M1 era constante, e foi medido, juntamente com os demais
parametros, de maneira experimental. O método utilizado para a medicdo dos

parametros € detalhado na seccao 5.3.

ml = 180e-3 kg
m?2 = 15e-3 kg

¢ =1,63[N.s/m]
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k1 =462[N/m]

k2 =265[N/m]

Fazendo o equacionamento do modelo da figura 5.17, obtemos as matrizes de

massa, rigidez, amortecimento e excitagdo, necessarias para sua simulacao.

Dessa forma o equacionamento por Newton segue que:

mlxl+c(x1-x2)=kl(y—xl)=

ml x1+klxl+cx1-cx2=kly

(5.9)

m2x2—k(x1l-x2)—c(x1=-x2)+k2x2=0=

m2x2+k2x2—-cxl+cx2=0

Transformando a equacdo acima para a forma matricial obtém-se as matrizes

desejadas.

x2 x2 x2

[M][..’.EI}[C]F”}[K]{“] =[Uly (5.10)

Onde:
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k1
=
0
5.2.4- Segunda Modelagem

O conceito do sistema pode ser visto na Figura 5.18, onde “M2” representa a massa
do material piezelétrico, “N” representa forca normal entre o PZT e a massa suspensa e

u o coeficiente de atrito entre essas partes.

Figura 5.18- Modelagem do protétipo para segunda simulagdo

M1

XIQT
N g 1N w0
NG IN()

K2
K1

T}' (t)

Fonte: Galavotti (2010)

Observando a Figura 5.18, nota-se que quanto maior for o deslocamento do PZT,
maior serd seu contato com a massa suspensa “M1”, dessa forma ocorre o aumento do
atrito entre o PZT e a massa suspensa e assim o aumento do amortecimento do sistema.
A variacdo do deslocamento do PZT pode ser controlada externamente a fim de obter
um maior ou menor amortecimento para o sistema. A excitacdo do sistema € originada
por uma funcdo aplicada diretamente na extremidade da mola com rigidez “K1”, tento
como resposta os deslocamentos da massa suspensa “MI1” e da massa do PZT
representada por “M2”. Através da velocidade relativa entre o deslocamento das duas

massas € possivel obter o sentido da for¢a de atrito gerada pelo contato das massas.
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Para um teste inicial foi elaborado um diagrama de blocos em ambiente Matlab
Simulink®, aplicado ao modelo da Figura 5.18, onde foi observado o comportamento
da massa suspensa para diferentes valores da forca normal, a qual varia com a tensdo
aplicada ao PZT. Esse teste visou obter um diagrama de blocos em Matlab Simulink®,
para que posteriormente fosse possivel aplicar ao sistema um tipo adequado de controle.
Neste caso o tipo de controle é semi-ativo, uma vez que s6 € possivel alterar parametros
que dissipam energia do sistema, neste caso o amortecimento, como detalhado em
capitulos anteriores. Ao montar as equagdes de movimento para o sistema da Figura

5.18, obtemos as seguintes equacoes diferenciais ordindrias de segunda ordem:

ml ¥1+ k1 x1 —k1 Y(£) + uN(t) =0
m2 ¥2 + uN(t) — k2x2 =0

(5.6)

Como o método de integracao utilizado opera com equagdes diferenciais de primeira
ordem, para que essas equacOes sejam integradas € necessdrio transformé-las em

equacdes de primeira ordem. Para isso os seguintes procedimentos sao adotados:

yl=xl

y2=xl
y3=x2
v4=x2

Dessa forma a equagdo do movimento se torna:

Or=[A0}+ [E{r@)} +[B] {av} (5.7)
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E assim as matrizes de estado podem ser montadas através dos parametros da

equacao(5.12).

il xl
, 1 il
b= P bi= ”
X2 x2
0 1 0 0]
—kl/ml 0 0 0
[4]= o 0 0 1
0 0 —k2/m2 0]
0 0 |
k1/ml 1/ml
El= Bl=
[e]=" " sl=]
0 —1/m2 ]

Como a equacdo diferencial ordindria foi reduzida a primeira ordem pode-se
resolver a equagdao do movimento, computacionalmente, de diversas maneiras, onde as
varidveis a serem encontradas s@o as respostas do sistema, no caso “x1” e “x2”. Porém
para sua resolucdo, nesse caso, € necessdrio conhecer a entrada “y(t)”, que deve ser
fornecida de acordo com as informagdes que se deseja obter sobre o sistema. Para a
resolucdo da equacdo foi utilizado o ambiente Matlab Simulink®, no qual foram
montadas as matrizes e os vetores de acordo com a equagdo (5.12). Para integrar a
solugdo da equagdo foi escolhido o método de Runge Kutta de quarta ordem disponivel

no Simulink®.



5-Sistemas com Controle Semi-Ativo de Vibragoes | 109

Figura 5.19- Diagrama de Blocos em Simulink®

Fonte: Galavotti (2010)

Fazendo y(t) igual uma entrada degrau, e variando valores da forca normal obtemos

as seguintes respostas para o deslocamento da massa suspensa “M1”*:
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Figura 5.20- Deslocamento da Massa “M1” para entrada degrau.

Fonte: Galavotti (2010)
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Através da andlise dos graficos da Figura 5.20 € possivel observar o amortecimento
do sistema, que aumenta juntamente com a forca de atrito entre as massas “M1” e

G‘MZ”.

No gréfico da Figura 5.20, nota-se no primeiro grafico que para uma forca normal
de zero Newtons ndo ha qualquer tipo de amortecimento, sendo que as demais curvas

sofrem interferéncia apenas do amortecimento proveniente do atrito das massas.

Através do diagrama criado em ambiente Simulink®, € possivel simular o sistema
para outros tipos de entrada y(t), como por exemplo, a entrada senoidal demonstrada na

figura abaixo.

Figura 5.21- Deslocamento da Massa “M1” para a entrada senoidal

Fonte: Galavotti (2010)

Na Figura 5.21 a entrada senoidal aplicada no sistema tinha freqii€éncia de 50rad/s e
amplitude de 0.05m. Nota-se nesta figura o amortecimento gerado no sistema excitado

com a adi¢do da forca normal.

Ap6s avaliar esse sistema de acordo com as simulacdes anteriores, foi comprovado,

que este tem a propriedade de ter amortecimento controlavel. Dessa forma € possivel a
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aplicacdo fundamentos de controle que dissipam energia do sistema, os controles semi-

ativos.

Dessa forma o controle € aplicado ao amortecimento do sistema, que dependendo
das leis de controle, deve ajustar um maior ou menor amortecimento ao mesmo. Nesse
trabalho foi utilizado o controle denominado on/off, que consiste em escolher o
coeficiente mdximo ou minimo de amortecimento dependendo da interpretacio do

sistema de controle.

5.2.5-Simulacio para o Protétipo Controlado

O objetivo dessa secdo € validar uma técnica de controle para sua aplicagdo no
protétipo construido. Nesse caso o controle serd aplicado com a intencdo de retirar
energia de vibracdo da massa M1 apresentada no modelo da figura 5.18. Validado a
simulacdo para o modelo, finalmente pode-se aplicar a lei de controle ao protétipo,
lembrando que € esperado que o protétipo controlado tenha atenuacdo nos niveis de

vibracdo quando excitados préximo de suas freqiiéncias naturais.

Para testes com o controle On-Off, primeiramente foi realizado estudos numéricos
antes mesmo da construcao do protétipo, para evitar desperdicio de material e trabalho,

esse € o principal objetivo da modelagem durante a preparacdo do presente trabalho.

Para isso, foi construido em software Simulink®, um algoritmo para comparar o
deslocamento da massa “M1” do protétipo, com e sem controle. O diagrama de blocos é
composto de dois casos, um deles quando se aplica o amortecimento constante
proveniente do atrito do PZT e o outro quando se aplica o amortecimento varidvel, que
varia de acordo com for¢a normal aplicada ao PZT proveniente das leis de controle
citadas abaixo. Se a massa M1 do protétipo for controlada entdo podemos acoplar esse
sistema a uma estrutura que sofra excitagdes desconhecidas, no sentido de atenuar suas
amplitudes, dessa forma teriamos uma estrutura controlada. Assim fica evidente que a
principal meta da simulacdo a seguir € controlar a massa M1 do prototipo, ja que a inica
diferenca entre controlar M1 ou controlar uma estrutura acoplada esta na quantidade de

massa adicionada ao prot6tipo.
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Considerando o protétipo da figura 5.18, temos:
x 1= velocidade

da massa suspensa

y (t) =velocidade da excita¢do do sistema

Levando em consideragdo a lei de controle citadas anteriormente, temos:

x1(x1-y@1)) =0, C=C,,,

(5.14)
jcl()'cl—)"(t)) <0, C=Cy,

Figura 5.22- Diagrama de Blocos em Simulink®, para comparacdo dos niveis de

vibragao do protétipo controlado e ndo controlado.

Fonte: Galavotti (2010)

O sistema foi excitado préximo da freqii€ncia natural e fora dela, para que fosse

possivel notar a funcionalidade do sistema de controle. Nota-se no digrama da Figura
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5.22, que quando o controlador escolhe a posi¢ao Off o amortecimento do sistema passa
a ser nulo, o que ndo ocorre em casos reais, porem esse valor foi escolhido como nulo
apenas para validar a comparacdo no qual o sistema é amortecido, ou seja, apenas nos
casos em que o controlador escolhe a posicdo On. Dessa forma toda a reducdo na
amplitude de vibracdes conseguida através do controlador, é proveniente do tipo de

controle aplicado.

Ap6s avaliar as freqii€ncias, escolheu-se excitar o sistema em 50 rad/s (proximo da
primeira frequéncia natural) lembrando que os parimetros do sistema, como massa,

rigidez e amortecimento foram medidos experimentalmente.

As figuras abaixo representam a comparacdo entre as amplitudes de vibracdo do
sistema controlado e ndo controlado, para freqiiéncias de 50 e 100 rad/s

respectivamente.

Figura 5.23- Amplitudes para sistema controlado e nao controlado excitados a uma

freqiiéncia de 40 rad/s, proxima da primeira freqii€ncia natural.

Fonte: Galavotti (2010)

114



5-Sistemas com Controle Semi-Ativo de Vibragdes | 115

Figura 5.24- Amplitudes para sistema controlado e nao controlado excitados a uma

freqiiéncia de 100 rad/s, fora da faixa de freqiiéncias naturais.

Fonte: Galavotti (2010)

E possivel observar na Figura 5.24 o sistema € excitado fora da faixa de suas
freqiiéncias naturais, onde sua resposta nao apresenta grandes amplitudes, dessa forma

as curvas obtidas para o sistema controlado e ndo controlado se equivalem.

5.3- Resultados Experimentais

5.3.1- Testes de funcionamento do Atuador Piezelétrico

O atuador piezelétrico da marca Cedrat e modelo APA 60SM que foi utilizado nesse
trabalho € um produto comercial, e ja foi utilizado em experimentos anteriores. Dessa
forma, foi realizado um experimento que visava obter algumas informag¢des do atuador,
realizar alguns testes sobre seu comportamento dindmico e também para a

familiarizacdo com o funcionamento da placa de aquisicdo de sinais (Dspace) e seu
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software. O experimento que foi elaborado visou observar o funcionamento do PZT
para diferentes sinais de entrada. Para coletar corretamente os valores de aceleracao do
PZT no sentido correto de sua deformacdo, uma de suas extremidades foi fixada e na

outra extremidade foi posicionado um acelerometro.

Figura 5.25-Acelerdmetro PCB Piezoeletronics® de modelo 352C22 acoplado ao
PZT

Fonte: Galavotti (2010)

O atuador piezelétrico, foi excitado com sinais do tipo degrau, senoidal e on-off. A
configuracdo do sistema, para as entrada de sinal no PZT e leitura do acelerometro, foi
feita em diagrama de blocos no ambiente Simulink, manipulado pelo software da placa
Dspace de aquisicao de sinais. No diagrama de blocos do Simulink, foi adicionado um

filtro passa-baixo para a elimina¢do de ruidos do sinal fornecido pelo acelerdmetro.

Figura 5.26- Diagrama de bloco Simulink para obten¢do do comportamento do PZT
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Fonte: Galavotti (2010)

Para uma melhor visualizacdo dos sinais obtidos pelo acelerémetro, foi adicionado

ao sinal proveniente do mesmo, um condicionador de sinal com ganhol0. A amplitude
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maxima de todos os sinais fornecidos para o PZT foi de 10 volts, que é a maior tensao
suportada pela placa de aquisi¢do de sinais. Ao observar a Figura 5.26 pode-se notar em
(a) que o conversor analdgico digital ADC, da placa de aquisi¢@o de sinais, tem a fun¢do
de captar o sinal analégico proveniente do acelerometro, e transforméd-lo em um sinal
digital e observével pelo software da placa. O sinal € filtrado por um filtro passa baixa
visando a eliminacdo de ruidos. Ja em (b), o sinal digital € gerado no simulink® e ao
passar pelo bloco DAC, da placa de aquisicdo, € transformado em um sinal analdgico

para que possa fornecer a excitagdao ao PZT.

A comparagdo dos sinais fornecidos para o PZT e a resposta aferida pelo

acelerdmetro, foram plotadas para os sinais de entrada senoidal, degrau e on-off.

Figura 5.27- Sinal senoidal fornecido ao PZT e resposta obtida pelo acelerometro

Fonte: Galavotti (2010)
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Figura 5.28- Sinal degrau fornecido ao PZT e resposta obtida pelo acelerdmetro

Fonte: Galavotti (2010)

Figura 5.29- Sinal on-off fornecido ao PZT e resposta obtida pelo acelerdmetro

Fonte: Galavotti (2010)
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Através da andlise dos gréificos foi possivel observar o correto funcionamento do
PZT, uma vez que as perturbacdes observadas nos gréaficos do acelerometro condizem
com o tipo de excitac@o fornecida nos diferentes casos. A bancada para o experimento

pode ser visualizada na figura abaixo:

Figura 5.30- Experimento para teste do PZT

Fonte: Galavotti (2010)

5.3.2- Validacao da Variacao de Amortecimento

Primeiramente para que fosse validada experimentalmente a alteracdo do coeficiente
de amortecimento do sistema, foi feito um teste que visou observar o comportamento da
massa suspensa, sendo que a base do sistema foi excitada a uma mesma freqii€ncia e
amplitude, modificando apenas o sinal fornecido ao PZT. Assim foi possivel observar a
diferenca do amortecimento do sistema, que por sua vez € parte primordial do estudo.
Para esse teste a base do sistema foi excitada e o acelerdmetro mediu o comportamento
da massa suspensa para dois casos, com excitacdo do PZT e sem excitacao do PZT. O
resultado esperado € que com a excitagdo do PZT, ocorre uma contracdo das faces do

PZT em contato com a massa suspensa € com isso a diminui¢do do atrito. Com a
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reducdo do coeficiente de atrito sdo esperadas maiores amplitudes de aceleracdo da

massa suspensa.

Figura 5.31- Foto do protétipo estudado

Fonte: Galavotti (2010)

O sinal fornecido ao PZT teoricamente deveria ser um sinal tipo degrau, de forma a
excitar o PZT e manté-lo em estado de contracdo, porem durante testes experimentais
desse tipo de sinal foi possivel observar através do osciloscépio que o sinal tipo degrau
ndo conseguia manter a excitagdo do PZT. Assim, para excitar o PZT foi usado no teste
um sinal tipo seno de onda quadrada com alta freqiiéncia, sendo que esse tipo de sinal
manteve o PZT em um estado de contragdo. O sucesso do teste pode ser observado na
Figura 5.32, na qual o PZT quando excitado diminui o amortecimento do sistema e
aumenta a amplitude de movimento e conseqiientemente a aceleracdo da massa

suspensa.
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Figura 5.32- Comparacdo medida pelo acelerdmetro da massa suspensa com € sem

excitacdo do PZT

Fonte: Galavotti (2010)

Com a certificagdo de que o protétipo pode ter seu amortecimento ajustado de
acordo com sinais fornecidos ao PZT, foi possivel aplicar um sistema de controle do
tipo on/off detalhado anteriormente. Claramente pode-se notar que este sistema de
controle aplicado ao protétipo, trata-se de um sistema a malha aberta, em que o controle
¢é feito de acordo com as saidas do sistema, no caso, essas saidas sdo a velocidade da
massa suspensa € a velocidade do suporte que sustenta essa massa, sendo que ndo ha

retroacdo de nenhum sinal.

5.3.3- Testes Experimentais do Protoétipo

Para obter parametros fisicos do protétipo, alguns experimentos de facil aplicagdo
foram utilizados, tendo como objetivo a determinacao das rigidezes das molas, a massa

dos componentes e o coeficiente de amortecimento do sistema.
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Para o célculo da rigidez dos dois tipos de molas usadas na confec¢cdao do protétipo,
utilizaram-se diferentes massas acopladas a cada uma das molas suspensas e mediu-se o
deslocamento linear das mesmas. Levando em consideracio que o a rigidez que sustenta
a massa suspensa no protétipo é composta por duas molas em paralelo, convencionou
chamar essa rigidez de K; portanto, como os valores obtidos experimentalmente sdo

referentes a cada mola, esses valores estdo descritos como K;/2.

Tabela 5.5- Valores experimentais da rigidez K1/2

Massa [kg] | Forca Peso [N] Deslocamento [m] Rigidez [N/m]
5,00E-01 491 2,10E-02 233,57
4,50E-01 4,41 1,90E-02 232,34
4,00E-01 3,92 1,70E-02 230,82
3,50E-01 3,43 1,47E-02 233,57
3,00E-01 2,94 1,25E-02 235,44

Fonte: Galavotti (2010)

Tabela 5.6- Valores experimentais da rigidez K,

Massa [kg] | Forca Peso [N] Deslocamento [m] Rigidez [N/m]
5,50E-01 54 2,05E-02 263,19
5,00E-01 4,91 1,87E-02 262,29
4,50E-01 4,41 1,67E-02 264,34
4,00E-01 3,92 1,51E-02 259,86
3,50E-01 3,43 1,28E-02 268,24

Fonte: Galavotti (2010)
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Figura 5.33- Rigidez das molas calculadas experimentalmente
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Fonte: Galavotti (2010)

A Figura 5.33 ilustra a linearidade das molas através do gréfico construido a partir

dos valores de for¢a e deslocamento encontrados nas tabelas Tabela 5.5 eTabela 5.6.

Para obter o valor do amortecimento imposto a estrutura pelo contato das massas,
primeiramente a estrutura foi excitada com uma entrada tipo impulso e a resposta foi
captada pelo acelerometro acoplado na massa MI1. A resposta no tempo para essa
entrada estd no grafico da figura 5.34. Através do sinal resposta obtido pelo
acelerometro também € possivel obter a densidade espectral de freqiiéncia através da
transformada de Fourier, e através da densidade espectral é possivel notar as faixas de
freqliéncias que o protétipo responde com maiores amplitudes de movimento. Nesses

intervalos estdo localizadas as freqii€ncias naturais do protétipo, assim os dados obtidos
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pelo modelo matemadtico do capitulo 4 podem ser confrontados com os resultados

obtidos pelo experimento, validando ou ndo a modelagem aplicada ao protétipo.

Com base nas amplitudes de deslocamento observadas na Figura 5.34 ¢ possivel
obter através da equagdo (5.4) o valor do fator de amortecimento do protétipo. A

técnica usada para se obter esse parametro € o decremento logaritmico, que utiliza para

os cdlculos, os valores de no minimo dois picos consecutivos do sinal amortecido.

Figura 5.34- Resposta no tempo com entrada impulsiva (Experimental)

Fonte: Galavotti (2010)

1 2z
n yn+1 1_g

A equagdo acima descreve o decremento logaritmico do sinal, sendo que o valor a
ser obtido, para o cdlculo do coeficiente de amortecimento, € o fator de amortecimento ¢

que € fungdo dos picos consecutivos observados na Figura 5.34.

Dessa forma tem-se que:
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5=t o 27 (5.9)
Ly, J1-&
o
-2 5.10
4 )& (5.10)

£=0.0924

Considerando o primeiro modo de vibrar, uma vez que o acelerometro que capturou
o sinal da Figura 5.34 foi acoplado a massa M1. Aplicando a equa¢do(5.2), tem-se o

valor obtido experimentalmente do coeficiente de amortecimento do sistema.

o
2mW,

g

(5.11)

c=E2MW, = ¢=1.627 Ns/m

Para efeito de comparacdo, podem-se fazer graficos de resposta em freqiiéncia para
os dois casos, simulado e experimental. Dessa forma, a andlise dos graficos de resposta
em freqii€ncia fornece as freqii€éncias naturais e as amplitudes de movimento para cada

modo de vibrar, podendo assim, validar a modelagem feita na sec¢do 4.3.
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Figura 5.35- Resposta em freqiiéncia simulada do protétipo

Fonte: Galavotti (2010)

Figura 5.36- Resposta em freqiiéncia experimental do protétipo

Figura X: Resposta em freqii€ncia do protétipo simulado

Fonte: Galavotti (2010)
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Analisando os valores de picos destacados nas curvas apresentadas nos graficos
acima, nota-se uma boa aproximacdo entre os valores obtidos experimentalmente e os
obtidos na simulacdo. Assim, para os estudos apresentados adiante, foi possivel

considerar o modelo desenvolvido.

Tabela 5.7- Erro entre dados experimentais e simulados

Experimental Simulado Erro %
Fnl [Hz] 8,33 8,04 3,48
Fn2 [Hz] 18 17,6 2,22
Ampl. 1 [m]  0,002082  0,002207 6
Ampl. 2 [m] 0,0005193  0,000595 14,64
Fonte: Galavotti (2010)

Na Tabela 5.7, os erros mais significativos estdo associados as amplitudes dos
modos, ou seja, esses erros certamente estdo relacionados aos cdlculos de
amortecimento do sistema, uma vez que o protétipo pode apresentar ndo linearidades

que ndo sio consideradas na simulacgdo.

5.3.4- Teste Experimental Controlador on/off

De posse de um protétipo com amortecedor varidvel, como visto anteriormente €
possivel aplicar a esse tipo de sistema tipos de controladores que visam reduzir os niveis
vibratérios do sistema. Dessa forma montou-se uma bancada com equipamentos
disponiveis para transferir as idéias do controlador on/off simulado do modelo no
capitulo 4 para o protétipo construido. Os materiais utilizados no experimento estao

representados na Figura 5.37 e listados a seguir:
Materiais Utilizados:

- Protétipo (construido em laboratério)
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- Pzt: Cedrat modelo: APA 60SM
- Shaker: Veb Robotron — Messelektronik, modelo: 1076 ELLN138. 210V — 77Hz

- Amplificador: MIDE QuickPack Power Amplifier, modelo:EL1225. Volt
Limit:100-200V, Current Limit: S0mA-200mA.

- Gerador de sinal: Politerm, modelo:PT9300
- Placa de aquisicao de sinal: Dspace, modelo 1103
- Computador: Pentium IV, 2.8 GHz, 1 GB de RAM e 40 GB de Hard Disc.

- Ganho (Condicionador de Sinais): PCB Piezotronics, Inc Banda de freqiiéncia:

0,15 Hz a 100 KHz

- acelerometros: PBC, modelo: 352C22 Piezotronics®

Para que a placa Dspace® de aquisi¢do de sinais recebesse um sinal de maior
amplitude, um ganho de dez vezes foi adicionado ao sinal proveniente dos
acelerometros. Ja para a excitacdo do PZT foi necessdrio a utilizagdo de um
amplificador, uma vez que a tensdo fornecida pela placa Dspace® ¢ limitada em 10
volts e o PZT apresenta seu maior deslocamento em 100 volts. As leituras dos sinais de
entrada e o cdlculo do sinal de saida foram feitos em ambiente Matlab Simulik®
comunicando esses dados com o software Dspace Control Desk® da placa de aquisicao

de sinais. O esquema da montagem do experimento € observado na figura abaixo.
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Figura 5.37- Esquema da montagem experimental
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Fonte: Galavotti (2010)

Na Figura 5.37, os niimeros 5 € 6 correspondem aos acelerometros utilizados para
fornecer as aceleracdes ao sistema de controle, que por sua vez é capaz de calcular a
velocidade relativa entre as partes nas quais os acelerdmetros estdo fixados, e assim
efetuar o controle. Ja a placa Dspace capta os sinais dos acelerdmetros, 1 e 2, e envia
sinal para o PZT, através de 3. O Simulink® juntamente com o software da placa
Dspace, filtra os sinais provenientes do acelerdmetro e faz a sua integracdo
transformando-os em velocidade. Assim, envia um sinal para o PZT, para que possa ser
ligado ou desligado, fazendo assim o controle on/off. O controle executado pelo
Simulink® pode ser observado na Figura 5.38, na qual os diagramas com nimeros em
vermelho correspondem aos sinais fornecidos e recebidos pela placa de aquisicdo com

mesmos indices da Figura 5.38.

Os filtros aplicados, no diagrama de Simulink® da Figura 5.38, que filtram os
sinais provenientes do acelerdmetro sdo do tipo passa baixa ji que a excitagdo do
protétipo foi mantida em torno de 8,0 Hz. Ao excitar o sistema com freqiiéncias
maiores, proximos da segunda freqii€éncia natural, o comportamento da massa suspensa
apresentou ndo linearidades, assim outros modos de vibrar surgiram e alteraram a
aquisicdo de dados. Porem como o principal interesse do estudo € validar o controle
proximo da freqiiéncia natural de maior amplitude foi possivel realizar o teste com

éxito.

129



5-Sistemas com Controle Semi-Ativo de Vibragdes |

Figura 5.38- Diagrama utilizado para o controle do protétipo
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Fonte: Galavotti (2010)

O sinal utilizado para excitar o PZT, quando se deseja um menor amortecimento na
massa suspensa, € do tipo seno quadrado de alta freqiiéncia, igual o sinal fornecido ao
PZT em testes anteriores de verificacdo da alteracao do coeficiente de amortecimento.
Esse sinal comporta-se bem para o tipo de acdo que se deseja obter do PZT, uma vez
que como o sinal apresenta alta freqiiéncia a excitacdo do PZT pode ser considerada

constante, ja que o mesmo se mantém polarizado durante a excitagdo.

Para validar o sistema de controle os graficos do comportamento da velocidade da
massa suspensa com o controle on/off € sem o controle, e podem ser observados em

gréficos adiante.

130



5-Sistemas com Controle Semi-Ativo de Vibrages | 131

Figura 5.39- Resposta em frequéncia da massa M1 controlada e sem controle.
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Fonte: Galavotti (2010)

Ao analisar o grifico acima nota-se que as amplitudes de vibracdo da massa
suspensa foram reduzidas com o controle, uma vez que as curvas demonstradas no

grafico comparam as velocidades com e sem controle.



Capitulo 6

6-Sistema com Controle Ativo de Vibracoes

Esse capitulo apresenta simulacdes computacionais do sistema mecanico composto
por uma mdéquina rotativa modelada de acordo com o item 3.2 desse trabalho. Nesse
sistema € empregada uma técnica ativa de controle de vibrac¢des utilizando novamente o

atrito de atuadores piezelétricos.

6.1-Técnica Ativa de Controle de Vibracoes (Smart Spring)

O conceito de Smart Spring foi citado na introdugdo desse trabalho, agora é
apresentada a metodologia usada por esse equipamento durante o processo de controle
ativo de vibracdes. Como mencionado anteriormente, as técnicas ativas de vibracdes
procuram adicionar ou remover forcas contrdrias ao movimento indesejado no sistema,
e isso geralmente € feito através da alteracdo da rigidez em algum ponto especifico da
estrutura controlada. Para isso, pesquisadores da Carleton University desenvolveram e
patentearam um protétipo denominado Smart Spring. O protétipo faz uso do atrito de
um atuador piezelétrico com a estrutura, assim como os PFDs citados e utilizados nesse
trabalho. A diferenca entre os amortecedores por atrito e o aparato ativo € que o atrito
gerado, no caso da Smart Spring, chega a valores extremos “travando” as partes
deslizantes. A figura 6.1 apresenta uma foto da Smart Spring construida por seus
inventores. Nota-se na figura a existéncia de duas molas em paralelo, porém a
extremidade de uma das molas (priméria) é acoplada a um atuador piezelétrico que por
sua vez esta em contato com a estrutura que oferece suporte a outra mola (secundaria).
Assim, quando o atrito, gerado entre o atuador e a estrutura € méaximo, o suporte da

mola primdria “trava” juntamente com o da secundaria somando a rigidez de ambas.
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Figura 6.1- Smart Spring, aparato usado para controle ativo em sistemas mecanicos

Fonte: Wickramasinghe (2003)

Para observar o efeito provocado pelo aparato € apresentado um modelo
matematico através de um sistema simples de massa mola. Nesse modelo € observado o
efeito do aumento da forca de atrito (entre o pzt e a estrutura) no amortecimento e sua
possivel interferéncia na frequéncia natural do sistema. Ressaltando que uma
modificagdo na frequéncia natural pode ser aproveitada no controle de estruturas,

representando um efeito desejado na técnica de controle desenvolvida nesse trabalho.

Figura 6.2- Modelo matemético da Smart Spring
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Fonte: Galavotti (2010)
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Considerando a figura 6.2, intuitivamente € possivel acreditar que o aumento da
forca de atrito entre o pzt e a estrutura ird provocar um aumento no amortecimento do
sistema, alem disso se esse atrito for elevado o bastante para travar as massas em
questdo, o sistema sofrerd uma modificacdo na sua primeira frequéncia natural. Esse

efeito € descrito simplificadamente pelas equacdes abaixo:

Fnlz %L Fl’12= (2.K1+K2). 1 (6.1)
M1 2- (M1+M2) 2. '

Assim, as equagdes acima descrevem a primeira frequéncia natural do sistema antes

do acoplamento das massas (Fn;) e depois do acoplamento (Fny).

Aplicando solugdo da equagdo de movimento em Matlab Simulink® desenvolvida
anteriormente nesse trabalho e estimando os parimetros envolvidos tem-se o seguinte

resultado:

M, =10 [Kg]
M, =0,5[Kg]

k, =556,5[N / m]
k, =2627,0[N/m]

De acordo com a equagdo (6.1):

Fn =5167[Hz] e Fn,=83810[Hz], assim resolvendo o sistema para um aumento

gradual da forca de atrito e levantando as respectivas curvas de resposta em frequéncia
obtidas com entrada impulsiva no sistema obtém-se a figura 6.3. Nessa figura a
mudanca na cor das linhas do grafico representa 0 momento do acoplamento das massas
e sua respectiva mudanca na rigidez do sistema, observada através do aumento da

frequéncia natural. Devido a essa mudanca de rigidez o aparato é fonte de pesquisa no
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controle ativo de vibracdes, ou seja, o conceito de PFDs passa a ndo ser mais utilizado
no controle semi-ativo de vibragdes. Lembrando que essa mudanca pode impor

instabilidades no sistema em que for aplicada.

Figura 6.3- Resposta em frequéncia para um aumento gradual na forga de atrito

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Fonte: Galavotti (2010)

A disponibilidade dessa técnica de controle proporcionou para esse trabalho a
aplicacdo da Smart Spring no controle de um sistema rotativo, tendo como finalidade
atenuar as frequéncia de vibracdo durante a passagem do sistema pela sua velocidade
critica. O principio de velocidade critica em sistemas rotativos € bdsico e acontece
quando a frequéncia de excitagdo se iguala a frequéncia natural da estrutura, geralmente
durante a aceleracdo do sistema rotativo. Dessa forma, o equacionamento desse sistema
que € considerado em regime transiente e para isso foram utilizadas as equacdes
apresentadas em Lalanne (1997) e descritas anteriormente nesse trabalho como

modelagem complexa de mdquinas rotativas.

6.2-Maquina Rotativa Simulada

Com o objetivo de futuramente dar continuidade a esse trabalho e de utilizar

parametros reais na modelagem de rotores, o sistema rotativo escolhido para esse estudo
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foi um rotor pertencente ao laboratério do Departamento de Engenharia Mecanica da

FEIS.

Figura 6.4- Rotor estudado pertencente ao Departamento de Engenharia Mecénica

da FEIS

Fonte: Galavotti (2010)

Na figura 6.4 nota-se que a mdquina rotativa é composta por dois discos e trés
mancais, sendo que o eixo que separa esses elementos apresenta didmetro e
comprimento diferente em cada sec¢do. Dessa forma para ilustrar esses parametros, a
mdquina foi modelada de acordo com a figura a seguir, sendo que seus valores foram
obtidos experimentalmente em Koroishi (2009). Os nimeros apresentados na mesma
figura correspondem cada sec¢do do eixo e apresentam comprimento L; e respectivos

diametros d;, parai =1,..,5.

Figura 6.5- Sistema rotativo discretizado

Fonte: Galavotti (2010)
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Assim, de Koroishi (2009) tem-se a seguinte tabela para os parametros fisicos da

maquina rotativa:

Tabela 6.1- Valores dos parametros fisicos da maquina rotativa (Fonte: Koroishi, 2009)

Elementos Valores numéricos

M;=0,32 kg; M»=1,40 kg; d;=100,00mm; d>= 150,00mm;

Discos
€:=5,00mm; e,=10,00mm.
Li=10,90mm; L,=11,83mm; L3=12,77mm; L4=11,32mm;
Eixo Ls=11,98mm; d;=10,0mm; d>=14,0mm; dz=10,0mm; d4s=15,0mm;
ds=14,0mm.

Rolamentos m;=0,15 kg; m,=0,20 kg; m3=0,15 kg.

Fonte: Galavotti (2010)

A rigidez do conjunto mancal + fundacdo € representada por um conjunto de barras
engastadas em uma das extremidades e fixadas ao eixo do rotor em sua outra
extremidade, sendo que o valor de cada rigidez foi obtido experimentalmente em
Koroishi (2009) com a ajuda de um relégio comparativo. J4 os valores referentes ao
amortecimento estrutural, que pode ser proveniente do filme de 6leo dos mancais e do
atrito das partes estruturais, foram estimados no mesmo trabalho através do decaimento
de curvas de resposta ao impulso, e os resultados para os dois parametros podem ser

encontrados a seguir:
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Rigidez Valores [N.M]
kxx1 60677,79
kxx2 56212,83
kxx3 53992,56
kzz1 48542,232
kzz2 44970,264
kzz3 43194,048

Amortecimento Valores [N.s/m]
cxx1 5
cxx2 5
cxx3 5
czzl 7
czz2 7
czz3 7

Fonte: Galavotti (2010)

De posse de todos os parametros construtivos da mdquina rotativa, é possivel

iniciar as simulagcdes considerando a modelagem apresentada na sec¢do 3.2, que tinha

como base as equacOes de Lalanne (1997) para coordenadas modais considerando

regimes transientes. Lembrando para o eixo é considerado, por elementos finitos, dois

nés por elemento e quatro graus de liberdade por né Primeiramente, é importante

apresentar as primeiras frequéncias naturais da estrutura obtidas durante a simulac¢do na

forma modal.

Tabela 6.3- Frequéncias naturais da maquina rotativa em diferentes unidades

Modo | Frequéncia Natural (Hz) | Frequéncia Natural (rad/s) | Frequéncia Natural (rpm)
1 23,67047496 148,7259805 1420,228497
2 26,46033716 166,2552017 1587,62023
3 262,9296371 1652,035633 15775,77823
4 293,7321372 1845,573449 17623,92823
5 939,2237187 5901,31667 56353,42312
6 939,6317523 5903,88042 56377,90514
7 3662,130208 23009,84272 219727,8125
8 3662,405287 23011,57109 219744,3172
9 20803,81635 130714,2332 1248228,981
10 20804,03486 130715,6062 1248242,092

Fonte: Galavotti (2010)
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Através da andlise da tabela 6.3 observa-se claramente que as duas primeiras
frequéncias naturais apresentam valores bem inferiores as demais e esse trabalho se
preocupou em simular as situacdes proximas dessas freqii€ncias. Isso foi considerado
uma vez que se essa estrutura fosse empregada em algum caso real esse fato seria de
extrema importancia.

Pode-se representar o movimento transiente da maquina rotativa observando o
comportamento das curvas de velocidade e aceleracdo durante o intervalo de tempo
escolhido para a simulagdo. Assim, de acordo com a rotacdo de interesse (préximo da

velocidade critica), é escolhida a faixa de velocidades que serdo empregadas na

simulagdo, nesse caso a faixa escolhida pode ser observada na figura a seguir:

Figura 6.6- Velocidade de excitagdo da maquina rotativa e sua aceleragao no

decorrer do tempo de simulagao

n

| — Velocidade| |
2 — Aceleragdo

0.5 —0.5

0 I I I I | | I I | 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s)

Fonte: Galavotti (2010)

Em uma primeira simulacdo para a o acompanhamento de deslocamentos em
alguns pontos da estrutura durante a velocidade critica de excitacdo, considerou-se uma
excentricidade d= 25gcm em cada um dos discos a rotacdo da méquina sofreu uma
varia¢do, como na figura 6.6, de 0 a 2400rpm em um tempo #r =2 segundos. Para a
verificacdo das respostas foram considerados sensores nas posi¢des z; € x; (para i=1,2 e
3) nos engastes das rigidezes. Aplicando a modelagem de Lalanne (1997) obtém-se a
equacdo de movimento reescrita em (6.2) Nesse trabalho, a equagdo (6.2) foi resolvida

através de uma rotina em Matlab Simulink® implementada e gentilmente cedida por
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Ms.Tobias Souza Morais da Universidade Federal de Uberlandia. Com isso, as
respostas da estrutura submetida a excitagdo e a respectivas rotagdes sdo encontradas
nos graficos da figura 6.7:
Mg +[C+¢Glj+[K +JK1g=F,, (6.2)
Figura 6.7- Gréficos das respostas de diferentes pontos da estrutura durante
excitagdo passando por velocidade critica
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Observando os graficos da figura 6.7 é de se destacar o momento em que a
velocidade critica € atingida onde as amplitudes de movimento, expressas em

deslocamento, aumentam consideravelmente. O principal motivo de tragar as duas

Tempo (s)

Fonte: Galavotti (2010)

Tempo (s)
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curvas no mesmo grafico € estabelecer aproximadamente o intervalo de rota¢do que o
sistema entra em ressonancia.

Com o modelo da miquina rotativa e seu comportamento dindmico calculado, a
principal contribuicdo do trabalho nesse tépico foi adicionar ao sistema um controlador
ativo de vibragdes utilizando um aparato com as mesmas fungdes da Smart Spring. Esse

desenvolvimento serd apresentado a seguir.

6.3- Aplicacao de Controle Ativo em Maquina Rotativa

Com a finalidade de reduzir os indices de vibracdo da mdquina rotativa durante a
excitacdo proxima da velocidade critica, um aparato com as mesmas fungdes da Smart
Spring apresentada anteriormente foi modelado em conjunto com a méaquina rotativa.

E de se observar de acordo na figura 6.3 que esse tipo de aparato tem a propriedade
de alterar a rigidez da estrutura em que estd acoplado. Dessa forma, a idéia inicial
consiste em adicionar a um dos mancais da maquina rotativa por uma Smart Spring e
posteriormente aplicar alguma técnica de controle que envolva as propriedades
convenientes do aparato, objetivando assim, atenuar a amplitude de vibracdo na
velocidade critica via controle ativo.

O local escolhido intuitivamente para a adi¢ao da Smart Spring foi o deslocamento
Z, do sistema rotativo. Para ilustrar melhor a nova configuracio do modelo com o

aparato de controle, a figura abaixo foi montada:

Figura 6.8- Smart Spring atuando na posi¢do Z, do sistema rotativo

Fonte: Galavotti (2010)
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Nota-se na figura, que o aparato adicionado apresenta duas molas em paralelo onde
a interferéncia da mola interior (rigidez primdria) € estabelecida pelo controlador que
impde o contato entre 0 PZT e o suporte, como explicado no inicio desse capitulo.

Escolhido o posicionamento do aparato, € possivel adicionar numericamente o
sistema de controle de vibracdes a estrutura rotativa. Para isso, considera-se
primeiramente que as duas molas do aparato estdo atuando e apresentam juntas, uma
rigidez igual a K. Assim, o grafico da resposta em Z; € idéntico ao apresentado
anteriormente na figura 6.7, onde o sinal da resposta nesse ponto da estrutura € de
extrema importancia no projeto do sistema de controle.

A 1idéia inicial do sistema de controle € ajustar a melhor relacdo entre as molas
primdria e secundaria do aparato, ja que essa relacio € que estabelece a diferenca entre a
frequéncia natural das molas acopladas ou ndo, sendo que o ajuste ideal dessa relagdo
pode reduzir os indices de vibracdo. Porem, a priori € sabido que o valor das molas
acopladas deve apresentar o valor de K_.».

A otimizagdo dessa relacdo se baseou em investigar a porcentagem de rigidez que
deve ser retirada momentaneamente do aparato, através do acionamento do PZT, para
que o sistema apresente as menores amplitudes de movimento. Essa reducdo de
amplitude € explicada pela alteracio momentinea da frequéncia natural do sistema
rotativo (mudanca na rigidez), afastando o sistema da ressonancia. A figura abaixo
ilustra como o acionamento do PZT pode retirar rigidez do aparato, onde nota-se que o

acionamento do PZT (setas vermelhas) subtrai a rigidez k, do aparato.

Figura 6.9- Efeito do acionamento do PZT na rigidez do aparato

Fonte: Galavotti (2010)
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Do sistema de controle € estabelecido que o PZT deve ser acionado cada vez que a
amplitude de vibracdo ultrapassar 1x10™ m, sendo que abaixo desse valor o PZT ¢é
desligado. Também € convencionado, através do sinal obtido de Z,, o intervalo de
tempo que que o sistema de controle deve operar. Esses fatores podem ser observados
na figura 6.10.

Na mesma figura, os valores destacados na curva em vermelho apresentam o
intervalo de tempo para acionamento do sistema de controle jd& que nesse momento o
sistema parece estar em ressonancia. J4 as retas em verde delimitam as amplitudes em
que o sistema de controle deve operar, assim, a interseccdo desses dois parametros

determina o funcionamento do sistema de controle.

Figura 6.10- Resposta em Z1 e intervalos de aplicac¢ao do sistema de controle
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o||— Rotagéo (rpm) /2500
E 1 2000 .
e £
c =
R E—— mm"mu{”‘”Nh|m”“m“lllm'lllllllllllllllllllllllw 1500 8
§ X:0619 E"
-— ¥: 1341 ]
] o
8 4 £ 1000
ol -500
3 I L L 0
0 0.5 1 1.5 2

Tempo (s)

Fonte: Galavotti (2010)

Ap6s a atribui¢do dos dois primeiros pamametros do sistema de controle falta ainda
estabelecer o valor da varidvel de projeto. Como teste inicial, aplica-se o sistema de
controle atribuindo valores para a varidvel de porjeto. Esse tipo de método ndo tem boa
eficiencia, uma vez que dificilmente encontrard o melhor valor para p, mas pode servir

para ilustrar o efeito que a varidvel de projeto causa no sistema.
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Assim, considerando como varidvel de projeto a por¢centagem p de rigidez que deve
ser retirada de K, fez-se alguns testes comparando o maximo absoluto do sinal obtido

em Z, e variando p de 0 a 1 em um passo de 0.05 tem-se:

Figura 6.11- Efeito da varidvel de projeto sobre o maximo absoluto do sinal em z2

x10° Resultados para Deslocamento Z2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Variavel de Projeto (%)

Fonte: Galavotii (2010)

Para melhor compreencao,a partir da situacdo enontrada na figura 6.9 considera-se

0s seguintes parametros:

kZzz =k, +k, (6.3)
k2 = p'kzzz (64)

Com O<p>1, tem-se:
k=k,—-pk, =k=1-pk,_, (6.5

A partir dessas equacdes, devem ser conhecidos os parametros K, € p para a
execugdo do projeto de controle do sistema rotativo. E de se ressaltar que o pardmetro
K, € uma propriedade fisica e ja conhecida no sistema estudado, assim, a varidvel de
projeto € o unico parametro a ser calculado.

Para uma estimativa eficaz do parametro p (varidvel de projeto) € necessario utilizar

técnicas de otimizagdo de fungdes, no caso, a funcdo de maximo absoluto do sinal deve
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ser minimizada a fim de se obter a melhor reducdo nos niveis de vibragao. Com base
nesse conceito utilizou-se um algoritmo genético para minimizar o maximo absoluto
dos sinais Z;, Z, e Z3. Sendo que para isso considera-se a soma dos trés maximos em
questao.

Considerando, para a execugdo do algoritmo genético, os seguintes parametros:

Populacdo inicial: 200 individuos

Numero de geracOes (iteragdes): 20

Funcio objetivo: Score=[(max(abs(zl))+ (max(abs(z2))+ (max(abs(z3))]

Assim, cada individuo expresso pela varidvel de projeto p tem um fendtipo dado
pela funcdo objetivo, sendo que, os individuos mais aptos apresentam 0s menores
valores absolutos para a funcdo objetivo. Assim, apds duzentas geracdes tem-se O
individuo de melhor propriedade genética denominado de p,,. Vale ressaltar que o
algoritmo genético utilizado nesse trabalho foi implementado por Felipe Antonio

Chegury Viana em 2006, através da criagdo uma biblioteca de otimizagdes aplicadas em

Matlab®.
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Utilizando essa biblioteca de otimizacdo tem-se o seguinte resultado para a

minimizacdo da func¢do objetivo:

General information:

Number of variables = 1

PopulationSize =200
Stopping information:

Iterations =20

Time Limit = Inf

Creating an initial population...

Running the optimization task...

Iteration f-count
0 200
1 400
2 600
3 800
4 1000
5 1200
6 1400
7 1600
8 1800
9 2000
10 2200
11 2400
12 2600
13 2800
14 3000
15 3200
16 3400
17 3600
18 3800
19 4000
20 4200

Elapsed time is 83968.696142 seconds.

xopt = 0.663927486007222

OPTIMIZATION TASK INFORMATION.

f(x)
0.003662
0.003662
0.003653
0.003653
0.003653
0.003618
0.003618
0.003618
0.003611
0.003611
0.00361
0.003609
0.003609
0.003609
0.003609
0.003609
0.003609
0.003609
0.003609
0.003608
0.003608

Simple GA optimization task terminated: maximum number of iterations exceeded.
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E de se destacar o tempo computacional gasto de aproximadamente 83.969
segundos (23h:19m:11s) para a otimizacdo do parametro desejado. Dos resultados
acima, tem-se que X, corresponde ao valor da varidvel de projeto otimizada (po),

dessa forma, € possivel atribuir os valores otimizados para as rigidezes da Smart Spring,

que de acordo com o calculado sdo:

k= (L= P, e kn =15113,27 N/m
Ky = Dyprim Kor = 29856,95 N/m

Os gréficos a seguir comparam os valores da amplitude de movimento em Z;, Z, e
Z3 do sistema sem a otimizagd@o da variavel p e com a otimizacdo. Nesse caso considera-

se p=0 para respostas do sistema nao otimizado, que pode também ser considerado

como um sistema sem controle.
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Figura 6.12- Resposta em Z; do sistema controlado e sem controle
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Fonte: Galavotti (2010)

Figura 6.13- Resposta em Z, do sistema controlado e sem controle
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Fonte: Galavotti (2010)
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Figura 6.14- Resposta em Z3 do sistema controlado e sem controle
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Fonte: Galavotti (2010)

Fica evidente nos gréaficos a grande eficidcia da otimizagdo, pois as curvas de
amplitude na regido de velocidade critica diminuiram consideravelmente. Nota-se ainda,
que elas ficaram dentro do limite de 1x10”m, que representa a tolerancia imposta
anteriormente ao algoritmo. Através do comportamento das curvas em azul, pode-se
concluir também que a otimizacdo buscou adiantar a frequéncia natural do sistema, de
maneira que as maiores amplitudes ndo mais se estabeleceram antes do primeiro
segundo de simulagdo.

Para efeito de comparacio, pode-se calcular o valor numérico do méximo absoluto

de cada resposta em ambos 0s casos, otimizado ou nao.

Z;(0)=0.00261 m

Z>(0)=0.00275 m

Z3(0)=0.00299 m
Z1(Popi(max))=0.00125 m
Zx(Popi(max))=0.00145 m
Z3(Dopi(max))=0.00162 m

Estabelecido os resultados para a otimizacdo da fun¢do objetivo maximo absoluto,
outras funcdes podem ser otimizadas se forem de importdncia relevante para o
funcionamento do aparato. Como explicado anteriormente, o sistema de controle liga e
desliga na ultrapassagem do sinal pela regido imagindria formada pelas retas -1x107 e

1x10” m. De maneira que o numero de vezes que o sistema € ligado e desligado pode
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ser calculado. Dessa forma, como nos dias atuais a preocupacdo com a demanda de
energia, em sistemas de vdarios segmentos, é de extrema importincia, optou-se por
minimizar a fungdo objetivo que envolve esse parametro mantendo a mesma variavel de
projeto (p). Previamente a otimizagdo, pode-se levantar o comportamento da soma de
liga/desliga através da variacdo uniforme de p (varidvel de projeto), como feito

anteriormente com o maximo absoluto.

Figura 6.15- Efeito da varidvel de projeto sobre a soma On/Off do sinal em z2

x10* On Off

Soma On Off

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Variavel de Projéto (%)

Fonte: Galavotti (2010)

Nesse grafico é possivel observar a grande discrepancia dos valores “soma on/off”
em fun¢do da varidvel de projeto. De maneira que, dependendo da demanda de energia,
a otimizacao dessa funcao pode ser importante em um sistema real em funcionamento.

Considerando os parametros do AG abaixo:

Populacdo inicial: 200 individuos

Numero de geracdes (iteragdes): 20

Funcéo objetivo: Score=[sum(OnOffzl)]

Assim, apés vinte iteracdes o valor da varidvel e projeto ird fornecer a melhor
relacdo entre as rigidezes da Smart Spring para uma minimizacdo do parametro
liga/desliga.

E importante ressaltar que a otimizacdo da funcdo objetivo “soma on/off” pode
apresentar valores imprdprios para a otimizacdo da funcdo objetivo anterior. Dessa
forma, se for de interesse otimizar ambas as funcdes, técnicas de otimizacdo multi-
objetivo precisam ser aplicadas, como comentado anteriormente no capitulo 4 desse

trabalho.
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Porem, a priori, fez-se o célculo de p para otimizar “soma on/off” e os resultados

estdo apresentados a seguir:

OPTIMIZATION TASK INFORMATION.
General information:
Number of variables = 1
PopulationSize =200
Stopping information:
Iterations =20
Time Limit = Inf
Creating an initial population...

Running the optimization task...

Iteration f-count f(x)
0 200 661
1 400 661
2 600 659
3 800 659
4 1000 659
5 1200 659
6 1400 652
7 1600 652
8 1800 651
9 2000 651
10 2200 651
11 2400 651
12 2600 651
13 2800 651
14 3000 649
15 3200 649
16 3400 645
17 3600 645
18 3800 645
19 4000 645
20 4200 645

SimpleGA optimization task terminated: maximum number of iterations exceeded.

Elapsed time is 86650.878250 seconds.

xopt = 0.810482873102004
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Do resultado otimizado da varidvel de controle acima, tem-se que os valores para

cada rigidez do aparato sdo dados por:

kl = (1 - popt(onoﬁ") )kzzz = 8522,64 N/m
k2 = popt(oan)‘) 'kzz2 = 36447,62 N/m

Ja a quantidade de vezes que o sistema de controle liga e desliga pode ser
comparado para p=p,, ¢ p=0, analogicamente como foi feito com a primeira fun¢do

objetivo, assim:

OnOffz(0)=19305
OnOffz(Popiionog)=1715

Dessa forma o sistema € acionado 19305 vezes para p=0 e 1715 vezes para p
otimizado, o que demonstra uma grande economia de energia no sistema. Nota-se na
figura 6.15 a proximidade dos valores calculados acima, com as barras do grafico. Para
ilustrar que o que valor da varidvel de projeto para otimizacdo da funcdo “soma de

On/off” reproduz na funcdo “médximo absoluto” basta considerar o ultimo p,,, , assim:
Z[O[al(pop[{onoﬁ)) = 0. 00422

Nota-se que ndo é um valor muito distante da minimiza¢do do médximo absoluto
que apresenta Z1(popt(mdx))=0.00395 mas € coerente comentar que isso se deu por
simples coincidéncia jd que provavelmente as funcdes em questdo ndo apresentam
apenas minimos locais e isso pode ser observado nos graficos das figuras 6.15 e 6.11.
Dessa forma, a maneira mais correta de se conseguir uma otimiza¢ao adequada para as
duas funcdes € aplicar uma otimizagao multi-objetivo. Para isso uma nova fun¢do muti-
objetivo € calculada e essa é governada por propriedades das duas funcdes em questdo,
apresentando a seguinte formulacdo desenvolvida em Vanderplaats (1999) denominada

Compromise Programming:
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1/2

e[ wlRw-Fw)]
s ;{ka"”’(x)—FS(x)} ©0

Onde:

F(x) é a fungao multi-objetivo

n € o numero de funcdes objetivo envolvidas

Wi € o peso de cada fung¢do objetivo (importancia)

Fi(x) é cada uma das fun¢des objetivo que se deseja otimizar
F*(x) é o valor de cada funcdo objetivo otimizada

Fi(x) € o pior valor de cada fun¢do objetivo ou um valor ndo otimizado

Assim, montando a equacao 6.6 para o caso em questdo, tem-se:
F(x)=[a?+82]" (6.7)

Para:

Ao [1 -((max(abs(z1)) + (max(abs(z2)) + (max(abs(z3)) — 0.00395 )}
B 0.00799 —0.00395

B 1- (sum(OnOffz 1) —1715)
193051715

Montada a funcdo multi-objetivo basta seguir os passos ja demonstrados

anteriormente, para a otimizagdo da fungdo. Ressalta-se aqui, que o tempo
computacional de cada simulacdo € consideravelmente extenso, mas pode variar de
acordo com a configuracdo do computador utilizado. Dessa forma, o computador que

gerou todos os resultados aqui apresentados apresenta a seguinte configuragao:

Processador: Intel Core 2 Duo 2,66GHz
Cache: 2MB
Ram: 2GB 2 DDR?2
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Ja o resultado da varidvel de controle para a fung¢do multi-objetivo pode ser

encontrado no quadro a seguir:

OPTIMIZATION TASK INFORMATION.
General information:
Number of variables = 1
PopulationSize =200
Stopping information:
Iterations =20
Time Limit = Inf

Creating an initial population...

Iteration f-count f(x)

0 200 0.01528
1 400 0.01528
2 600 0.01528
3 800 0.01528
4 1000 0.01503
5 1200 0.01503
6 1400 0.01503
7 1600 0.01503
8 1800 0.01503
9 2000 0.01503
10 2200 0.01503
11 2400 0.01503
12 2600 0.01503
13 2800 0.01503
14 3000 0.01503
15 3200 0.01503
16 3400 0.01488
17 3600 0.01488
18 3800 0.01484
19 4000 0.01484
20 4200 0.01484

simpleGA optimization task terminated: maximum number of iterations exceeded.

Elapsed time is 84517.882689 seconds.

xoptm = 0.539552164841118

Da mesma forma, o resultado otimizado da variavel de controle acima, fornece os

valores para cada rigidez do aparato:
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ki = (1= Py Yy =20706,46 N/m
Ky = P opstomiity K oo = 24263,80 N/m

Os gréficos de resposta nos deslocamentos Z;, Z, e Z; com a otimizac¢do da fungao

multi-objetivo estdo apresentados a seguir:

Figura 6.16- Resposta em Z;, Z, e Z; para o sistema otimizado pelas fun¢des multi-

objetivo “soma on off’ e “mdximo absoluto”

Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

3 Resposta em Z1

—Sem Otimizagdo
— Otimizado Multi-Objetivo

3 Resposta em Z2

—Sem Otimizagdo
—Otimizado Multi-Objetivo

3 Resposta em Z3

—Sem Otimizagao
— Otimizado Multi Objetivo

0.2 .
Tempo (s)

Fonte: Galavotti (2010)
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Assim os valores de mdximo absoluto da soma de todos os sinais e a quantidade de

vezes que o sistema de controle € acionado:

Ziotal(Popiomutiiny) = 0.00435 m
Ol’lOﬁZZ (pOpt(multi])): 6836

Fazendo a comparagdo dos sinais obtidos na figura 6.16 com os sinais obtidos de
6.12 a 6.14 nota-se uma diferenca nas amplitudes durante o intervalo de 1,2 a 1,5
segundos. Essa diferenca s6 pode ser explicada pela formagdo da funcdo objetivo
através da adi¢do da funcio “soma on off”. Dessa forma, se fosse necessario reduzir as
amplitudes nesse intervalo, outra fun¢@o objetivo poderia ser adicionada a equagdo 6.6
totalizando trés funcdes objetivo. Intuitivamente acredita-se que a minimizacdo da
norma do sinal pode estabelecer alguma reducdo nesse intervalo, isso porque
diferentemente do méximo, a norma calcula o absoluto de todos os picos que formam o
sinal. Para comprovar essa intuicdo antes de obter a nova fun¢do objetivo, é possivel

calcular, por exemplo, a norma de Z; para os casos em questao:

NormaZl(popmuii)= 0.161 m
NormaZl(popimax)= 0.101 m

Conforme o esperado a norma da fun¢cdo multi-objetivo € superior a norma da
funcao objetivo “mdaximo absoluto”.

Assim, como o mencionado anteriormente, é possivel montar uma fun¢do multi-
objetivo “2” contendo os trés pardmetros “miximo absoluto”, “soma on off” e “norma”
considerando os célculos da fun¢do norma previamente calculados, mas nao citados

nesse trabalho. Para isso, reescreve-se (6.7) como:
F(x)=[A*+B*+C?]" (6.8)

Com A e B conhecidos, tem-se:
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C= 1- (norma(zl) +norma(z2) + norma(z3) — 0.381)
0.819-0.381

Com um tempo computacional para a otimizacdo de 82915segundos tem-se o valor
da varidvel de projeto otimizado pepimuiiz)=0.802 para a fung¢do multi-objetivo2, assim

os parametros do aparato sao:

ki = (1= Popsiomatin) Y .o =8918,98 N/m
Ky = D ppsimatizy K2 =36051,28N/m

Comparando a figura abaixo obtida com pela funcdo multi-objetivo 2 com o
primeiro grafico da figura 6.16, pode-se concluir que a minimizacdo da norma dos
sinais resolveu o problema das amplitudes de vibragdo no intervalo de 1,2 a 14
segundos.

Figura 6.17- Resposta em Z; para a minimiza¢do da fun¢ido multi-objetivo 2,

composta por “soma onoff”, “mdximo absoluto” e “norma’ dos sinais na dire¢ao Z

X 10° Resposta em Z1

—Sem Otimizagédo
— Otimizado Multi-Objetivo

Deslocamento (m)

’ Tempo (s) ’

Fonte: Galavotti (2010)

Finalmente, comparando a norma da resposta em Z entre as fungdes multi-objetivo,

tem-se como exemplo o grafico da figura abaixo:
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Figura 6.18- Comparagdo entre os sinais de Z; para as duas fun¢des multi-objetivo.

Resposta em Z1

— Otimizado Multi-Objetivo 1
— Otimizado Multi-Objetivo 2

Deslocamento (m)
o

0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Fonte: Galavotti (2010)
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Capitulo 7

7- Consideracoes Finais

Nesse trabalho foi possivel abordar de maneira ampla os tipos de controle, ativo e
semi-ativo, aplicdveis em sistemas com amortecedores ativos controlados por atuador
piezelétrico (PFD). Para uma melhor compreensao das conclusdes envolvidas nessa
sec¢do, essas serdo divididas em comentdrios sobre resultados do controle semi-ativo e

comentérios de controle ativo de vibragdes.
Controle semi-ativo

Durante os testes experimentais com o prototipo, pode-se concluir que esse tipo de
equipamento requer um sistema mecanico confeccionado com poucas irregularidades
devido a ndo linearidades causadas pelo atrito seco entre as partes deslizantes. Vale
ressaltar aqui a boa relacdo entre a energia elétrica fornecida ao PZT e a energia que o
mesmo € capaz de dissipar durante o processo de amortecimento por atrito, fazendo
dessa técnica uma boa proposta para sistemas com pouca disponibilidade energética, ou
até mesmo sistemas auto-sustentdveis. Devido ao baixo custo de atuadores piezelétricos
quando comparados a amortecedores ativos MR ou ER vendidos comercialmente,
dependendo da aplicagdo e da disponibilidade de constru¢do do PFD, pode ser

extremamente vantajoso a aplicagcdo deste dltimo.

Nessa linha de pesquisa as seguintes sugestdes para trabalhos posteriores a este

estdo listadas a seguir:

-Construgdo de um protétipo com menores tolerancias dimensionais para reduzir as

nao linearidades envolvidas.

-Utilizacdo de um prot6tipo com maiores dimensdes para um possivel acoplamento

do mesmo, em estruturas secunddrias sujeitas a vibracao.

-Aplicacdo de outras técnicas de controle imposta ao protdtipo ou aplicagdo de

alguma técnica a maquina rotativa simulada o que nao foi feito durante esse trabalho.



7-Consideracdes Finais

Controle Ativo

Ambas as modelagens de miquina rotativa se mostraram eficientes para a funcao a
que foram desenvolvidas, porém a otimizacdo aplicada com controlador ativo
apresentou sinais de respostas coerentes com o esperado para cada uma das funcdes
objetivo envolvidas. O aparato Smart Spring foi proveitosamente utilizado em
simulacdes numéricas mostrando sua versatilidade. A nova aplicacdo proposta para o
aparato se mostrou proveitosa e de grande sucesso no controle ativo de vibracdo em
velocidade critica de rotores. Considerando o valor monetdrio de mancais magnéticos
aplicados em controle ativo de madaquinas rotativas, a nova técnica de controle
envolvendo o aparato pode substituir os mancais, dependendo da fun¢do imposta pelo
controlador. Para trabalhos futuros que utilizem as técnicas aqui citadas, abaixo estdo

listadas algumas sugestoes:

- A melhor sugestdo para a fase da pesquisa até aqui desenvolvida, é a construcdo

do aparato e sua aplicacdo na maquina rotativa ja confeccionada.

- Pode-se utilizar o aparato para intimeros testes de controladores envolvendo

alteracOes na rigidez de diferentes sistemas mecanicos.

- Outros tipos de otimizacdo podem ser testados no mesmo projeto para efeito de

compara¢do com o algoritmo genético utilizado.

-Modelagem envolvendo um modelo mais refinado com mais elementos e/ou mais

graus de liberdade por nés.

- Fazer testes de estabilidade do controle ativo aplicado nesse trabalho, ¢ importante
que se verifique a estabilidade de sistemas que alteram suas propriedades bruscamente,
nesse caso, a alteracdo brusca é devido a retirada momentinea de rigidez durante a

aplicacdo do controle.
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