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HUDENSKI, Rodrigo Augusto, Projeto Otimo de um Neutralizador Dinamico
Hibrido Eletro-Viscoeléstico para Controle Passivo de Vibragc6es em Estrutura
com Multiplos Graus de Liberdade, 2008, Dissertacéo (Mestrado em Engenharia) -
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 108p.

RESUMO

O presente trabalho inicia-se com uma revisdo tedrica das caracteristicas dos
materiais viscoelasticos. S&o analisados alguns modelos de neutralizadores
dindmicos usados no controle de vibragbes, descrevendo as suas vantagens e
desvantagens. Constata-se que o modelo mais utilizado atualmente tem sua
performance prejudicada quando submetido a uma variagdo de temperatura. Para
corrigir este efeito indesejado, €& desenvolvido um modelo que pode ser
ressintonizado através de ajustes em parametros elétricos. Este modelo é chamado
de Neutralizador Dinamico Hibrido Eletro Viscoelastico — NDHEV. E, entéo, proposta
uma metodologia para o projeto 6timo de um NDHEV. O seu comportamento
dindmico é equacionado pela via modal, através dos seus pardmetros equivalentes
generalizados. O sistema composto (sistema primario e NDHEV) é modelado
numericamente através de um software desenvolvido na plataforma Labview. O
programa recebe os parametros modais do sistema priméario através dos arquivos
gerados pelo Ansys. Apds a otimizacao, plota a funcdo resposta em frequiiéncia para
distintas configuraces, tais como: Sistema primario isolado, sistema composto com
0 neutralizador dindmico viscoelastico e sistema composto com o NDHEV, todos
submetidos a uma mesma variacdo de temperatura determinada pelo usuario do
programa. Assim, é confrontada a fungcdo resposta em frequéncia de cada
configuracdo e comprovado numericamente que modelo do NDHEV apresenta o

melhor desempenho.

Palavras-chave: Neutralizadores Dinamicos, Materiais Viscoelasticos, Parametros

Equivalentes Generalizados
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HUDENSKI, Rodrigo Augusto, Optimal Desing of Hybrid Electromechanical-
Viscoelastic Dynamic Vibration Neutralizer for the Control of Vibration in
Structure with Multiple Degrees of Freedom, 2008, Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) - Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecénica e de Materiais,
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ABSTRACT

This work begins with a theoretical review of viscoelastic materials
characteristics. Some dynamic neutralizers models used in vibration control, are
analyzed its advantages and disadvantages. It's appears that the model most
commonly used currently has reduced its performance when subjected to a variation
temperature. To correct this unwanted effect, it's developed one model that can be
retuned through adjustments in electrical parameters. This model is called Hybrid
Electro Viscoelastic Dynamic Neutralizer - HEVDN. Then it's proposed a
methodology for the optimum design of a HEVDV. It's dynamic behavior is solved by
the modal way, through its equivalent generalizes parameters. The composed
system (primary system and the HEVDN) is modeled numerically by a software
developed in LabVIEW platform. The program receives the modal parameters of the
primary system through the files generated by ANSYS. After optimization, plots the
function frequency response for different settings, such as: isolated primary system,
composed system with the viscoelastic dynamic neutralizer, composed system with
the HEVDN, all subject to the same variation temperature determined by the program
user. Thus, it's compared to the function frequency response in each configuration

and it’s verified that the HEVDN have the best performance.

Keywords: Dynamic Neutralizer, Viscoelastic Materials, Equivalent Generalized

Parameters
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Capitulo 1 Introducéo

1 INTRODUCAO

A vibracdo é um fendmeno natural, que pode ser observado em diversos
contextos. O fendbmeno vibracional ocorre devido a uma interagdo entre a energia
cinética e a energia potencial do sistema mecénico. O conhecimento de
metodologias para o controle de vibragc6es é fundamental para o projeto de qualquer
maquina e/ou estrutura. Isto evita que a mesma possa entrar em colapso devido a
uma excitagao que coincida com uma de suas frequéncias naturais.

As vibragdes ocupam um amplo espaco dentro de um ambiente industrial. Por
exemplo, sdo comuns processos que envolvem impacto, prensas, martelos, bate-
estacas, turbuléncia em sistemas fluidos, vibracbes em motores, ventiladores,
compressores, grupos geradores de energia, bombas, etc. Estas vibra¢cdes ndo séao
somente incomodas por si sG, mas podem provocar problemas.

Alguns acontecimentos indesejaveis podem ser detectados quando elevados

niveis de vibragfes estdo presentes sobre uma estrutura, tais como:

Desconforto humano ou dor;

Falha da estrutura;

Falha de pecas vitais, tais como: rolamentos, engrenagens, etc.

Elevados niveis de ruido em equipamentos, tais como: eletrodomeésticos,

motores elétricos, compressores de ar, grupos geradores, etc.

Com o objetivo de reduzir a amplitude de vibragéo, podem-se utilizar algumas

das seguintes técnicas:

e Atuar sobre a forca de excitacdo, eliminando-a, reduzindo a sua amplitude
e/ou alterando a sua frequéncia.

e Atuar sobre a estrutura: variando a massa e/ou rigidez ou introduzindo
amortecimento, adicionando um sistema mecanico auxiliar sobre o sistema

primario.



Capitulo 1 Introducéo

Este trabalho utiliza a segunda técnica citada, a qual pode ser dividida em trés
classes: controle passivo, controle ativo e controle hibrido.

O controle passivo de vibragBes envolve entre outras técnicas a utilizagéo de
dispositivos que aplicam forca de reacao e/ou dissipam energia vibratoria do sistema
de interesse. Esses elementos sdo conhecidos como neutralizadores dinamicos de
vibragdes ou absorvedores dinédmicos de vibragGes e ndo necessitam de poténcia
externa para sua operagéo (BAVASTRI, 1997).

Entende-se por controladores ativos aqueles sistemas que podem determinar o
estado presente da estrutura vibrante e escolher uma agéo de controle que conduz
para um estado desejado, baseado em uma lei de controle previamente determinada
(CONNOR, 2000). Estes sistemas necessitam de poténcia externa para o0 seu
funcionamento. Quando uma estratégia de controle ativo variavel € empregada, de
forma a garantir um desempenho 6timo, tem-se um controlador ativo (SOONG,
1999).

O controle hibrido de vibrag@es utiliza os elementos passivos em conjunto com
uma estrutura de controle ativo, tendo como principal objetivo a redugcdo da
quantidade de poténcia necessaria para se controlar o sistema de interesse
(FRANCHEK, 1995).

A primeira andlise de neutralizador dindmico (sistema torcional), constituido de
um sistema massa-mola simples, foi realizado por WATTS em 1883. Sua finalidade
era reduzir o balango de navios, procurando uma maior estabilizagdo das
plataformas dos canhdes para, assim, melhorar a precisao do tiro. Em 1909, Frahm,
considerado o inventor do neutralizador dinamico passivo, propds um neutralizador
dindmico passivo amortecido para reduzir o movimento em navios (CRUZ, 2004).

Ao sistema secundario da-se o nome de neutralizador dinamico de vibragdes.
Estes sdo fixados ao sistema principal, ou estrutura, ou sistema primario, com o
propoésito de reduzir ou controlar vibragdes, aplicando forcas de reagdo e/ou
dissipacdo da energia vibratoria (BAVASTRI, 1997).

O neutralizador passivo massa-mola, consiste na combinagédo de um segundo
dispositivo massa-mola adicionado ao sistema vibrante. O maior efeito de adicionar
um segundo sistema massa-mola é a alteragdo do nimero de graus de liberdade. A
adicdo do sistema-massa mola pode ser chamada de neutralizador, absorvedor,

sistema secundério ou ainda sistema auxiliar. O valor da massa e da rigidez é
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selecionado de forma que a oscilagdo do sistema original seja minima (INMAN,
1996). O objetivo é encontrar os parametros 6timos do sistema secundéario para
minimizar a vibra¢ao no sistema primério (SP).

Este tipo de neutralizador, que pode ser denominado [M,K], possui apenas
elementos que armazenam a energia inercial e elastica, ndo existindo nenhum
elemento que dissipe a energia (BAVASTRI, 1997).

O neutralizador massa-mola cria uma alta impedancia na frequiéncia natural de
vibracdo do sistema primério, reduzindo assim sua oscilacdo. Esta sintonizagéo
introduz duas novas freqiiéncias em torno da freqiiéncia natural do sistema priméario.

Duas dificuldades sao encontradas nesta situacéo:

« A vibragdo no neutralizador pode ser extremamente elevada, produzindo a
possivel ruptura do mesmo por fadiga;

« Grandes amplitudes de vibracdes podem ser produzidas no sistema primario
se a frequiéncia de excitacdo variar, j& que esta pode coincidir com uma das

frequéncias naturais do sistema composto (SP + neutralizador).

Uma alternativa é trabalhar em banda larga, com modelos de neutralizadores
ndo s6 contendo elementos de massa e mola, mas também amortecimento.

Os primeiros neutralizadores de vibragbes foram usados para sistema
discreto e YOUNG (1952), investigou a possibilidade de usar neutralizadores
dindmicos de vibragéo para sistemas continuos, tais como vigas e outras estruturas
(CRUZ, 2004). A aplicacdo dos neutralizadores para sistemas continuos tem sido
extensivamente estudada por muitos autores, como SNOWDON (1975), CANDIR e
OZGUVEM (1986), HARTMANN e KERN (1991), MANIKANAHALLY e CROCKER
(1991), RADE e STEFFEN (2000), DAYOU e BRENNAM (2002) e outros.

O amortecimento € necessério nos absorvedores de vibragbes para aumentar
a sua vida util e melhorar o controle de vibracdes em banda larga. Também, é
frequentemente usado para dissipar a energia fornecida pela forga aplicada (INMAN,
1996).

Segundo SNOWDON (1968): “A sintoniza¢&o dos neutralizadores dinamicos é

mais efetiva quando os maximos valores da resposta do sistema primario séo iguais



Capitulo 1 Introducéo

e coincidem com os pontos fixos. Este valor de resposta serd excedido para
qualquer sintonizagdo do neutralizador diferente daquela”.

O método classico de otimizagdo para neutralizadores dindmicos com
amortecimento sobre um sistema primario com um grau de liberdade e com
amortecimento desprezivel € denominado Método dos Pontos Fixos (as respostas
do sistema composto para diferentes amortecimentos do neutralizador dinamico
passam sempre através de dois pontos). A dificuldade que se apresenta neste caso
€ que este modelo é inadequado para aplicagcfes a sistemas primarios complexos,
onde véarios modos podem influenciar consideravelmente na resposta do sistema
composto (SILVA, 1991).

Em 1959, SNOWDON apresenta pela primeira vez um neutralizador que
utiliza um material viscoelastico que substitui a mola e o amortecedor viscoso.

Os neutralizadores viscoelasticos, sdo sistemas secundarios que devem ser
fixados nas estruturas com o intuido de reduzir a amplitude de vibracdo. Possuem
esse nome devido a utlizagdo de borrachas viscoelasticas que inserem
amortecimento e rigidez ao sistema. Devem ser projetados para injetar sobre o

sistema primario uma impedancia elevada na faixa de freqiiéncia de interesse.

O neutralizador dinamico viscoelastico consiste de uma massa M. fixada a
uma base por um material resiliente (material viscoelastico ou mola - amortecedor
Viscoso0), tendo, portanto uma rigidez complexa.

Materiais viscoelasticos sdo amplamente utilizados como meio de fornecer
amortecimento as estruturas e, assim, reduzir vibragcdes indesejadas (SNOWDON,
1968).

O comportamento do material viscoelastico apresenta clara dependéncia em
relacdo a fatores tais como: frequéncia de excitagdo, temperatura ambiente,
magnitudes de carregamentos dinamicos, dentre outros. Na faixa linear, a
temperatura e a freqiéncia séo as duas varidveis mais importantes (LOPES, 1998).

O controle passivo de vibragées € relativamente simples e direto. E um tipo de
controle robusto, confiavel e econdbmico, mas que possui algumas limitagdes. Uma
vez determinado os valores de massa, amortecimento e rigidez, ndo se pode ajustar
a acdo de controle, que é naturalmente gerada pelos dispositivos passivos. Caso

condicbes nado antecipadas se fagam presentes, principalmente em sistemas
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complexos e de ordem elevada, o sistema de controle passivo ndo terd como
responder a elas (SILVA, 2000).

1.1 Relevancia do Problema

O modelo mais utilizado atualmente, para a redugdo de vibragdo, € o
Neutralizador Dindmico Viscoelastico — NDV, o qual pertence a classe de controle
passivo. Ele possui diversas caracteristicas que o torna adequado para a grande
maioria das aplicacdes. A utilizacAdo de materiais viscoelasticos é devido a sua
capacidade de armazenar energia elastica e também a sua capacidade de
dissipacdo de energia vibratéria. Estas s@o excelentes caracteristicas para o
neutralizador. Além disto, deve-se destacar a sua robustez e a facilidade de
utilizagdo dos materiais viscoelasticos para a construgdo de protétipos.

Entretanto h4 uma outra caracteristica que foi mencionada na introducéo, que
diverge destes pontos positivos, que € 0 seu comportamento altamente dependente
da temperatura. O qual cria trés distintas regibes de operacdo do material
viscoeléstico, que podem levar a uma dessintonizacdo do neutralizador. Ou seja,
todos os célculos realizados para que o neutralizador trabalhe de forma 6tima,
tornam-se invalidos quando ocorre uma consideravel variacdo de temperatura, caso
o0 neutralizador dindmico viscoeléstico trabalhe na regido de transig&o.

Para corrigir este efeito, & possivel utilizar um controle misto passivo/ ativo-
adaptativo. Neste trabalho é proposto um novo neutralizador dindmico, que possui
parametros elétricos ajustaveis que podem corrigir o efeito causado pela mudanca

de temperatura.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um novo modelo de neutralizador de
vibra¢gdes, denominado neutralizador dinamico hibrido eletro - viscoelastico, que atue
de forma hibrida (mecénica e elétrica), em estruturas geometricamente complexas
com multiplos graus de liberdade — MGL. Mostrar que o dispositivo em estudo
consegue reunir os beneficios do modelo viscoelastico e eletro-mecanico em um
Unico dispositivo. Assim, torna-se possivel o ajuste dos parédmetros elétricos,

corrigindo o efeito indesejado de dessintonizagdo, causado pela variacdo de



Capitulo 1 Introducéo

temperatura sobre o material viscoelastico. Através de simulagBes numéricas
comprovam-se as vantagens da metodologia hibrida sobre o modelo viscoeléstico
puro, em ambientes com temperaturas constantes ou variaveis. Para tanto, deve ser
desenvolvido um software de andlise numérica, que otimiza os parametros do
modelo hibrido e apresenta graficamente e numericamente os resultados obtidos.
Para comprovar a sua eficacia, os dados devem ser confrontados com o modelo

viscoelastico sob as mesmas condicdes.

1.3 Organizacao da Dissertagéo

No presente capitulo é apresentado a relevancia do problema, os objetivos a
serem alcangados e a organizagao da dissertacao.

No capitulo 2, faz-se uma analise sobre temas que formam a base tedrica
necesséaria para o desenvolvimento deste trabalho. O primeiro € a formulagdo da
equacdo constitutiva do material viscoelastico através de derivadas de ordem
fracionarias. Como exemplo de aplicacdo desta equacgdo, é apresentado o
monograma de um neoprene. Na continuacdo deste capitulo, analisa-se a forte
dependéncia dos materiais viscoelasticos com relagédo a temperatura e a frequéncia.

O capitulo 3 trata sobre alguns modelos de neutralizadores dinamicos
encontrados na literatura técnica. E apresentado o modelo viscoelastico, sua fungéo
resposta em freqiéncia e seus parametros equivalentes generalizados. Como outra
opcao tecnoldgica, sera detalhado o modelo eletromecénico. Em seguida, é
desenvolvido um novo modelo de neutralizador, que € chamado de Neutralizador
Dinamico Hibrido Eletro Viscoelastico — NDHEV. Na seqiiéncia, discorre-se sobre o
conceito de parametros equivalentes generalizados. Este conceito permite escrever
a dindmica do sistema composto apenas em fungdo das coordenadas generalizadas
do sistema primério. Ou seja, mesmo com a adi¢do de um neutralizador ao sistema
primério, o que introduz um novo grau de liberdade, é possivel escrever as equacdes
do sistema composto somente em termos do sistema primario. Esta teoria € utilizada
para a determinacdo da massa e amortecimento equivalente do NDHEV. E por
tltimo é realizado um estudo sobre sistemas lineares com multiplos graus de
liberdade.
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No capitulo 4, é realizada uma andlise numérica do modelo proposto. Para esta
tarefa € desenvolvido um programa de otimizagdo na plataforma Labview. Para as
simulagdes numéricas, utiliza-se um sistema primario modelado por elementos
finitos no software Ansys. Neste capitulo sdo apresentados os parémetros fisicos,
tipos de elementos usados e os pardmetros modais resultantes. Detalha-se também
a estrutura primaria complexa que sera objeto para a redugdo dos niveis de
amplitude de vibragdes. Nas seg¢des seguintes, os resultados do modelo
viscoelastico e hibrido sdo analisados e confrontados, identificando o modelo que
resulta em melhor desempenho.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS VISCOELASTICOS

2.1 Propriedades Dindmicas dos Materiais Viscoelasticos

A deformacéo que é induzida em um material definido como puramente elastico
€ proporcional a tensdo que produz esta deformacao. Um material pode sofrer duas
formas de deformacdes.

A primeira é o cisalhamento, onde h& a variacdo de forma, porém o volume
continua constante. Esta deformacdo € regida pelo modulo de cisalhamento,

representado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Deformagé&o descrita pelo médulo de cisalhamento.

A segunda, o material & submetido a uma variagdo de volume, mas ndo de
forma. Esta deformag&o € mensurada pelo médulo volumétrico. Este comportamento
€ demonstrado sobre uma esfera que tem seu volume reduzindo, porém mantém a

mesma forma original, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Deformagé&o descrita pelo médulo volumétrico.
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Na maioria dos casos o estado de deformacdo do material é um misto entre
cisalhamento e compresséo, com predominancia de um ou outro caso. Assim, certos
materiais possuem um comportamento composto que demonstra a variacdo de

forma e volume, como na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Deformacgé&o descrita pelo médulo aparente de elasticidade.

O material viscoelastico possui um comportamento denominado elastico,
definido pela deformagéo imposta e, pressupdem a existéncia de uma fungéo de
relaxagcdo da tenséo devido a sua capacidade de escoamento viscoso demonstrado

na Figura 2.4.

Fluéncia &

Relaxacdo (O

Figura 2.4 — Propriedade de relaxagdo e fluéncia do material viscoelastico.
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7

A relaxagcdo — tensdo é descrita pelo modulo aparente de elasticidade
(SNOWDON, 1968), dado por:

E, =(1+AS?)E =3(1+ 1S°)G, Eq. 2.1

onde S é denominado fator de forma, é definido como a razdo entre uma das areas
carregadas e toda a area livre. O fator 4 € uma constante numérica que pode ser
predita analiticamente ou medida de forma experimental. E, € o mddulo de
elasticidade.

Trabalhando-se na regido linear de tensdo-deformacdo, as deformacdes
fundamentais de cisalhamento ou volumétrica ndo podem ser relacionadas com a

tensdo através de uma simples constante de proporcionalidade (G ou B,). Esta

relacdo € geralmente apresentada pela equacgdo diferencial parcial de ordem
arbitraria (SNOWDON, 1968):

52 oM Eqg. 2.2
Zat—z'f‘...'i‘anlw... XO

2 nl
[b0+bl§+b2§—+...+b 0 jxe,

2 nl_@tnlm

0
[a0+ala+a

em que o e ¢ sao a tensdo e a deformacgéo, respectivamente. Se a tenséo e a
deformacgédo tém variagdo senoidal no tempo, a equacédo diferencial pode ser

substituida por uma equagéo algébrica da forma:

(8, +a,(iQ) +a,({Q)% +...+ a, (iQ)™..)x & = Eq. 2.3
=

(b, +b, (i) + b, (Q)? +...+ b, (1Q)™...)x Z,

onde & representa as tensfes variaveis no tempo, ¢ representa as deformacdes
variaveis no tempo, Q a frequéncia angular, i=+/-1, ae b, representam o0s

coeficientes a determinar (BAVASTRI, 1997).
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Sabe-se que a relagéo entre nimeros complexos € um outro numero complexo,
assim a relacdo entre tensdo e deformacdo também o serd. Considerando o

cisalhamento puro, o médulo de cisalhamento pode ser expresso da seguinte forma:
G(Q) =G, (Q) +iG, (Q) Eq.2.4

onde G, (Q) é a parte real do modulo de cisalhamento (energia armazenada no
material viscoeléstico, denominado moédulo dindmico) e G, (Q) € a parte imaginaria,

associada com a energia dissipada. Outra maneira de expressar o moddulo de

cisalhamento, substituindo G, () por G(Q) é:

G(Q) = G(Q)(L+ing (). Eq. 2.5

Onde 7, (Q2) é denominado fator de perda, que é a razdo entre a parte imaginaria e

e real:

G, () Eq. 2.6

ns(Q)= G.(Q) .

Esses materiais geralmente também sofrem variagdo com a temperatura, e
consequentemente os modulos de cisalhamento, volumétrico e de Young tomam,

respectivamente, as formas apresentadas

G(Q,0) = G(Q,0) 1+ ing (,0)), Eqg. 2.7

B(Q,6) = B(Q,0)(L+ i1, (Q,6)) Eq.2.8
e

E(Q.0) =E(Q,0)1+in (Q,0)). Eq. 2.9

O simbolo representativo da temperatura serd omitido para simplificar a
representacdo matematica. Para borrachas em geral, segundo Snowdon (1968), é

vélida a expressao,
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e (Q) =16 (Q). Eq. 2.10

A rigidez de um material viscoeléstico € de forma simples e conveniente

representada através da equacédo

K(Q) = LG(Q). Eq. 2.11

Onde L tem dimensdo de comprimento. Usualmente em materiais de formas
irregulares L é determinado experimentalmente. Na situacdo da Figura 2.3, L é

obtido por: L=3A(1+AS?)/h (BAVASTRI,1997).

Suas caracteristicas de rigidez e fator de perda variam com a temperatura e

frequéncia.

2.2 Modelo com Derivada de Ordem Fracionéaria

Para obter um preciso modelamento de materiais viscoelasticos emprega-se o
modelo de derivadas fracionarias. Este modelo foi inicialmente introduzido por
NUTTING (1921), que analisou as vantagens do modelamento da tenséo-relaxagao
dos materiais viscoelasticos através de derivadas temporais de ordem fracionaria em
detrimento do modelo de fungbes de decaimento em forma exponencial, como
ocorre com derivadas de ordem inteira.

Em seguida, GERMANT (1936) introduziu um operador de ordem ¥ atuando
sobre a tensdo, em vez de uma derivada de ordem inteira, na equacéo constitutiva
da viscoelasticidade de Maxwell no dominio do tempo. Mais tarde, BAGLEY e
TORVIK (1979), trabalharam com um operador de ordem fracionaria para definir
uma relagéo constitutiva tensdo-deformagéo dindmica para um elastémero.

Na década de noventa, MAKRIS e CONTANTINOU (1992), usaram um modelo
a derivada fraciondria para representar o comportamento de dispositivos, tais como
amortecedores viscosos usados para isolacdo de vibragdo. WELCH et al. (1999),
investigaram a resposta viscoeléstica quase-estatica de materiais poliméricos,
usando modelos constitutivos baseados no célculo fracionario com quatro

parametros.
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Até entdo, os modelos mola amortecedor viscoso apresentavam uma certa
impreciséo em relagéo a inclinagcado da curva obtida de forma experimental. A razdo
para este comportamento pode ser encontrada na relagdo tenséo-deformacéo
definida no dominio do tempo por uma equacao diferencial de ordem inteira. No
entanto, esta equacao diferencial pode ser substituida por outra, com derivadas de
ordem fracionaria apresentando resultados mais préximos as das curvas
experimentais.

Os modelos a derivadas fracionarias tém provado ser uma ferramenta
poderosa para descrever o comportamento dindmico de véarios materiais (CRUZ,
2004). Podem-se citar inUmeras vantagens na utilizagdo do modelo de derivadas
fracionérias. A primeira é que ela produz uma representacdo analitica bem
comportada nos dominios do tempo e da freqiiéncia. A segunda, é que a formulagéo
matematica é baseada em teorias moleculares que governam o comportamento
mecanico do meio viscoelastico, permitindo a descricdo do comportamento dindmico
real (BAGLEY e TORVIK, 1983). S&do modelos causais (BAGLEY e TORVIK, 1986) e
suficientemente adequados para calculos em engenharia.

A equacédo constitutiva unidimensional em derivadas fracionarias € (NASHIF,
JONES e HENDERSON, 1985):

Eq. 2.12

M N
+ Y b, D o(t)=Eye(t)+ > E,D“&(t)
m=1 n=1

onde b, .k, E, E, e a, séo parametros do material em consideragdo, o(t)denota a

tensdo e &(t) é a deformacéo. As expressdes D“ e D* representam derivadas de

ordem fracionéria k, e a,, respectivamente. Para 0<a, <1 , tem-se

j f (&) Eq. 2.13
F(l— a,) dty (t- )“” >

D[ ()] =

sendo que I'(l-«,) é fungdo gama de Euler. Observagdes experimentais indicam

que muitos materiais viscoelasticos podem ser modelados retendo somente as

primeiras derivadas fracionarias de cada série da equagdo 2.12 (BAGLEY e
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TORVIK, 1986). No caso que M=N=1, resulta o seguinte modelo viscoelastico com

cinco parametros (b, E;, E,a ek):
o(t) +bD*[o(t)] = Eye(t) + E,D“[e(t)]. Eq. 2.14
Tomando a transformada de Fourier da equagéo 2.14, tem-se:
o (Q) +b (i) o (Q) = E,e(Q) + E,(IQ)“ £(Q) ’ Eq. 2.15

onde o(Q2) e &(Q) representam a transformada de Fourier da tensdo e da

deformacgéo, respectivamente.

Colocando em evidéncia e dividindo os termos, a equacao 2.14 torna-se,

_o(Q) _E+E,(iQ)” Eq. 2.16

E.(©) e(Q) 1+b(iQ)*

Isto sugere que o médulo de elasticidade complexo dependente da frequiéncia
€ uma funcao de poténcias fracionarias da frequéncia (BAGLEY e TORVIK, 1979). O
modelo dado na equagéo 2.16 pode ser simplificado, posto que ao se modelar a
maioria dos materiais viscoelasticos encontrados em aplicagdes de controle de
vibragdes obtém-se resultados precisos considerando o~k (ROGERS,1983,
TORVIK e BAGLEY,1987).

Os modelos mecéanicos e equagdes reoldgicas nesta secdo foram formulados
em termos de deformacdo extensional, mas relagfes analogas existem para
deformacéo por cisalhamento. Isto €, os resultados obtidos podem se converter para
o caso de cisalhamento (CRUZ, 2004). Assim, pode-se obter uma equagao

equivalente a equacéo 2.16, para o0 médulo complexo de cisalhamento G_(Q),
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7(Q) _ G, +G,(iQ)” Eq. 2.17

G,(Q) = e
y(@Q)  1+b(iQ)

As propriedades de amortecimento e rigidez de um material viscoelastico
também variam com a temperatura, e assim o médulo complexo de cisalhamento

toma a forma:

G,(Q,0) = G(Q,0)(L+in, (2, 0)). Eq. 2.18

Doravante, o simbolo que representa a temperatura serd omitido por

simplicidade de notacéo, tornando-se,
G, (©2) =G(Q)(L+in, (€2)). Eq. 2.19

No caso em que «a =k, tem-se o modelo a derivada fracionaria de quatro

parametros, «,b,G, e G, para o médulo complexo de cisalhamento:

7(Q) _ G, +G, (i) Eq. 2.20

G.(Q) = .
7(€Q)  1+b (i)

Considerando, G, =G_b, e b, =b” tem se,

_7(Q) _ G, +G, (ib)” Eq. 2.21

Gc (Q) - R
y(Q)  1+(ibQ)”

Os parametros G, e G, s@o o modulo instantaneo ou relaxado e o médulo néo

relaxado ou de longo tempo, respectivamente (CRUZ, 2004). Enquanto b é a
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constante de relaxacdo e a uma constante adimensional. A equagdo 2.21 é
conhecida como modelo de quatro pardmetros e também pode ser referida como
modelo de calculo fracionério da viscoelasticidade. Ela tem sido satisfatoriamente
ajustada a dados experimentais numa faixa de frequéncia ampla para varios

polimeros.

2.3 Influéncia da Temperatura e Frequéncia Sobre o Material Viscoelastico

Submetido a temperatura constante, 0 médulo dindmico de cisalhamento dos
materiais viscoelasticos aumenta com a freqiéncia, e sob um aumento de

temperatura obtém-se uma redugéo.

Para o fator de perda, ocorre um aumento em seu modulo quando submetido
ao aumento da freqUiéncia. Isto ocorre até um valor maximo, quando entdo comeca a
diminuir.

A Figura 2.5 apresenta o comportamento do material viscoeléstico sob uma

temperatura constante.

Figura 2.5 — Comportamento de material viscoeléstico sob temperatura constante.
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A frequéncia Q, é conhecida como freqiiéncia de transicdo. Deste ponto em

diante, o material viscoelastico perde sua resiliéncia.

A Figura 2.6, mostra o comportamento do material viscoelastico com a variagao
de temperatura, sob frequéncia constante. Neste caso, o fator de perda aumenta
com a temperatura até um certo valor maximo relativo, na chamada temperatura de

transicdo e em seguida comega a diminuir.
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Figura 2.6 — Comportamento de material viscoelastico sob variagdo de temperatura.

Existem trés regides bem definidas: uma onde a temperatura de transicdo se
encontra bem abaixo da temperatura ambiente ou a frequéncia de transicdo é
relativamente elevada, chamada regido elastica (CRUZ, 2004). Esta regidao €
caracterizada por baixo amortecimento e materiais nestas condigdes sdo utilizados
para a fabricagdo de molas elastoméricas ou isoladores de vibragdo. Segundo
Espindola (1990), esta regido possui elevada resiliéncia, grande estabilidade

estrutural e baixo ou médio amortecimento. Dentro desta categoria, pode-se achar a
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borracha natural, com ou sem enchimento e neoprene. O fator de perda para essas
borrachas variam de 0,01 a 0,1, aproximadamente. Tanto o fator de perda quanto o

maodulo de cisalhamento podem ser considerados constantes.

A segunda é chamada de regi&o de transigdo e opera proximo a Q,. Materiais

gue atuam nesta regido geralmente s&o usados para a construgdo de
neutralizadores dindmicos. Novamente, Espindola (1990) relata que materiais que
operam nesta regido possuem grande rigidez (reduzida resiliéncia), precéria
estabilidade estrutural e elevado amortecimento. Pode-se citar dentro desta
categoria, a resina de polivinila butiral plastificada, thiokol RD, acetato de polivinila

plastificada, borracha butilica com enchimento de negro fumo e outros.

E a terceira, chamada de regido vitrea, contendo elevado valor do médulo de
cisalhamento. Esta Ultima, ndo apresenta aplicagdes no controle de vibracdes.

Para diversos materiais de interesse, a chave para se obter uma caracterizagéo
dindmica ampla, € o assim chamado principio de superposicdo freqiéncia
temperatura (NASHIF, 1985). Esse principio estabelece que as diversas curvas de
propriedades dindmicas podem ser superpostas, em uma temperatura de referéncia
qualquer, por meios de deslocamentos em frequiéncia apropriados, formando assim
duas curvas mestras Unicas, uma para cada propriedade (COAN, 2005).

Matematicamente,

T

Lo G (.T) Eq. 2.22
Tp

GRo(g)red ) =

onde Q , =, (T)Q € afreqiiéncia reduzida, «, € o fator de deslocamento (cujos os
valores séo O<a, <1 para T>T,, o, =1 para T=T; e o, >1 para T<T;), T, € a
temperatura de referéncia (em escala absoluta), p é a densidade e p, é a
densidade a temperatura de referéncia.

As expressodes acima estabelecem que, exceto por um fator (T,p,/T p) para o

maodulo de cisalhamento, as propriedades dindmicas obtidas a uma freqiéncia Q e
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temperatura T séo iguais as propriedades dinAmicas a uma frequéncia composta

Q., € uma temperatura T, (COAN, 2005). Embora a temperatura de referéncia seja

red
arbitraria, sua escolha, para um certo conjunto de dados experimentais, tera

influéncia na qualidade da representacéao final obtida (LOPES, 2004).

A determinagéo do fator de deslocamento «, é de crucial importancia para o

processo de consolidacdo das curvas. Tipicamente, o que se faz é estimar os
valores que fazem com que as curvas parciais se desloquem em frequéncia, de tal
modo que superposi¢des completas sejam alcancadas na temperatura de referéncia
(COAN, 2005). De grande utilidade é o ajuste desses valores a uma equagao
empirica, consistente com a experiéncia e conhecida como equagdo Williams-

Landel-Ferry (LOPES,2004), a qual é apresentada na equagéo 2.23.

0,(T -T,) Eq. 2.23

IOglOaT(T):e ToT
2 0

Onde 6, e 6,sdo parametros a serem determinados para cada material.

Utilizando esta metodologia, podem-se padronizar as propriedades dinamicas
em monogramas. O monograma é um tipo de representacéo visual que compila mais

de uma grandeza fisica em um Unico gréfico.

Expressbes paramétricas tém sido ajustadas aos dados, de sorte que
representacdes continuas estejam disponiveis, tanto graficas como analiticamente
(COAN, 2005). A Figura 2.7 mostra 0 monograma do neoprene, que € um material

muito utilizado para o controle de vibragdes.
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Figura 2.7 — Monograma do Neoprene.

Para a representacdo grafica da Figura 2.7, foram utilizados os seguintes

valores da equacéo constitutiva:

e Temperatura de trabalho T, = 303K ;

e Temperatura de referéncia T, =273K ;

Modulo instantaneo ou relaxado G, = 4,55x10° MPa;

Modulo de longo tempo ou n&o relaxado G, = 4,18x10° MPa;

Constante de relaxacéo b =0,319s;

Derivada de ordem fracionaria « = 0,00274.

O parametro G, é o valor assintético de G. para frequéncias tendendo a zero
(frequéncias baixas) e G_ é o valor assintético para freqiéncias tendendo a infinito

(altas frequéncias).
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O parametro «a, que € a ordem da derivada fracionaria, influencia as curvas de
maodulo dinamico e fator de perda. Quanto menor o valor de a, menor € a inclinagdo
da curva do médulo dindmico. O pico do fator de perda também varia com ¢« . Os
picos sdo menos acentuados para «'s menores.

A constante b tem unidade de tempo e é denominado tempo de relaxagao.
Matematicamente, a variacdo deste parametro provoca um deslocamento das
curvas. Quando b cresce, o fator de perda desloca-se para a direita e 0 mddulo

dindmico de elasticidade desloca-se para a esquerda (SILVA, 2005).
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3 NEUTRALIZADORES DINAMICOS: CONCEITOS E MODELOS

Neste capitulo, faz-se uma revisdo de alguns modelos de neutralizadores
encontrados na literatura e desenvolve-se um novo modelo de neutralizador.

Para implementar a metodologia desenvolvida por ESPINDOLA E SILVA
(1992), ESPINDOLA E BAVASTRI (1995,1997) e BAVASTRI (1997), é revisado a
teoria dos parametros equivalentes generalizados - PEG para o neutralizador
dindmico viscoeléstico e eletromecéanico. Entdo é definido o conceito dos PEG para
o0 NDHEV.

3.1 Modelo Viscoeléastico

Em 1959, SNOWDON apresenta pela primeira vez um neutralizador que utiliza
um material viscoelastico que substitui a mola e o amortecedor viscoso.

O material viscoelastico, além de um efeito resiliente, introduz um fator
dissipador de energia intrinseco. A dissipagdo de energia reduz significativamente o
nivel de amplitude de vibracdo no neutralizador, aumentando a sua vida util. Outro
aspecto muito importante € que o fator dissipador de energia espalha o efeito
absorvedor de vibracdo para as frequéncias vizinhas a frequéncia de sintonia.
Tornando-o eficaz em uma ampla banda de frequéncia e possibilitando a sua
atuacdo na reducéo de niveis de vibracdo com ou mais neutralizadores acoplados a
estrutura. O que propicia um controle mais realista, & medida que o acoplamento do
sistema composto ndo é desprezado.

A funcéo resposta em frequéncia, que seréd desenvolvida, € uma caracteristica
do sistema, uma vez que depende apenas dos parametros do mesmo e ndo da
excitagdo que esta aplicada. A formulacdo matematica € realizada no dominio da
frequéncia, ja que as caracteristicas dos materiais viscoelésticos sdo obtidas neste
dominio.

O sistema composto é a unido do sistema primario e do sistema secundario.
Sendo que o primeiro é o sistema que se deseja reduzir / controlar as vibragdes e o
segundo é utilizado para este objetivo. No caso mais simples de estudo, o sistema

resultante entre esta unido, tera dois graus de liberdade. Porém, seréo calculados os
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parametros equivalentes generalizados, c,,(Q2) e m,(Q2), para escrever a dinamica

do sistema composto apenas em funcdo das coordenadas fisicas do sistema
primério. Conforme o conceito descrito na sec¢éo 2.4.

O sistema a ser controlado ser4 chamado sistema primario e o unido a ele,
sistema secundario ou sistema auxiliar ou finalmente, neutralizador dindmico. A
Figura 3.1 mostra o sistema composto para material viscoelastico e seu respectivo

diagrama do corpo livre.

Xa(Q) Xa(Q)
Ma J Ma J
LaGa(Q) 0(Q) F(Q) LaGa(Q)[Xa(Q)-0(Q)] § Q) £ ()
" L 1]
m
LG(Q)

(a) (b)
Figura 3.1 — Modelo viscoelastico (a) Sistema composto (b) Diagrama do corpo livre

Aplicando a segunda Lei de Newton ao sistema, utilizando-se da Transformada

de Fourier e ordenando as variaveis encontra-se o0 seguinte sistema de equacdes:

F(Q) - LG(Q)Q(Q) + L, Ga(Q)[X,(Q) - Q(Q)]= -2’'mQ(Q) Eq. 3.1

- L,G, (Q)[X,(©Q)-Q(Q)]=-Q’m, X, (Q). Eq. 3.2

A partir da equacdo 3.1 pode-se escrever o deslocamento do sistema
secundario em fung¢do do deslocamento do sistema primario e, substituindo na

equacao 3.2, obtém-se,
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Q(Q) =1 ___LG.©@-0om, __ F(Q), Eq.3.3
(-Q%m + LG(Q))(L, G, () -Q’m,) - L,G, (@)m,Q? |
sendo que:
G(Q) = G(Q)(1+in(Q) Eq. 3.4
e
G.(Q) =G, (Q(L+in, (). Eq.3.5

A relacdo Q(Q)/F(Q)=H(QQ) é uma caracteristica do sistema. Deve-se
salientar que esta ndo é Unica no caso de sistema que possuem dois graus de
liberdade. A componente H_,(Q2), da matriz 2X2, da fungéo resposta em frequiéncia,

é corretamente definida como a resposta no sistema primario quando excitado nele

proprio.

3.1.1 Pardmetros equivalentes generalizados para o modelo viscoelastico

Nesta secdo, é utilizado o conceito de pardmetros equivalentes generalizados,
introduzido por ESPINDOLA e SILVA (1992), o caso do neutralizador dinamico
viscoelastico. Este conceito declara que é possivel escrever as equacdes do sistema
composto somente em termos das coordenadas generalizadas do sistema primario.

O neutralizador viscoelastico é composto por uma massa conectada a base
através de um elemento resiliente que pode ser visto como uma mola em paralelo
com um amortecedor (SNOWDON, 1968).
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j){(o) jX Q)

Ma Ma

LaGa(Q) ILaGa(Q)[Q(Q)-X (Q)]
‘ I }QEE) ‘ I }jﬂ)
F(Q) F(Q)

Figura 3.2 — Neutralizador dinAmico viscoelastico

No modelo da Figura 3.2, Q(Q) é a coordenada generalizada no dominio da
freqiiéncia, X(Q)o deslocamento da massa no dominio da freqiiéncia, L,G,(Q)é o

produto entre o fator de forma e mddulo de cisalhamento complexo do material

viscoelastico, F(Q)a forga de excitagdo e m, é a massa do sistema auxiliar.

Aplicando a segunda lei de Newton sobre os vetores que estéo representados
na Figura 3.2, obtém-se:

F(Q) =L,G,(Q)Q(Q) - X (©)] Eq. 3.6

-0'm, X (Q) +L,G,[X () -Q(@)]=0. Eq. 3.7
Isolando o termo X (Q)/Q(€2) na equagéo 3.7 e substituindo em 3.6,

L, G_a(Q) Eq. 3.8

La G_a(Q) _sza

F(Q) = Lae_a(m{l— }Q(Q)-

Definindo K, (Q)=F(Q2)/Q(Q) como rigidez dindmica do neutralizador vista da

base, tem-se:
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L,G, (Q)Q2m, Eq. 3.9
Q%m, —k (Q)

K. () =

Considerando o amortecimento desprezivel, isto é, 7n(Q)=0 e em
consequéncia LaG_a(Q) =L,G,(Q), define-se a frequéncia de anti-ressonancia Q,,

de forma que o denominador da equagéo 3.9 seja zero. Logo,

magza2 _LaGa(Qa)zo Eq 3.10
e entao,
0 L.G,(Q,) Eq. 3.11
a m "

a

Com o denominador da equagéo 3.9 igualado a zero, a rigidez dinaAmica do
neutralizador medida na base obtém valores majorados. Conseqlientemente, na
auséncia de amortecimento precisa-se de uma forga infinita para provocar um
deslocamento finito na base, quando a frequéncia de excitagdo coincide com a

frequéncia Q,. Este conceito é fundamental para explicar o significado fisico do

comportamento dos neutralizadores quando fixado a um sistema qualquer (CRUZ,
2004).
Definindo r(Q)=L,G,(QQ)/L,G,(,) e &, =Q/Q, arigidez dinamica na base

do neutralizador fica:

rQ)1+in(Q)] Eq. 3.12

K,(Q) = m,Q? — _ .
g, —TN(QL+in()]

Posto que a transformada de Fourier do deslocamento (x(t)), velocidade e
aceleracdo é X(Q), IQX(Q) e —Q*X(Q), respectivamente. A relacdo entre rigidez,

massa e impedancia dindmica € dada por:

K(Q) = —Q°M (Q) = iQZ(Q). Eqg. 3.13
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Logo, usando as equagbes 3.12 e 3.13 tem-se a impedancia e a massa

dinamica na base do neutralizador:

Z.(@) = -im o (QL+in(@)] Eq. 3.14
: el QL+ in(Q)]
e
M (Q)=-m rQR+in(Q)] Eqg. 3.15
: " g2 —r(QL+in(@)]’
respectivamente.

Por sua vez, a rigidez, massa e impedancia mecéanica podem ser desdobradas
em duas outras propriedades dinamicas, a saber. massa equivalente e
amortecimento equivalente.

Segundo ESPINDOLA E SILVA (1992), o amortecimento viscoso equivalente
generalizado é definido como a parte real da impedancia dindmica e a massa

equivalente como a parte real da massa dinamica. Portanto:

c (Q)=mQ rQnQ)e,’ Eq. 3.16
T r@F A @n(@)F

e
(@) - —m Tk @)L+ in’ @ Eq. 3.17

[e.” —r QT +[r@n@)F

Assim, obtém-se uma equivaléncia entre os modelos apresentados na Figura
3.3.
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X(Q)
ma Loet)
ALY,
LaGa(Q) o(Q) meq(Q) Ee/(0)
| 1 .
t | m [ =
F(Q) F(Q) o
i k

(@) (b)

Figura 3.3 — Modelos equivalentes (a) Modelo do neutralizador viscoeléstico
tradicional (b) Modelo usando parametros equivalentes generalizados

Diante deste cenario torna-se necessario as seguintes consideracdes:

1- A equivaléncia mostrada na Figura 3.3, expressa que o0 sistema primario

considera o neutralizador dinamico como sendo composto de uma massa m,, (),
fixada ao longo da coordenada generalizada q(t) e de um amortecedor viscoso
generalizado de constante c,(Q2), ligado a terra ou ao sistema de referéncia

(ESPINDOLA et al.,1992).

2- A importancia de trabalhar com o sistema equivalente é que a dindmica do
sistema composto (primario + neutralizador), pode ser formulada em termos das
coordenadas fisicas do sistema primario ainda que a presenca dos neutralizadores
introduza novos graus de liberdade. Esta é a principal vantagem do conceito das

quantidades equivalentes generalizadas.

3- As quantidades equivalentes generalizadas determinadas anteriormente séo para

um neutralizador simples com caracteristicas gerais. Casos particulares, tais como
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amortecimento viscoso e eletromecanico podem ser analisados introduzindo as

expressdes pertinentes nas equacdes gerais anteriores (BAVASTRI et al, 2007).
Utilizando o amortecimento e massa equivalente do neutralizador dinamico

viscoeléstico, pode-se obter a equacdo dindmica do sistema composto apenas em

funcdo das coordenas fisicas do sistema primario,

QAQ) 1 Eq. 3.18
FIQ -Q*m+m, (Q)+iQlc+c, (Q))+k

H(Q)=

3.2 Modelo Eletromecanico

O neutralizador eletromecénico € formado por um circuito elétrico ressonante
capaz de atuar em uma faixa ampla de frequiéncias. Este modelo pode ser utilizado
sobre um sistema mecéanico de um grau de liberdade através de um ressonador
elétrico ao invés de um ressonador mecénico.

Por meio das equacOes dindmicas do sistema composto, e escolhendo-se
adequadamente os parametros do circuito elétrico, é possivel obter reducdes de
vibragfes consideraveis.

Um modelo simples de um sistema de controle passivo eletromecéanico, é

aplicado a um sistema de um grau de liberdade, como na Figura 3.4.

e g qecaoeses Ima
. HL:;; Fixo
LA/vvw—///.
4’
= i(t) m J x(1)

Figura 3.4 — Modelo de um neutralizador simples eletromecanico.
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O sistema primario € modelado através de uma massa m, um amortecimento

c e uma rigidez k. O neutralizador € composto por uma bobina que se encontra

dentro do campo magnético criado por um ima fixo e um circuito elétrico ressonante
RLC. A massa submetida & for¢ca pode estar em contato com uma mola (modelo
viscoso) ligada a terra e um amortecedor também ligado a terra.

Define-se entdo: T - constante que relaciona a corrente da bobina com a forga
magnética (T =2z.n,.r.B), B - campo magnético, r raio da espira, n, numero de
espiras, X(Q)- transformada de Fourier do deslocamento, 1(Q) - transformada de

Fourier da corrente, F(Q) - Transformada de Fourier do esfor¢o sobre o sistema

primario, L - induténcia na bobina do circuito ressonante, R - resisténcia do circuito

elétrico, C - capacitancia, i =+/—1 nimero imaginario e Q - freqtiéncia angular.
Como dito anteriormente, o neutralizador eletromecanico € composto por um
circuito RLC em série com uma bobina imersa em um campo magnético saliente. Ao
aplicar forcas senoidais a barra ocorre um movimento relativo entre a bobina e o
campo magnético. Este movimento induzird uma corrente no circuito RLC, que ira
gerar forcas contrarias as forgas senoidais e resultara em menores amplitudes de
vibragao.
Por meio do diagrama do corpo livre do modelo eletromecanico, e

considerando os sistemas lineares, chega-se a equacao diferencial:

md;)t‘z(t)m X() +Ti(t) = f(t). £q.3.19

Considerando a soma das diferengas de potenciais e a forga eletro motriz -
F.em. induzida pelo movimento relativo entre as espiras e 0 campo magnético,

obtém-se a equacgéo do circuito RLC:

5. . 2 Eqg. 3.20
IRLONFSCIONE TN i Oy !
dt? dt C, dt?
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Para encontrar a resposta em freqiéncia de todo o sistema, aplica-se a

transformada de Fourier nas equagdes 3.19 e 3.20 resultando em:

(- Q2m+ k)X (Q) +TI(Q) = F(Q) Eq. 3.21

_ 1 Eqg. 3.22
— Q%L + JOR, ey 1(Q) + Q*TX (Q) =0.
Isolando a corrente na equacéo 3.22 obtém-se a equacao 3.23:
— O TX(Q) Eq. 3.23

1(Q) = .
[—QZLi + JOR, +j
C.

Substituindo a equagdo 3.23 em 3.21 e manipulando adequadamente o0s

termos, obtém-se a funcao resposta em freqiiéncia,

X(Q) (CQ°L + jRQ+1/C)) Eq. 3.24
FQ (-Q°m+K)(QL, + RQ+1/C,)-QT?

H(Q)=

Para se encontrar a resposta em frequéncia adimensional, isola-se o termo

I(QQ) nas equaglbes 3.22 e 3.21, e entéo elas podem ser igualadas:

—X(@QTQ?  F(Q) - X (Q)[-mQ? +K] Eq. 3.25
-LOQ%*+ jRQ+1/C, T '

Evidenciando X (Q) da equagéo 3.25 e reordenando chega-se a:
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1 ) Eq. 3.26
F@) o ~LQ +R 0

X (Q) =

[k - mgz{é “LO2 4R jQ} _T20)?

Considerando como fator comum o termo 1/C; e k/C,, obtém-se:

FC(:Q)[ZL—LiCiQZJrRiCijQ] Eq. 3.27
X(Q) = " ‘ c .
1o - Lo+ R jo]- im0z
C, k k
Definindo as seguintes relagdes auxiliares:
o2 zh Eq. 3.28
m b
frequéncia natural do sistema primario.
07 - 1 ’ Eqg. 3.29
I‘iCi
freqUéncia natural do circuito RLC .
m. =T°C,, Eqg. 3.30
massa ficticia do controle eletromecénico.
k Eq. 3.31

& e

freqUéncia natural, considerando a massa ficticia.
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Q.RC Eq. 3.32
Se = ,
coeficiente de resisténcia.
f - Q, Eq. 3.33
e Qe 1
relacéo de Q, e Q,.
Q, Eq. 3.34
rRr=—
QT

relacdo Q, e Q..

Agora, utiliza-se as rela¢des auxiliares na equacéo 3.27, chegando-se a:

k 2

1 1

2 2 2
1 g e | 2
Ql Ql Ql Ql

2 Eq. 3.35
F(Q){l_ I Qz+2re§egj1

X (Q) =

Ao substituir-se a equacao 3.33 na equacao 3.30 tem-se a equagao 3.36

—F(Q)TQ? Eq. 3.36

1(©) = 1
k —mQ{C— LO?+R jQ}—TZQZ
e, utilizando como fator comum o termo k/C; no denomidador, é possivel reescrevé-

la:
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_{F(Q)}rzﬂz
T 7
Se ey i

2 r,’ 2r 2
1—Q2 1-—= 0%+ —rngz
Q, Q, Q Q,

Finalmente, da equacdo 3.35 e 3.30 chega-se a expressdo da resposta em

Eq. 3.37

freqUéncia adimensional:

2

r 2r .

1-—=-0% + 9599.1
Q, Q,

H (@)= &) _ Eq. 3.38
° F(Q)/k 2 20y2 2
@08y 10t ol ]
Ql Ql Ql Ql

A funcéo corrente elétrica adimensional da resposta em freqiiéncia do sistema

auxiliar, devido a uma excitacao do sistema primério, € dada pela equagéo:

2 0? Eg. 3.39
I (Q)_ I(Q) _ ! le
ad - - '
F(Q)/T 2 2 2 2
) -2 1T oy "Ce ) ] 2
Q, Q, Q, Q,

O conceito de parametros equivalentes generalizados é utilizado novamente. A
idéia principal € escrever a dindmica do sistema composto em fungdo das
coordenadas do sistema primario. Os modelos da Figura 3.5 sdo dinamicamente
equivalentes. Isto pode ser demonstrado calculando-se as impedancias dinamicas

de ambos os modelos.
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Figura 3.5 — Parametros equivalentes — neutralizador eletromecanico

Considerando o sistema composto (SP + neutralizador eletromecénico), tem-se

a seguinte equagédo do movimento do sistema equivalente

Lo m+m, Q)+ k+ jQc, (@)X (Q) =F©Q). Eq. 3.40

A partir da qual pode ser definido a rigidez dinamica

F () ~T20? Eq. 3.41

a impedancia dinamica

209 Eq. 3.42
2(0)= L= !
: {— LQ% +R, jQ+é}

e massa dinamica
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2 Eq. 3.43
M (Q) = FZ(Q) _ T . q
-Q°X(Q) , . 1
-LOQ° +R, JQ+ —
Ci
Segundo ESPINDOLA E SILVA (1992), para encontrar a massa equivalente,

destaca-se a parte real da massa dinamica,

:l-Lsfj Eq. 3.44

Tz[
M, () = Re[M (Q)] =

2
[1—ggﬂ +R,°Q°
C.

Por outro lado, tomando-se a parte real da impedancia mecénica, obtém-se o

amortecimento equivalente,

T 2R,Q? Eq. 3.45

Ceq (Q) = Re[Z(Q)] =

2
[1—ggﬂ +R,°Q’
C.

Considerando a definicdo dos termos auxiliares f=Q/Q, e &=Q/Q,,

levando-se em conta o termo r,”? e multiplicando-se o numerador e denominador

por Q,, obtém-se:

0, Q0

1 Eq. 3.46
rTﬁZZ__ :m_ﬂTZCi-

E definindo a relagdo de massas (o circuito elétrico neste caso ndo agrega

massa ao sistema primario).
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T?C, Eq. 3.47
llee =
m
ou, também,
M e Eq. 3.48
ume = "
m

Analogamente ao apresentado para o0 modelo viscoelastico, pode ser
equacionada a fungéo resposta em freqiiéncia do sistema composto para o modelo
eletromecéanico. Deve-se lembrar que a equacdo 3.49 é vélida quando o sistema

primério € de um grau de liberdade.

X(Q) 1 Eq. 3.49
CFQ)  —Q(mem, (@) +iQc e, (@) k-

H(Q)

3.3 Modelo do Neutralizador Dinamico Hibrido Eletro-Viscoelastico

Conceitualmente o objetivo dos neutralizadores dindmicos € oferecer alta
impedancia mecanica em certa faixa de freqiiéncia. Isto é, dentro desta faixa existem
uma ou mais freqiiéncias naturais a serem controladas, e devido a esta frequéncia a
impedancia € baixa.

Freqlentemente, o neutralizador dindmico é projetado em controle de malha
aberta, isto pode reduzir a amplitude de vibragbes a niveis aceitaveis. Mas
dependendo da regido de operacdo, o0 material viscoelastico € altamente
dependente da temperatura e freqiéncia. Entdo, pequena variagdo da temperatura
implica em grande variagdo do moédulo de cisalhamento ocasionando a
dessintonizagao do neutralizador.

O neutralizador dindmico eletromecénico simples é um sistema ressoante que
pode ser usado para o controle passivo de vibragbes. S&o independentes da
temperatura e ndo adicionam massa ao sistema primario. Além disso, possuem

parametros que podem ser ajustados no caso de mudancgas das caracteristicas do
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sistema primario. Porém, necessita de estrutura auxiliar para fixacdo do corpo
magnético e podem possuir alto consumo de energia.

O neutralizador dindmico hibrido eletro-viscoelastico ndo necessita de estrutura
auxiliar, possui parametros ajustaveis e seu consumo de energia € zero, no caso de
controle passivo. Estas caracteristicas tornam o modelo hibrido muito versatil. Entéo,
caso ele esteja sujeito a uma variagdo de temperatura que provoque a sua
dessintonizag&o, o circuito elétrico pode ser ajustado, com um baixo consumo de
energia, para que o neutralizador hibrido sempre trabalhe de forma otimizada.

Prop8e-se agora, um novo modelo de neutralizador que combina os beneficios
do modelo viscoeléstico e eletromecé&nico em um Unico dispositivo hibrido. Este
modelo é construido por dois sistemas ressonantes: um mecéanico e outro elétrico.
Um material viscoelastico mantém unida a massa de sintonizacdo com a carcaga, a
qual é presa ao sistema primario (HUDENSKI et al., 2007). Em torno da massa de

sintonizagdo, m,, hd uma bobina conectada ao circuito elétrico ressonante RLC . A

al?
bobina permanece sob a a¢cdo de um campo magnético B. Entdo, quando ocorre
um movimento relativo entre a bobina e o campo magnético, uma forca contra
eletromotriz € gerada. O objetivo é escolher os par@metros fisicos do circuito elétrico
e viscoelastico de forma tal que a resposta do sistema primario seja minima.

Para simular numericamente este dispositivo € necessario o modelo
matematico de seu comportamento dindmico. A Figura 3.6 apresenta 0 projeto

conceitual do NDHEV.
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R L C
LaGa(Q)
O I e —— = ——~ 0}

Ma2

Figura 3.6 — Modelo conceitual do NDHEV

Para uma melhor andlise do NDHEV, separa-se o sistema em dois diagramas

de copo livre, um para m, e outro para m,,. A Figura 3.7 mostra a massa de
sintonizagdo m,, o circuito elétrico ressonante e a bobina imersa em um campo

magnético.

R L C

—WW—""" j

N Mal N

Figura 3.7 — Sistema eletromecénico ressonante

Aplicando a lei das tensbes de Kirchhoff ao circuito ressoante da Figura 3.7 e

considerando ¢, (t) como a carga elétrica, tem-se:
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2
L4700, do,@® 1

dt? it C

Eq. 3.50

g, (t) = Fem

A forca eletromotriz — Fem é gerada devido ao deslocamento relativo entre

fluxo magnético e as espiras da bobina. A massa suspensa m, possui movimento

relativo com o fluxo magnético devido ao material viscoelastico em que esta fixada.

Onde, x(t) é o deslocamento do sistema primario e x,(t) é o deslocamento da

massa de sintonizagdo m,; .

Utilizando a lei de Faraday e relacionando-a com os pardmetros construtivos da
bobina, tem-se:

- Eg. 3.51
|Fem| = M = 271,n,B dx(t) o d(x(t) — x, (1)) ’ q
G (1) = 2721,n, BX(t) . Eq. 3.52

Onde: B é o campo magnético,n, € o numero de espiras da bobina, r, raio da
espira, 2z.n,r, 0 comprimento total das espiras, ¢,(t) intensidade de fluxo

magnético e ® o produto entre o comprimento total das esprias e o campo
magnético.

Substituindo a equagéo 3.50 em 3.49:

2 _ Eqg. 3.53
(490, pda© Lo o dKO-X(0) q
dt d C dt
e derivando,
3 2 2 _ Eq. 3.54
(4% 0 o070 16,0 _ d’ M) -x,0) g
dt? dt? C dt dt?

Como i(t) =dq,(t)/dt a equagdo diferencial torna-se:
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S )

— X, (1)) Eq. 3.55
dt’ dt 2 '

t

+éi(t)=®d2(x(2

Aplicando a transformada de Fourier na equagéo 3.55:
1(Q) =[-LQ* +iRQ+1/C] = -OQ°[X (Q) - X, ()], Eq. 3.56

e isolando a corrente, chega-se em:

_—OQ[X(Q) - X, (Q)] Eq. 3.57
© (-LQ? +iRQ+1/C)

1(€2)

A equacao 3.57, é a corrente induzida no circuito RLC.Para obter a equacéo
do comportamento dinAmico do NDHEV, deve-se também analisar o diagrama do

corpo livre para a massa m,, .

LaGa(Q)[x(1)-xa(1)]

0.i(1)
x(1)

Mma2

Tf(t)

Figura 3.8 — Diagrama do corpo livre da base do NDHEV

Aplicando a segunda lei de Newton, aos vetores da Figura 3.8 onde ® *i(t) é a

forga contra eletromotriz gerada:

ZF = mx Eq. 3.58

() - LG (Q)IX(1) - X, (] - ©i(t) = m,,X(t) . Eq. 3.59
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A equacao 3.58 é vélida somente para excitacdo de frequéncias harmonicas.

Aplicando a transformada de Fourier sobre a equagéo 3.61,
—QEX(QM,, + L, Ga(Q)[X(Q) - X, (Q)]+061(Q) = F(Q), Eq. 3.60
e isolando X, (Q), tem-se

[-Q2m,, + L, G4 (Q)]X(Q) — F(Q) + 01 (Q) Eg. 3.61
L,Ga(Q) '

XL () =

Xa(t)

mal J

1]

LG/ Q)[x(1)-xo(1)]

Figura 3.9 — Diagrama do corpo livre da massa de sintonizagdo do NDHEV

Analisando de forma analoga o diagrama do corpo livre da Figura 3.9 e aplicando a

segunda lei de Newton:

Oi(t) + L, Ga(Q)[X(t) - X, (t)]=m,X, (). Eg. 3.62

Aplicando a transformada de Fourier a equacao 3.62,

O1(Q) + L,Ga(Q) X (Q) =[-m,,Q? + L,Ga(Q)]X, (Q), Eqg. 3.63
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e substituindo X, (Q2) e I(Q) na equagéo 3.62 é obtido a relacdo X (Q)/F(Q). Na

equagio 3.64, apresenta-se a relagido X(Q)/F(Q)

X(Q) ~Q?m_ D+ AD - 0°Q? Eq. 3.64
F(Q Q'm,m,D-Q?AD(m,, +m,,)+0%Q*(m +m_)

onde A é uma funcdo do material viscoelastico

A=(L,Ga(Q)) Eqg. 3.65

e D dos parametros elétricos do circuito ressonador

D=(-Q*L+Ri+1/C). Eq. 3.66

A partir da equacgdo 3.63 pode-se obter a rigidez dindmica, impedancia

mecanica e massa dinamica:

K(Q) = F(Q Q'm,m,,D-Q?AD(m, +m,,)+©?Q*(m,, +m,,) Eq. 3.67
X () —-Q’m,D + AD - ©2Q? ;

2(Q) - F@  Q'm,m,D-Q*AD(m, +m,,)+0°Q*(m,, +m,,) Eq. 3.68
QX () iQ(—Q’m, D+ AD - ©°Q?)

e

M(Q) = F(@  Q'mym,D-Q*AD(m, +m,,)+©>Q*(m,, +m,,) Eq. 3.69
—Q*X(Q) -Q*(-Q’m_D + AD - 0°Q?) ’

respectivamente.

A quantidade equivalente generalizada é obtida da funcdo dindmica do sistema
(ESPINDOLA e BAVASTRI, 1999), ou seja:

Ceq (2) =Re[Z(Q)], Eq. 3.70

m,, () = Re[M (Q)]. Eq. 3.71
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Entdo, para tornar mais concisa a expressdo da massa e amortecimento

equivalente do modelo hibrido, sdo definidos os parametros A,I1,d e A, tais que:

A =[{1-2CLQ? +C2Q%(R? + L2Q?)), Eq. 3.72
I = (-1+CLQ?), Eq. 3.73
5 =-I1+CRu,, Eq. 3.74
A =C?T*+2CT IIm, +Am,’, Eq. 3.75
J=0m, +AG, L, (my, +m,, Ji+n,.?), Eq. 3.76
e
K = Q?G,L,(m,, +2m,, \Am,, +CT?5). Eq. 3.77

Com isto, é apresentado o amortecimento e massa equivalente para o modelo
do NDHEV.

(@)= Q%G,L,m, [-C?RT?Q+7, (CT?IT+Am,, ) Eq.3.78
“ Q*A+AG, L (1+n,%) -2Q°G,L,(Am,, +CT?25)
J-K
m,, (Q2) =
() Q*A+AG, L (L+n,?)-20%G,L,(Am, +CT 25) Eq. 3.79

Entdo, finalmente tem-se 0 modelo dinamicamente equivalente do NDHEV,
baseado no conceito de parametros equivalentes generalizados, conforme a Figura
3.10.
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— = [——]| Ceq (Q)

Meq ()

Ma2

Sistema
Primario

Sistema
Primario

(a) b)

Figura 3.10 — Equivaléncia dinamica (a) NDHEV acoplado ao SP (b) Modelo
Equivalente

Mostra-se que o esquema (a) e o esquema (b) da Figura 3.10, séo
dinamicamente equivalentes e, neste sentido, a rigidez dinamica “sentida” pelo
sistema primario é a mesma em ambos 0s casos.

O sistema primario “sente” o neutralizador como uma massa equivalente

m,, (€2) , dependente da freqiiéncia, fixada ao longo da coordenada generalizada

X(t) e um amortecimento viscoso (também dependente da frequéncia) conectado a

referéncia ou terra. O sistema dinamico resultante (SP + neutralizador) pode entado
ser formulado em termos das coordenadas generalizadas fisicas do sistema
primério, embora tenha sido introduzidas novos graus de liberdades. Esta é a
principal vantagem do conceito de quantidades equivalentes generalizadas para os
neutralizadores dinamicos.

O sistema primério é definido pela massa m, amortecimento ¢ e rigidez k. O

neutralizador € definido por m,(Q) e c, (), massa e amortecimento equivalente

generalizado respectivamente. A equagdo do movimento para o0 sistema composto,

considerando o sistema primario com um grau de liberdade, é dada por:
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1 Eq. 3.80
—Q*(m+m,, (Q)) +iQ(c +c,, () +k '

H(Q) =

3.4 Parametros Equivalentes Generalizados

ESPINDOLA E SILVA (1992), propdem uma generalizacdo ao problema de
reducdo de vibracdes através de neutralizadores dindmicos pela via modal,
introduzindo o0 conceito de parametros equivalentes generalizados para
neutralizadores viscosos e viscoelasticos.

Mostra-se a importancia dos parametros equivalentes generalizados de um
neutralizador simples quando introduzidos no modelo matemético de um sistema
composto qualquer, permitindo escrever a dindmica do sistema composto apenas
em funcdo das coordenadas generalizadas fisicas do sistema primério (BAVASTRI,
1997).

3.5 Sistema Linear com Multiplos Graus de Liberdade

Nesta secdo, serdo desenvolvidos alguns conceitos importantes sobre a
resposta de sistema linear de multiplos graus de liberdade. Estes conceitos serdo
aplicados para introduzir a teoria de neutralizadores dinamicos atuando sobre

sistemas primarios complexos.

3.5.1 Modelo viscoso

A equacao de movimento de um sistema linear, causal, invariante no tempo e

com multiplos graus de liberdade é :

M(t) + Ca(t) + Kq(t) = f(t). Eq. 3.81

A solucdo da equacdo 3.81 para vibragdo livre, ou seja, f(t)=0, supondo

qt)y=¢ e™ é
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[s2M +sC + Kge* =0, Eq. 3.82

ou

[s2M +sC +K]p=0, Eqg. 3.83

uma vez que e* #0. A solugdo ndo trivial leva a

det|s’M +sC + K|=0. Eq. 3.84

A equacédo 3.84 gera um polindmio que por sua vez gera 2n valores para s
(S;,S,,-S,,), onde n é a dimens&o do problema. Substituindo cada valor de s; na

equacdo 3.83 determina-se o vetor @, de valores relativos. As raizes do polinémio
gerado pela equacao 3.82, s;, sdo chamadas de autovalores e os vetores ¢, de

autovetores. Os autovalores dependendo da caracteristica do problema podem ser

reais e iguais ou complexos conjugados. No caso geral apresenta-se a forma

complexa e complexa conjugada.

§;=0; +1v, Eq. 3.85
- iV, Eqg. 3.86

A cada par de autovalores complexos conjugados corresponde a um par de

autovetores, também complexos conjugados.

3.5.2 Modelo viscoso proporcional

Se 0 amortecimento pode ser considerado viscoso proporcional, primeiramente

considera-se ¢ =0, 0 que leva ao seguinte problema de autovalores:
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s2M +K]p=0. Eq. 3.87

Os autovalores do problema s&o imaginarios puros conjugados (ESPINDOLA,
1986):

S . =1Q, Eq. 3.88

S, =-iQ, . Eq. 3.89

Substituindo 3.88 ou 3.89 em 3.87,

K.g=Q°Mg . Eq. 3.90

Os autovetores correspondentes a s; € sj* sao reais e iguais. A solugéo do

problema pode ser mostrada na forma matricial como,

diag(Q ) Eq. 3.91
; :

onde szé conhecido como quadrado da j-ésima frequéncia natural e ¢; o seu
autovetor ou modo de vibrar correspondente (EWINS, 1984).

O conjunto de matrizes da equacéo 3.104 é conhecido como modelo modal da

estrutura e as matrizes M e K formam o seu modelo espacial (BAVASTRI, 1997).

Demonstra-se (EWINS, 1984 e ESPINDOLA, 1992) que os autovetores s&o

ortogonais em relagédo as matrizes que o geram:
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®"M® = diag(m, ) Eq. 3.92
®"K® = diag(k, ) Eq. 3.93
onde,
Q2 :ﬁ Eq. 3.94
om

Os parametros m, e k, sdo chamados de massa e rigidez modais do r-ésimo

modo, respectivamente.

Normalizando os autovetores através da raiz quadrada da massa modal as

relagbes seguintes sdo validas:

PTMYE = | Eq. 3.95

¥TKY = diag(Q,?), Eq. 3.96

1

ﬁ¢r'

Escrevendo a matriz C=pM +)K é facil provar que os autovetores s&o

onde ¥, =

ortogonais em relacdo a C também.

¥TC ¥ =B xdiag(k,) +y x diag(m, ) = diag(c, ), Eq. 3.97

onde c, é o amortecimento modal.

O amortecimento critico ¢, € dado por
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Coy =2M Q. Eq. 3.98
A relacdo de amortecimento modal €

c Eq. 3.99

Assim pode-se reescrever o coeficiente de amortecimento modal como
c,=25mQ,. Eqg. 3.100

Segundo EWINS (1984), para sistemas modelados com amortecimento viscoso
proporcional, suas freqiéncias naturais sdo complexas e suas partes imaginarias

séo dadas por

voo iz, Eqg. 3.101

A parte imaginaria das frequéncias naturais representa a parte oscilatoria. Por

outro lado, a parte real representa o decaimento. Esse é dado por:

Eq. 3.102

3.5.3 Resposta em frequéncia — coordenadas principais

O sistema de equagdes que descreve o comportamento dindmico de sistemas
lineares com multiplos graus de liberdade pode ser escrito no dominio da frequiéncia.

Obtém-se, assim,
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- oM +iac + KR©) = F(©), Eq. 3.103

onde F(QQ) e Q(Q) séo transformadas de Fourier de f(t) e qg(t), respectivamente.

Fazendo uma transformagéo de coordenadas na forma

Q(Q) =¥.P(QY) Eq. 3.104

e premultiplicando a equagéo 3.103 por ¥’ tem-se

|21 +iadiag(2¢,Q,) + diag(Q, %) [P(Q) = N(Q) Eq.3.105
N(Q) = ¥T F(Q).

Da transformacao de coordenadas resulta um novo espago que recebe 0 nome
de espaco modal. Neste espaco, a equacdo 3.105, estd desacoplada. O
desacoplamento das equagdes no espaco modal permite a solucdo independente de

cada linha do sistema. Uma linha genérica r desse sistema de equacdes é

o7 +in2z0, +Q2 P (@) = N, (Q). Eq. 3.106

Assim é possivel determinar a resposta, considerando o amortecimento viscoso

proporcional. Definindo a matriz D, como

D, = |- 01 +idiag(2¢ ;) + diag( ?)} Eq. 3.107

calcula-se as coordenadas principais
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P(Q) = D, 'N(Q) Eq. 3.108

ou

P(Q)=D, "¥TF(Q). Eq. 3.109

A matriz D, € diagonal e sua inversa é calculada por inversdo simples de cada

elemento da diagonal. Essa matriz € chamada de matriz resposta em freqiéncia do
espaco modal. Premultiplicando a equagéo 3.109 por ¥ obtém-se a resposta do

sistema no sistema de coordenadas generalizadas

Q(Q)=¥.D, 'Y F(Q). Eg. 3.110

Define-se entdo, a matriz de resposta em freqiiéncia em coordenadas no espaco de

configuragcdes como

a(Q)=¥D, ¥, Eg.3.111

onde cada elemento particular € dado por

< Y. Y, Eg. 3.112
aks(Q):z 2 kg . .
- QT +Q. " +i28,Q.Q

A equacdo 3.112, «,, representa a resposta em frequéncia do sistema na

coordenada generalizada k quando excitado na coordenada generalizada s.
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3.5.4 Neutralizadores dinamicos fixados a sistemas primarios complexos

Para o neutralizador fixado a uma estrutura (sistema com multiplos graus de
liberdade) a equacdo de movimento no dominio da freqiéncia, considerando

parametros equivalentes generalizados, é escrita como

oM +iaC + K@) = F@), Eq. 3.113

onde M e C sao respectivamente a matriz de massa e de amortecimento do

sistema composto.

Para p neutralizadores fixados ao longo de p coordenadas generalizadas

Uers Uiz Uiy s SENDO a@s massas e amortecimentos equivalentes generalizados

Mg, Mygyee My, € Ce,CepyensCy - A NOVA Massa € novo amortecimento do sistema

composto séo, respectivamente,

0o 0 0 O Eq. 3.114
~ 0 m,(@) 0 0
M=M*o 0 0o o
0 0 0 m,(Q)
e
0O 0 0 0 Eq. 3.115
~ 0 c (@) 0 0
€=C*o 0 0 o
0 0 0 c,(9)

A equacdo 3.113 s6 é vélida no dominio da frequéncia, pois os parametros

equivalentes generalizados séo funcéo da freqiéncia. O conceito de espago modal
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poderia ser aplicado para o sistema composto, entretanto este néo fica desacoplado,
uma vez que a transformacao de coordenadas ndo diagonaliza parte das matrizes C

e M.E importante notar também que, dependendo do modelo matematico, pode-se
trabalhar com mil, ou mais graus de liberdade (matrizes computadas numericamente

por elementos finitos).

3.5.5 Truncamento

Na préatica apenas poucos modos estdo dentro da faixa de frequéncia de
interesse. Portanto, o problema de autovalores e autovetores, em geral fica restrito a

esses primeiros dez ou vinte modos.

Para tal, considera-se a transformagao de coordenadas:
Q(Q) = DP(Q) Eqg. 3.116

onde ® é a matriz modal truncada do sistema primario, de ordem n x A (n
representa o numero de graus de liberdade e A o numero de autovetores

computados ou medidos na faixa de frequéncia de interesse). Em geral A << n.

Substituindo a equagéo 3.116 na equagéo 3.113 e premultiplicando por o'

| o?|diag(, )+ M, (@)]+ ildiag(¢;)+ C, ()] + diaglk; @)= N(@) ~ Ed.3.117

A

Os elementos da matrizes M,(Q) e C,(Q) podem ser escritos como:

. p Eq. 3.118
M A(s.r) (Q) = Z mei(DKis(DKir
i=1

A P Eq. 3.119
CA(s,r) (Q) = Zceiq) KiS(D Kir
i=1
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N(Q) = D" F(Q) Eg. 3.120

A equacgdo 3.117 representa um sistema de dimensdo fn<<n e sua solugdo
corresponde aos parametros equivalentes generalizados. Ela mostra que no espago
modal o sistema de equagfes ndo € desacoplado. Isso ocorre devido a adigdo dos
neutralizadores dindmicos ao sistema primario.

Fazendo a transformacéo inversa da equagdo 3.118, encontra-se a solugéo

das coordenadas fisicas. De 3.117 e 3.120 mostra-se que:

Q(Q) = dPDDTF(Q) Eg. 3.121
onde
D =D, -Q?M,(Q)+iQC,(Q) Eqg. 3.122
e
B, = diaglk, -h Q% +i0¢, ). Eq. 3.123

A matriz |50 é diagonal. Ja a matriz D, que representa o sistema composto

(sistema primario + neutralizador) n&o é diagonal.

Para autovetores normalizados pela matriz de massa, a equacgao 3.123 pode

ser escrita como,

D, =diag(Q,> —-Q? +i2£,Q,Q). Eq. 3.124

Cada elemento dessa matriz é escrito como:
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i d Eq. 3.125
a(Q):zzDij(Dsi(ij J a

=1 il

7

onde D; sao elementos da matriz D'e @ sao elementos da matriz @. D* ¢é a

matriz de resposta em freqiéncia no espagco modal do sistema composto. Ela pode
ser calculada conhecendo-se os parametros modais da estrutura a controlar
(sistema primario) e as caracteristicas dos neutralizadores dinAmicos acoplados a
ela. E importante lembrar que, no espaco modal, conta-se com um namero reduzido

de equacgdes A<<n.

Partindo-se da formulacdo descrita até aqui pode-se optar por duas formas

diferentes para controlar as vibracdes do sistema primario:

e Controle modo a modo: aplicada por SILVA(1991), nela despreza-se o
acoplamento do sistema e procura-se um controle modo a modo através de
uma correlagéo direta com a teoria de DEN HARTOG (1956), para um grau
de liberdade. Resultados utilizando essa técnica podem ser encontrados em
ESPINDOLA E SILVA (1992).

e Controle em uma banda ampla de frequéncia: Esse procedimento leva em
consideragdo o acoplamento do sistema composto e baseia-se em técnicas
de otimizacdo ndo linear para encontrar as caracteristicas dos
neutralizadores. Os resultados dessa técnica podem ser encontrados em
BAVASTRI (1997).
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4 ANALISE NUMERICA DO MODELO DO NDHEV

4.1 Técnica de Otimizacao

Estando o modelo matematico do sistema composto formulado, métodos
numéricos de otimizacao podem ser utilizados para encontrar os parametros 6timos
do neutralizador dindmico viscoeléstico e neutralizador dindmico hibrido eletro
viscoelastico.

O problema de otimizacdo né&o linear é encontrar o ponto 6timo (maximo ou
minimo) de uma funcdo no espaco R™, ou nd dimensional sujeita a certas
restricdes (BAVASTRI, 1997). A fungédo objetivo usada para determinar o0s

parametros 6timos do neutralizador é definida por:

fiy () =R" >R, Eq. 4.1

onde

fobj (X) = minx(rnaXQl<Q<Q2 |H (X1Q)|) Eq 4.2

e Q, e Q, sdo os limites inferior e superior da banda de frequéncia de interesse.

Sujeita a seguinte inequacgao de restrigao:

X© <X <X Eqg. 4.3

onde x € o vetor projeto, i € o i" componente, L é a restricdo inferior e U a

restricdo superior.

A técnica de otimizacdo utilizada no programa de andlise numérica

desenvolvido neste trabalho é chamada de “Nelder and Mead Method” (NELDER e
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MEAD, 1965). Este método trabalha sem a utilizagédo da informacao da derivada. Ele

consiste na captura do minimo da fungdo f(x) através de um simples corpo

geométrico. Para a andlise em duas dimensdes o corpo € um triangulo, em trés um

tetraedro e assim por diante.

4.2 Modelamento da Estrutura Primaria de Multiplos Graus de Liberdade

7

Para a simulagdo numérica do programa de otimizacdo do NDHEV é

necessario definir uma estrutura priméria com multiplos graus de liberdade.

A estrutura primaria escolhida para esta simulagéo, é a estrutura basica de um
prédio de trés andares em escala reduzida, a qual foi modelada no Ansys. Este € um
software de andlise de elementos finitos que pode ser utilizado nas mais diversas

classes de problemas de engenharia.

Para a analise de uma estrutura o Ansys divide o procedimento em trés etapas:
“preprocessor”, “solucion” e “postprocessor”. Na primeira etapa é feita a modelagem
da estrutura, a definicdo do tipo de elemento estrutural (viga, barras, placas,etc.),
das constantes caracteristicas do elemento e do tipo de material. Na segunda, é feita
a definicho das condigcdes de contorno da estrutura. E na terceira é feita a

apresentacdo dos resultados da analise.

A dinamica das estruturas estuda as modificagbes ocorridas na quantidade de
movimento dos sistemas elasticos. Alguns exemplos sédo: acdo de um motor sobre a
sua base, acdo dos ventos ou das ondas do mar em estruturas, acdo de terremotos
ou explosdes, impacto de cargas mdveis sobre sistemas estruturais, vibragdes livres,
ou seja, quando provocadas exclusivamente pela energia potencial e cinética. Disto
vem o interesse em se obter, através da andlise modal, as freqiiéncias naturais e
modos de vibragdo. Sabe-se, que graus de liberdade sdo coordenadas que definem
como se encontram as configuragbes de um sistema a qualquer instante. Um modo
de vibragdo é a configuragdo do sistema segundo a qual este pode oscilar,
mantendo-se constante a relagdo entre os deslocamentos dos diversos pontos da

estrutura.
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O modelo modal da estrutura foi obtido através do método de elementos finitos,
usando uma malha com 303 nds. Os parametros do material empregado para a
andlise sdo os normalmente usados para o aco comum. Modulo de elasticidade

E = 21x10"°N / m?, coeficiente de Poisson v = 0,3 e densidade p =7850kg/m?.

O prédio foi modelado no programa Ansys como uma estrutura constituida de
quatro pilares principais e trés lajes. Para modelar numericamente os pilares e as
lajes, utilizaram-se basicamente dois tipos de elementos finitos. O primeiro € o
elemento de casca SHELL63, conforme Figura 4.1, que gera o modelo dos andares.

E o segundo é o elemento BEAMS3, conforme Figura 4.2, que proporciona a

sustentacdo do prédio.

O elemento de casca, visto na Figura 4.1, pode ser quadrangular ou triangular
e tem capacidade de suportar cargas de flexdo e de membrana, ou seja cargas no
plano da chapa e na direcdo normal. Este elemento possui seis graus de liberdade

em cada no que sdo translagbes e rotagdes nos eixos X,y e z. Neste elemento é

necessaria a inser¢do da espessura em cada n6 para a definicdo do volume (VALE,
2006).

As propriedades fisicas e mecénicas utilizadas na andlise modal para este
elemento sdo: médulo de elasticidade longitudinal, densidade e coeficiente de

Poisson do material constituinte do modelo.
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v
k.L
d
Y ! d
b4 Triangular Option

Figura 4.1 — Elemento de casca (ANSYS, 2001)

O elemento BEAMS, visto na Figura 4.2, € do tipo linha, tendo capacidade de
suportar cargas de tracdo, compressao e flexdo. Este elemento tem trés graus de
liberdade em cada nd, que sdo as direcbes nodais X, Y e a rotacdo sobre o eixo
nodal Z. E necessaria a insercdo de constantes reais, tais como a area da sec&o
transversal, altura e momento de inércia da viga. Este elemento pode ser
guadrangular ou triangular e tem a capacidade de suportar cargas de flexdo e de
membrana (VALE, 2006).

As propriedades fisicas e mecénicas utilizadas na andlise modal para este
elemento sdo: modulo de elasticidade longitudinal, densidade e coeficiente de

Poisson do material constituinte do modelo.
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Figura 4.2 — Elemento Beam3 (ANSYS, 2001)

Utilizando os elementos referidos anteriormente, € construido o modelo do

prédio para a andlise numérica no Ansys, e pode ser observada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Modelo para analise de elementos finitos.

Para a analise de elementos finitos, o programa gera uma malha sobre a
estrutura. E em cada intersecgdo da malha, é atribuido um nimero para cada ng,
também chamado de “node”. E através do nimero do nd que se correlaciona a
posicao fisica em que o neutralizador é colocado com a matriz de massa do sistema
primario. Por exemplo: Caso o neutralizador seja instalado no né 183, o programa
criara uma matriz nxdA com todos os elementos iguais a zero, exceto para o
elemento 183x183, que ter4d o valor da massa equivalente do neutralizador. Esta
matriz sera somada a matriz de massa do sistema primario, com isto o programa
modela o comportamento do sistema composto. Um procedimento analogo ocorre
com o0 amortecimento equivalente (teoria do sistema composto detalhada na secédo
2.5.5.).
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Para a visualizagcdo dos nés criados sobre a estrutura, basta apenas clicar
sobre o0 menu “Plot Nodes”, do programa Ansys. Mostram-se na Figura 4.4, todos os
“nodes” criados para a laje do segundo andar do prédio. Da mesma forma, pode ser

visualizado os nés dos demais andares.

Figura 4.4 — Malha de elementos finitos para a laje do segundo andar.

Com a malha de elementos finitos pronta, o Ansys pode realizar a analise
modal da estrutura e gerar um arquivo para cada frequéncia natural de vibragao.
Este arquivo contém o autovalor e o autovetor para cada um dos trés eixos
cartesianos e seus respectivos rotacionais. Para as simulacdes numéricas do

presente trabalho, consideram-se apenas as vibra¢gfdes ao longo do eixo “X”.
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As cincos primeiras frequéncias naturais obtidas, ao longo do eixo “x”, para a

estrutura em estudo foram: f, = 3,4608Hz ,

f, =58985Hz, f, =13,602Hz, f, = 20552Hz e f, = 28,086Hz.

4.3 Resultados Obtidos nas Simulagdes

A metodologia adotada para avaliar os resultados inicia-se com a montagem de
uma tabela que apresenta os dados das simulagbes. Estes sdo, avaliados e

comentados.

A faixa de freqUéncia de interesse € limitada nas trés primeiras frequéncias
naturais da estrutura primaria. Este truncamento é necessario, pois ha um grande
esforgco computacional para simula¢cdes numéricas em banda larga. Entretanto, para
comprovar a validade do modelo é também realizada uma simulacdo com uma faixa
de interesse um pouco mais ampla, que abrange as cinco primeiras frequéncias

naturais da estrutura.

E selecionado uma amostra para que sua funcéo resposta em frequiéncia, em
diferentes configuragdes, seja analisada e detalhada. Todos os resultados foram

obtidos sobre a estrutura primaria complexa definida na secéo 4.2.

As simulacfes sdo divididas em duas categorias. A primeira é referente ao
comportamento do sistema composto na temperatura de projeto. E a segunda, é
sobre o sistema composto quando submetido a uma variagdo de temperatura que
causa uma dessintonizacdo do modelo viscoelastico. Assim, com a utilizacdo do
modelo hibrido, torna-se possivel a corre¢do deste efeito indesejado. Bastando para

isto, ajustar os parametros do circuito elétrico ressonador.

4.3.1 Simulagdo natemperatura de projeto

O painel frontal do programa de otimizagdo do NDHEV é apresentado na
Figura 4.5. Para maiores detalhes sobre o funcionamento do programa dirija-se ao
“Manual de Utilizagcdo do Programa de Otimizagdo do NDHEV”, localizado no

Apéndice A.
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Figura 4.5 — Painel frontal do programa de otimizagdo do NDHEV

Os valores da Tabela 4.1 comparam os ganhos obtidos entre a utilizagdo do
NDV e NDHEYV para a temperatura de projeto, neste caso 18°C. Cabe ressaltar que
a poténcia de referéncia utilizada para o calculo do ganho em decibéis é de 1x10°.
Cada simulagéo indica uma nova posi¢ao do neutralizador na estrutura, ou seja, um
diferente né da estrutura.
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Tabela 4.1 — Dados das simulagfes na temperatura de projeto

66

SP SP+NDV SP + NDHEV Ganho [dB]

No Am[[()jlllgt]ude Am[[()jlllgt]ude Am[[()jlét]ude R[W] L[mH] CImF] SP+NDV NgElEV
149 81,51 63,46 56,27 0,1 0,1 335178 18,05 25,24
164 81,51 63,46 56,27 0,1 0,1 3335178 18,05 25,24
184 81,51 63,46 56,27 0,1 0,1 335178 18,05 25,24
185 81,51 64,11 56,57 0,1 0,1 330435 17,4 24,94
188 81,51 63,46 56,27 0,1 0,1 3335178 18,05 25,24
189 81,51 64,11 56,57 0,1 0,1 330435 17,4 24,94
191 81,51 64,51 60,61 0,4 0,1 74189,5 17 20,9

193 81,51 64,11 56,57 0,1 0,1 330435 17,4 24,94
194 81,51 64,56 60,31 0,4 0,1 95172,7 16,95 21,2

196 81,51 63,46 56,27 0,1 0,1 335178 18,05 25,24
199 81,51 65,04 61,53 2,6 0,1 534698116 | 16,47 19,98
228 81,51 59,84 46,33 0,4 0,1 62785,6 21,67 35,18
236 81,51 59,89 50,19 1 0,1 65353 21,62 31,32
237 81,51 65,04 61,53 2,6 0,1 626472984 | 16,47 19,98
238 81,51 65,04 61,53 2,6 0,1 626472984 | 16,47 19,98
239 81,51 65,04 61,53 2,6 0,1 626472984 | 16,47 19,98
240 81,51 65,04 61,53 2,6 0,1 626472984 | 16,47 19,98
286 81,51 63,41 55,78 1,6 0,1 70395,8 18,1 25,73
300 81,51 63,33 48,76 0,3 0,1 186466,8 18,18 32,75
301 81,51 63,41 55,25 1,3 0,1 78599,7 18,1 26,26

Para uma outra forma de visualizagcdo dos ganhos (entenda-se ganho como a

reducdo de amplitude de vibrag&o) apresenta-se o grafico comparativo da Figura 4.6.
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Comparativo NDV X NDHEV = NDV = NDHEV

35

Ganhos [dB]

149 164 184 185 188 189 191 193 194 196 199 228 236 237 238 239 240 286 300 301
N6

Figura 4.6 — Grafico comparativo entre NDHEV e NDV na temperatura de projeto

Observando-se o grafico acima, percebe-se que em todas as simulacdes
numeéricas realizadas o NDHEV obteve um melhor desempenho em comparacao ao
NDV. Este resultado deve-se ao fato de que o modelo hibrido retine as vantagens do
modelo viscoelastico com o efeito proporcionado pelo circuito eletromagnético
ressonador, agrupando estas qualidades em um Unico dispositivo. Vale ressaltar

também que este dispositivo ndo necessita de nenhuma fonte de energia externa.

Para uma analise mais detalhada destaca-se o n6 228, o qual esta situado na
laje do terceiro andar, e possui 0 melhor desempenho para o NDV, entre as

configuracdes aqui simuladas.

Tabela 4.2 — Dados da amostra 228

SP SP+NDV SP + NDHEV Ganho [dB]
NG Amplitude | Amplitude | Amplitude SP+
8] fiB] fiB] RIW] L[mH] cimF] | sP+NDV | SPE

228 81,51 59,84 46,33 0,4 0,1 62785,6 21,67 35,18
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Para esta simulagdo, o material viscoelastico utilizado foi o neoprene, tanto
para o NDV quanto para o NDHEV. Os valores de médulo de cisalhamento e fator de

perda séo definidos para a temperatura de projeto com o auxilio do monograma do
material.

Observa-se claramente na Tabela 4.2, que o NDHEV obteve um desempenho
significativamente superior, ou seja, 13,51dB mais eficientes que o NDV. Isto
comprova a eficacia daquele sobre este.

A Figura 4.7 mostra a tela do programa de otimizagdo do NDHEV para o caso
do neutralizador instalado sobre o n6 duzentos e vinte e oito. Nela, temos um gréfico
com trés curvas distintas. A curva pontilhada define a fungéo resposta em frequiéncia
do sistema primério isolado, vibrando em suas frequéncias naturais. A curva
continua mais grossa define a FRF do sistema composto, utilizando o neutralizador
dindmico viscoelastico. E em vermelho, tem-se a FRF do sistema composto,
utilizando o NDHEV. Para esta ultima configuracdo, observa-se uma consideravel

reducédo de vibrag&o na faixa de frequéncias de interesse.
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Figura 4.7 — Tela da simulagdo numérica de otimizag&o para o n6 228

A rotina de otimizacdo definiu os pardmetros elétricos 6timos do NDHEV com
0s seguintes valores: Resisténcia de 0,4Q, indutancia de 0,1mH e capacitancia de
62785,6mF. Ao longo de diversas simulagdes, observou-se que os melhores
resultados do neutralizador hibrido foram obtidos com baixos valores de resisténcia

e indutancia e altos valores de capacitancia.

Para uma melhor visualizagdo da FRF desta simulagéo, a mesma € ampliada e
apresentada na Figura 4.8.

Sistema primério
Sistema primario com HEVDN, projeto

Sistema primario com HEVDN, T=T final

DA

Gréfico Sistema primario com HEVDN, ofimizacio
90
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Figura 4.8 — Ampliagdo do gréfico da FRF para o n6 228

Os resultados obtidos em todas as simulagdes realizadas validam a utilizagc&o

do modelo hibrido, atuando sobre a estrutura geometricamente complexa. E
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também, comprovam o seu superior desempenho frente ao modelo viscoelastico em

ambientes de temperatura constante.

4.3.2 Simulagéo da temperatura de dessintonizagao

Nestas simulacdes os neutralizadores, NDV e NDHEV, sdo otimizados para a
temperatura de projeto, neste caso 18°C. Em seguida, ocorre uma variagdo de
temperatura que provoca a dessintonizagdo dos neutralizadores. Este fendmeno
muda significativamente os valores do médulo de cisalhamento e fator de forma do
material viscoelastico, causando a dessintonizacdo dos mesmos. Entretanto, apenas
o modelo hibrido possui a possibilidade de ajustes em seus parametros elétricos
para ressintonizar o neutralizador. Fazendo com que a amplitude de vibragédo da

estrutura seja reduzida novamente.

Foram realizadas diversas simulagdes para esta situagdo, as quais Sao
apresentadas na Tabela 4.3, todas considerando a estrutura primaria descrita no
item 4.2. A temperatura final é ajustada para 70°C e a temperatura inicial para 18°C,

ou seja, 0 material viscoelastico é submetido a uma variacao térmica de 52°C.

Foram selecionados aleatoriamente diversos nds na estrutura. Cada né
representa uma configuracdo, consiste em uma nova posi¢cdo do neutralizador na
estrutura. Assim, o programa utiliza uma rotina de otimizagdo para calcular os
parametros construtivos o6timos da parte viscoeldstica e elétrica para cada

configuracéo.

Tabela 4.3 — Dados das simula¢cdes na temperatura de dessintonizagao

SP SP+NDV SP+I;\ITDV+ SP + NDHEV + DT Ganho [dB]
N6
+ +
Am[[()jlét]ude Am[[()jlét]ude Am[[()jlg]ljde Am[[()jlét]ude RIW] | L[mH] CImFA] ng NSE{EV
146 81,51 64,11 67,73 64,31 1,6 67,6 24342,4 13,78 17,2
149 81,51 63,46 70,16 61,08 0,3 22,2 70070 11,35 | 20,43
164 81,51 63,46 70,16 61,08 0,3 22,2 70070 11,35 | 20,43
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167 81,51 64,11 67,73 64,31 16 | 67,6 24342,4 13,78 | 17,2
174 81,51 64,37 66,65 64,73 19,9 | 231,6 679.4 14,86 | 16,78
176 81,51 64,37 66,65 64,73 19,9 | 231,6 679,4 14,86 | 16,78
181 81,51 64,11 67,74 64,31 16 | 67,6 24344 13,77 | 17,2
182 81,51 64,56 69,53 66,6 9 217,2 682,9 11,98 | 14,91
184 81,51 63,46 70,16 61,08 03 | 22,2 70070 11,35 | 20,43
185 81,51 64,11 70,34 55,19 0,1 0,1 327654,7 11,17 | 26,32
186 81,51 64,56 69,77 66,4 3.1 141 1447,5 11,74 | 15,11
188 81,51 63,46 70,16 61,08 03 | 22,2 70070 11,35 | 20,43
189 81,51 64,11 70,34 55,19 0,1 0,1 327654,7 11,17 | 26,32
190 81,51 64,56 69,53 66,6 9 217,2 682,9 11,98 | 14,91
191 81,51 64,51 69,05 66,79 8,84 | 2251 730 12,46 | 14,72
192 81,51 63,46 70,16 61,08 03 | 22,2 70070 11,35 | 20,43
193 81,51 64,11 70,34 55,19 0,1 0,1 327654 11,17 | 26,32
194 81,51 64,56 69,53 66,6 9 217,2 682,9 11,98 | 14,91
194 81,51 64,56 69,53 66,6 9 217,2 682,9 11,98 | 14,91
195 81,51 64,51 69,05 66,79 84 | 2251 730,4 12,46 | 14,72
196 81,51 63,46 70,16 61,08 03 | 22,2 70070 11,35 | 20,43
199 81,51 65,04 73,61 62,87 15 0,1 | 211500375 7,9 18,64
237 81,51 65,04 73,61 62,87 15 0,1 | 211500375 7,9 18,64
238 81,51 65,04 73,61 62,87 15 0,1 | 211500375 7,9 18,64
239 81,51 65,04 73,61 62,87 15 0,1 | 211500375 7,9 18,64
240 81,51 65,04 73,61 62,87 15 0,1 | 211500375 7,9 18,64
286 81,51 63,41 68,98 55,7 12 0,1 154529,5 12,53 | 25,81
288 81,51 64,76 73,02 60,69 1,6 0,1 32640,2 8,49 | 20,82
288 81,51 63,56 68,92 60,55 1 0,1 25931,9 12,59 | 20,96
301 81,51 63,41 68,55 65,79 49 | 874 6529,7 12,96 | 15,72
302 81,51 63,41 68,55 55,28 12 0,1 140699,2 12,96 | 26,23

Para uma outra visualizacdo dos resultados da tabela anterior, € apresentado
o grafico da Figura 4.9. As quais confrontam a performance do modelo viscoelastico
com a do hibrido. O eixo das abscissas corresponde ao né da malha de elementos
finitos em que o neutralizador é posicionado. E o das ordenadas o ganho obtido para

cada posicao.
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Comparativo entre NDV X NDHEV
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N
o
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N6

Figura 4.9 — Gréafico comparativo entre os resutados do NDHEV e NDV na
temperatura de dessintonizacao

Observando as barras vermelhas do gréafico anterior, fica evidente o baixo
desempenho do NDV quando comparado ao NDHEV sob as mesmas condi¢des de
variacdo térmica. A principio, esta mudanca de temperatura também afeta o
desempenho do neutralizador hibrido, pois ele também possui 0 mesmo material
viscoelastico em sua estrutura. Nao obstante, devido a presenca do campo
magnético interagindo com uma bobina e com um circuito elétrico ressonante, o
NDHEV permite a correcdo deste efeito indesejado. O resultado desta corregcéo pode
ser observado através do ganho obtido, o qual é representado pelas barras verdes
da Figura 4.9 .

Para este novo cenério, o NDHEV apresenta novamente um desempenho
superior ao NDV, comprovando novamente a validade deste modelo. E isto nédo é

um fato pontual, é uma tendéncia em todas as amostras do grafico.

Entre os pontos apresentados Tabela 4.3, o n6 189 apresentou o melhor
desempenho do NDHEV, e sera analisado detalhadamente com o auxilio da Tabela
4.4. Este nO estd localizado na laje do segundo andar do prédio e pode ser

visualizado na Figura 4.4.
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Tabela 4.4 — Dados da amostra 189
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SP SP+NDV SP+DI\ITDV+ SP + NDHEV + DT Ganho [dB]
N6
Amplitude | Amplitude | Amplitude | Amplitud SP+ND SP+
[dB] [dB] [dB] e[ag] | RWI | L[mH] | C[mF] V | NDHEV
189 81,51 64,11 70,34 55,19 0,1 0,1 | 327654,7 | 11,17 | 26,32

Os dados de resisténcia, indutancia e capacitancia séo calculados pela rotina
de otimizacdo. E como se pode constatar, através da Tabela 4.3, hd um
comportamento recorrente de baixos valores de resisténcia e indutancia e altos
valores de capacitancia que proporcionam o6timos desempenhos para o NDHEV.

A Figura 4.10 mostra o painel frontal do programa de otimizagdo para a
simulag@o numérica em que o neutralizador é posicionado sobre o n6 189. A faixa
de frequéncia de interesse para este caso esta entre zero e dezessete hertz. Nesta
faixa, a estrutura complexa primaria apresentou trés frequéncias naturais de

vibracédo, que sdo: f, =3,4608Hz, f, =58985Hz e f, =13,602Hz. Caso o sistema

primério seja excitado em alguma destas frequéncias, a estrutura vibrard com
amplitudes majoradas em cada oscilagao, podendo leva-la a ruptura. Com o objetivo
de evitar esta situacdo catastréfica, é instalado o NDHEV na laje do segundo andar,
mais especificamente sobre o n6 189. Isto acrescentara amortecimento e rigidez ao

sistema composto, mitigando os picos de vibragoes.
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o100
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p¥ INSTRUMI

LabVIEW " Evaluation Sottware

Figura 4.10 — Painel frontal da simulacdo com NDHEYV instalado sobre o n6 189

Para uma visualizacao mais adequada da FRF do sistema composto, o grafico
presente no painel frontal sera ampliado na Figura 4.11.
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Sistema primario
Sistema primério com HEVDN, projeto
Sistema primério com HEVDN, T=T final

DA

Grafico Sistema primario com HEVDN, otimizacio

Wibration &mplitude [dB]  poténcia de ref. 1x10°-6

— T T T T T T T T T T T T T T
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frequency [Hz]

Figura 4.11 — Funcao resposta em frequiéncia para neutralizador dinamico
posicionado sobre 0 n6 189

A curva pontilhada representa o comportamento dindmico do sistema primario

isolado, a qual obteve a sua amplitude maxima em 81,51 decibéis.

Ja a curva continua - delineada em um tracado fino - representa o sistema
composto com NDV. Esta configuragdo obteve uma reducédo dos niveis de vibracdes

de 17,4 dB em relag&o ao sistema priméario isolado.

Para a curva continua - delineada em um tracado mais saliente - tem-se o
sistema composto com NDV sujeito a uma variagdo de temperatura. Esta variagéo
causa a dessintonizagdo do neutralizador, fazendo com que os niveis de vibracdes
do sistema composto sejam majorados novamente, atingindo 70,34 dB. Isto é
causado por uma alteragdo nos valores do mddulo de cisalhamento e do fator de
perda do material viscoelastico. Esta forte dependéncia da temperatura é uma

caracteristica de todos os materiais viscoelasticos.

Assim, a curva vermelha representa o sistema composto com NDHEV,

otimizado para a temperatura de dessintonizagdo. Neste modelo, também esta
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presente o material viscoelastico. Entretanto, a forga contra eletromotriz gerada pela
interacdo entre a bobina e 0 campo magnético, terdo sentido tal que se opéem as
oscilagdes de vibragfes. Isto fara com que o sistema composto reduza novamente
seus niveis de vibra¢des. Para o caso em questdo, uma reducdo de 26,32 dB. Ou

seja, 15,15 dB mais eficiente que o modelo viscoelastico.

Para uma andlise mais detalhada dos dados simulados, sdo apresentadas
algumas FRF’s da Tabela 4.3.

Sistema primario
Sistema primario com HEVDN, projeto
Sistema primario com HEVDN, T=T final

EERE

Grifico Sistema primario com HEVDN, otimizacio

Wibration Armplitude [dB] poténcia de ref. 1x104-6

—— T T T T T T T T o T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17
frequency [Hz]

Figura 4.12 — FRF para o neutralizador dindmico posicionado sobre o n6 149
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Sistema primario
Sistema primério com HEVDN. projeto
Sistema primério com HEVDN, T=T final

Grafico Sistema primario com HEVDN, otimizacio
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Wibration &mplitude [dB] poténcia de ref. 1x10%-6

— T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 &5 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17
frequency [Hz]

Figura 4.13 — FRF para o neutralizador dindmico posicionado sobre o n6 188

Sistema primario
Sistema primario com HEVDN, projeto
Sistema primario com HEVDN, T=T final

Grifico Sistema primario com HEVDN, otimizacio
0

‘ibration Amplitude [dB] poténcia de ref. 1x10%-6

— I — ; —
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17
frequency [Hz]

Figura 4.14 — FRF para neutralizador dindmico posicionado sobre o n6 185
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Sistema primério

Sistema primédrio com HEVDN, projeto
Sistema primario com HEVDN, T=T final
Grifico Sistema primério com HEVDN, otimizacio
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Wibration Amplitude [dB] poténcia de ref. 1x10%-6

B e S e e s L e o B B e L Y ey B ey Ly
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frequency [Hz]

Figura 4.15 — FRF para neutralizador dindmico posicionado sobre o n6é 302

Como citado na sec¢do 4.3, sera apresentado uma simulagdo com a faixa de
interesse um pouco mais ampla. A qual abrange os cincos primeiros modos da
estrutura do prédio. Esta faixa ndo foi utilizada em todas as simulacées devido ao
grande esforgo computacional exigido. Entretanto, os resultados obtidos para trés e
cinco modos séo suficientes para validar a influéncia dos parametros elétricos, no
sentido de reduzir as amplitudes de vibragBes do sistema primério em uma faixa de
frequéncia de interesse.
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Sistema primario
Sistema primario com HEVDN, projeto
Sistema primario com HEVDN, T=T final

Grafico Sistema primério com HEVDN, otimizacio
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Figura 4.16 — FRF para neutralizador dindmico posicionado sobre o né 300

Examinando os resultados obtidos através do programa de otimizacao,
verificam-se consideraveis reducdes dos niveis de vibragbes com a utilizacdo do
NDHEV. Estes dados novamente validam a utilizagdo do modelo proposto em
estrutura com multiplos graus de liberdade e ratificam o seu superior desempenho

frente ao modelo viscoeléstico, mesmo quando submetido a uma variagédo térmica.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Foi desenvolvido e apresentado um novo modelo de neutralizador dinamico, o
qual relne as vantagens do modelo viscoelastico e eletromecénico em um Unico
dispositivo. Este modelo foi entdo chamado de Neutralizador Dindmico Hibrido
Eletro-Viscoelastico.

Foi desenvolvida uma metodologia para o projeto 6timo do neutralizador
dindmico hibrido eletro-viscoelastico atuando sobre uma estrutura geometricamente
complexa.

A andlise numérica do NDHEV para uma estrutura de mudltiplos graus de
liberdade foi realizada com um programa desenvolvido na plataforma Labview. Este
programa calcula a fungéo resposta em frequéncia do sistema composto para trés
distintas configuragbes, a saber: sistema isolado, sistema composto com NDV e
sistema composto com NDHEV, tanto para temperaturas constantes quanto
variaveis.

Através dos resultados obtidos nas analises numéricas realizadas, comprovou-
se a validade do modelo proposto atuando sobre uma estrutura geometricamente
complexa. Comprovou-se também, o superior desempenho do NDHEV frente ao
NDV para temperaturas constantes ou variaveis.

Confirmou-se numericamente que a dessintonizagdo causada pela variagéo da
temperatura pode ser corrigida pela acdo de um circuito eletromagnético. Isto abre
um novo caminho a ser explorado no que diz respeito as metodologias de controle
de vibragdes.

Através das simulagcdes numéricas, comprovou-se a eficiéncia do NDHEV,
obtendo resultados significativos para o controle de estruturas com mdaltiplos graus
de libberdade. Atingindo assim, todos os objetivos almejados.

Os resultados para o modelo hibrido mostraram-se promissores. Sendo uma

nova opgao para o controle de vibragdes.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No presente trabalho utilizou-se o0 método de otimizacdo de “Nelder and Mead”,
€ sugerido aqui a implementacdo de um programa com uma outra técnica de

otimizag&o. Por exemplo, Algoritmos Genéticos.

Outro fato a se considerar € a localizagdo do neutralizador sobre a estrutura. O
programa de otimiza¢&o aqui desenvolvido, calcula a FRF do sistema composto com
o neutralizador posicionado sobre o né determinado pelo operador do programa. E
sugerido, entdo, a implementagdo de um programa que otimize também a posi¢éo
do neutralizador sobre a estrutura. Uma adaptacdo da técnica desenvolvida para

NDV, para a localizacdo 6tima de ser implementada para o NDHEV.

Sugere-se também um trabalho que contemple uma analise numérica da agéo

de multiplos NDHEV sobre uma estrutura geometricamente complexa.

E por fim, a montagem de um protétipo do NDHEV, para que os resultados

tedricos e experimentais sejam comparados e analisados.
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APENDICE A — MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA DE

OTIMIZACAO DO NDHEV

Este manual tem o objetivo de auxiliar a utilizagdo do programa de otimizag&o
do NDHEV, o qual foi desenvolvido na plataforma Labview 8.2. Este software possui
uma versdo de avaliagdo para trinta dias, o que possibilita ao estudante a conhecer

e utilizar esta ferramenta.

O Labview (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) € um
compilador desenvolvido pela National Instruments. Compilador é um programa cuja
a finalidade é traduzir uma determinada légica, escrita em uma linguagem que €
amigavel ao operador humano, em uma linguagem que pode ser entendida e

executada por um processador.

Este programa utiliza uma linguagem de programacéao diferente das usuais em
um aspecto importante. Ao invés de utilizar linhas de cédigo em forma de texto ele
utiliza uma linguagem gréafica que € composta por muitos nés conectados. Possui um
compilador gréfico aperfeicoado para maximizar o desempenho do sistema. Compila
0 cbdigo fonte em tempo real, e imediatamente diz ao usuério quando um erro é
cometido. Pode ser usado como um substituto para as linguagens baseadas em
linhas de cédigo, permitindo ao usuario observar literalmente o que o programa esta

fazendo.

Na plataforma Labview existe dois ambientes de trabalho. O primeiro € o painel
frontal e o segundo o diagrama de blocos. Naquele encontra-se a interface homem

maquina, enquanto que neste localiza-se toda a légica de programacao.

Os programas em Labview sdo chamados de “Virtual Instruments” ou VI's
porque a aparéncia e as operagfes simulam instrumentos reais, mas como estéo
dentro de um computador, recebem o nome de instrumentos virtuais. Assim, pode-se
citar algumas vantagens da programacédo grafica: Facil aprendizagem, curto tempo
de desenvolvimento comparado a outras linguagens de texto, interface gréfica

amigavel ao usuario, etc.
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Bem, apOs esta breve explanacdo sobre a plataforma utilizada, inicia-se o
detalhamento sobre a utilizagdo do software. O painel frontal do programa de
otimizac&o do NDHEV ¢é apresentado na Figura A. 1, e através dele é orientado toda

a explicagdo dos campos a serem ajustados para o correto funcionamento do
software de otimizagéo.
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Figura A. 1 — Painel frontal do programa de otimizagédo do NDHEV

Para a utilizacdo do programa, é necessario definir uma estrutura primaria em
gue se deseja reduzir a amplitude de vibragdo. A estrutura deve ser modelada no
programa ANSYS, que através do comando “PRDISP”, gera um arquivo que pode
ser facilmente convertido para o formato txt. Estes arquivos possuem os dados dos
parametros modais da estrutura primaria. S&o utilizados como entrada de dados
para a subVi chamada “Matriz ¢” (ver Figura A. 2), a qual possui trés saidas: A
primeira € a matriz de autovetores ¢, a segunda, sao as frequiéncias naturais da

estrutura e por fim o niumero de freqiéncias analisadas.
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Figura A. 2 — SubVi matriz ©

Quando se inicia o programa, € aberto o painel frontal. Nele, devem-se definir
alguns parametros. O primeiro, localizado na extremidade superior direita, € o campo
ndmero de arquivos. Este é o numero de arquivos que foi gerado pelo Ansys. Assim,

o Labview ir4 “ler” a quantidade de arquivos definida no campo da Figura A. 3.

Niamero de
Arquivos

o

Figura A. 3 — Campo que define o nimero de arquivos do Ansys

Na sequéncia, deve-se ajustar o fator u, relagdo entre as massas do

neutralizador e do sistema primario, como visto na Figura A. 4. Este fator deve ser
ajustado entre 10% e 25% da massa do sistema primario. Por exemplo, digamos que

0 sistema primario tenha uma massa de 1000 kg, e o fator u seja igual a 10%.

Entdo a massa total do neutralizado € no maximo 100 kg.

Dado de projeto:
relagdo de massas mi (36)
[10 - 25]

o

Figura A. 4 — Fator j¢
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Logo mais abaixo, do campo fator u, é definido a massa do sistema primario.

E a massa da estrutura que se deseja reduzir a amplitude de vibrac&o.

massa sisterma primario (kg)

(P ===

Figura A. 5 — Campo massa do sistema primario

O préximo campo, é referente a freqiéncia maxima plotada, conforme Figura
A. 6. Ou seja, se a maior frequéncia natural de interesse for 70 Hz, entdo se deve
ajustar para um valor um pouco superior que este. Assim, 0 programa ir4 plotar

todos os picos das frequiéncias naturais de interesse.

f max (Hz)

) ppel— TR

Figura A. 6 — Frequéncia de interesse maxima

Continuando, tem-se o parametro df. Que nada mais € que a resolu¢cdo em
frequéncia, apresentado na Figura A. 7. Quanto menor este valor, maior sera a
resolucdo em frequéncia do gréfico. Por outro lado, maior sera o tempo de
processamento e a quantidade de memodria utilizada. Este parametro deve ser
ajustado com muita parcimonia, pois dependendo da configuracdo do computador

utilizado pode provocar o travamento da maquina.

1df (Hz)
}J}LDJ 1

Figura A. 7 — Resolugdo em frequéncia
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Seguindo em sentido descendente no painel frontal, ttém-se o fator &, que é o

fator de amortecimento. Este parametro deve ser definido pelo operador do
programa e inserido no campo da Figura A. 8. A introducdo de amortecimento ao

sistema amplia a banda de frequiéncia de atuagdo do neutralizador.

Ksi
Hooor

Figura A. 8 — Fator de amortecimento

Logo abaixo do campo fator de amortecimento, no painel frontal, h4& um campo
chamado “Posicdo do NDHEV”, onde deve ser inserido o ndmero do né
correspondente a posigao fisica em que o neutralizador é instalado. Para identificar
corretamente o nimero do n6 o programa Ansys possui um comando chamado “Plot
nodes”, onde toda a malha da estrutura torna-se visivel com os seus respectivos nos

(ver

Figura 4.4).

Posicao do NDHEV

Mamero Node-NDHEV
o287

Figura A. 9 — Namero do né da estrutura

Seguindo agora para cima e para a direita no painel frotal, encontra-se um
painel com fundo cor azul claro e com o botéo intitulado “projeto” no topo. O primeiro
item a ser ajustado neste painel é o tipo de borracha, Figura A. 10, que sera utilizada
tanto no NDV como no NDHEV. O comportamento dindmico desta borracha é regido

através do modelo de derivadas fracionarias. Por isso, quando definimos o tipo de
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borracha, o programa acessa em sua memdria uma tabela que consta os quatros

parametros do material viscoelastico escolhido.

Tipo de borracha

Neoprens

Figura A. 10 — Tipo de borracha

A direita do campo “Tipo de borracha”, deve ser ajustado a temperatura de
projeto,Figura A. 11. Ou seja, € a temperatura ambiente que o absorvedor é

projetado para trabalhar.

T projeto {C)

Pz
Figura A. 11 — Temperatura de projeto

Um pouco abaixo do campo “tipo de borracha”, Figura A. 12, observa-se os
parametros do circuito elétrico ressonante. Os mesmos, so terdo efeito quando o
botédo “Ligar Circuito” estiver acionado, caso contrario o programa otimizara apenas
o0 neutralizador viscoelastico. Nesta etapa, recomenda-se ndo acionar o botdo “Ligar
Circuito”, pois seguindo esta orientacdo obteremos 0s parametros otimizados do

NDV sem a influéncia do circuito elétrico ressonante.

R@ms) 14 @
L {mH) g:';m - )
cp 0 @

Figura A. 12 — Parametros elétricos



Apéndice A —Manual de Utilizagdo do Programa de Otimizacdo do NDHEV 94

O ultimo parametro desta coluna, o qual é visto na Figura A. 13, define a
intensidade do campo magnético. Este é o valor do campo magnético que a bobina

do circuito ressonante é submetida em Tesla metro.

Bl {Tesla m) ;;' 4,7

Figura A. 13 — Intensidade do campo magnético

H& também, um outro painel azul que possui o botdo chamado “Otimiza”. Neste
painel, séo ajustados os paréametros da rotina de otimizagdo. O cursor vermelho,
Figura A. 14, define a temperatura ambiente final, ou seja, o neutralizador é

dessintonizado devido a diferenca entre a temperatura final e a de projeto.

OTIMIZA

. T final {C} .
T N T LG A R £
0 10 20 30 40 S0 &0 70 S0 ,-J &0

Figura A. 14 — Cursor de ajuste da temperatura final

Os parametros RLC séo ajustados no painel de otimizacéo, conforme Figura A.
15. E serdo utilizados como valores iniciais para a rotina de otimizagdo. Existe um
led verde a direita de cada cursor. Este led indica para a rotina de otimizag&o quais
parametros serdo otimizados. Por exemplo, se somente o led da resisténcia estiver
acionado, somente ela serd otimizada, e a induténcia e capacitancia apropriar-se-a
dos valores definido em seus respectivos campos. Portanto, para obter o melhor
resultado possivel é necessario que os trés leds estejam ligados e o botdo “ligar

circuito” esteja acionado.
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0 200 400 600 00 1000
e—— s CWF)  oog 31 )

1] 200 400 600 300 1000 ligar circuito?

Figura A. 15 — Cursor de ajustes dos parametros elétricos

Sendo feitos estes procedimentos, o programa esta pronto para ser utilizado.
Para iniciar a execugao, deve-se clicar na seta branca (Run), localizada no topo do
painel frontal, e em seguida no bot&o projeto. Isto far4 que uma janela se abra, para
selecionar o caminho dos arquivos gerados pelo Ansys, os quais devem ser
previamente salvos. Selecionando os arquivos, o programa inicia os calculos, que
levam alguns minutos para serem concluidos. O tempo de otimizagdo é diretamente
proporcional a faixa de freqiéncia de interesse e a resolucdo em frequéncia. Ao final
desta etapa, a funcédo reposta em freqiiéncia - FRF do sistema primério € plotada em
linhas pontilhas. Simultaneamente s&o realizadas outras duas rotinas: A primeira
otimiza os parametros do NDV na temperatura de projeto, em seguida plota com
uma linha preta continua e fina a FRF do sistema composto (SP + NDV). A segunda
provoca a dessintonizacdo do sistema composto, através da mudanca da
temperatura de projeto para a temperatura final, e plota esta FRF com uma linha

preta continua e grossa.

Devido a mudanca de temperatura, o NDV deixa de trabalhar de forma
otimizada e reduz a sua performance. Para evitar este efeito indesejado, este
trabalho desenvolveu o NDHEV, que possui ajustes em seus parametros elétricos
que corrigem o efeito de dessintonizac@o. Esta é a principal vantagem do sistema
hibrido. Outra vantagem, é que o sistema hibrido n&o necessita de fonte externa de

energia para alimentar o circuito ressoante.

A rotina de otimizagdo do NDHEV é executada ao clicar no botdo “otimiza”.
Assim, os parametros RLC serdo tais que a FRF do sistema composto (SP +

NDHEV) é a minima possivel. Os valores otimizados de resisténcia, indutancia e
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capacitancia aparecem nesta ordem na tabela chamada “ vetor* “, conforme Figura
A. 16, e entdo a FRF do sistema composto otimizado (SP + NDHEV) é apresentado

no grafico em uma linha vermelha.

Figura A. 16 — Vetor dos parametros elétricos 6timos

O desempenho de cada configuracdo pode ser comparado de forma visual e
numérica. A forma visual é facilmente identificada pelo gréfico presente no painel
frontal. A forma numérica é apresentada através de indicadores numéricos que estéo
localizados a direita do gréafico. Estes indicadores informam a amplitude de pico de
cada configuracdo e seus respectivos ganhos (entenda-se ganho como reducéo de

amplitude de vibragé&o).
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A HYBRID ELECTROMECHANICAL-VISCOELASTIC DYNAMIC
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Abstract. Vibration absorbers are mechanical devices for attaching to another mechanical system or structure
(called the primary system) to control or reduce vibration and sound radiation from machines or structural
surfaces. The cheapest and easiest way to construct a vibration absorber is by incorporating a viscoelastic
material as both the resilient and energy-dissipating element. A major problem in the analysis and design of
such absorbers is that, when applied to a structure, they result in equations with coefficients that are frequency
dependent. This difficult problem was solved efficiently by the PISA-CNPq group with the introduction of a new
concept of generalized quantities for the absorber and a new approach to the optimal design of viscoelastic
absorber systems. This kind of neutralizer, although achieving optimal vibration reduction, can cause detuning
as temperature varies. Electromechanical vibration neutralizers are another class of vibration neutralizer that
use the interaction between a magnetic field and the displacement of a coil to generate an EMF in a resonant
RLC circuit. Such neutralizers can be configured as passive/active control devices and also add less mass to the
primary system. However, practical difficulties are caused by the need for them to be installed with an auxiliary
structure to support the magnetic field generator. In this study, a new kind of vibration neutralizer that
combines the benefits of optimal vibration reduction and active vibration control with minimal power
consumption and the ability to function without an auxiliary structure is introduced. Then, a model for a hybrid
electromechanical-viscoelastic dynamic neutralizer is described and its equivalent generalized parameters are
introduced and analyzed. The theoretical mathematical basis developed by the PISA-CNpq group is applied in
this study to the optimal design of a hybrid device. An example of vibration control in a one-degree-of-freedom
system is introduced and the results are discussed.

Keywords: Vibration Control, Electromechanical Device, Optimization, Dynamic Neutralizers, Viscoelastic
Material.

1. INTRODUCTION

Vibration absorbers, as they are commonly known, but which should more appropriately be called vibration
neutralizers, are mechanical devices for attaching to another mechanical system or structure (called the primary
system) to control or reduce vibration and sound radiation from machines or structural surfaces. Vibration
neutralizers were first used to reduce rolling motions of ships (Frahm, 1909). Since then, many publications on
the subject have been demonstrating their efficiency in reducing vibrations and sound radiation in many kinds of
structures and machines (Den Hartog, 1956).

Using viscoelastic materials, which can be manufactured to meet design specifications, vibration neutralizers
had became easy to make and apply to almost any complex structure (Bavastri, 1997; Snowdon, 1968).

In recent times, a great deal of effort has been done to generalize vibration neutralizers theory, applied to
more complex structures than the undamped single degree of freedom model, tackled by Ormondroyd & Den
Hartog (1928). In the work of Espindola and Silva (1992), a general theory for optimum design of neutralizer
systems, when applied to generic structures, was derived. This approach has been applied to many types of
viscoelastic neutralizers (Espindola & Silva, 1992; Freitas & Espindola, 1993). The theory is based on the
concept of equivalent generalized quantities for the neutralizers. With this concept, it is possible to write down
the composite system (primary plus absorbers) movement equations in terms of the generalized coordinates
(degrees of freedom), previously chosen to describe the primary system alone, despite the fact that the composite
system has additional degrees of freedom (Espindola & Bavastri, 1999).

A nonlinear optimization technique can be used to design the neutralizer system to be optimum (in a certain
sense) over a specific frequency band.
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The concept of fractional derivative is applied to the construction of a parametric model for the viscoelastic
material (Espindola et al., 2004). Viscoelastic materials are both frequency and temperature dependent. Thus, a
disadvantage for the use of such material is that vibration neutralizers designed to optimally work in a specific
frequency range, when exposed to temperature variations, can cause detuning.

Electromechanical vibration neutralizers are another class of dynamic vibration neutralizers that use the
interaction between a magnetic field and the displacement of a coil to generate an electromotive force in a
resonant RLC electrical circuit. The resulting circuit current, when appropriately setting RLC parameters,
develops a counter-electromotive force. This force can reduce the primary system vibration (Bavastri, 2001;
Abu-Akeel, 1967; Nagem et al., 1995). Such neutralizers can be set as passive or active control devices by
varying RLC parameters. This kind of neutralizer also adds less mass to the primary system, in comparison with
viscoelastic ones. However, practical difficulties are caused by the need for them to be installed with an auxiliary
structure to support the magnetic field generator.

In this study, a new kind of vibration neutralizer that combines the benefits of a viscoelastic and an
electromechanical neutralizer is presented. This hybrid neutralizer can achieve optimal vibration reduction and
act as an active vibration control device by changing the electrical circuit parameters. This characteristic can be
applied to retune the neutralizer if it is exposed to temperature variation. Besides, the hybrid neutralizer active
control configuration consume minimal power comparing to others active vibration control configurations such
as an adaptive filter active noise reduction one, that needs to use an exciter to impose a cancel force to the
primary system. Additionally, the hybrid configuration does not need to be installed with an auxiliary structure
to support the magnetic field generator. Thus, the proposed configuration is extremely versatile.

2. FRACTIONAL DERIVATIVE MODEL TO VISCOELASTIC MATERIALS

To obtain a precise modeling of the viscoelastic material and, thus, of the control device, it was employed the
fractional derivative model. This model was firstly introduced by Nutting (1921), modeling the relaxation of
tension in viscoelastic materials by means of fractional powers of time. After that, Gemant (1936) observed that
the elasticity and damping of viscoelastic materials were proportional to fractional powers of frequency. In
Bagley and Torvik (1986), the description of the viscoelastic behavior by fractional calculus was tackled. In that
work, it was shown that the fractional model is closely related to the molecular theory which describes the
microscopic behavior of most viscoelastic materials.

The constitutive relationship in shear regarding the four parameter fractional derivative model is given by:

d”’z(t)

dt?

d’y(t)
dt?

T(t)+(/)o :GLy(t)"'GH(po 1)

where 1(t) and y(t) are the stress and strain time histories, respectively, and @0, GL, GH e (8 are the four
parameters to be experimentally determined. The fractional derivative model given by Eq. (1) describes the
linear behavior of thermorheologically simple viscoelastic materials (Bagley & Torvik, 1986; Pritz, 1996). These
materials present a complex modulus of elasticity, where the real part accounts for the storage of energy (spring
effect) and the imaginary part for the dissipation of energy (damping effect).

In the frequency domain, the complex shear modulus is given by Lopes (1998):

_ G, +Gya,[ia; (T)]"

G(QT)= 2
( ) 1+, [iozT (T)QT
The shift factor o is given by:
-6,(T-T1,)
| T)=—2 0L
oG (T)= 4 1) ®)

where Q is the circular frequency [rad/s]; T is the absolute temperature [K]; TO is the reference temperature [K];

0

1and 0, are parameters experimentally determined. Once the shear modulus of a viscoelastic material is
known, it is possible to determine the corresponding stiffness of any simple system made of this material. From
now on, the temperature will be regarded as constant and, therefore, omitted in the shear modulus. In Fig. 1 it is
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shown a typical plot of a neoprene type viscoelastic material used in sound radiation and vibration control. This
material was used in the present work. Material parameters were measured by the PISA-CNPq group in LVA-
PISA , being both temperature and frequency dependent.

3. HYBRID ELECTROMECHANICAL-VISCOELASTIC DYNAMIC NEUTRALIZER (HEVDN)
MODEL

To combine benefits of both viscoelastic and electromechanical dynamic vibration neutralizers, it is
presented a new model of hybrid viscoelastic-electromechanical vibration neutralizer that can be used for
vibration and sound radiation control. As shown in Fig. 2, this model is made of two resonant systems: one
mechanical and one electromechanical. The former is made of a tuning mass and a viscoelastic material. The
viscoelastic material holds together the tuning mass to the shell that is attached to the primary system. The shell
also holds the magnet in which magnetic field lies the tuning mass. Around the tuning mass there is a coil that is
linked to a resonant RLC electric circuit. Thus, when there is relative displacement between the coil around the
tuning mass and the magnetic field, an electromotive force is generated in the electric circuit.

Temperature (K)
@

o o o
3 58 ® & & 6
10 e 510

7!
4253

Dynamic Shear Modulus (MPa) and Loss Factor
L
_c‘w
Frequency (Hz)

: 0
10° 10° 10° 10'1"
Reduced Frequency (Hz)
Figure 1. Monogram of the viscoelastic material used in this study:

?,=2,46 107; G_,= 3,57 10° Gy, =1,79 10% 3=0,435

Conceptually, dynamic neutralizer’s goal is to offer to the vibrating system high mechanical impedance in a
certain frequency range, in which the system has low mechanical impedance. It is shown that, in this range, there
are one or more natural frequencies to be controlled, and, for this reason, system mechanical impedance is low.

Often, when a dynamic neutralizer is designed to open-loop control, it can reduce amplitude vibration to
acceptable levels. Depending on the operating region, the viscoelastic material can be highly temperature-
frequency dependent. Thus, small temperature variation implies in big shear modulus variation, what can make
the neutralizer natural frequency vary considerably. This situation can lead to control detuning and thus to a non-
optimum performance.

Electromechanical dynamic neutralizers are resonant systems that can also be used in vibration passive
control. They are weather variation independent and do not add mass to the primary system. Besides, they can be
adaptively set, in case the characteristics of the primary system change. However, they need an auxiliary
structure to fix the magnet and can have high power consumption.

The hybrid electromechanical-viscoelastic dynamic neutralizer does not need any auxiliary structure and is
adaptable. Thus, if detuning caused by temperature variation increase vibration amplitude, the electrical circuit
can be reset to retune the viscoelastic neutralizer. Therefore, the hybrid neutralizer can always work in an
optimum way.

To design this device it is necessary to mathematically model its dynamical behavior.
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Figure 2. HEVDN physical configuration
3.1. Electromechanical model
Figure 3 shows the electromechanical resonant system. The system is made of a coil exposed to a magnetic

field intensity B. A RLC circuit is attached to the coil. Applying Faraday's Law of Induction and Kirchhoff's
Voltage Law it is possible to mathematically describe the system.

R L C

AN .

P

s
i

A

X
T

|

X

TYTITFTT

Pyt
[
—oooohoioo

Figure 3. HEVDN electromechanical system

From Fig. 3 circuit, applying Kirchhoff “s Voltage Law and considering q(t) the electrical charge it is shown
that:

2
(90 pda®) 1oy —EmF @)
dt dt C

The Electromotive force — EMF is generated by magnetic flux and coil relative displacement. Structure
vibration causes the HEVDN to move. The suspended mass m,; moves in a relative way along with the magnet
attached to the primary system because of the viscoelastic material, where x(t) is the primary system
displacement and x,(t) the tuning mass displacement.

M= 3900 _ 5 1 X0 _ g 40X, 0) o
dt dt dt

=2
¢(t) = 27, nBx(t) ®)

In which:

n Coil number of turns,
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I, Coil radius,
n2af, Coil total length,
o(t) Magnetic flux intensity.
©® =n2ar,B
Thus:
’ d(x(t) —x, (t
L d qz(t) +R da(t) +iq(t) = @M
dt d C dt

Obtaining the derivative:

3 2 2 _
ERONERTCIER ORI CORA0)
dt dt C dt dt

dq(t)

As i(t) = ——= the differential equation becomes:

— X%, (1)

LGOI 154 o4O
c dt

dt? dt
Applying Fourier Transform:
1(Q)|- LQ? +iIRQ +1/C|= —0Q[X (Q) - X, ()]
It is obtained:

- OQ*[X(Q) - X, ()]
(-LQ* +iQR +1/C)

1(Q) =

Equation (11) is the RLC circuit inducted current equation.
3.2. HEVDN Stiffness, Impedance and Dynamic Mass Calculus

To obtain the neutralizer’s equation, the free-body diagram shown below is analyzed.

Figure 4. HEVDN free-body diagram for m,

From Fig. 4, applying Newton’s Second Law, where @ i(t) is the generated counter-electromotive force:

101

™

®)

9)

(10)

(11



Anexo A - Artigo Apresentado no COBEM 2007 102

D F =mx

f (1)~ L,G, (Q)[X(t) - X, (1)]- ®i(t) = m,,%(t) (12)

Equation (12) is valid only to harmonic excitation of frequency €2 . Applying the Fourier Transform to Eq.
(12):

X (@)m,, +L,G,(Q[X(Q) - X, ()] +61(Q) = F(©Q) )
and isolating X, (Q2),

[-Q°m,, + LG, (Q)]X(Q) - F(Q) +01(Q) (14)

Xu)= L.G,(Q)

The free-body diagram for m,; is analyzed in an analogous way. From Fig. 5, applying Newton’s Second
Law:

0i(t) + L, G, (Q)[X(t) - X, (£)] = Mm%, (t) (15

Applying the Fourier Transform to Eq. (15):

01(Q) +L,G, (X (Q) =[-m,0* + LG, (@) | X, (@) (19)

Substituting Xa(€) and 1(Q) in Eq. (16) the relation X (Q)/F (Q) is obtained. In Eq. (17), A is a parameter
that depends on the viscoelastic material and D a parameter that depends on the electrical circuit.

X(Q) ~0?m_ D + AD - ©2Q)?

F(Q Q'm,m,D-Q?AD(m,+m_,)+0Q*(m +m,,) G
al ' 'a2 al a2 al a2

A=(L,G,(Q)
D=(-Q’L+Ri+1/C)

oo

@ﬂ:z:u] ]Lne_ﬂtﬂ}[x(ch—xgts)]

i)

Figure 5. HEVDN free-body diagram for m,;

From one degree of freedom the following functions, dynamic stiffness, mechanical impedance and dynamic
mass are, respectively, obtained from Eq. (17):

F(Q) Q'm;m,D-Q*AD(m, +m,,)+0*Q*(m, +m,,)
X(Q) —0’m_D +AD -0’0

K(Q) = (18)
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Q) = F(Q Q'mym,D-Q°AD(m, +m,,)+0°Q"(m, +m,,) 19)
i0X (Q) iQ(-Q’m_ D + AD - 0°Q?)
M (Q) = F@Q  Q'm,m,D-Q*AD(m,, +m,,)+©*Q*(m,, +m,,) 20)
—Q’X (Q) —Q*(-’m_ D+ AD - 0°Q%)

3.3. HEVDN equivalent generalized quantities calculus

The equivalent generalized quantities are obtained from the system dynamic functions (Espindola & Bavastri,
1999).

Ceq () = Re[Z(QY)] (1)
M, () = Re[M (Q)] (22)
Therefore, it is finally obtained an equivalent model to the HEVDN:
R ’_ﬁfoﬁ_' C
L,G, () M
= LLLLLL L
= 8= = Leu@
o A(L) 1, (C2) X(Q)

PRIMARY SYSTEM

PRIMARY SYSTEM

Figure 6. HEVDN equivalent generalized quantities and model equivalence

Now, it has been proved that both schemes shown in Fig. 4 are dynamically equivalent (Espindola & Silva,
1992) in the sense that the dynamic stiffness “felt” by the primary system is the same in both cases.

The primary system “feels” the absorber as a meq(Q2) mass, frequency dependent, attached to it along a
generalized coordinate x(t) and a viscous dashpot (even if the damping is of viscoelastic type) of constant ceq(2)
(also frequency dependent) linked to a fixed reference. The dynamics of the resultant system (primary plus
absorbers) can then be formulated in terms of the original physical generalized coordinates alone (X(€) in Fig.
6), although the new system has now additional degrees of freedom (one for each absorber). This is the main
advantage of the concept of equivalent generalized quantities for the absorbers.

The motion equation for a compound system (primary system plus dynamic neutralizers) given by Fig. 6 is:
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(m-+m, (Q))%(t)+(c+c.q (2))X(6) +kx(t)= T (1) 3

where x(t) and f(t) are the response and harmonic excitation with frequency Q, respectively. The primary
system is defined by the mass, m, damping, c, and stiffness, k. The dynamic neutralizer is defined by meq(Q)
and ceq(Q), generalized equivalent mass and damping, respectively. In the frequency domain, the Eq. (23) can
be written

B 1
et (m +m,, (Q))+ iQ(c+ Ceq (Q))+ k

H ()

(24)

4. DYNAMIC NEUTRALIZER OPTIMUM DESIGN

The objective function, used to determine the optimum physical parameters of the neutralizer, is defined by:

fobj (X)z R" >R (25)

where

o (X) = Q{p&gle (Q,x)| 26)

and Q; and Q, are the lower and upper limits of the frequency range of concern. Therefore, the optimization
problem is to minimize the objective function

min f_. (X

obj ( ) (27)
subject to the following inequality constraints.

L U
X < X <X

1 1 1 (28)

where x is the design vector, i is the i component, L is the lower constraint and U is the higher constraint.

For this methodology, the optimization procedure is divided in two parts. First, the optimization is made with
the electric circuit turned off. Then, the optimum design of the viscoelastic dynamic neutralizer is found as
Espindola and Bavastri (1996 and 2001), Bavastri et al. (1998) and Espindola et al. (2006). In this case, me(£2)
and Ceq(£2) are the same as Bavastri (1997).

After that, the viscoelastic dynamic neutralizer is exposed to temperature variation, which makes the
neutralizer to detune and work in a non-optimum way. As result, the control system lacks in efficiency. Finally,
to reset the optimum vibration control, the RLC electric circuit is turned on and, with the viscoelastic neutralizer
physical parameters adapted to the new temperature, a non-linear optimization technique is used again to find the
electric circuit optimum parameters to reduce the primary system vibration levels. In this way, the HEVDN part
made with the viscoelastic material may be controlled by the electric circuit one.

5. NUMERICAL SIMULATION
For the HEVDN model, a numerical simulation over an one-degree-of-freedom cantilever beam primary

system is presented. The frequency band of interest is a large one. The simulation goal is to reduce vibration
amplitude in an optimal way. Table 1 show data for the cantilever beam and design specifications:
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Table 1. Design specifications

Beam Length 0,5m
Beam Width 0,1m
Beam Height 0,005 m
Beam material Density 7850 kg/m°
Beam material Elasticity Modulus 2E+11 N/m?
Viscoelastic material neoprene
Electric field intensity 4T
Coil radius 0,025 m
Coil number of turns 1000
Magnet mass (M) 0,5 kg
Design temperature 25°C
Detune temperatures -5 and 50°C

Figures 7 and 8 show simulation results. The primary system with HEVDN frequency response is shifted in
relation to the primary system frequency response because of the magnet mass added to the system. It is shown
the vibration amplitude reduction obtained by the designed HEVDN with the electrical circuit turned off. In this
case, only the viscoelastic neutralizing effect is acting. Figures 7 and 8 also show detuning caused by a -30°C
and a +25°C temperature variation, resulting in reduced performances, as well as the HEVDN performance with
the electrical circuit turned on. The electrical circuit not only corrected detuning but improved vibration
reduction by 4 dB (T=-5°C detune) and 9 dB (T=50°C detune), comparing to the initial designed specification.
The optimum parameter values found for the electric circuit are R=1k¢2; L=130mH; C=210nF (T=-5°C detune)
and R=183k; L=459mH; C=2,66uF (T=50°C detune). For the first case, the resistor value reached lower
restriction limit in optimization. In most simulation cases, inductance seems to play a non-important role in
optimization. For both simulation cases, inductance values of 1mH and 1H do not cause significant change in
frequency response. This means that, for T=-5°C detune temperature, the electric circuit is almost completely
capacitive, adding only stiffness to the primary system.

Primary System by e
Primary System with HE¥DN, electrical circuit OFF, T=25C W
Primary System with HE¥DN, electrical circuit OFF, T=-5C IK
Primary System with HE¥DN, electrical circuit ON, T=-5C B

120-
110- i
f
100- ;
f

Vibration Amplitude [dE]

20— 1 | 1 1 1 1
0 2 4 6 g 10 12 14 16 15 20 22 24 26 28 30
frequency [Hz]

Figure 7. Frequency Response Functions
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Primary System P
Primary System with HE¥DN, electrical circuit OFF, T=25C W
Primary System with HE¥DN, electrical circuit OFF, T=50 C IK
Primary System with HE¥DN, electrical circuit ON, T=50C s

120-
110- i
f
100- ;
f
f

Wibration Amplitude [dE]

20— i i
] 2 4 6 g 10 12 14 16 15 20 22 24 26 28 30
frequency [Hz]

Figure 8. Frequency Response Functions

6. CONCLUSIONS

It was presented a new dynamic neutralizer model, made of a mechanical part (with viscoelastic material) and
an electromechanical one (AC generator principle). This new model take benefits of both viscoelastic and
electromechanical neutralizers, has minimum power consumption and do not need auxiliary support structures.
In this new conception, the electromechanical neutralizer acts controlling the viscoelastic neutralizer, not the
primary system.

Equivalent generalized quantities concept was exposed and used to model the HEVDN. It allows expressing
whole system dynamics using only the primary system coordinates.

To demonstrate HEVDN performance in vibration control, an optimum device design methodology was
introduced. It includes the HEVDN optimization with the electric circuit turned off. An intentional detune caused
by temperature variation is simulated and a second optimization, now upon the electric circuit parameters is
made to reduce vibration levels in a wide frequency range. The results show that the model can even improve the
viscoelastic dynamic neutralizer performance for detuning temperatures, reducing amplitude vibration in at least
4 dB, comparing to the design temperature performance. It was also demonstrated with this model that vibration
reduction optimization occurred for low and high detuning temperatures. The entire simulation proves the
HEVDN model versatility. This study results show that it is possible to build a dynamic neutralizer able to work
at different work regimes, in an active control configuration, not only to retune the viscoelastic neutralizer but
also to improve its performance in many situations, including primary system structural characteristics time
variation. Future studies include a wide range analysis of HEVDN behavior with variation of electric circuit
parameters, detune temperatures, viscoelastic material characteristics and primary system natural frequency.

The simulation results shown that it may be possible to use only a RC electric circuit to control the
viscoelastic dynamic neutralizer.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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