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RESUMO

A vibragdo mecanica é um fendbmeno presente em diversos equipamentos e estruturas
do cotidiano, a qual é tratada, geralmente, como um efeito indesejavel, pois niveis
descontrolados de vibracdo podem causar danos as estruturas e aos operadores.
Para minimizar ou extinguir esses danos, € necessario realizar a analise de vibracdes
da estrutura; por meio dela é possivel obter o perfil de vibragéo e, a partir disto, projetar
um sistema de controle de vibracdo, de modo que os niveis de vibracdo sejam
confortveis e seguros. No ambito académico, é importante que tenha a disposi¢do
bancadas experimentais didaticas que simulam condi¢cdes reais, uma vez que elas
auxiliam no processo de entendimento e aprendizagem do fendmeno a ser estudado,
gue neste caso € a vibracdo. Para tanto, este trabalho tem como objetivo projetar e
construir uma bancada experimental didatica que consiste em um pértico de até trés
graus de liberdade com controle de vibracéo passivo utilizando absorvedor dindmico
de vibragdo que ira compor a infraestrutura do Laboratorio de Acustica e Vibragao-
LabNVH da FGA. Dessa forma, a bancada sera utilizada como apoio a disciplina de
Acustica de Vibragfes Veiculares e a pesquisadores na area de analise e controle de
vibracoes.

Palavras-chave: Absorvedor dindmico de vibragdo. Analise modal. Bancada didatica.



ABSTRACT

Mechanical vibration is a phenomenon present in various equipment and everyday
structures, which is generally treated as an undesirable effect, as uncontrolled levels
of vibration can cause damage to structures and operators. To minimize or extinguish
these damages, itis necessary to carry out a vibration analysis of the structure; through
it, it is possible to obtain the vibration profile and, from this, design a vibration control
system, so that the vibration levels are comfortable and safe. In the academic field, it
is important to have didactic experimental benches available that simulate real
conditions, since they help in the process of understanding and learning the
phenomenon to be studied, which in this case is vibration. Therefore, this work aims
to design and build a didactic experimental bench consisting of a gantry with up to
three degrees of freedom with passive vibration control using a dynamic vibration
absorber that will compose the infrastructure of the Laboratory of Acoustics and
Vibration-LabNVH of FGA. In this way, the bench will be used to support the discipline
of Vehicle Vibration Acoustics and researchers in the field of vibration analysis and
control.

Keywords: Didactic workbench. Dynamic vibration absorber. Modal analysis.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Vibracdes no cotidiano: (a) Celular vibrando (QUEIROZ, 2017). (b)
Trabalhador usando uma britadeira (FREEPIK, 2022). (c) Motor de

combustéo interna visto em corte mostrando os cilindros e pistdes

(APAREM, 2014)......oieeeeeeeeeeeee ettt 16
Figura 2 — Sindrome de Raynaud, popularmente chamada de Sindrome do Dedo
Branco (TEO, 2021) ....couuiiiiiiee et 17
Figura 3 — Edificio Taipei 101 (NOTICIAS DE TAIWAN, 2019)......c.ccccovevievreerrennn. 19

Figura 4 — TMD instalado no Taipei 101. (a) Posicéo de instalacdo do TMD. (b) Interior
do prédio mostrando o TMD com seus cabos de aco e amortecedores.
(QUIZA, 2016). ..ccciiiiiiieeieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 20
Figura 5 — Outras aplicacdes de controle passivo de vibracdes. (a) Amortecedor de
liquido sintonizado em uma torre no Japao. (b) Amortecedor viscoso em
uma ponta na Alemanha. (c) Amortecedor viscoelastico aplicado em
tirantes de uma ponte em Ohio (MOUTINHO, 2007). ........ceeeeveveeeeennn. 20
Figura 6 — Bancadas comerciais para estudo de vibracdes. (a) Bancada didatica para
estudo em alinhamento de eixos, analise de vibracdo e balanceamento
(WIDETECH, [s.d.]). (b) Bancada didatica de vibrag@es, alinhamento e

transmiss6es em maquinas (ALGETEC, c2019)........ccccccveeeeeeiiinnnnnee. 22
(o[ =R S FoT g or=To F- T o] £] 0 [0 1] - RN 22
Figura 8 — Fluxograma da metodologia do trabalho. .............cc.cocooiiiiiiiiiiiees 24

Figura 9 — Modelo de um sistema massa-mola-amortecedor de 1 GDL (Adaptado de
INM@AN, 2008). ...eeeeiiiie e 28
Figura 10 — Representacéo de um péndulo de 3 GDL (Rao, 2017). ........uuvvvvvvvrnnnnnne 28
Figura 11 — Ponte de Tacoma Narrows (1940) rompida ap6s entrar em ressonancia
com o vento. (Tagliani, 2021)........cccoeuiiiiiiiiiieeee e 30
Figura 12 — Viga para estudo de analise modal. (a) Viga instrumentada posicionada
verticalmente. (b) Resposta em frequéncia a excitacdo de impacto com
martelo (Prazzo, 2011). ....ccouuiiiiiiee e 31
Figura 13 - Aplicagédo de ADV em uma linha de transmissao de energia. (a) ADV em
linha de transmisséo indicado pelo seta vermelha (Maia, 2018). (b)
Esquematico do ADV (JUunior, 2011). ...ccceveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32



Figura 14 — Efeito da aplicacdo de um ADV. A esquerda, maquina discretizada com
adicdo de um ADV sem amortecimento. A direita, grafico da amplitude
em funcao da rotacdo com e sem ADV (Adaptado de Rao, 2017)....... 33
Figura 15 — A esquerda: sistema primario com adi¢io de ADV ativo (Marques, 2000).

A direta: Fotografia de um atuador magnético (Harris, 2003). ............. 34
Figura 16 — ADV adaptativo. (Adaptado de Ting-Kong, 1999). .......cccccccveiiiiiieeiennnnns 35
Figura 17 — Cadeia de instrumentagdo para aquisicdo e analise de sinais (Adaptado
de Serrano, et al. (2004)). ...cooeeiiiiiiee e 36
Figura 18 — Acelerédmetros comerciais do tipo piezoelétrico, piezoresistivo e ICP,
respectivamente (MOORE, 2017). ....cccoeeeiiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 19 — Condicionamento de sinal. Aplicacao de filtro e ganho (Serrano, et al.
0240107 ) ) RSP PPRRPRR 37
Figura 20 — Placa de aquisiCa0 de dados. .........cccoeveiieiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 21 — Analise espectral de um equipamento em desalinhamento (Silva, 2012).
............................................................................................................. 39
Figura 22 — Estrutura para analise de vibracbes com ADV. (a) Esquematico. (b)
Estrutura real (Neto e Reis, 2020)........ccceveeeeiiiiiiiiiiiiiee e 40
Figura 23 — Protétipo da bancada experimental com ADV (Southerton, Grosso e
Lasher, 2013). ... e 41
Figura 24 — Sistema de 1GDL com ADV (Kotinda e Junior, 2005)................euuveunnnee 42
Figura 25 — Projeto do ADV. (a) ADV. (b) Parametros para sintonizacéao (Kotinda e
JUNIOL, 2005). ..o 43
Figura 26 — Estrutura com ADV (Fernandes, Filho e Melo, 2005)..........cccceeeeeeeennnnns 43
Figura 27 — Bancada didatica para simulacdo de terremoto. (a) CAD do projeto da
bancada. (b) Protétipo construido (Gobbo, 2019). .........ccccvvvvvivivennnnns 44
Figura 28 — ADV em formato de péndulo (Gobbo, 2019). ......ccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeens 44

Figura 29 — Portico de 2GDL com controle ativo de vibracdes. (a) Render e dimensoes.
(b) Estrutura montada com cadeia de instrumentacdo para analise de
VIbragoes (Silva, 2016).......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 45
Figura 30 — Pértico de 3GDL. (a) Render do CAD do pdértico. (b) Vista parcialmente

explodida com indicagéo e cédigos dos componentes...........ccccuvvveneees 47
Figura 31 — Primeiro subsistema visto em dois diferentes angulos. ..............ccceuveeeee 48
Figura 32 — Segundo subsistema visto em dois diferentes &ngulos..............cccuueeeee 49

Figura 33 — Terceiro subsistema visto em dois diferentes angulos. .......................... 49



Figura 34 — Bancada experimental Sem 0S ADVS. .......cooouviiiiiiiiieeiieeeeiei e, 50

Figura 35 — Vista frontal da bancada com suas coordenadas independentes (a

esquerda) e modelo discreto massa-mola (a direita). ...........cccccvvvnnnnne 50
Figura 36 — Sistema de 1GDL. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista frontal. ............... 52
Figura 37 — Secdao transversal da lamina. ..........cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 53
Figura 38 — Sistema massa-mola discreto de 1GDL. ..........cccceeviieeiiiiiiiiiiiiiee e, 53

Figura 39 — Diagrama de corpo livre do sistema massa-mola equivalente de 1GDL.

............................................................................................................. 53
Figura 40 — Resposta a vibracao livre — Sistema 1GDL........cccoooeevvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 56
Figura 41 — Frequéncia natural e periodo natural pela modelagem analitica............ 57

Figura 42 — Resposta vibratéria do sistema de 1GDL pelo Método de Runge-Kutta.

............................................................................................................. 57
Figura 43 — Densidade espectral de poténcia do sinal de vibracdo do sistema 1GDL.

............................................................................................................. 58
Figura 44 — Modelo massa-mola discreto 1GDL implementado no Ansys. ............... 58
Figura 45 — Frequéncia natural 1GDL por MEF. ... 59
Figura 46 — Resposta a vibracao livre obtida pela modelagem MEF. ....................... 59
Figura 47 — Sistema de 2GDL. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista frontal ................ 60
Figura 48 — Sistema massa-mola discreto de 2GDL. ..........cccoeveeeeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeans 61

Figura 49 — Diagrama de corpo livre do sistema massa-mola equivalente de 2GDL.

............................................................................................................. 61
Figura 50 — Frequéncias naturais, modos de vibracao e razdes modais para os sistema
[0 L= 32 ] RSP 64
Figura 51 — Resposta vibratéria do sistema de 2GDL pelo Método de Runge-Kutta.
............................................................................................................. 65
Figura 52 — Densidade espectral de poténcia do sinal de vibracdo do sistema 2GDL.
............................................................................................................. 65
Figura 53 — Modelo massa-mola discreto 2GDL implementado no Ansys. ............... 66
Figura 54 — Frequéncias naturais para o sistema de 2GDL por MEF. ...................... 66

Figura 55 — Modos de vibragao para o sistema 2GDL obtidos pela modelagem MEF.

Figura 56 — Sistema de 3GDL. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista frontal. ............... 67
Figura 57 — Sistema massa-mola discreto de 3GDL. ..........cccccvvveeiiiiiiiinieieee e 68



Figura 58 — Diagrama de corpo livre do sistema massa-mola equivalente de 3GDL.

............................................................................................................. 68
Figura 59 — Frequéncias naturais, modos de vibragdo e razdes modais para o sistema
0B BGDL. ittt e e 73
Figura 60 — Resposta vibratéria do sistema de 3GDL pelo Método de Runge-Kutta.
............................................................................................................. 73
Figura 61 — Densidade espectral de poténcia do sinal de vibracdo do sistema 3GDL.
............................................................................................................. 74
Figura 62 — Modelo massa-mola discreto 3GDL implementado no Ansys................ 75
Figura 63 — Modelo massa-mola discreto 3GDL implementado no Ansys. ............... 75

Figura 64 — Modos de vibragao para o sistema 3GDL obtidos pela modelagem MEF.

............................................................................................................. 75
FIQUIA B5 — ADV L. ...ttt e e e e e e e e e e e e et e e e e aeeeeaaees 76
Figura 66 — Sistema discreto do ADV acoplado ao sistema de 1GDL. ..................... 77
Figura 67 — Diagrama de corpo livre do ADV acoplado ao sistema de 1GDL........... 77
Figura 68 — IndicagOes de cada ADV e comprimento de |lamina para cada um. ....... 82
Figura 69 — Passo a passo de utilizagio dosS ADVS. .........cuveeiiieeeiiieeeiiieie e, 85
Figura 70 — Grafico da modelagem MEF para o sistema de 1GDL com ADV........... 85

Figura 71 — Processos utilizados na fabricacdo dos componentes da bancada. (a)
Corte de tarugo quadrado. (b) Torneamento de tarugo redondo. (c)
Furagéo de chapa de aluminio. ........ccccceviiiiiiiiiiiiiiee e 87

Figura 72 — Componentes fabricados. (a) ADV1, 2, 3 e Réguas para cada ADV. (b)

Cantoneiras. (c) Tarugo Suporte K1, K2, K3, MK e Prensadores K.....88
Figura 73 — Etapa 1 da MONTAGJEIM. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiibebbebeee e 89
Figura 74 — Etapa 2 da MONTAGEIM. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieiie bbb eeeaeaaee 90
Figura 75 — Etapa 3 parcialmente completa. Placa M1 com superficie inferior voltada
(0= = W o 1 1 = VPPN 90
Figura 76 — Etapa 3 da montagem. Sistema de 1GDL em diferentes &ngulos.......... 91

Figura 77 — Etapa 3 da montagem finalizada. (a) Sistema de 2GDL. (b) Sistema 3GDL.

Figura 78 — Etapa 4 da montagem: cantoneiras fixadas as Placas M1, M2 e M3. Nesta
figura esta sendo mostrada apenas paraa Placa M3. ......................... 92
Figura 79 — Etapa 5 da montagem. (a) Conjuntos para montagem dos ADVs. (b) ADVs

FINANZATOS. e e 92



Figura 80 — Etapa 6 da MONTAgEM. ........cceiiiiiiiiiie e ee e e e e e e eennnes 93

Figura 81 — Etapa 7 da montagem. (a) Fixacdo da bancada na mesa. (b) Bancada

fINANIZAAA. ..o 93
Figura 82 — (a) Acelerdmetro Al. (b) Acelerdmetro A2. (c) Acelerdmetro A3. .......... 96
Figura 83 — (a) Handshaker. (b) Caracteristicas do handshaker.............................. 97
Figura 84 — Cadeira de instrumentacéo para calibracdo dos acelerébmetros. ........... 97

Figura 85 — Sinais de aceleracdo e densidade espectral de poténcia para cada
acelerometro na calibragdio. ............cccccovuiiiiiiiiiiiiii 98
Figura 86 — Cadeia de instrumentacao para vibracao livre. ...........cccccveeiiiiieeieeennns 99

Figura 87 — Aceleracéo e densidade espectral de poténcia para o portico com 1GDL.

........................................................................................................... 100
Figura 88 — Aceleracao e densidade espectral de poténcia para o pértico com 2GDL.
........................................................................................................... 101
Figura 89 — Aceleracéo e densidade espectral de poténcia para o portico com 3GDL.
........................................................................................................... 102

Figura 90 — (a) Martelo de impacto instrumentado. (b) Vista superior do martelo com
NUMero de SErie € MOJEIO0..........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiii e 103
Figura 91 — Cadeia de instrumentacao para vibracdo com martelo de impacto...... 103
Figura 92 — Resposta ao impacto, sistema de 1GDL. (a) Funcdo resposta em
frequéncia. (b) Densidade espectral do sinal de vibracao.................. 104
Figura 93 — Resposta ao impacto, sistema de 2GDL. (a) Fungdo resposta em
frequéncia. (b) Densidade espectral do sinal de vibracéo.................. 104
Figura 94 — Resposta ao impacto, sistema de 3GDL. (a) Fungcdo resposta em
frequéncia. (b) Densidade espectral do sinal de vibracao.................. 105
Figura 95 — Cadeia de instrumentagao para vibragao forgada. .............cccccuvvvevnnnnnee 107

Figura 96 — Determinacao da frequéncia de sintonizagcdo para cada ADV. Na figura o

ADV € 0 ADVL. ..o 107
Figura 97 — Acelerag&o do portico com € sem ADV1..........uuviiiviviiiiiiimiiiiiiiiiiiiiinnnns 108
Figura 98 — Acelerag&o do portico com € sem ADV2.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 109

Figura 99 — Aceleragdo do portico com € sem ADV3.........uuuviiiiuirmriiniiiiiiiiniennnnnnnnns 109



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Lista de materiais da bancada experimental. .................ccevevvviiiiiiiieeeenn. 47

Tabela 2 — Valores das massas correspondente a cada grau de liberdade e massa
total dAS ESIIULUIAL ..oeeveeiiiie e e e e e e e e e eeannes 51

Tabela 3 — Frequéncias naturais obtidas por cada modelagem para o sistema 1GDL.
Erros relativos a modelagem analitica. ...............cccoevvvviviiiii e, 59

Tabela 4 — Frequéncias naturais obtidas por cada modelagem para o sistema 2GDL.
Erros relativos a modelagem analitica. ...............cccoevvvvviiiiii e, 67

Tabela 5 — Frequéncias naturais obtidas por cada modelagem para o sistema 3GDL.

................................................................................................................ 75
Tabela 6 — Frequéncias naturais para cada configuragao da bancada. .................... 76
Tabela 7 — Massa e comprimento de lamina para cada ADV.............cccevvvvvivieieeennn. 82

Tabela 8 — Frequéncia de sintonizagao, amplitude da forca e rigidez para cada ADV.

................................................................................................................ 84
Tabela 9 — Materiais para fabricacdo da bancada com suas propriedades mecanicas.
................................................................................................................ 86
Tabela 10 — Componentes gerados ap0s 0s processos de fabricacao. .................... 87
Tabela 11 — Levantamento dos gastos com 0S COMPONENLES..........ccceevvvvvvvvreiieeennnn. 94

Tabela 12 — Pessoas envolvidas diretamente no trabalho e suas horas dedicadas. 95

Tabela 13 — Frequéncias naturais para cada configuracdo do portico obtidas com
deslocamento INICIAL ..........uueiiiii e 102

Tabela 14 — Frequéncias naturais para cada configuracdo do portico obtidas com
martelo de impacto. Erros relativos aos resultados tedricos. ................ 105

Tabela 15 — Comparativo entre os erros experimentais devido o deslocamento inicial
e martelo de impacto em relacdo aos resultados tedéricos. ................... 106

Tabela 16 — Frequéncia de sintonizagdo de cada ADV determinada por varredura
SENOIAAL ....coeii e 108

Tabela 17 — Absorcéo de vibrag&o para cada ADV..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 110



1

SUMARIO

INTRODUGAO. ...ttt ettt ettt st ste e ene e 16
1.1 CONEXUANZAGEOD. .. . uuueiiiiiiiiiiiiiii e 16
1.2 MOUIVAGAD ...ttt 21
1.3 ODJELIVO ..ttt 23
1.4 Objetivos SPECITICOS ....cooviiiiiiiiiie e 23
1.5 MeEtOUOIOGIA. ... .uueuuiiiiiiiiiiiiiiiti e 23
1.6 Organizagao do trabalNo...............euueiiiiiiiiiiiiii 24

FUNDAMENTOS TEORICOS .....oooveiviieieieceeceecteee et 26
2.1 Conceitos Basicos de Vibrac8o MeCanICa ..........cccceeeveeeeeviieiiiiciieeeennn, 26

2.1.1 O que € VIDraGlo? .......ccoovviuiiiiiiie e 26

2.1.2 Classificagdo de VIDragoes ...........ccuevveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeee 27

2.1.3 Elementos de Sistemas Vibratorios DiSCretos.........cccccceeevvrunnnnee. 27

2.1.4 Graus de Liberdade..........ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 28

2.1.5 Frequéncia Natural e Analise Modal ...............cccoovviiiiiiiiieeniiennnn, 29
2.2 Absorvedores Dindmicos de Vibragoes...........ccooeeeviiii 31

221 O que SA0 0S ADVS?...oiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 31

2.2.2 Classificag8o dOS ADVS .......coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
2.3 Aquisicao e Analise de Sinais de VIbragao ...........ccccoeeeeevvviviiiiiinnneeenn. 35

P2 T A I =V E{o (1 (o) €= TP 36

2.3.2 Condicionamento de Sinal............cceuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee 37

2.3.3 Placa de AQUISIGEO A/D .......couuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 37

2.3.4 Computador com Software de AQUISICAO ..........ccevvvrveeiiiiiiieeeeennn. 38

2.3.5 Analise ESPECtral.........ccoovriiiiiiiii e 39
2.4 Concepc¢ao da Bancada Experimental...........cooouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeee, 40

PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL ......cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiniiininnnnnns 46
3.1 Projeto do POICO......ccooei i 46

K 1 A I P 51

K I €1 | PP 60

31,3 BGDL e 67



3.2 Projet0 dO ADV ...t 76

3.3 Fabricacéo e Construcdo da Bancada ............cccceeeeeeeviiieiiiiiiieeeeeeeennnn, 86
3.4 Analise de Custo e Viabilidade da Construgao ...........ccccccvceeeeeeeeeeennnns 94
4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS.....cco oo 96
4.1 Calibragao de ACelerOmMEetroS.........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 96
4.2 VIDraGao LIVIE ...ccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 98
4.3 Vibragdo com Martelo de ImMpacto..........cceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 102
4.4 Vibragao Forgada com Aplicagdo de ADV .........cooevvvviiviiiiiiiiiiiiinennnnn, 106
5 CONCLUSAO ..ottt 111
5.1 Sugestdes de Trabalnos FULUIOS .........cccoeeiiiiiiiiiiiiii e 112
6 BIBLIOGRAFIA ... nnnnnnnnes 113
APENDICES ...ttt ettt ettt et ne s 118
APENDICE A — DeSENN0S TECNICOS ....vevvieeeieieciecieeie e 119
APENDICE B = COUIQOS .oeveuvveieeeeieceeeeeeeteeeeee et e e 135
B.1 Modelagem LGDL LIVI€ c..couuuiiiiii e 137
B.2 Modelagem 2GDL LIVIE ...t 138
B.3 Modelagem 3GDL LIVI@ .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 140
B.4 Funcao Densidade Espectral de Poténcia.........ccccuvvvvvivviiiiiininnnnnnnns 142
B.5 Modelagem MEF - 1GDL LiVI€......ccooviiiiiiiiiie e, 143
B.6 Modelagem MEF - 2GDL LiVI€......ccoovviiiiiiiiiii e 145

B.7 Modelagem MEF - 3GDL LiVI€........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 148



16

1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagao

Vibracdo é a oscilacdo de um sistema mecanico em relacdo a uma referéncia.
O numero de vezes que um ciclo de movimento completo ocorre durante o periodo de
um segundo é chamado de frequéncia e € medido em hertz (Hz). Ou seja, vibracéo é
0 movimento repetitivo de um sistema mecanico em torno de uma posi¢ao de equilibrio
com determinada frequéncia. O movimento poder ocorrer em uma Unica frequéncia,
como acontece com um diapasdo, ou de varios componentes em diferentes
frequéncias simultaneamente como, por exemplo, 0 movimento do pistdo de um motor
de combust&o interna (BRUEL & KJ/ZER, 2017).

A vibracdo mecéanica € um fenbmeno que esta constantemente presente no
cotidiano, alguns exemplos de onde a mesma € encontrada podem ser vistos na
Figura 1, onde a Figura 1(a) € um smartphone vibrando no bolso da pessoa, a Figura
1(b) é uma britadeira onde € intenso o aparecimento de vibrac6es e a Figura 1(c) é

um motor a combustao.

Figura 1 — Vibra¢des no cotidiano: (a) Celular vibrando (QUEIROZ, 2017). (b) Trabalhador usando
uma britadeira (FREEPIK, 2022). (c) Motor de combustao interna visto em corte mostrando os
cilindros e pistdes (APAREM, 2014).

O modelo discreto de um sistema mecanico possui trés elementos basicos:
inércia, rigidez e amortecimento. Esses elementos ao serem submetidos a acao de
uma forca reagem com deslocamento, velocidade e aceleragdo que oscilam durante
determinado tempo; configurando, assim, uma situacdo que envolve vibracoes.
Segundo Mobley (1999), todo equipamento mecanico em movimento gera um perfil

de vibracéo, que reflete sua condicdo de operacdo. A analise de vibracao é aplicavel
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a todos os equipamentos mecanicos, € uma ferramenta (til para manutencao

preditiva, diagndstico e muitos outros usos.

Na prética, é dificil evitar vibrac6es. Em geral, ocorre devido a tolerancias de
fabricagcéo, contato de rolamento, folgas, falha nas vedacdes, friccdo entre pecas da
maquina e forcas em desequilibrio em elementos rotativos. Por vezes, pequenas
vibracBes podem excitar as frequéncias naturais de algumas outras partes estruturais
e serem amplificadas de tal modo que se tornam grandes fontes de ruido e vibracdes
(BRUEL & KJAR, 2017).

Comumente, a vibracdo é tratada como um efeito adverso indesejavel do
funcionamento de uma maquina ou de um processo. Também pode causar danos a
saude humana. De acordo com a ANAMT (2018), a exposi¢do ocupacional frequente
as vibracbes pode causar graves prejuizos a saude dos trabalhadores, como doencas

musculares, vasculares e neuroldgicas.

As vibracbes que passam pelas maos e bracos advindas de ferramentas
manuais como marteletes, britadeiras, motosserras furadeiras, entre outras, podem
causar doengas como, por exemplo, a Sindrome de Raynaud (SAINT-GOBAIN, 2019)
conhecida por Sindrome do Dedo Branco pelo aspecto visual esbranquicado que a

doenca deixa nos dedos (Figura 2).

Figura 2 — Sindrome de Raynaud, popularmente chamada de Sindrome
do Dedo Branco (TEO, 2021)
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As vezes, porém, a vibracdo mecanica executa um trabalho (til. Por exemplo,
gerando vibracdo intencionalmente em compactadores de concreto, banhos de
limpeza ultrassOnica e perfuratrizes. Equipamentos de teste de vibragdo sao
amplamente utilizadas para transmitir niveis controlados de vibra¢des a sistemas,
onde é necessario examinar sua resposta fisica e verificar sua resisténcia a ambientes
de vibracdo (BRUEL & KJZR, 2017).

Um requisito fundamental em todo o estudo e trabalho de vibragdo em projeto
de maquinas, criacdo e manutencao de produtos mecéanicos é a capacidade de obter
a descricdo exata e precisa do perfil da vibracdo por medicdo e analise e, assim,
determinar qual o método de controle a ser adotado para extinguir ou minimizar as

vibragbes de acordo com os requisitos de projeto.

As vibragbes em equipamentos e maquinas, por vezes, sdo consideradas um
problema para o funcionamento desses sistemas. Portanto, para diminuir os danos e
niveis de vibracdes indesejadas, € necessario a implementacdo de sistemas de
controle de vibracao, os quais sao divididos em sistema de controle passivos e ativos
(AQUINO, 2011).

O método de controle passivo esta relacionado com as propriedades de massa,
rigidez e amortecimento do equipamento. Existem varios tipos de controladores
passivos, dentre eles esta o amortecedor de massa sintonizada. Para este, o controle
consiste em uma pequena mudanca estrutural ao adicionar um elemento passivo que
ndo depende de uma fonte de externa para funcionar. Esse dispositivo mecanico é
usualmente chamado de TMDs (“Tuned Mass Dampers”). Consiste em uma massa
conectada a estrutura por meio de um elemento de rigidez elastica e amortecimento.
Quando esses elementos estdo adequadamente sintonizados, a movimentacédo da
estrutura principal € compensada pelo movimento da massa do absorvedor; em outras
palavras, o TMD absorve a energia mecéanica e vibra no lugar da estrutura principal
(MOUTINHO, 2007).

Exemplificando a aplicagdo de um TMD, na Figura 3 & mostrado um dos
maiores edificios do mundo com 509 metros de altura, o Taipei 101 localizado em

Taiwan na China. O arranha-céu esta submetido a atividades sismicas que podem
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chegar a 7 graus na Escala Richter e ventos com velocidades superiores a 216 km/h

(AMIGO CONSTRUTOR, 2021).
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Figura 3 — Edificio Taipei 101 (NOTICIAS DE TAIWAN, 2019).

Para garantir a estabilidade da estrutura nessas condi¢fes, foi instalado um
TMD de topo do prédio, a Figura 4(a) mostra onde foi instalado 0 absorvedor de massa
sintonizada. Esse TMD é uma esfera de 18 metros de didametro composta por placas
de aco totalizando 728 toneladas (QUIZA, 2016). Na Figura 4(b) é possivel visualizar
como os cabos de aco suspendem a esfera e os gigantes amortecedores hidraulicos

atenuam seu movimento.
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(b)
Figura 4 — TMD instalado no Taipei 101. (a) Posi¢&o de instalagdo do TMD. (b) Interior do prédio
mostrando o TMD com seus cabos de a¢co e amortecedores. (QUIZA, 2016).

Essa € apenas uma aplicacao de controle passivo de vibragdes, existem outros
tipos como amortecedor de liquido sintonizado aplicado em uma torre do aeroporto
Haneda em Toéquio (Figura 5(a)), amortecedor viscoso em uma ponte na Alemanha
impedindo o movimento lateral (Figura 5(b)), amortecedor viscoelastico nos tirantes
da Ponte Veterans Memorial Bridge em Ohio (Figura 5(c)) e absorvedor dinamico de
vibracdes (ADV), esse Ultimo sera detalhado na secao 2.2.

(b)

Figura 5 — Outras aplicagdes de controle passivo de vibragfes. (a) Amortecedor de liquido sintonizado em
uma torre no Japao. (b) Amortecedor viscoso em uma ponta na Alemanha. (c) Amortecedor viscoelastico
aplicado em tirantes de uma ponte em Ohio (MOUTINHO, 2007).

A limitac&o do controle passivo € que sua sintonizacao é limitada a apenas uma
frequéncia de vibragédo da estrutura. Nesse interim, é que surge o controle ativo de
vibracdes. Esse sistema de controle é capaz de adaptar-se a dindmica da estrutura,

sendo adaptavel para faixas de frequéncias de operacdo da mesma.
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Segundo Aquino (2011), o sistema de controle ativo € baseado em tratamento
de sinais com os dados obtidos por sensores que enviam a acao de controle para 0s
atuadores; dessa maneira, 0 sistema €& capaz de prever e adaptar-se ao
funcionamento da estrutura. Outro aspecto que configura o nome “ativo” para esse
sistema € que, diferente do passivo, é necessario uma fonte de energia externa para

seu funcionamento.

Tendo em vista essa contextualizacdo, existe a possibilidade de aplicacéo de
varios controladores de vibracao, cabe a equipe de projeto definir qual melhor solugéo
se encaixa para um determinado projeto em relacdo ao espaco ocupado, custo e

complexidade do controlador.

Para esse trabalho, tratando-se do projeto e constru¢cao de um poértico de até 3
graus de liberdade que seja didatico, o método de controle de vibracéo a ser utilizado
sera o passivo com uso de ADV por ser de simples implementacdo. A secédo 2.2 deste

documento detalhara como esse dispositivo mecéanico € implementado.

1.2 Motivacéo

A primeira motivacao foi o interesse em aprofundar os conhecimentos sobre
ADVs e aplicar técnicas aprendidas durante a graduacdo sobre materiais de
construcdo, tecnologias de fabricacdo, sinais e sistemas, modelagem analitica,
modelagem e simulacdo computacional para conceber e construir uma bancada

experimental a ser utilizada por alunos e pesquisadores no LabNVH

A segunda motivacdo para esse projeto foi a construcdo de uma bancada
didatica para estudo de vibracéo livre e forcada com utilizacdo ou ndo de um controle
passivo do tipo ADV para compor a infraestrutura do Laboratério de Acustica e
Vibracfes-LabNVH da FGA. O laboratério ndo possui esse tipo de bancada, entao ter
isto a disposicdo no ambito da faculdade ira auxiliar em projetos de pesquisas
desenvolvidas no laboratério e no ensino para, por exemplo, a disciplina de Acustica

e Vibragdes Veiculares.

O uso de bancadas didaticas é muito importante para entender conceitos
tedricos, compreender o comportamento de estruturas reais e auxiliar no
desenvolvimento de projetos. Porém a disponibilizacdo de bancadas comerciais é

escassa, e por vezes ndo existem modelos comerciais para exemplificar o estudo de
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interesse e, quando existe, tem alto valor de custo para aquisicdo. A Figura 6 mostra
dois modelos comerciais para analise de vibracfes e a Figura 7 mostra a bancada

proposta por esse trabalho para utilizagcdo de ADVSs.

(a) (b)

Figura 6 — Bancadas comerciais para estudo de vibragGes. (a) Bancada didatica para estudo
em alinhamento de eixos, analise de vibracéo e balanceamento (WIDETECH, [s.d.]). (b)
Bancada didatica de vibrag6es, alinhamento e transmissdes em maquinas (ALGETEC, c2019).

Figura 7 — Bancada proposta.
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1.3  Objetivo

Esse trabalho tem como por objetivo o projeto e constru¢éo de um portico de 3
graus de liberdade com controle passivo de vibrag&o utilizando ADV. O trabalho
configura uma bancada experimental que ira compor o Laboratério de Acustica e
Vibracbes (LabNVH) da Universidade de Brasilia (UnB) Campus Gama (FGA) para

auxiliar no estudo e projetos desenvolvidos no campus.

1.4  Objetivos especificos

e Concepcao do portico e modelagem em CAD utilizando o software SolidWorks
2022;

e Definicdo de materiais e custos;

e Modelagem analitica considerando modelo discreto de 1, 2 e 3 GDL;

e Modelagem numérica destes modelos utilizando Runge-Kutta implementados
no software MATLAB,;

e Modelagem numérica por elementos finitos utilizando o Ansys APDL;

e Validacdo da modelagem analitica e numérica,

e Modelagem analitica do ADV;

e Construcao do poértico;

e Testes experimentais, analises de sinais para validacao e ajustes.

15 Metodologia

Para atingir tais objetivos especificos, o trabalho foi divido em 5 fases como

mostrado no fluxograma da Figura 8.

A fase 1 consiste na busca por referéncias de bancadas experimentais
didaticas existentes no mercado e produzidas em trabalhos académicos para serem
usadas como inspiracdo para a bancada desse trabalho. Nesta fase € feita a
concepcao, onde foi determinado até quantos graus de liberdade o pértico tera,

geometrias, dimensdes principais e fixagdo dos elementos.

A fase 2 compreende a definicdo de materiais e modelagem 3D do portico. A
definicdo dos materiais comerciais foi feita em paralelo com a modelagem 3D, dessa

maneira, 0 projeto foi totalmente modelado e definido com pecas disponiveis
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comercialmente para facilitar o processo de fabricacdo e constru¢cdo do portico e

definir melhor o custo total dos materiais.

A fase 3 é arealizacdo das modelagens dos sistemas de 1,2 e 3 GDL por meio
da modelagem analitica e métodos numeéricos utilizando MATLAB e Ansys. Com isto,

sao validados os modelos e projetados os ADVSs.

A fase 4 é a compra dos materiais, fabricacdo e construgcéo do portico, ao qual
sera fabricado no laboratorio de processos de fabricagdo da FGA com auxilio dos

técnicos.

A fase 5 é a realizac&o dos testes experimentais para obtencao dos resultados
e andlises dos mesmos. E esperado que os resultados experimentais obtidos sejam
semelhantes aos resultados analiticos e numéricos para, assim, validar o portico para
0 uso no LabNVH. Caso contrario, € necessario revisar as fases anteriores e

prosseguir novamente para a fase 5.

Definigao de
materiais
comerciais

Y

Referéncias para a
concepgao

da bancada experimental

didatica

Modelagem analitica para
”] sistemas 1,2 e 3 GDL

> Modela.ge.m 3D FASE 3
do pértico
\ 4
FASE 1 Modelagem numérica
com MATLAB e Ansys
FASE 2

Revisar
modelagens

As modelagens
convergem?

{ Modelagem do ADV

'}

Compra
dos materiais

FASE 4
Y

Y

Os resultados
sdo semelhantes aos das

Fabricagéo e
construcao do »| Teste experimentais e resultados

Revisar fases 2, 3e 4

portico modelagens?

FASE 5

Figura 8 — Fluxograma da metodologia do trabalho.

1.6  Organizacgao do trabalho

O trabalho esta divido em 5 capitulos. E apresentado no capitulo 1 uma breve

contextualizacdo sobre vibragdo mecanica, onde ela esta presente, quando ela &
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considerada benéfica e maléfica e a importancia de obter o perfil de vibracdo do
equipamento ou estrutura para controlar essa vibracédo. Ainda neste capitulo estdo os

objetivos gerais e especificos e metodologia resumida do trabalho.

7

No capitulo 2 é onde estd a fundamentacdo tedrica, é feita a revisédo
bibliografica e explicado sobre vibracdes de sistemas mecanicos, absorvedor
dindmico de vibracbes, aquisicdo e analise de sinais de vibracdo, concepcdo da
bancada experimental e descrito como esta atualmente o estado da arte em controle

de vibracées com ADV.

O capitulo 3 compreende as fases 2, 3 e 4 do trabalho. Nele esta presente o
projeto conceitual detalhadamente, as modelagens analiticas e numéricas, validacéo
das modelagens, projeto do ADV, fabricacdo, construcdo e andlise de custo e

viabilidade de construcdo da bancada.

No capitulo 4 sédo descritos os experimentos que foram realizados, mostrados

e discutidos os resultados desses experimentos para validacdo da bancada.

O capitulo 5 traz as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo esta divido em quatro se¢cbes. Na primeira sédo apresentados 0s
conceitos basicos de vibracdes, abordando os elementos de um sistema vibratério,
definicdo de graus de liberdade, tipos de vibracdes, frequéncia natural e analise

modal. A modelagem matematica para sistemas vibratorios sera feita no capitulo 3.

A segunda secdao traz o conceito de absorvedores dinamicos de vibracdes. Ao
final dessa secao é determinado o ADV do tipo passivo para ser aplicado na bancada
proposta. Esse € um tipo de ADV que se bem definido seus parametros, reduzem o0s
niveis de vibracdes indesejadas, trazendo seguranca para as condicdes de operacao

de um sistema em vibragao.

Na terceira secdo é apresentada a bancada experimental para aquisi¢cdo de
sinais de vibracdes, sua cadeia de instrumentacao e o pés-processamento dos sinais

adquiridos.

A quarta e ultima secdo apresenta uma revisdo bibliografica sobre trabalhos
cientificos de modo a ajudar na concepcao da bancada aqui proposta. Utilizou-se

também de pesquisas em laboratérios de pesquisa e sites comerciais.

2.1 Conceitos Basicos de Vibracdo Mecéanica
2.1.1 O que évibracao?

Segundo Rao (2017) e Cismasiu (2009), qualquer movimento repetido apds um
intervalo de tempo é chamado de vibragao ou oscilacdo. Tipicos exemplos de vibracao
sdo um péndulo a balancar e o0 movimento de uma corda dedilhada. Os movimentos

oscilatérios de corpos e as for¢as relativos a eles sédo estudo da teoria de vibracao.

Comumente, a vibragcdo mecanica ocorre quando um sistema € deslocado da
sua posicao de equilibrio e, geralmente, ultrapassa esta posi¢cdo quando tende voltar
sob a acédo de forcas de restituicdo. A repeticdo desse fendbmeno é chamado

movimento oscilatorio.

7

O intervalo de tempo que o sistema completa um ciclo de movimento é

chamado periodo de vibragcdo, denominado pela letra “T”. O numero de ciclos por
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unidade de tempo define a frequéncia, dada em hertz (Hz), e o deslocamento do

sistema medido a partir da sua posicao de equilibrio chama-se amplitude de vibracéao.

2.1.2 Classificagcao de Vibracdes

De acordo com Rao (2017), as vibracBes podem ser classificadas de diversas

formas, dentre elas estéo: vibracgéao livre, forcada, ndo amortecida e amortecida.

A vibracdo livre de um sistema € caracterizada pela insercdo de uma
perturbacdo no sistema como, por exemplo, um impulso ou deslocamento inicial, e 0
mesmo continua vibrando sem auxilio de forcas externas como é exemplo da vibracéo

de um péndulo.

A vibragéo forgcada, por sua vez, é caracterizada quando o sistema esta sujeito
a uma forca externa, geralmente essa forga € de carater periédico; o sistema vibra na
mesma frequéncia da forca excitante como é exemplo de maquinas rotativas e

motores de combustdo interna.

Vibracdo ndo amortecida € definida para um sistema que ndo tem perda de
energia por atrito ou outro tipo de resisténcia. Contudo, se houver perda de energia,
entdo é classificada como amortecida. Praticamente em todos os casos existem
perdas de energia, logo todas as vibracdes sdo amortecidas. Considerar o fator de
amortecimento é de muita importancia para anélises de vibragfes; porém, em alguns
casos, 0 amortecimento € muito baixo que pode ser desprezado para a modelagem

sem comprometimento grave para as analises.

2.1.3 Elementos de Sistemas Vibratérios Discretos

Um sistema vibratério € composto basicamente por trés elementos:
armazenador de energia potencial (mola ou elasticidade), armazenador de energia
cinética (massa ou inércia) e um meio de pela qual a energia é gradualmente perdida

(amortecedor).

Um exemplo de sistema vibratorio massa-mola-amortecedor é representado
pelo modelo discreto da Figura 9, onde a m é o elemento de inércia, k é elemento de
rigidez, c € o elemento de amortecimento e o eixo x é a direcdo do deslocamento do

sistema.
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Elemento de rigidez | ()
\ k / Elemento de inércia

m Superficie sem atrito

Va:

Elemento de amortecimento : \

DNNNNNAN

Figura 9 — Modelo de um sistema massa-mola-amortecedor de 1 GDL
(Adaptado de Inman, 2008).

2.1.4 Graus de Liberdade

Segundo Rao (2017), a definicdo do numero de graus de liberdade de um
sistema é dado pelo nimero minimo de coordenadas independentes que determinam
completamente todas as posi¢des de todas as partes de um sistema. Um sistema com
um grau de liberdade foi mostrado na Figura 9, nesse caso apenas a coordenada x é
o suficiente para determinar todas as posi¢cdes do sistema, jA que a movimentacao

ocorre apenas nesse sentido.

E comumente utilizado o termo GDL (graus de liberdade) antecedido por um
numero inteiro “N” maior que zero para se referir a um modelo de “N” graus de
liberdade. A Figura 10 exemplifica um péndulo de 3 GDL, onde os graus de liberdade
sdo os angulos theta 1, 2 e 3; os mesmos sdo suficientes para determinar qualquer

posi¢céo do péndulo.

Figura 10 — Representacéo de um péndulo de 3 GDL (Rao, 2017).
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As estruturas reais possuem infinitos elementos de massa conectados
elasticamente, sendo necessarias infinitas coordenadas para descrever o0 movimento
e, portanto, infinitos graus de liberdade. Isto torna a andlise complexa e demorada das
equacdes de movimento da estrutura, ja que para cada grau de liberdade é necessaria

uma equacao de movimento relativo a ele.

Contudo, é possivel determinar que apenas algumas coordenadas sao
suficientes para descrever o movimento da estrutura, iISSO ocorre porque 0S
deslocamentos de outras coordenadas nao sao excitadas ou sao restritas, podendo
ser desprezados para determinadas analises e, dessa maneira, simplificado a
resolucao (BEARDS, 1996).

Do ponto de vista matematico, uma estrutura com poucos graus de liberdade é
mais simples de realizar a analise do que uma com varios graus de liberdade. A
desvantagem em um modelo simples € que ele produz informacdes limitadas
comparadas a um modelo com mais graus de liberdade. Porém, se as informacdes do
modelo simples for suficiente, entdo esse modelo € adequado para a andlise pelo
menos em primeira instancia (BEARDS, 1996).

2.1.5 Frequéncia Natural e Anélise Modal

Como mencionado anteriormente, o numero de graus de liberdade que um
sistema possui € o mesmo numero de coordenadas independentes que descrevem o
movimento do sistema. Nenhum corpo € totalmente rigido, assim como nenhum
elemento de rigidez tem massa nula, entdo toda estrutura possui varios graus de
liberdade e, portanto, na andlise tera que ser considerado os varios graus de
liberdade.

Uma estrutura com varios graus de liberdade possui varios corpos, e 0s
mesmos podem mover-se independentemente dos outros corpos e, somente quando
estdo sob determinadas condi¢cfes, movimentam-se na mesma frequéncia (BEARDS,
1996). Os corpos de uma estrutura submetidos a uma vibragéo livre estardo vibrando
na frequéncia natural da estrutura ou frequéncia de ressonancia. Todos movem-se na

mesma frequéncia e atingem suas amplitudes ao mesmo tempo.
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De acordo com Rao (2017), se um sistema esta sendo submetido a uma forca
externa que a frequéncia coincide sua frequéncia natural, ocorre o fenbmeno da
ressonancia. Esse fendbmeno leva a estrutura para condi¢cdes perigosas de trabalho
onde ela sofre grandes amplitudes de oscilagbes, podendo haver falhas em turbinas,
asas de avides, edificios e pontes, como foi o caso da ponte de Tacoma nos Estados
Unidos (Figura 11).

Figura 11 — Ponte de Tacoma Narrows (1940) rompida ap6s entrar em
ressonancia com o vento. (Tagliani, 2021).

Nesse caso, o0 vento (dentre outros fatores) contribuiu para o rompimento da
ponte; a frequéncia natural do vento coincidiu com a frequéncia natural da ponte,

aumentando a amplitude da oscilacdo em até 0,9m até que houve o rompimento.

O movimento relativo a frequéncia natural € chamado de modo de vibragéo. A
guantidade de frequéncias naturais e modos de vibragdo que uma estrutura possui é
igual ao numero de graus de liberdade da mesma. O movimento da estrutura em sua
primeira frequéncia natural € chamado de primeiro modo, na préxima frequéncia
natural superior ou segunda é chamado de segundo modo, e assim sucessivamente
(BEARDS, 1996).

Uma das etapas mais importantes em desenvolvimento de projetos que envolve
vibracOes € a analise modal. Segundo Avitabile (2001), a analise modal € processo
de caracterizacdo da estrutura em termos de suas as frequéncias naturais, modos de
vibragdo e amortecimento. De forma direta, a identidade de uma estrutura pode ser

definida pela maneira e frequéncia em que vibra.
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A Figura 12(a) mostra uma viga posicionada verticalmente para analise modal.
Nesse trabalho foram feitas algumas variacées experimentais para analisar os niveis
de vibracdes dessa viga. A Figura 12(b) mostra a resposta em frequéncia para essa
viga quando submetida a uma excitagdo com martelo de impacto, 0s picos s&o

aproximadamente as frequéncias naturais dessa viga.

\\

Abs(receptance) [Db]

-110 4 L

(b)
Figura 12 — Viga para estudo de analise modal. (a) Viga instrumentada posicionada verticalmente. (b)
Resposta em frequéncia a excitagdo de impacto com martelo (Prazzo, 2011).
Dessa forma, é possivel, por meio da analise modal, definir com clareza quais
0s niveis de vibracdes deseja-se controlar, fazendo com que a analise modal seja uma

das etapas imprescindiveis no desenvolvimento de um projeto que envolve vibragdes.

2.2 Absorvedores Dinamicos de Vibracbes

2.2.1 O queséao os ADVs?

Os Absorvedores Dinamicos de Vibracdes (ADVs) sao dispositivos mecanicos
para o controle de vibracfes. Haja visto a necessidade de controlar os niveis de
vibracdes existentes em equipamentos, construcdo civil, linhas de transmissdo de
energia, maquinas, os ADVs sdo muito utilizados para essa aplicacdo de modo que

as condic¢des de operacdo asseguram conforto e seguranca.

De acordo com Fernandes (2008), o ADV é um sistema composto por

elementos de inércia, rigidez e ndo necessariamente de amortecimento acoplado a
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uma estrutura (chamada de estrutura primaria), cujo objetivo € atenuar ou eliminar as

vibracBes para uma frequéncia especifica ou faixa de frequéncia.

O funcionamento de ADV é baseado na geracdo de uma forca de igual
intensidade e oposta a forca de excitagdo. Definindo corretamente os parametros
estruturais do ADV, de modo que o0 mesmo exerca essa forca contrario a perturbacao,
é dito que o ADV esta sintonizado, aparecendo um fenémeno conhecido com
antirressonancia (FERNANDES, 2008).

A Figura 13(a) mostra a aplicagdo dos ADVs em um linha de transmissao de
energia para mitigar os efeitos de fadiga de vibracdo induzida pelo vento. A Figura

13(b) é o modelo esquematico desse ADV.

Cabo Condutor

Grampo de FiXagio i i / Cabo Mensageiro

G-—

@ (b)

Figura 13 - Aplicagdo de ADV em uma linha de transmisséo de energia. (a) ADV em linha de
transmisséo indicado pelo seta vermelha (Maia, 2018). (b) Esquemético do ADV (Junior, 2011).

Considerando um sistema de 1 GDL, segundo Inman (2008), o principal efeito
em adicionar um segundo sistema massa-mola-amortecedor, como é o0 caso da
adicdo de um ADV, é mudar o sistema de um 1 GDL para um sistema de 2 GDL.
Dessa maneira, a estrutura passa a ter um GDL a mais e, portanto, o aparecimento
de mais uma frequéncia natural. Contudo, a antiga frequéncia natural do sistema
guando tinha um grau de liberdade desparece e as novas frequéncias naturais sao

afastadas da antiga.
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Esse fenbmeno pode ser verificado na Figura 14. A esquerda esta uma
maquina discretizada em 1 GDL e a ela foi adicionado um ADV sem amortecimento.
A direita esté o gréfico da amplitude de vibracdo da maquina em relacéo a velocidade
de rotacdo da maquina. Os picos desse grafico sdo aproximadamente onde estdo as
frequéncias naturais.
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Figura 14 — Efeito da aplicacdo de um ADV. A esquerda, maquina discretizada com adi¢do de um
ADV sem amortecimento. A direita, grafico da amplitude em funcdo da rotacdo com e sem ADV
(Adaptado de Rao, 2017).

Note que quando a maquina esta sem o ADV, existe apenas uma frequéncia
natural (descrito pela linha pontilhada), porém quando é adicionado o ADV, surge uma
nova frequéncia natural, fazendo com que a frequencia natural antiga deixa de existir,
e passa a ter duas frequéncias naturais novas (descritas pela linha continua)

diferentes da antiga.

2.2.2 Classificacdo dos ADVs

Os ADVs séao subdivididos em trés classes: ADVs passivos, ativos e semiativos
ou adaptativos. O que difere as classes € a possibilidade ou ndo de alterar os
parametros construtivos do ADV se houver alteracédo na frequéncia da forca excitante
(FERNANDES, 2008).

Os ADVs passivos séo os de construgcdo mais simples e tem seus parametros
invariaveis. Sintonizado apenas para uma frequéncia especifica, absorve a energia
mecanica e vibrando no lugar da estrutura principal sem a necessidade de energia
adicional para seu funcionamento. A desvantagem esta na inviabilizacdo de sua
aplicacdo para casos em que a frequéncia excitante varia no tempo (MARQUES,

2000). A Figura 13 foi um exemplo de aplicacéo de ADV passivo.
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Os ADVs ativos, segundo Marques (2000), sdo os absorvedores que, através
de atuadores e quando necessario, aplicam forca na estrutura de modo a evitar o
deslocamento da estrutura principal. Um ADV ativo € basicamente um ADV passivo
com a adicdo de um atuador (um elemento passivo que precisa de energia para seu
funcionamento), disposto em paralelo em relacdo aos elementos do ADV. A Figura 15
mostra a aplicacdo de um ADV ativo (que pode ser um atuador magnético como o

mostrado ao lado direto) considerando o modelo discretizado da estrutura.

I X(1)

Ky

%///74// ///m Atuador magnético

Figura 15 — A esquerda: sistema primario com adi¢do de ADV ativo (Marques, 2000).
A direta: Fotografia de um atuador magnético (Harris, 2003).

As diferentes concepcdes de ADV ativo estd em como é calculada a forca u(t)
para o controle da vibracdo. A implementacdo dos ADVs ativos € mais complexa
comparado aos ADVs passivos, pois envolve fatores importantes como sensoriamento
e estratégias de controle. Porém, a vantagem € que a forca aplicada pelo atuador nédo
requer alteracdes nos parametros de inércia, rigidez e amortecimento do absorvedor,

podendo ser utilizado para uma faixa mais ampla de frequéncia (MARQUES, 2000).

Os ADVs adaptativos ou semiativos sdo resultados da combinagdo entre os
passivos e ativos. De acordo com Marques (2000), os ADVs adaptativos sao capazes
de alterar seus parametros estruturais fisicos, especialmente de rigidez e
amortecimento, de modo que a sintonizagdo seja feita para uma faixa de frequéncia

mais ampla.

A variacdo dos parametros podem ser feita por um trabalho externo como por
exemplo o uso de um motor para comprimir ou esticar o elemento de rigidez do ADV
de modo a ter uma nova sintonizacdo, e também com a utilizagdo de materiais

inteligente. Esse materiais tem a capacidade de, por meio de alteracdes controlaveis,
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mudar sua geometria e ou propriedades fisicas de acordo com condi¢bes ambientais
(MARQUES, 2000).

A Figura 16 mostra um ADV adaptativo. Ao girar, 0 motor de passos aciona um
mecanismo que aumenta ou diminui o comprimento das vigas que suspendem as
massas do ADV. Alterando o comprimento das vigas, € alterada a rigidez do ADV.

Transdutor Motor de
passos

Massa do
absorvedor

Conexdo

para
controle

Figura 16 — ADV adaptativo. (Adaptado de Ting-Kong, 1999).

Tendo em vista os tipos de ADVs e suas diferengas, e notando-se que o ADV
do tipo passivo € de grande potencial para atenuacdo de vibracbes apesar das
limitacdes, este serd o ADV utilizado na bancada proposta, ja que a mesma sera
utilizada para fins didaticos. A bancada ficara a disposi¢ao para trabalhos futuros onde
podera ser implementado outros tipos de ADVs mais complexos.

2.3 Aquisicdo e Analise de Sinais de Vibracéo

Esta secdo mostra o processo envolvido na aquisicdo e andlise de sinais de
vibracado, abrangendo a cadeia de instrumentacéo e analise espectral.

O processo de aquisicdo e andlise de sinais envolve uma cadeia de
instrumentacao, tais como transdutor, condicionador de sinais, placa de aquisicdo A/D
e computador com software de aquisicdo. Essa cadeia esta ilustrada na Figura 17 e
cada componente sera abordado de forma resumida.
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Computador com software
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Figura 17 — Cadeia de instrumentacéo para aquisicdo e analise de sinais (Adaptado de Serrano, et al. (2004)).

2.3.1 Transdutores

Os transdutores fazem a ligacao direta entre o fenémeno fisico (nesse caso a
vibragdo de um corpo) e o sistema de aquisicdo de dados. Eles convertem sinais de

grandezas fisicas (como aceleracdo) em sinais elétricos (SERRANO, et al. (2004)).

Na industria, os transdutores séo utilizados no controle e monitoramento de
sistemas que necessitam das medicéo de deslocamento, temperatura, pressao, forca,
deformacgéo, aceleracdo, entre outras aplicagbes. Quando os transdutores sao

utilizados para medir aceleracéo, sdo chamados de acelerémetros.

Existe varios tipos de acelerbmetros, 0os mais comuns sao:. piezoelétrico,
piezoresistivo e ICP (circuito integrado piezoelétrico). Os piezelétricos séao
constituidos por um cristal piezoelétrico ligado a uma massa. Com o efeitos da
vibracdo a massa comprime e traciona o cristal gerando uma diferenca de potencial

elétrica.

Os piezoresistivos sédo constituidos por extensémetros (strain gauges). Uma
extremidade é fixa ao invélucro do acelerdmetro e a outra & massa. A massa vibrando

causa flexdo no extensémetro mudando sua resisténcia.

O do Tipo ICP é constituido de um elemento piezoelétrico acoplado de um
circuito eletrbnico. Sua saida é convertida em sinal elétrico ao ser submetido a
vibracdo (MAINSFIELD, 2005).

A Figura 18 mostra os trés tipos de acelerbmetros comercias apresentados.

Exceto o do meio, os acelerbmetros estéo a disposicdo no LabNVH.
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Figura 18 — Acelerdbmetros comerciais do tipo piezoelétrico, piezoresistivo e ICP,
respectivamente (MOORE, 2017).

2.3.2 Condicionamento de Sinal

Segundo Serrano (2004), os sinais de elétricos gerados pelos transdutores
precisam ser convertidos em uma forma adequada para a placa de aquisicdo A/D de
dados.

De forma direta, o condicionamento de sinal € o processo de conversao da
saida do acelerbmetro em uma tensdo que pode ser medida pelo sistema de

aquisicao, podendo filtrar, amplificar, isolar e linearizar o sinal.

O sinal de saida do aceler6metro tem ruido, esse € um problema muito comum
em sistemas de aquisicdo de sinais e, por isso, é importante 0 componente que
condiciona esse sinal. A Figura 19 mostra um exemplo de sinal condicionado, nele foi
aplicado um filtro (para eliminar os ruidos) e ganho para melhor leitura da placa de

aquisicao A/D.

—> Condicionamento
de sinal

Figura 19 — Condicionamento de sinal. Aplicacdo de filtro e ganho (Serrano, et al. (2004)).

2.3.3 Placade Aquisicao A/D

Um computador opera com sinais digitais, dessa forma, as placas de aquisicéo

A/D convertem o sinal de vibragéo, o qual é analdgico, em digital.
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De acordo com Azevedo (2017), esse equipamento trabalha coletando
amostras periddicas do sinal em uma taxa de amostragem definida, digitalizando-as
através do processo de quantizacdo para, assim, transferi-las para o computador para
visualizacdo, armazenamento ou analise. A Figura 20 mostra 0 equipamento de
medicao a ser usado nesse trabalho, € uma placa de aquisi¢do de dados da empresa

National Instruments que esta a disposi¢cdo no LabNVH.

Figura 20 — Placa de aquisicao de dados.

2.3.4 Computador com Software de Aquisicao

A velocidade de processamento do computador influencia diretamente na
velocidade de processamento e armazenamento dos dados. Portanto, é necessario
um computador com boa capacidade de processamento para efetuar leitura com altas

transferéncias de dados.

Aliado ao computador esta o software de aquisicdo, pois € o software que
transforma o sistema numa aquisicdo completa de dados, para visualizagao e controle
de sistemas. Dessa forma, é preciso de um software que, através do computador,
recebe o sinal amplificado, filtrado, convertido para digital e apresente-o ao usuario
(Serrano, et al. (2004)). O software a ser utilizado nesse trabalho € o LabVIEW da

empresa National Instruments.
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2.3.5 Anélise Espectral

Apbs obter o sinal de vibracdo, é necessario realizar a andlise desse sinal. E
uma das técnicas utilizadas é a andlise espectral. Esse método consiste em

transformar o sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

Segundo Mesquita (2000) e Silva (2012), a andlise espectral € uma
representacdo gréfica da amplitude de vibragcdo em funcéo da frequéncia. O sinal que
antes foi obtido no dominio do tempo é convertido através da Transformada Répida
de Fourier (FFT), tendo como resultado dois parametros importantes para a analise:

amplitude e frequéncia.

Através do espectro das amplitudes obtidas, € possivel determinar quao grave
€ um problema. Quanto maior o pico, mais grave o problema. Esses picos gerados
por essa técnica mostram em quais frequéncias ha maior amplitude de deslocamento
e nesse picos, de forma muito aproximada, estdo as frequéncias naturais de um

sistema.

A Figura 21 mostra o sinal de vibracdo axial pela técnica de andlise espectral
de um equipamento que esta apresentado falha de desbalanceamento. Note que em

aproximadamente 130 Hz o equipamento sofre a maior amplitude de vibracao.
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Figura 21 — Analise espectral de um equipamento em desalinhamento (Silva, 2012).
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A andlise espectral € uma ferramenta muito utilizada para a deteccdo da
condicao de funcionamento de equipamentos. Avaliando as frequéncias onde ha pico
na amplitude, é possivel determinar qual peca do equipamento esta com amplitude de
movimento muito alto. Como cada corpo tem sua frequéncia de ressonancia definida,
€ possivel fazer esse tipo de analise e descobrir qual corpo esta em ressonancia dada

uma operacao de funcionamento do equipamento.

2.4  Concepcao da Bancada Experimental

Essa secdo tem como objetivo apresentar as referéncias bibliograficas de
bancadas experimentais que foram utilizadas para inspiracéo do projeto da bancada

proposta por esse trabalho.

Neto e Reis (2020) construiram uma estrutura para representar uma passarela.
Esse trabalho pode ser vista pelo esquematico da Figura 22 (a) e pela estrutural real
na Figura 22 (b).

Suporte € motor Bl

Léamina graduada
(@] , :

motor/acelerometro

! Suporte

(b)

Figura 22 — Estrutura para andlise de vibragdes com ADV. (a) Esquematico.
(b) Estrutura real (Neto e Reis, 2020).

Por cima de uma lamina graduada foi posicionado um motor DC com massa

desbalanceada que excita a frequéncia natural da estrutura em 15Hz
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aproximadamente. Preso a lamina, esta o0 conjunto massa-mola-amortecedor,

configurando um ADV do tipo passivo.

Junto com o ADV, um transdutor de deslocamento variavel linear (LVDT) foi
instalado, e o mesmo foi utilizado para determinar experimentalmente a rigidez da
mola. Para verificar a excitacdo da estrutura foi utilizado um acelerémetro e um

osciloscopio.

O vibracéao livre dessa estrutura tinha como valor de pico 4,28V na frequéncia
de 15,75Hz. Com a instalacdo do ADV esse valor de pico passou para 784mV. Dessa
forma, pode verificar a reducédo de aproximadamente 81% na amplitude de vibracéo

com o uso do ADV.

Southerton, Grosso e Lasher (2013) criaram o prot6tipo de uma bancada para
teste com ADV visto na Figura 23. O objetivo do trabalho foi comparar o resultados
tedricos de um modelo discreto de 1GDL com ADV, com os resultados obtidos para o

modelo real de uma bancada com ADV e valida-la.

f
| 1 — Motor DC

Figura 23 — Protétipo da bancada experimental com ADV
(Southerton, Grosso e Lasher, 2013).
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Analogamente ao exemplo anterior, esse protétipo utilizou um motor DC com
massa desbalanceada para excitar a estrutura em uma das suas frequéncias naturais.
Apesar da limitacdo de componentes para esse protétipo, os resultados coletados se

mostraram coerentes com 0s resultados teoéricos.

A frequéncia natural tedrica de aproximadamente 1,65Hz foi comprovada pelo
modelo real. Houveram algumas pequenas discordancias entre os valores de
amplitudes de deslocamento do modelo teérico em relagéo ao experimental. O autores
explicam que pode ser um erro de medicéo, perdas dissipativas como o atrito e alguns

detalhes construtivos da estrutura. Contudo, os resultados mostraram-se satisfatorios.

Kotinda e Junior (2005) fizeram o modelo de um sistema com 1GDL com ADV
semelhante ao proposto por este trabalho. O modelo foi realizado em elementos finitos e
apos isso foi feita a otimizacdo do absorvedor. Como pode ser visto na Figura 24, o
sistema consiste em uma placa suspensa por 4 laminas e em cima da placa esta

posicionado o ADV.

Figura 24 — Sistema de 1GDL com ADV (Kotinda e Junior, 2005).

O absorvedor dinamico de vibracdes proposto (Figura 25(a)) tem trés
parametros de ajustes: a massa designada pela letra “m”, a posicdo da massa ao
longo da lamina dada pela letra “d” e a pré-tenséo a ser aplicada na lamina dada pela

letra “T”. Esses parametros podem ser vistos na Figura 25(b).
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Figura 25 — Projeto do ADV. (a) ADV. (b) Parametros para sintonizacao
(Kotinda e Junior, 2005).

Apo6s a modelagem em elementos finitos, foi obtido a frequéncia natural de
aproximadamente 14,5Hz e, por meio de técnicas de otimizacdo, foi obtido os

parametros do ADV.

Fernandes, Filho e Melo (2005) projetaram ADVs para utilizar nas bancadas
vibratérias do laboratério de vibracdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira. As
bancadas do laboratério sdo semelhantes a do exemplo anterior, ja os absorvedores
consistiam em uma massa adicionada em cada extremidade das laminas, as quais
tinham diferentes comprimentos. A Figura 26 mostra uma bancada com o ADV
posicionado do lado esquerdo.

Figura 26 — Estrutura com ADV (Fernandes, Filho e Melo, 2005).

Os testes mostraram a energia absorvida pelo ADV em valor RMS. Por
exemplo, um ADV trabalhando na frequéncia de 13,3Hz fez com que o valor RMS da
vibracgéo livre da estrutura fosse de 4,74V para 1,32V com seu uso. Isso significa que
houve uma absorcdo de 72,15% da vibracdo, comprovando a utilidade desses

dispositivos mecanicos.
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Gobbo (2019) construiu uma bancada didatica para simulacdo da vibracao
causada por terremotos e aplicou controle de vibracdo com ADV. A bancada consiste
em uma estrutura com 5 tabuas de madeira que faz analogia aos pisos de um edificio,
com seus pilares de bambu. Esta estrutura esta posicionada em cima de uma base
movel que é movimentada controladamente por um motor, simulando o deslocamento

de um edificio durante um terremoto. A Figura 27 mostra o CAD e prototipo do projeto.

¢

V NAVAVA

A AYAVAY,

Figura 27 — Bancada didatica para simulacdo de terremoto. (a) CAD do projeto da
bancada. (b) Protétipo construido (Gobbo, 2019).

A Figura 28 mostra o0 ADV e que se assemelha a um péndulo e que esta
posicionado meio do quinto pavimento. Com essa bancada foi possivel obter as
frequéncias naturais do sistema e projetar um ADV que, para um dos experimentos

realizados, absorveu 91% das amplitude de vibracao.

Figura 28 — ADV em formato de péndulo (Gobbo, 2019).
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Silva (2016) construiu um pértico de 2 GDL com controle ativo de vibracdes
utilizando transdutores piezoelétricos. A estrutura pode ser vista na Figura 29(a)
mostra o render do CAD e as dimensfes do portico; a Figura 29(b) mostra a estrutura

montada e toda a cadeia de instrumentacao para analise de vibracdes.
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Figura 29 — Pdrtico de 2GDL com controle ativo de vibracdes. (a) Render e dimensdes. (b) Estrutura
montada com cadeia de instrumentacéo para andlise de vibrac¢des (Silva, 2016).

O objetivo foi determinar as frequéncias naturais e modos de vibracdo da
estrutura, projetar o controle ativo de vibracdes e analisar a reducdo da amplitude de
vibracdo para cada uma das frequéncias naturais com o implemento do controle ativo.
O poartico ficou posicionado sobre uma Shake Table®, a qual promoveu a excitacao
de base do portico. As andlises analiticas e numéricas foram capazes de representar

satisfatoriamente a resposta vibratoria da estrutura real com e sem o controle ativo.

Tendo em vista os trabalhos expostos nessa secéo, foi possivel obter ideias
para a concepc¢ao e construgcdo da bancada desse trabalho. A bancada foi planejada
para ser leve, ocupar pouco espaco e ser modular, podendo ser desmontada com
ferramentas de facil acesso, ter rigidez modificada em pouco tempo com a regulagem
do comprimento das réguas e poder usa-la com até 3GDL.
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3 PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo mostrar o projeto do portico, 0s materiais que
serdo usados, as modelagens analiticas e numéricas, fabricacao, construgcéo e analise

de custo e viabilidade da construcéo da bancada experimental.

3.1 Projeto do Pértico

A bancada experimental, que é um pértico de 3GDL, foi projetada de modo que
pecas comerciais sejam implementadas com maior facilidade na sua fabricacdo e
construcdo, mas sendo necessario processos de fabricacdo para desbastar, furar e

soldar os componentes.

O material de construgdo para todos os componentes exceto os parafusos,
porcas e réguas, foi o aluminio. Dessa forma, a estrutura se torna mais leve e o
processo de usinagem dos componentes se torna mais viavel pela maior facilidade de

usinar o aluminio quando comparado ao aco.

Os detalhes de cada etapa envolvendo os processos de fabricacdo e

construcdo da bancada serdo apresentadas na sec¢ao 3.3.

A modelagem em CAD (Computer Aided Design) foi realizada utilizando o
software SolidWorks 2022, a geometria final pode ser vista na Figura 30(a) e uma vista
parcialmente explodida com os cédigos de todos os componentes na Figura 30(b). A
descricao e quantidade de cada componente esta na Tabela 1.

Os desenhos técnicos com todas as dimensdes de cada componente, exceto
os de codigos 15 e 17 a 20, estdo no Apéndice A. As cotas estdo posicionadas de
modo que seja possivel realizar a usinagem dos furos e cortes em uma maquina CNC

(Controle Numérico por Computador).

A bancada é, basicamente, composta por trés placas (componentes Placa M1,
Placa M2 e Placa M3), cada uma esta posicionada horizontalmente e montada sobre

quatro laminas (componente Régua). Todo o conjunto € montado sobre a Chapa

Base, a qual sera fixada a uma massa inercial.



(a)

Vista Parcialmente
Explodida

Figura 30 — Portico de 3GDL. (a) Render do CAD do pértico. (b) Vista parcialmente
explodida com indicagéo e codigos dos componentes.

Tabela 1 — Lista de materiais da bancada experimental.

a7

Cdédigo

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

Componente
Placa M1
Placa M2
Placa M3

Tarugo Suporte K1
Tarugo Suporte K2
Tarugo Suporte K3
Tarugo Suporte MK
Prensador K

ADV 1

ADV 2

ADV 3

Prensador ADV

Chapa Base

Quantidade Material
1 Aluminio 5052 H34 Naval
Aluminio 5052 H34 Naval
Aluminio 5052 H34 Naval
Aluminio 6351-T6
Aluminio 6351-T6

N N N P

Aluminio 6351-T6
12 Aluminio 6351-T6
24 Aluminio 6063 T5
Aluminio 6351-T6
Aluminio 6351-T6

1
1
1 Aluminio 6351-T6
6 Aluminio 6063-T5
1

Aluminio 5052 H34 Naval



14
15
16
17
18
19
20

Cantoneira
Régua
Régua ADV
Parafuso Allen MA6x45
Porca Flangeada MA6
Parafuso Allen MA4x45
Porca MA4

12
3
84
84
24
24

Aluminio Liga 6060
Aco 420
Aco 420
Aco 304
Aco 304
Aco 304
Aco 304
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Devido ao grande momento estatico da area da segdo transversal de cada

lamina e as condi¢Bes de contorno em cada lamina (que estdo engastadas pelo

pressionamento dos tarugos suporte e prensadores), ha restricdo de movimentos

angulares e permitido apenas movimento translacional em uma dire¢cdo. Dessa forma,

€ necessario apenas trés coordenadas independentes para descrever 0 movimento

da estrutura e cada coordenada esta relacionada a uma placa rigida (e alguns outros

componentes de fixacao).

De forma geral, a estrutura pode ser dividida em trés subsistemas principais,

cada um envolvendo uma placa com os fixadores das laminas e as laminas. A Figura

31 esclarece melhor o primeiro subsistema, as partes destacadas em amarelo, com

énfase na Placa M1, configuram a massa m; e as laminas em azul a rigidez

equivalente k;.

Figura 31 — Primeiro subsistema visto em dois diferentes &ngulos.

O segundo subsistema é semelhante ao primeiro, mas com énfase na Placa

M2. A Figura 32 mostra esse subsistema, onde as partes destacadas em vermelho

configuram a massa m, e as laminas em verde a rigidez equivalente k,.
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Figura 32 — Segundo subsistema visto em dois diferentes angulos.

De forma analoga aos outros subsistemas, a Figura 33 mostra o terceiro
subsistema com énfase na Placa M3. As partes destacadas em azul configuram a

massa ms e as laminas em roxo a rigidez equivalente k.

Figura 33 — Terceiro subsistema visto em dois diferentes angulos.

A Chapa Base e alguns fixadores, de cor cinza como mostrado na Figura 34,
mais os trés subsistemas compdem, assim, a bancada experimental proposta (sem

0s ADVs). Para os ADVs, terd um espaco somente para eles na se¢ao 3.2

Como dito anteriormente, cada grau de liberdade estéa relacionado a uma placa
com seus componentes de fixacdo. Assim, podemos discretizar a estrutura em 3GDL,
onde cada coordenada independente esta relacionada as massas m;,m, € ms. A

Figura 35 a esquerda mostra as coordenadas independentes x,(t), x,(t) e x5(t)
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relacionadas a cada massa, e a direita o0 modelo discreto massa-mola de 3GDL

equivalente.

Figura 34 — Bancada experimental sem os ADVSs.

m3 }—>x3(t)

\/
k3
m —>x2(1)

FEEY, =SS &
ky kj ks

k2

mi >X1(0) Modelo discreto massa-mola de 3GDL

e e

ki
t Clmea Base ‘

Figura 35 — Vista frontal da bancada com suas coordenadas independentes (a esquerda) e modelo
discreto massa-mola (a direita).
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Todas as réguas sao réguas comerciais graduadas de 30cm de comprimento,
largura de 2,6cm e 1mm de espessura, permitindo que a altura entre uma placa e
outra seja mudada com base no comprimento. Para as modelagens analiticas e
numeéricas, ficou determinado o comprimento de 15cm para as réguas do codigo 15.
Ja para as réguas dos ADVs (codigo 16), foram determinados outros comprimentos

gue serdo detalhados na secao 3.2.

As massas m;,m, € my, correspondentes a cada grau de liberdade, foram
medidas no programa CAD ap0s ser inserido o material de cada componente. Os
valores de cada massa estao disponiveis na Tabela 2, assim como a massa total da
estrutura adicionando os ADVS.

Tabela 2 — Valores das massas correspondente a cada grau de liberdade e massa total das estrutura.

Massa [g] Massa [kg]
my 3011,15 3,01
m, 2224,59 2,23
ms 981,76 0,98
Massa total 11249,11 11,25

3.1.1 1GDL

Esta secdo tem como objetivo desenvolver as modelagens analiticas e
numericas para sistemas massa-mola de 1GDL que, para este trabalho, compreende
o primeiro subsistema mencionado na sec¢do anterior. Com as modelagens, é
esperado encontrar a frequéncia natural e resposta a vibracao livre desse subsistema
discretizado em 1GDL vibrando livremente.

Para as modelagens sera considerado o primeiro subsistema (Figura 31) fixado
a Chapa Base como mostra a Figura 36(a). A Figura 36(b) € uma vista frontal
mostrando a coordenada independente x;(t) que descreve a resposta a vibracao

desse sistema, e a rigidez equivalente k;.
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Chapa Base
ki
* Chapa Base *
(a) (b)

Figura 36 — Sistema de 1GDL. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista frontal.

Os elementos de rigidez Kia, Kin, kic € kig (Figura 36(a)) possuem a mesma
rigidez ja que tém as mesmas propriedades fisicas e dimensodes, e estdo submetidos
a mesma deflexdo estéatica, ou seja, estdo dispostos em paralelo. Assim, a rigidez

equivalente k1 é a soma de cada rigidez (RAO, 2017):
ki =kiqg +kip + ki + kg 1)

Cada lamina pode ser considerada como uma viga em balanco com massa
concentrada na extremidade, para esse tipo de viga a rigidez € dada pela expresséo
a seqguir (RAO, 2017):

3EI
ki =3~ )

onde [ é o comprimento de cada lamina igual a 15cm, E 0 modulo de elasticidade do
aco AlISI 420 (215GPa) e I € o momento de inércia da secao transversal da lamina em
relacdo a linha neutra que pode ser calculado pela formula a seguir (BEER e JUNIOR,
1982), onde b é o comprimento da base de 26mm e h € o comprimento da altura de
1mm (Figura 37):

bh3

I=— ©)
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S L7777 A o

26mm

A

Figura 37 — Secdo transversal da lamina.

Assim, o momento de inércia da secdo transversal é 2,1667.1072m?*.
Substituindo E, | e I na Eq. (2), obtemos que a rigidez de cada lamina é ky; =
414,07 N/m. Substituindo esse valor na Eq. (1), teremos que a rigidez equivalente é
k, = 1656,3N/m.

Desprezando as massas das laminas, o sistema massa-mola da Figura 36 pode

ser discretizado conforme o modelo da Figura 38.

|—>x1(t)
ki
—\\NNN— Mg

ENNNNNAN

Figura 38 — Sistema massa-mola discreto de 1GDL.

A partir desse modelo, o objetivo é encontrar sua frequéncia natural e a funcao
no dominio do tempo que descreve o deslocamento da massa m,. Para tanto, é
necessario considerar o sistema vibrando livremente devido um deslocamento inicial
xo escolhido de 0,5cm e velocidade inicial X, = 0 m/s. Com essas condicbes, a
modelagem analitica do sistema da Figura 38 parte do diagrama de corpo livre da

Figura 39.

———x0

kix;
< mj

Figura 39 — Diagrama de corpo livre do sistema massa-mola equivalente de 1GDL.
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Pela Segunda Lei de Newton, € possivel encontrar a equacao de movimento

para o sistema:

Z F, = m,% (4)

—k1x, = myxy (5)
m1x1 + k1x1 - 0 (6)

A Equacdo (6) é a equacdo de movimento que rege o sistema, e a sua solucao

é dada por:
x(t) = Cest (7)

onde C € um namero real e S um namero complexo. Derivando a Eq. (7) duas vezes

obtém-se:
x'(t) = Csest (8)
x"(t) = Cs?est 9)
substituindo as Eq. (7), e (9) na Eq. (6), temos:
mys?CeSt + k,CeSt = 0 (10)
CeSt(mys®+ky) =0 (11)

como o termo Ce** ndo pode ser igual a zero, obtemos ent&o o polindémio caracteristico

a sequir:
m1$2 + kl = O (12)

ao qual a solucao é:

51‘2 =4+ [—— (13)
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Dessa forma, a solucédo x; (t) dada pela Eq. (7) é

xl(t) = Cleslt + Czeszt (14)
= _ |k
xl(t) = Cle mlt + Cze mlt (15)

Da Equacao (15) obtemos a frequéncia natural ndo amortecida para qualquer

sistema de 1GDL, dada por:

o= |~ (16)

Dessa maneira, a frequéncia natural do sistema em estudo é:

, k, ’1656,3
W, - 301 23,45rad/s (17)

Para obter a frequéncia natural em Hz basta dividir o valor obtido por 2. Logo,

E, = 3,73Hz. Ja o periodo natural € o inverso da frequéncia natural em Hz. Dessa

maneira, T,, = 0,27s. Isto significa que cada ciclo de oscilacdo dura 0,27s.

Retomando a Eq. (15) e substituindo a Eq. (16) nela:
x1(t) = Cie/®mt + Ce/¥nt (18)

onde j € o nimero complexo v—1. Lan¢cando méao da relacéo de Euler:

et = cos(at) + isen(at) (19)

temos que:
x,(t) = Alcos(wnlt) + Azsin(wnlt) (20)
x'(t) = —Alwnlsin(wnlt) + Azoonlcos(oonlt) (22)

onde A, e A, sdo constantes reais determinadas pelas condicdes inicias:



56

xl(t = O) = xO = Al = Al = xo (22)
, : Xo
X' (t=0) =%, =wy 4, = Ay = (23)
n
Assim, obtemos a seguinte equacao:
Xo .
x.(t) = xocos(wnlt) + w—sm(wnlt) (24)

ny

como x, = 0, e substituindo os valores de x, e w,,, a equagdo de movimento para

esse sistema passa a ser.
x,(t) = 0,005c0s(23,45t) [m] (25)

Para verificar a resposta de vibracdo livre desse sistema, a Eq. (25) foi

implementada no MATLAB e pode ser vista no gréfico da Figura 40.

X 1Q‘3 Resposta a Vibragao Livre - Sistema 1GDL

X 0.27
Y 0.00499417

Deslocamento [m]
o
T
1

Tempo [s]

Figura 40 — Resposta a vibracéo livre — Sistema 1GDL.

Por esse gréafico € possivel verificar o periodo natural de 0,27s, como foi

calculado anteriormente.

Para complementar a modelagem analitica, foram realizadas duas modelagens
numericas utilizando o Método de Runge-Kutta para resolucdo de equacgbes

diferencias ordinarias e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Para o Método de Runge-Kutta, foi implementado no codigo em MATLAB, que

esta disponivel no Apéndice B como “Modelagem 1GDL Livre”, a rotina ode45. O
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codigo foi criado de modo que os parametros possam ser alterados para outros
valores com facilidade. Dessa forma, € possivel verificar a resposta ao deslocamento

para varios comprimentos das réguas, por exemplo.

O cdédigo também disponibiliza a frequéncia natural e periodo natural pela

modelagem analitica como € mostrado na Figura 41.

Freguécia Natural [rad/s] = 23.4532Zrad/s
Fregquécia Matural [Hz] = 3.7327H=

Periodo Hatural = 0.27s

Figura 41 — Frequéncia natural e periodo natural pela modelagem analitica.

A solucao da equacédo de movimento (Eg. (6)) foi realizada pelo rotina ode45
que é baseada no Método de Runge-Kutta. O gréfico gerado por essa rotina € a
resposta vibratéria do sistema de 1GDL analisado e pode ser visto na Figura 42.

%107 Resposta Vibratoria pelo Método de Runge-Kutta
T T T T T T T T
[ ] . - —
X 0.267578
Y 0.00499993

(4)]

Deslocamento [m]
o
I

'
&)
=1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]

Figura 42 — Resposta vibratéria do sistema de 1GDL pelo Método de Runge-Kultta.

O periodo natural foi de 0,267s (3,738Hz) por esse método, o que € muito
proximo a 0,27s encontrado na resolucdo analitica. Dessa forma, é visto a

convergéncia das modelagens.

Ainda neste codigo, foi possivel implementar a analise espectral do sinal de
vibrac&o do sistema gerado pelo Método de Runge-Kutta. O cédigo da funcéo que a
calcula esta no Apéndice B como “Fungéo Densidade Espectral de Poténcia”. Para
funcionar corretamente, essa fungéo so precisa estar no mesmo diretorio de pasta que

esta o codigo “Modelagem 1GDL Livre”.

A Figura 43 mostra a densidade espectral de poténcia do sinal de vibracéo. De

forma direta, esse grafico mostra como a poténcia do sinal é distribuida com a
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frequéncia e onde ocorre 0 maior pico € onde esta localizada a frequéncia natural do
sistema, que nesse caso € 3,73Hz.

=0 Densidade Espectral de Poténcia

\ X 3.73333
Y -50.88

-100 + H -

150 F / \ J

Gxx [dB]

200F " S 1

-250 = L L I I . J

Frequencia [Hz]

Figura 43 — Densidade espectral de poténcia do sinal de vibracdo do sistema 1GDL.

Para o Método do Elementos Finitos, foi utilizado o ambiente Mechanical APDL
do Ansys. O codigo APDL também esta disponivel no Apéndice B como “Modelagem
MEF - 1GDL Livre”.

O modelo pode ser visualizado na Figura 44. Foram definidos dois nés e entre
eles foi criado o elemento de rigidez do tipo COMBIN14, identificado pela linha
vermelha. Esse elemento permite adicionar propriedades de rigidez e amortecimento
para translacdo nas trés direcdes, ndo permitindo flexdo e torcdo. Como na
modelagem foi desconsiderado o amortecimento, determinou-se apenas a rigidez k4,

e a mesma somente para a diregao x.

No 1 No 2
!
4

/ .
T /

Elemento de rigidez (k4) Elemento de massa (m1)

Figura 44 — Modelo massa-mola discreto 1GDL implementado no Ansys.

No no 2, foi criado o elemento do tipo MASS21. E um elemento pontual de até

seis graus de liberdade: translagao pelos eixos x, y e z e rotagdo entorno dos mesmos



59

eixos. Esse elemento permite adicionar uma massa concentrada por no; logo, foi
definido no n6 2 a massa m, na direcdo x. Em suma, para modelar sistemas massa-
mola de N GDL no Ansys, 0s elementos de rigidez sdo criados entre 0os nos e 0s

elementos de massa nos nos.

A frequéncia natural obtida pela analise MEF esta na Figura 45. Como pode ser

visto, o valor de 3,7327 Hz converge com as analises anteriores.

wewkk TNOER OF OATH SETS ON RESULTS FILE  setobokek

SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATIME
1 3.7 1 1 1

Figura 45 — Frequéncia natural 1GDL por MEF.

A resposta a vibracéo livre desse sistema pode ser visualizada na Figura 46,
onde a linha preta refere-se a posicao de equilibrio e a amarela ao deslocamento

entorno da posicéo de equilibrio.

Figura 46 — Resposta a vibracgéao livre obtida pela modelagem MEF.

Em sintese, os valores obtidos para a frequéncia natural através de cada

modelagem podem ser analisados pela Tabela 3.

Tabela 3 — Frequéncias naturais obtidas por cada modelagem para o sistema 1GDL. Erros relativos a
modelagem analitica.

Modelagem Frequéncia Natural [Hz]
Analitica 3,7327
Runge-Kutta 3,7372
Erro 0,12%
MEF 3,7327
Erro 0%

Comparando os resultados de todos os métodos apresentados, € possivel

concluir que o valor da frequéncia natural desse sistema converge para 3,73Hz.



60

3.1.2 2GDL

De mesmo modo que a secdo anterior, esta se¢cao tem como objetivo
desenvolver as modelagens analiticas e numéricas para sistemas massa-mola de
2GDL. Com as modelagens, € esperado encontrar a frequéncia natural e modos de

vibrac&o desse sistema discretizado em 2GDL vibrando livremente.

Para as modelagens serd considerado o segundo subsistema da bancada
(Figura 32) acoplado ao sistema de 1GDL como mostra a Figura 47(a). A Figura 47(b)
€ uma vista frontal mostrando as coordenadas independentes x;(t) e x,(t), que

descrevem a resposta a vibracdo desse sistema, e as rigidez equivalentes k; e k,.

mi — x;(9)

ki

(a) (b)

Figura 47 — Sistema de 2GDL. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista frontal.
Da Equacéo (1), temos que:
ky = kaq + kap + kac + kaq (26)

Cada elemento de rigidez do segundo subsistema € igual a cada elemento de
rigidez do primeiro subsistema, logo k; = k, = 1656,3N/m. Logo, 0 sistema massa-

mola da Figura 47 pode ser discretizado conforme o modelo da Figura 48.

As condicdes inicias desse sistema sao: velocidades iniciais das massas m; e
m, iguais a zero; deslocamento inicial da massa m, de 0,5cm e zero para a massa
m,. Com essas condi¢cdes, a modelagem analitica do sistema da Figura 48 parte do

diagrama de corpo livre da Figura 49.
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Figura 48 — Sistema massa-mola discreto de 2GDL.

——x ———x:00

kix, m] < ky(x x5 (kZ(XZ'xj)

mj

Figura 49 — Diagrama de corpo livre do sistema massa-mola equivalente de 2GDL.

Aplicando a Segunda Lei de Newton para cada massa, temos que para m;:

D Fo=m

—kyxy — k(X — x3) = myX)
—kix1 — kyxq + kox, = myx;
myxXy + kyxy + koxy —kyx, =0
myx; + (ky + ky)xg —kyx, =0

e para m,:

D =my,

—ky(xy — %) = myx;

_kzxz + kle = mzxz

61

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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mzxz - kle + kzxz = 0 (35)

As equagbes de movimento Eq. (31) e (35) podem ser escritas na forma

matricial a seguir:
Mi+Kx=F (36)
[m1 0 ] [x1] n [k1 + k; _kz] [xl] _ [0] (37)
0 myll|x, -k, k, |lx21 1o

onde M é matriz de massa, K € a matriz de rigidez e F o vetor de forca. Como o sistema

deve ser submetido a vibragao livre, as entradas do vetor F sdo iguais a zero.
Para as Equacdes (31) e (35), a solucao é por:
x;(t) = X;cos(wt + d),i = 1,2 (38)
Derivando Eq. (38) duas vezes:
x;'(t) = —wX;sin(wt + d) (39)
x;"' (t) = —w?X;cos(wt + P) (40)
Substituindo Eqg. (38) e (40) em Eq. (31), obtemos:
—myw?X;cos(wt + ¢) + (ky + k)X cos(wt + ¢) — kyX,cos(wt + d) =0 (43)

COS((J)t + q))(_ml(l)le + k1X1 + kZXI - kzXz) = O (44)

a parcela a direita na Eg. (44) nao pode ser igual a zero, dessa maneira
—myw?X; + k Xy + kX, — kX, =0 (45)
X, (—miw? + ky + ky) + X,(—ky) =0 (46)
Substituindo Eq. (38) e (40) em Eq. (35), obtemos:

—myw?X,cos(wt + @) — kX cos(wt + ¢) + k,X,cos(wt + ¢) =0 47)
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COS((.Ot + q))(_mz(.l)ZXZ - k2X1 + kZXZ) = 0 (48)
Xl(_kZ) + Xz(_mz(l)z + kz) = 0 (49)
As Equacdes (46) e (49) podem ser escritas na forma matricial a seguir:

—-mw? +ky + k, —k, ] {Xl} B [0] (50)
_kz _mz(l)z + kz XZ

assim, obtemos que:

det |—m1a)2 +k, +k, —l;z —0 (51)
-k, -myw* + k,
Da Equacéo (51) € obtido o seguinte polinbmio caracteristico:
m1m2(1)4 + (—k1m2 - k2m1 - kzmz)(.l)z + klkz = O (52)

As raizes positivas desse polindbmio ir4 fornecer as frequéncias naturais do
sistema que sdo duas. JA as raizes negativas serdo ignoradas, pois ndo tem
significado fisico para esta situacdo. Substituindo os valores de m,, m,, k, e k, no
polinbmio, obtemos as seguintes frequéncias naturais: w,, = 16,07rad/s, w,, =

39,83rad/s.

Encontradas as frequéncias naturais, o proximo objetivo € determinar os modos

de vibracdo do sistema relativo a cada frequéncia natural. Para isso, é necessario

encontrar a razdo modal r = f{—z através da Eqg. (46) ou (49). Da Eq. (49), temos que:
1

pKa ke 53)
X, —my,w? + ky
Substituindo w,, = 16,07rad/s na Eq. (53), temos que a primeira razao modal

e r; = 1,5307. Dessa forma, o primeiro modo de vibracdo é obtido ao substituir r; e
isolar X, na Eq. (53):

X, = 1,5307X, (54)
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Essa expressao significa que quando a massa m; deslocar uma unidade em

um sentido, a massa m, desloca 1,5307 unidades no mesmo sentido.

Substituindo w,, = 39,83rad /s na Eq. (53), temos que a segunda razdo modal

ér, = —0,8843. Dessa forma, obtemos o segundo modo de vibragédo ao substituir r, e
isolar X, na Eq. (53):

X, = —0,8843X, (55)

Essa expressao significa que quando a massa m; deslocar uma unidade em

um sentido, a massa m, desloca 0,8843 unidades no sentido contrario.

A obtencéo das frequéncias naturais e modos de vibracdo é um problema de
autovalor e autovetor que pode ser implementado no MATLAB utilizando o comando
eig(K,M). K é a matriz de rigidez e M é a matriz de massa, as duas matrizes foram
determinadas na Eq. (36) e (37).

No cdédigo “Modelagem 2GDL Livre”, disponivel no Apéndice B, foi

implementado esse comando e os resultados estdo na Figura 50.

Frequéncias Haturais [rad/s] = lé.07rad/s: 3%9.33rad/s
Frequéncias MNaturais [Hz] = 2.5571Hz; €.33%3H=z
Periodos Fundamentais = 0.3%9s; 0.16s

Modos de Vibragdc = -0.3487 -0.5338 -0.4588 0.4057
Eazdo Modal: rl = 1.5307 & r2 = -0.8843

Figura 50 — Frequéncias naturais, modos de vibracéo e razdes modais para os sistema de 2GDL.

Como pode ser visto, os valores encontrados sdo os mesmos da modelagem

analitica.

Para a modelagem numérica, foi implementada no cédigo “Modelagem 2GDL
Livre” a rotina ode45 no MATLAB para as resolu¢des das equacdes de movimento Eq.
(31) e (35). A Figura 51 mostra as respostas vibratdrias para m,; no grafico superior e

para m, no gréfico inferior.

Ainda neste codigo, foi implementada a analise espectral do sinal de vibracao
do sistema gerado pelo Método de Runge-Kutta. O codigo da funcdo que a calcula
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esta no Apéndice B como “Funcéo Densidade Espectral de Poténcia”. Para funcionar
corretamente, essa funcdo precisa estar no mesmo diretério de pasta que esta o

codigo “Modelagem 2GDL Livre”.

Resposta Vibratéria pelo Método de Runge-Kutta para m1

[¢)]

Deslocamento [mm]
o
1

_5 1 1 ¥ 1
0 1 2 3 4 5

Tempo [s]
Resposta Vibratéria pelo Método de Runge-Kutta para m2
5[ i

Deslocamento [mm]
o

1 1 1 !

0 1 2 3 4 5
Tempo [s]

Figura 51 — Resposta vibratoria do sistema de 2GDL pelo Método de Runge-Kutta.

A Figura 52 mostra a densidade espectral de poténcia do sinal de vibracdo
desse sistema. E possivel verificar que os maiores picos ocorrem em 2,56Hz e 6,33Hz,

gue sao as mesmas frequéncias naturais encontradas na modelagem a analitica.

: Densidade Espectral de Poténcia 1
40 b X 6.33333
wseddisiy Y -55.1089
Y -59.9851 : IR
-60 -I i
i i
I I
-80 I [
\ \
" [
& -100 F R [
k=) [ [
* ."‘ \
@ 120 /
:;‘.‘ \ /
-140 ’ / \ . /
b o f"‘
-160 4 N X I‘u"‘.f'\"" T/
A MLyt 0
-180 |- U
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequencia [Hz]

Figura 52 — Densidade espectral de poténcia do sinal de vibrac&o do sistema 2GDL.
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O ambiente Mechanical APDL do Ansys foi utilizado para a modelagem em
MEF desse sistema. O cddigo APDL esta disponivel no Apéndice B como “Modelagem
MEF - 2GDL Livre. O modelo em elementos finitos é visto na Figura 53. Definiu-se 3
nos, onde nos nos 2 e 3 foram criados os elementos de massa relativos a m, e m,,
respectivamente. Entre os nés 1 e 2, 2 e 3 foram criados os elementos de rigidez

relativos a k; e k,, respectivamente.

Y N6 1 Elemento N6 2 Elemento N6 3
l/ de massa (m1) l de massa (my) l
. \ ; 4

T T

Elemento de rigidez (kq) Elemento de rigidez (ky)

Figura 53 — Modelo massa-mola discreto 2GDL implementado no Ansys.

A Figura 54 mostra os resultados para as frequéncias naturais por essa
modelagem. Os modos de vibracédo referentes a cada frequéncia estdo na Figura 55,
na parte superior esta o primeiro modo (relativo a primeira frequéncia) e o segundo na

inferior (relativo a segunda frequéncia).

whrckk [HDEW OF OATA SETS ON RESULTS FILE  eetchk

SET  TIHE/FREQ  LOAD STEF  SUBSTER CUHULATINE
1 2.5t 1 1 1
2 6.3393 1 2 2

Figura 54 — Frequéncias naturais para o sistema de 2GDL por MEF.

Modo 1: 2,5571 Hz
Y

kx 2 . 3

Moq_{o 2:6,3393 Hz

kx 2 3

*

Figura 55 — Modos de vibragéo para o sistema 2GDL obtidos pela modelagem MEF.

No primeiro modo, as duas massas deslocam no mesmo sentido, porém a
segunda desloca um pouco mais. No segundo modo, as massas deslocam em sentido

contrario, conforme foi visto na modelagem analitica.
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A primeira frequéncia natural obtida foi de 2,557Hz e a segunda 6,339Hz. Ao
comparar os resultados de todas as modelagens (Tabela 4), conclui-se que as duas
frequéncias naturais convergem para F,, = 2,56Hz e F,, = 6,34Hz.

Tabela 4 — Frequéncias naturais obtidas por cada modelagem para o sistema 2GDL. Erros relativos a
modelagem analitica.

Modelagem 12 Frequéncia [Hz] 22 Frequéncia [Hz]
Analitica 2,557 6,339
Runge-Kutta 2,566 6,333
Erro 0,37% -0,09%
MEF 2,557 6,339
Erro 0% 0%

3.1.3 3GDL

O objetivo dessa sec¢do € desenvolver as modelagens analiticas e numéricas
para sistemas massa-mola de 3GDL. E esperado que, com as modelagens, sejam

obtidos as frequéncias naturais e modos de vibracao do sistema ao vibrar livremente.

Para essas modelagens sera considerado o terceiro subsistema (Figura 33)
acoplado ao sistema de 2GDL como mostra a Figura 56(a). A Figura 56(b) € uma vista
frontal mostrando as coordenadas independentes x,(t), x,(t) e x3(t), e as rigidez

equivalentes k4, k, € ks.

Figura 56 — Sistema de 3GDL. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista frontal.
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Da Equacéo (1), temos que:
k3 = k3q + kzp + kac + k3q (56)

Os elementos de rigidez do terceiro subsistema sao iguais aos do primeiro e
segundo subsistemas, logo k; = k, = k; = 1656,3N/m. Logo, 0 sistema massa-mola

da Figura 56 pode ser discretizado conforme o modelo da Figura 57.

®
I__‘) I—»

A g WA 1y PWWA 3

ANNNNN\N

Figura 57 — Sistema massa-mola discreto de 3GDL.

As condices inicias sado: velocidades iniciais das massas m;, m, € ms iguais
a zero; deslocamento inicial da massa m,; de 0,5cm e zero para as massas m, € ms.
Com essas condi¢fes, a modelagem analitica do sistema da Figura 57 parte do

diagrama de corpo livre da Figura 58.

—— i 0 ———x;

kix; mi ko(xpxy)  kalxrxy) m; <k3(x2—x3) <k3(x3—xy

m3

Figura 58 — Diagrama de corpo livre do sistema massa-mola equivalente de 3GDL.

Aplicando a Segunda Lei de Newton para cada massa, temos que para m,:

Z F, = m,% (57)
mlxl + klxl + kz(xl - xz) - O (58)
my Xy + (ky + kp)x; + (=kz)x, =0 (59)

para m,:



> E =my,

myXy + ky(x; —x1) + k3(x; —x3) =0
myXy + (—kp)xq + (ky + k3)x, + (—k3)x3 =0

e params:

> F = my:

m3X3 + k3(X3 - xZ) == 0

m3x3 - k3X2 + k3x2 = O
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

escrevendo as equacdes de movimento Eq. (59), (62) e (65) na forma matricial, temos

que:
Mix+ Kx =F
m1 0 O X1 kl + kz _kz O x1 0
[ 0 mz O ] xz + _kz kz + k3 _k3] |:x2] = [0]
0 0 ms X3 0 _k3 k3 X3 0

Para as Equacdes (59), (62) e (65), a solucdo é dada por:
x;(t) = X;cos(wt + ), i =1,2,3
Derivando Eq. (68) duas vezes:
x,' (t) = —wX;sin(wt + )
x,"(t) = —w?X;cos(wt + )
Substituindo Eq. (68) e (70) em Eq. (59), obtemos:

—myw?X;cos(wt + ) + (ky + k)X cos(wt + ) + kyX,cos(wt + d) =0

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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COS((Dt + q))(_ml(l)le + k1X1 + k2X1 + kZXZ) = 0 (72)
_ml(DZX:l + k1X1 + k2X1 + kZXZ = 0 (73)
Xl(_ml(l)z + kl + kz) + Xz(_kz) == 0 (74)

Substituindo Eg. (68) e (70) em Eq. (62), obtemos:

—myw?X,cos(wt + ¢) — kX, cos(wt + &) + (ky + k3)Xycos(wt + §)

(75)
—k;Xscos(wt +¢d) =0

cos(wt + ¢)(—muw? X, — kX, + ky Xy + kX, —k3X3) =0 (76)
—my02Xy — ko Xy + ko Xy + ksXy — ksXs =0 77)
X1(=ky) + X;(—myw? + ky + k3) + X3(—k3) =0 (78)

Substituindo Eq. (68) e (70) em Eq. (65), obtemos:
—mszw?X3cos(wt + ¢) — ks X,cos(wt + ¢) + k3 Xzcos(wt + ) =0 (79)
cos(wt + ¢)(—mzw? X3 — k3 X, + k3X3) =0 (80)
—Myw?X3 — k3X, + k3 X3 =0 (81)
Xo(=k3) + X3(-mzw® + k3) = 0 (82)

As Equacoes (74), (78) e (82) podem ser escritas na forma matricial a seguir:

—m1w2 + k1 + kz _kz 0 Xl 0
_kz _mz(,l)z + kz + k3 _k3 {XZ} = 0] (83)
0 _k3 _m3(l)2 + k3 X3 0

dessa forma, obtemos que:



—myw? + ky + k, —k,
det —k, —myw? + ky + ks
0 ks

desse determinante é encontrado o seguinte polindémio caracteristico:

—mym,mzw® + [mg(kym, + kymy + kym, + kamy) + mymyk;]w?

+ (=kikoms — kiksm, — kykamy — kykamg — kykam,

- k2k3m3)(1)2 + k1k2k3 = O

—msw? + ks
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(84)

(85)

As raizes positivas desse polindmio fornecem as frequéncias naturais do

sistema que sdo trés. As raizes negativas serdo ignoradas, pois ndo tém significado

fisico para esta situacdo. Substituindo os valores de m,, m,, ms, k4, k, € k5, obtemos

as seguintes frequéncias naturais: w,, = 13,96rad/s, w,, =35,41rad/s € w,, =

53,17rad/s.

Obtidas as frequéncias naturais, 0 objetivo € determinar os modos de vibracao

do sistema relativo a cada frequéncia. Para isso € necessario determinar as razoes

2

modais r; = i— er, = % Para r;, temos que da Eq. (74):
1 2

X, -mw®+k+k,

ry = =
T X, ks

Parar,, da Eg. (82), obtemos:

ks X,

Xg=——2
3T —maw? + kg

isolando X, em Eq. (74), temos:

_ml(l)z + kl + k2

X2:X1 k
2

substituindo Eqg. (88) em Eqg. (87):

(86)

(87)

(88)
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X3 kg (—mlwz +ky + k2>

— 89
& —msw? + k3 (89)

X ke
Encontradas as equacdes Eq. (86) e (89) para as raz6es modais, basta analisa-

las em cada frequéncia. Para w,, = 13,96rad/s:

X
r = X—i = 1,6457 = X, = 1,6457X, (90)

X 91
ry = X—3 =1,8606 = X; = 1,8606X; (91)
1

A interpretacdo dessas duas Ultimas equacfes € a seguinte: ao m, deslocar
uma unidade em um sentido, m, desloca 1,6457 unidades e m; desloca 1,8606
unidades, as duas no mesmo sentido que m; para a frequéncia natural w,, =

13,96rad/s.

Para w,, = 35,41rad/s:

X
r, = X—Z = —0,2795 = X, = —0,2795X, (92)

1

X
ry = X—3 = —1,0883 = X, = —1,0883 X, (93)
1
Ao m, deslocar uma unidade em um sentido, m, desloca 0,2795 unidades e m4

desloca 1,0883 unidades, as duas no sentido contrario a m,.

Para: w,, = 53,17rad/s:

X
r = X—z —3,1405 = X, = —3,1405X, (94)
1

X
1y = X—3 = 46456 = X, = 4,6456X, (95)
1

Ao m, deslocar uma unidade em um sentido, m, desloca 3,1405 unidades no

sentido contrario e m; desloca 4,6456 unidades no mesmo sentido.
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Como realizado para o sistema de 2GDL, é possivel obter as frequéncias
naturais e modos de vibracdo implementando o comando eig(K,M) no MATLAB. K é
matriz de rigidez e M a matriz de massa, ambas determinadas nas equacoes Eq. (66)
e (67).

No cdédigo “Modelagem 3GDL Livre”, disponivel no Apéndice B, foi

implementado esse comando e os resultados estdo na Figura 59.

Frequéncias Naturais [rad/s] = 13.9%6rad/s; 35.41lrad/s; S53.17rad/s
Frequéncias Naturais [Hz] = 2.2218Hz; 5.6356Hz; 5.4630Hz
FPeriodos Fundamentais [s] = 0.45s3; 0.18s; 0.12=s

Modos de Vibragdo:

-0.283¢ 0.4796 0.1472
-0.4667 —-0.1340 -0.4623
-0.5276 -0.521%9 0.683%9

Razdo Modal Para wl: rl = 1.6457 & r2 = 1.8606
Razdo Modal Para w2: rl = -0.2785 & r2 = -1.0883
Razdo Modal Para w3: rl = -3.1405 & r2 = 4.6456

Figura 59 — Frequéncias naturais, modos de vibrac¢éo e razées modais para o sistema de 3GDL.

Como era esperado, os resultados obtidos pela rotina computacional sdo os
mesmos encontrados analiticamente. Para a modelagem numeérica, foi implementado
também no codigo “Modelagem 3GDL Livre” a rotina ode45 para as resolucdes das
equacbes de movimento Eqg. (59), (62) e (65). A Figura 60 mostra as respostas
vibratérias para m, no gréafico superior, para m, no grafico intermediario e para m; no

gréfico inferior.

Resposta Vibratéria pelo Método de Runge-Kutta para m1

(3]

Deslocamento [mm]
o
I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]

Resposta Vibratéria pelo Método de Runge-Kutta para m2

Deslocamento [mm]
o

V \ !
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
Resposta Vibratéria pelo Método de Runge-Kutta para m3

5

Deslocamento [mm)
h o
—
|

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]

Figura 60 — Resposta vibratéria do sistema de 3GDL pelo Método de Runge-Kutta.
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Ainda neste codigo, foi implementada a andlise espectral do sinal de vibracao
do sistema gerado pelo Método de Runge-Kutta. O codigo da funcdo que a calcula
esta no Apéndice B como “Funcéo Densidade Espectral de Poténcia”. Para funcionar
corretamente, essa funcéo precisa estar no mesmo diretério de pasta que esti o

cédigo “Modelagem 3GDL Livre”.

A Figura 61 mostra a densidade espectral de poténcia do sinal de vibracao
desse sistema. Os maiores picos ocorrem em 2,23Hz, 5,63Hz e 8,46Hz que sé&o as

mesmas frequéncias naturais encontradas na modelagem a analitica.

Densidade Espectral de Poténcia
T I | I T T T T T T T
i X 5.63333 i
X 2.23333 Y -54.0562 |
Y -63.7837 ‘
°r * \ X 8.46667 -
| Y -74.7003
‘ .
-80 - | : |
| |
|
o -100 [
=
§ ‘ “ | “ |
@ -120 |- = [\ I |
-140 - / |
-160 -
il TRAY ol
-180 | | ! n.;‘, | YN
I 1 1 1 | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 » 10
Frequencia [Hz]

Figura 61 — Densidade espectral de poténcia do sinal de vibracdo do sistema 3GDL.

O ambiente Mechanical APDL do Ansys foi utilizado para a modelagem em
MEF desse sistema. O codigo APDL esta disponivel no Apéndice B como “Modelagem
MEF - 3GDL Livre. O modelo em elementos finitos é visto na Figura 62. Definiu-se 4
nds, onde nos nos 2, 3 e 4 foram criados os elementos de massa relativos a m;, m, e
mg, respectivamente. Entre os nés 1 e 2, 2 e 3, 3 e 4 foram criados os elementos de

rigidez relativos a k, k, e k3, respectivamente.

A Figura 63 mostra os resultados para as frequéncias naturais por essa
modelagem. Os modos de vibracéao referentes a cada frequéncia estdo na Figura 64,

na parte superior esta o primeiro modo (relativo a primeira frequéncia), o segundo na
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central (relativo & segunda frequéncia) e o terceiro na inferior (referente a terceira

frequéncia).

Elemento Elemento Elemento
NS 1 de massa (m1) NG 2 de massa (m5) Né 3 de massa (mg)

e S T~

T ’ T | T

Elemento de rigidez (k4) Elemento de rigidez (kp) Elemento de rigidez (k3)

N6 4
l

Figura 62 — Modelo massa-mola discreto 3GDL implementado no Ansys

seiioick THOER OF OATA SETS O RESULTS FILE  ebeteiok
SET  TIMEFFREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATIVE
1 1 1

1 2.2218
2 L6356 1 2 2
3 8.4630 1 3 3

Figura 63 — Modelo massa-mola discreto 3GDL implementado no Ansys.

Modo 1: 2,2218 Hz

¥

1.

*
*

Modo 2: 5,6356 Hz

¥

A . Sy 3 Ve
Fs s

Modo 3: 8,4630 Hz

¥

L

*
*

Figura 64 — Modos de vibragéo para o sistema 3GDL obtidos pela modelagem MEF.

Ao comparar os resultados de todas as modelagens (Tabela 5), conclui-se que

as trés frequéncias naturais convergem para F, = 2,22Hz, F,, =5,64Hz e F, =

8,46Hz.

Tabela 5 — Frequéncias naturais obtidas por cada modelagem para o sistema 3GDL.

Modelagem 12 Frequéncia [Hz] 22 Frequéncia[Hz] 32 Frequéncia [HZz]

Analitica 2,221 5,635 8,463
Runge-Kutta 2,233 5,633 8,466
Erro 0,54% -0,03% 0,03%
MEF 2,221 5,635 8,463

Erro

0%

0%

0%
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Dessa forma, o portico foi caracterizado através das suas frequéncias naturais
e modos de vibracdo. A Tabela 6 mostra as frequéncias naturais para cada

configuragéo de uso da bancada.

Tabela 6 — Frequéncias naturais para cada configuracdo da bancada.

Configuracdo 12 Frequéncia[Hz] 22 Frequéncia[Hz] 32 Frequéncia [Hz]
1GDL 3,73 - -
2GDL 2,56 6,34 -
3GDL 2,22 5,64 8,46

3.2  Projeto do ADV

Foram determinados trés ADVs, um para cada subsistema. Cada qual é
composto por uma régua graduada com um tarugo de secao circular preso na sua
extremidade. O tarugo € preso a lamina por dois prensadores que estdo soldados a
ele. Parafusos e porcas auxiliam essa conexdo entre eles. A fixagdo da lamina ao
subsistema é feita por meio de duas cantoneiras presas ao subsistema apertadas com

porcas e parafusos.

Os prensadores (codigo 12) e os tarugos (codigo 09, 10 e 11) sdo de aluminio
e as laminas (c6digo 16) de aco, como visto na Tabela 1. A Figura 65 (a esquerda)
mostra 0 CAD do ADV1, a parte destacada em verde configura a massa do ADV e a
parte em laranja a rigidez. A esquerda da mesma figura é mostrado ele acoplado ao

sistema de 1GDL (sem a Chapa Base para melhor visualizac&o).

Figura 65 — ADV1.
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Os trés ADVs tém construcdo semelhante, mudando apenas o comprimento do
tarugo (variando a massa) e das laminas (variando a rigidez) conforme sera mostrado
na modelagem matematica de absorvedores dinamicos de vibragdo. Desse modo,
cada ADV ira absorver a vibracao do sistema a qual ele esta acoplado em frequéncias

diferentes.

Para a modelagem matematica sera considerado o ADV acoplado ao sistema
de 1GDL (Figura 36), ficando conforme mostrado na Figura 65 (a direita). Sera
aplicado uma forca harménica F(t) = F,sin(wt) na massa m,. Esse novo sistema
poder ser discretizado conforme o modelo da Figura 66 a seguir.

|—>x1(t) |——>xa(0

k;
—\/\VNV\— k,
mj NN/ My

F(t) —>»

ANNNNNNN

Figura 66 — Sistema discreto do ADV acoplado ao sistema de 1GDL.

Esse sistema tem o diagrama de corpo livre a seguir (Figura 67):

|—>x1(t)

———x.0
kix,

ka(xl'xa) ka(xa—xl)
Fl) ——| ] [ <My,

Figura 67 — Diagrama de corpo livre do ADV acoplado ao sistema de 1GDL.

Aplicando a Segunda Lei de Newton para cada massa, temos que para m;:

D Fo=m (96)
Fysin(wt) — kyx; — kg(x; — x4) = myx; (97)

myx; + kix; + k(1 — x4) = Fysin(wt) (99)
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Para m,:
Z E, = my%, (100)
—kqo(xqg — x1) — cq(Xg — X1) = mgX, (101)
MeXy + ka(xg —x1) =0 (102)

Para as equacgdes Eqg. (99) e (102), sera adotada seguinte a solu¢do harménica:

x;(t) = X;sin(wt),i = 1,a (103)
x;'(t) = wX;cos(wt) (104)
x;"'(t) = —w?X;sin(wt) (105)

Substituindo Eq. (103) e (105) em Eg. (99), temos:
—myw?X;sin(wt) + kX, sin(wt) + ky[X;sin(wt) — Xgsin(wt)] = Fysin(wt)  (106)
— M2 Xy + ko Xy + kX, — koXy = Fy (107)
Xi(—miw? + kg + k) + X,(—k,) = F, (108)

Substituindo Eq. (103) e (105) em Eq. (102), temos:

—mgw?X,sin(wt) + ky[X sin(wt) — X;sin(wt)] =0 (109)
—Mqw? Xy + koXq —koX, =0 (110)
X, (k) + X,(—maw? + k) =0 (111)

O sistema linear formado pelas equagdes Eq. (108) e (111) pode ser
solucionado pela Regra de Cramer. O primeiro passo € encontrar o seguinte

determinante:
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_ 2 _
A o [FM©? + s + kg ke (112)
-k, -myw” + k,
A= (ki + k; — miw?)(k, — maw?) — k2 (113)

O préximo passo é determinar X;:

F —k
det|? i (114)
0 —-myw*+k,
Xl = A
FO(ka - mawz) (115)

X1

" Uy + kg — myw?) (kg — mqw?) — k2

O ultimo passo é determinar X,;:

det _mlwz_‘il; kl + ka F(')O (116)
X, = A
Fok, (117)

Xq

" Uy + kg — myw?) (kg — maw?) — k2

Para o ADV desempenhar o que a ele é proposto, a amplitude de movimento

da massa m; tem que ser igual a zero (X; = 0). Dessa forma, a Eq. (115) é reduzida

a:
Fo(ky —mgaw?) =0 (118)
k, = myw? (119)
o2 = Ka (120)
mg

2_ 2 _ ka (121)
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Como era esperado, para o ADV funcionar, a sua frequéncia natural tem que
ser igual a frequéncia da forca de excitacdo. Basta agora determinar seus parametros

de rigidez e de massa. E isto € feito partindo da Lei de Hooke e da Eq. (117):

Fo = 8s¢kq (122)

onde §,; é deflexdo estatica da massa m, provocada pela forca F,.

Multiplicando os dois lados da Eq. (117) por k; e dividindo o lado direito em

cima e embaixo por k,k,, obtemos:

kik,Fo (123)
X ki = kikq
et (k1 + kg —myw?) (kg — muw?) _ k2
klka klka

Xoky 1 (124)
Fp &_ml_wz)( _ma_w2>_ﬁ
(1 LR e A 7

Xa _ 1 (125)

8st

- ()] ()] -

para w = w,, temos que:

ﬁ _ _ﬁ (126)
st kg

Xakq = —85:kq (127)

Xoky = —F, (128)

Essa ultima expresséo indica que a forca aplicada pelo elemento de rigidez do
ADV tem que ser igual a forca de excitacdo em magnitude e sentido contrario para

neutraliza-la. Dessa forma;

Xakq = |Fol (129)
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Substituindo Eq. (119) em Eqg. (129):

Xokq = |F0| (130)

X,maw? = F, (131)

o __F (132)
¢ X w?

Esse Ultima equacdo determina a massa do absorvedor (m,) em funcdo da
amplitude da forca (F,), deslocamento maximo que o ADV pode ser submetido (X,) e
frequéncia natural da forca excitante que deve ser igual a frequéncia natural do ADV
(w = wg,, também chamada de frequéncia de sintonizacéo). J4 a rigidez € determinada
através da Eqg. (119) em conjunto com Eq. (2), e dessa forma € possivel determinar o

comprimento da lamina do ADV:

3E,I
k, = l‘; = = myw? (133)
a
3E,1\3
o= (222) (134)
mgw

Assim, as equacdes Eq. (132) e (134) sao utilizadas para determinar a massa

e comprimento da lamina do ADV dados F,, X, e w.

A seguir sera feito um exemplo para determinacao dos parametros m, e [, do
ADV acoplado ao sistema de 1GDL. Considere o sistema submetido a forca de
excitacdo F(t) com amplitude F, = 10N, frequéncia igual a frequéncia natural do
sistema (w = w,, = 23,45rad/s) e amplitude maxima do ADV limitado a 1,5cm (X, =
0,015m). Da Eq. (132):

R 10 ok
T X, 0% (0,015)(2345)2 'Y

mg

Da Eq. (134):

1
o (BEaIa)§ ~ (3(215.109)(2,1667.10‘12)
= _

1
3
12(2345)2 ) = 0,1284m = 12,84cm

My w?
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Tais parametros se tornam inviaveis para implementar o ADV por causa da
limitacéo espacial da bancada. Entdo, para mostrar de forma didatica o funcionamento
do ADV na bancada, sera feito o processo inverso: dada a massa do ADV, o
comprimento da sua lamina a amplitude maxima a qual ele pode ser submetido, qual
€ a amplitude e frequéncia da forca para que o ADV absorva a vibracdo do sistema

ao qual ele esta acoplado?

Antes de obter esses parametros para cada ADV, serdo mostrados as massas
e comprimentos predeterminados para cada um deles. Na Tabela 7 estdo as massas
(obtidas no software CAD) e comprimentos das laminas de cada um. A Figura 68 esta
indicando os ADVs 1, 2 e 3 acoplados a bancada com seus respectivos comprimentos

de lamina.

Tabela 7 — Massa e comprimento de lamina para cada ADV.

ADV Massa [g] Comprimento da lamina [cm]
ADV1 219,46 10,0
ADV2 192,10 10,0
ADV3 164,73 9,0

Figura 68 — Indicag6es de cada ADV e comprimento de lamina para cada um.
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Com os dados da Tabela 7 € possivel prosseguir com a determinacdo da
amplitude e frequéncia da forca que cada ADV esta relacionado. Pela limitacéo
espacial da bancada, a amplitude maxima que cada ADV por ser submetido € de
1,5cm (X, = 1,5cm).

Partindo da Eq. (121):

ke (135)
0=w, = -~
substituindo Eq. (133) em Eq. (135):
(136)
Da Equacéo (131):
Fy = X,m,w? (137)

Com as equacbes Eq. (136) e (137) sdo determinadas a frequéncia de
operacédo da forca de excitacdo, que coincide com a frequéncia de sintonizagéo do
ADV, e a amplitude dessa for¢ca. Para o ADV1, partindo da Eq. (136), € determinada
a frequéncia de atuacao:

(3Ea11a1> (3(215.109)(2,1667.10‘12)>
_ (0,1)3
My 0,21946

W =wWg =79,79rad/s = 12,7Hz
da Eq. (119) é determinada sua rigidez:
kg1 = Mgi0,% = 0,21946(79,79)2
ko, = 1397,5N/m

da Eq. (137) é determinada a amplitude da forga excitante:
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Fy = X,m,? = (0,015)(0,21946)(79,79)?
F, = 20,96N

Portanto, o ADV1 absorve a vibracdo do subsistema ao qual ele esta acoplado
guando a amplitude da forca excitante é 20,96N e a frequéncia dessa forca € igual

sua frequéncia de sintonizacéo de 79,8rad/s ou 12,7Hz.

Ao realizar o procedimento anterior com as equacdes Eq. (136), (119) e (137)
para os outros ADVs, obteremos 0s parametros que estdo na Tabela 8.

Tabela 8 — Frequéncia de sintonizagdo, amplitude da for¢a e rigidez para cada ADV.

Amplitude

ADV Frequéncia [rad/s] Frequéncia [Hz] Rigidez [N/m]
da Forcga [N]

ADV1 79,80 12,70 20,96 1397,5

ADV2 85,29 13,57 20,96 1397,5

ADV3 107,87 17,17 28,75 1917,0

Assim, os parametros dessa tabela definem as condi¢Bes para que cada ADV

absorva a vibracdo do subsistema ao qual ele esta acoplado.

Para demonstrar como os ADVs seréo utilizados na bancada, uma sequéncia
de procedimentos dividida em quatro passos € mostrada na Figura 69. No passo um
é definida a configuracdo de uso da bancada (1GDL nesse caso). No passo dois é
aplicada na bancada uma forca senoidal de frequéncia igual a frequéncia de
sintonizacdo de um dos ADVs escolhido para a demonstracéo; entdo é observada a

amplitude de oscilacdo da bancada naquela frequéncia.

No passo trés é retirada a forca e o ADV € acoplado a bancada. No passo
quatro é aplicada novamente a mesma forca do passo dois. Assim, observa-se a
amplitude de vibracdo do ADV e da placa a qual o ADV esta acoplado. E esperado
gue a placa tenha minima amplitude de vibracdo e o ADV maxima amplitude.

Para comprovar o que foi dito acima, foi realizada a modelagem em MEF para
a bancada na configuragdo de 1GDL com o ADV1 acoplado. A Figura 70 apresenta

0s resultados dessa modelagem.
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1) 2)
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Figura 69 — Passo a passo de utilizacdo dos ADVSs.
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Figura 70 — Gréfico da modelagem MEF para o sistema de 1GDL com ADV.

O gréfico mostra a amplitude de movimento do sistema de 1GDL com o ADV1
acoplado para uma faixa de frequéncias. O ADV1 foi sintonizado para a frequéncia de
12,7Hz e, como pode ser notavel, nessa frequéncia a amplitude da massa m, € igual

a zero e a do ADV1 nao ultrapassa os 1,5cm, conforme a requisicdo de projeto.
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Também pode ser notado que, com o0 acoplamento do ADV, o sistema passou a ter
duas novas frequéncias naturais (3,59Hz e 13,19Hz), haja visto que foi adicionado

mais um grau de liberdade ao sistema de 1GDL.

Dessarte, a aplicacdo dos absorvedores dindmicos é de total aproveitamento
para o controle de vibragcdes e seu funcionamento pode ser exemplificado, de forma

ainda ndo experimental, através das modelagens desenvolvidas nesta secao.

3.3 Fabricacao e Construcao da Bancada

Para a fabricacdo da bancada experimental, foram adquiridos os seguintes

materiais com suas propriedades mecanicas apresentados na Tabela 9:

Tabela 9 — Materiais para fabricacdo da bancada com suas propriedades mecénicas.

Limite de Limite de
'mt 'mt Deformacdo Dureza

Material Dimensodes Qtd Resisténcia Escoamento 0
[MPa] [MPa] [%] [HB]
Chapa - Aluminio 5052 H34 Naval (250 x 250 x 6,35)mm 1
Chapa - Aluminio 5052 H34 Naval 20cm x 20cm x 6,35mm 1
255 200 14 67
Chapa - Aluminio 5052 H34 Naval 15cm x 15cm x 6,35mm 1
Chapa - Aluminio 5052 H34 Naval 30cm x 40cm x 8mm 1
Tarugo Quadrado - Aluminio 6351-T6 25,4mm x 1m 2
304 277 16 95
Tarugo Redondo - Aluminio 6351-T6 250,80mm x 10cm 1
Barra Chata - Aluminio 6063-T5 2,54cm x 6,35mm x 1,5m 1 150 105 12 60
Cantoneira - Aluminio 6060 (25,40 x 1,58 x 500)mm 1 145 105 8 60
Régua - Aco Inox AISI 420 30cm x 2,6cm x 1mm 15 655 345 25 195
Parafuso Allen DIN 912 - Inox 304/A2 MA 6 x 45mm 84
Parafuso Allen DIN 912 - Inox 304/A2 MA 4 x 12mm 24
586 234 60 149
Porca Sextavada Flangeada - Inox 304/A2 MA 6 - 1,00 84
Porca Sextavada - Inox 304/A2 MA 4 -0,70 24

Salvo os parafuso e porcas, todos os materiais adquiridos passaram por

processos de fabricacéo no laboratério de processos de fabricacdo da FGA, tais como:
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corte, furacédo, fresamento e torneamento, 0s quais estéo ilustrados na Figura 71

(exceto o fresamento).

Figura 71 — Processos utilizados na fabricacdo dos componentes da bancada. (a) Corte de

tarugo quadrado. (b) Torneamento de tarugo redondo. (c) Furacdo de chapa de aluminio.
Assim, ao final desses processos, foram obtidos os componentes que estao
apresentados na Tabela 10, na qual estdo listados os processos pelos quais 0s
materiais passaram (com numero de identificagéo na coluna “ID”) e os componentes

gue eles originaram. Alguns destes componentes estéo ilustrados na Figura 72.

Tabela 10 — Componentes gerados apds 0s processos de fabricagéo.

ID Material Processo de Fabricagcdo Componentes
Chapa - Aluminio 5052 H34 Naval - Furacao
1 - Placa M1
(25¢cm x 25¢cm x 6,35mm) - Fresamento
Chapa - Aluminio 5052 H34 Naval - Furacao
2 - Placa M2
(20cm x 20cm x 6,35mm) - Fresamento
Chapa - Aluminio 5052 H34 Naval - Furacéo
3 - Placa M3
(15cm x 15¢cm x 6,35mm) - Fresamento

Chapa - Aluminio 5052 H34 Naval
4 - Furacéo - Chapa Base
(30cm x 40cm x 8mm)
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- Tarugo Suporte K1

Tarugo Quadrado - Aluminio 6351-T6 - Corte - Tarugo Suporte K2

(25,4mm x 1m) - Furacéo - Tarugo Suporte K3
- Tarugo Suporte MK
- Torneamento -ADV 1
Tarugo Redondo - Aluminio 6351-T6
6 - Furacéo - ADV 2
(250,80mm x 10cm)
- Corte -ADV 3
Barra Chata - Aluminio 6063-T5 - Corte
7 - Prensador K
(2,54cm x 6,35mm x 1,5m) - Furacao
Cantoneira - Aluminio 6060 - Corte
8 - Cantoneira
(25,40mm x 1,58mm x 50cm) - Furacéo
Régua - Aco Inox AISI 420 - Corte
9 - Régua ADV
(30cm x 2,6cm x 1mm) - Furacéo
5 -.. = - »
= .
o I .
° ° -
.’ [
° ele . o{_*;:
° oo ole e
'S ole ole
° o ° b
ole eole .
B . .7/:0 .

Figura 72 — Componentes fabricados. (a) ADV1, 2, 3 e Réguas para cada ADV. (b) Cantoneiras.
(c) Tarugo Suporte K1, K2, K3, MK e Prensadores K.
Algumas consideracdes sobre o0s processos precisam ser mencionadas.
Seguindo a Tabela 10, os materiais de ID 1 a 3 foram fresados em fresa CNC com
rotacdo de 800rpm e velocidade de avanco de 0,125mm/rot. Os de ID 5, 7 e 8 foram

cortados em serra horizontal com rotacdo de 1690rpm e 6leo soltvel 10% como fluido
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de corte. A furacdo dos de ID 1 a 8 foi realizada com furadeira de bancada, utilizando

broca para metal com ponta de 118° com rotacdo de 1592rpm.

Para o material de ID 6, o torneamento foi feito com velocidade de rotagcao de
300rpm, utilizando um bedame de metal duro para sangrar o tarugo e o processo de
corte foi realizado com serra manual. A furacdo do material de ID 9 foi realizada de
modo analogo a furacéo dos de ID 1 a 8, porém a velocidade de rotacéo da broca foi
de 650rpm por se tratar de aco e precisar de uma rotacdo menor; para o corte foi

utilizado tesoura funileiro.

ApoOs a fabricacdo dos componentes, foi iniciado o processo de montagem da

bancada. Esse processo foi dividido em 7 etapas, as quais serdo descritas a seguir.

Etapa 1: através dos parafusos e porcas MA 6, conectaram-se os Prensadores
K aos Tarugos K1, K2, K3 e MK, como mostrado na Figura 73, formando assim, os
seguintes conjuntos: Prensador K-Tarugo K1, Prensador K-Tarugo K2, Prensador K-
Tarugo K3 e Prensador K-Tarugo MK. Note que, por efeito do enquadramento para a
foto, n&o estdo presentes todos os 12 conjuntos Prensador K-Tarugo MK, apenas 6
deles estao presentes.

Prensador K-Tarugo K2 Prensador K-Tarugo K3

Figura 73 — Etapa 1 da montagem.
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Etapa 2: por meio de parafusos e porcas MA 6, fixou-se 4 conjuntos Prensador
K-Tarugo MK a Chapa Base. Apos isso, foram fixadas as réguas na interface desses

4 conjuntos conforme mostra a Figura 74.

Figura 74 — Etapa 2 da montagem.

Etapa 3: na Placa M1, fixar os 2 conjuntos Prensador K-Tarugo K1 na superficie
inferior conforme mostrado na Figura 75. Ainda nesta etapa, fixou-se 4 conjuntos
Prensador K-Tarugo MK na outra superficie da Placa M1, e posicionou-se as réguas
da etapa anterior na interface desses mesmos conjuntos e foram apertados os

parafusos. Dessa forma, foi montado o sistema de 1GDL como mostra a Figura 76.

Rir {1

Figura 75 — Etapa 3 parcialmente completa. Placa M1 com superficie inferior voltada para cima.
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Figura 76 — Etapa 3 da montagem. Sistema de 1GDL em diferentes angulos.

Para a montagem dos sistemas de 2 e 3 GDL, foram seguidos os passos da
Etapa 2 (referente ao acoplamento das réguas) até esta. Desse modo, esses sistemas

podem ser vistos na Figura 77; finalizando, portanto, a Etapa 3.

Figura 77 — Etapa 3 da montagem finalizada. (a) Sistema de 2GDL. (b) Sistema 3GDL.

Etapa 4: essa etapa consiste em fixar as cantoneiras nas Placas M1, M2 e M3
utilizando parafusos e porcas MA 4. Um par de cantoneiras foram fixadas a cada
placa. A Figura 78 mostra, por exemplo, a montagem das cantoneiras na Placa M3

indicadas pela seta vermelha.
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I

Figura 78 — Etapa 4 da montagem: cantoneiras fixadas as Placas M1,
M2 e M3. Nesta figura est4 sendo mostrada apenas para a Placa M3.

Etapa 5: essa etapa consiste na montagem dos ADVs. Foram juntadas as
metades de cada ADV com suas respectivas réguas, parafusos e porcas MA 6, os
conjuntos dessa montagem podem ser vistos na Figura 79(a). Para concluir essa
etapa, as réguas foram posicionadas entre as metades de cada ADV e, apertando 0s

parafusos e porcas, finalizou-se a etapa (Figura 79(b)).

Figura 79 — Etapa 5 da montagem. (a) Conjuntos para montagem dos ADVs. (b) ADVs finalizados.

Etapa 6: essa é penultima etapa e consiste em acoplar os ADVs as Placas M1,
M2 e M3 por meio das cantoneiras montadas na etapa 4. A fixacao foi realizada com
parafusos e porcas MA 4, de modo que as réguas de cada ADV ficaram posicionadas
no meio de cada conjunto de cantoneiras como esta indicado pelas setas vermelhas
na Figura 80. Esta figura mostra os ADVs 2 e 3 acoplados as Placas M2 e M3,

respectivamente.
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Figura 80 — Etapa 6 da montagem.

Etapa 7: essa é a etapa final da montagem e consiste em fixar a bancada em
uma mesa (massa inercial). Foram feitos 4 furos na Chapa Base e 4 furos na mesa
coincidentes aos da Chapa Base. Com o auxilio de parafusos, porcas e arruelas, a
bancada foi fixada a mesa como mostra a Figura 81(a). Os pontos de fixacdo estédo

indicados pelas setas vermelhas. Dessa forma, finalizou-se a montagem da bancada
(Figura 81(b)).

Figura 81 — Etapa 7 da montagem. (a) Fixa¢do da bancada na mesa. (b) Bancada finalizada.
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Foi realizado o levantamento dos gastos com 0s materiais hecessarios para a

construcdo da bancada. A Tabela 11 indica os gastos com cada componente.

Tabela 11 — Levantamento dos gastos com 0s componentes.

Caédigo Componente Valor (R$) Frete (R$) Fornecedor

01 Placa M1 180,00 ALUMINIO ALURE
02 Placa M2 77,00 112,05 ALUMINIO ALURE
03 Placa M3 49,00 ALUMINIO ALURE
04, 05, 06, 07 Tarugo Quadrado 247,42 - METAL EXPRESS
08 Prensador de Mola 72,00 ALUMINIO ALURE
09, 10, 11 Tarugo Redondo 50,00 83,37 ALUMINIO ALURE
12 Prensador Absorvedor 14,00 ' ALUMINIO ALURE
13 Chapa Base 317,00 ALUMINIO ALURE

14 Cantoneira 15,00 SHOPEE

15, 16 Réguas 209,85 12,00 SHOPEE
17 Parafuso Allen MA6 x45 115,92 PARAFUSO FACIL
18 Porca Flangeada MA6 47,88 PARAFUSO FACIL
19 Parafuso Allen MA4 x45 7,68 24,90 PARAFUSO FACIL
20 Porca MA4 3,36 PARAFUSO FACIL

Total 1.406,11 232,32
Total com Frete 1.638,43

Todos os componentes foram adquiridos e o0 gasto com eles resultou em R$

1.638,43. Tendo posse desses componentes, 0s proximos passos foram a fabricacédo

€ montagem.

Para a fabricacao, a faculdade tem o Laboratério de Processos de Fabricacéo,

esse laboratério tém diversos maquinarios a disposicédo, tais como: fresadora, torno

mecanico, cortadeira e furadeira, entre outros. Com o auxilio e acompanhamento dos

funcionarios do laboratdrio, todos os equipamentos supracitados foram utilizados para

a fabricacdo da bancada. Com os componentes fabricados, iniciou-se a montagem da

bancada, que foi realizada no Laboratorio de Acustica e Vibracgdes (LabNVH) da FGA.

Para que o projeto da bancada se tornasse possivel, pessoas tiveram que

dedicar tempo para ele. A Tabela 12 mostra as cinco pessoas que estiveram

diretamente ligadas nesse trabalho e suas horas dedicadas.
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Tabela 12 — Pessoas envolvidas diretamente no trabalho e suas horas dedicadas.

Pessoa Horas
Autor 210
Orientadora 180
Técnico de Laboratério 1 40
Técnico de Laboratério 2 8
Professora do Laboratério 4
Total [h] 442
Horas/homem 88,4

Sendo assim, o total de horas dedicadas foram 442h, que dividas entre as cinco

pessoas, resultam em 88,4 horas/homem trabalhadas.
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem como objetivo descrever os ensaios experimentais e realizar
a andlise e discussao dos resultados gerados para a validacao do pértico. Esta divido
em quatro secodes: calibracdo de acelerébmetros, vibracao livre, vibracdo com martelo
de impacto e vibracdo com ADV. A primeira secao descreve o0 processo de calibracao
de acelerbmetros, as duas seguintes serdo utilizadas para determinar as frequéncias
naturais do portico e a Ultima para mostrar o funcionamento dos ADVs. Os

experimentos ndo foram feitos em replicatas, pois esse nao era objetivo do trabalho.

4.1 Calibracéo de Acelerdmetros

Antes de iniciar qualquer processo de aquisicdo de sinais de vibracdo, é
necessario realizar a calibracdo dos acelerédmetros para verificar se 0s mesmo estao
em perfeito funcionamento antes de iniciarem os testes. A seguir estdo detalhados os

procedimentos para a calibracao.

Foram calibrados trés acelerbmetros disponiveis no LabNVH da FGA, que
serdo denominados daqui para frente como Al, A2 e A3. O Al é do tipo piezoelétrico

da Bruel & Kjaer Type 4332, com sensibilidade de 58,4 pC/g; onde “g” é aceleragao
da gravidade. O A2 é do tipo ICP da PCB Piezotronics Model 352A56, com
sensibilidade de 105,3 mV/g. O A3 também é do tipo ICP da PCB Piezotronics Model
TLD352A56 e sensibilidade de 102,5 mV/g. A Figura 82 mostra cada um desses

acelerbmetros.

Figura 82 — (a) Acelerédmetro Al. (b) Acelerbmetro A2. (c) Acelerbmetro A3.
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Para o sinal de vibracdo que cada acelerémetro foi submetido, utilizou-se um
handshaker da PCB Piezotronics Model 394C06 (Figura 83) que gera 1g (9,8m/s?)
RMS na frequéncia de 159,2Hz. Ao analisar os sinais vindos dos acelerémetros, €
esperado que estejam vibrando na amplitude e frequéncia do handshaker.

Pe"S 3 /- &
EERZr TR |

Figura 83 — (a) Handshaker. (b) Caracteristicas do handshaker.

Dessa forma, a cadeia de instrumentacdo pode ser vista na Figura 84 (o fluxo
de sinal segue as setas vermelhas). O sinal de vibragdo € gerado pelo handshaker,
onde na sua parte superior é fixado o acelerébmetro com cera de abelha. O sinal do
acelerémetro € enviado por meio de cabo para o condicionador de sinais (Bruel &
Kjaer NEXUS Conditioning Amplifier Type 2692-A), do condicionador para a placa de
aquisicdo de dados (National Instruments USB-9234) e da placa para o computador
que possui o0 software de aquisicdo LabVIEW (com frequéncia de aquisicao
configurada para 1652 Hz e tempo de aquisicdo de 10 segundos), onde pode ser

visualizada a resposta do acelerbmetro.

AcelerometH . — —
| — -t 1AL
L -” - a i

Condicionador
de Sinais “
Handshaker e ’

Placa:deA(f]UISl(;éo Computador
Sy g |

Figura 84 — Cadeira de instrumentacédo para calibracao dos acelerdmetros.
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Uma observacdo importante: o condicionador foi utilizado apenas para o
acelerdmetro Al, pois os demais dispensam seu uso por serem do tipo ICP e séo
alimentados pela propria placa de aquisi¢cdo, tornando a utilizacdo do condicionador
desnecessaria. Logo, o0s sinais dos acelerdbmetros A2 e A3 sdo enviados diretamente

para a placa de aquisicao de dados.

Assim, os sinais obtidos no LabVIEW para cada acelerdmetro foram exportados
e tratados no MATLAB. Esse sinais podem ser vistos na Figura 85, onde sé&o
mostrados o0s sinais de aceleracdo e a densidade espectral de poténcia para cada

acelerbmetro.
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Aceleracgéo [m/s2]

=201
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Figura 85 — Sinais de aceleracdo e densidade espectral de poténcia para cada acelerdbmetro na calibragéao.

Como pode ser visto nesses gréaficos, a amplitude de aceleracdo de cada
acelerdmetro estd em cerca de 13,8m/s?, esse valor é aproximadamente 9,75m/s?
RMS e a méaxima magnitude de poténcia em cerca de 159Hz. Dessa forma, os
acelerdmetros estédo aptos para serem utilizados, uma vez que a amplitude de cada
acelerébmetro converge para 9,8m/s?> RMS e frequéncia de 159,2 Hz geradas pelo

handshaker.

4.2  Vibragéo Livre

Como visto no capitulo 2 de fundamentos teodricos, uma estrutura submetida a
vibracao livre estard vibrando na frequéncia natural; assim, nesta secéo sera feita a
analise do pdértico vibrando livremente afim de determinar tais frequéncias. Para cada

configuracédo do portico, as condi¢des iniciais foram: deslocamento inicial de 5mm
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aplicado sempre na Placa M1 causando deflexdo nas réguas que sao fixas a essa

placa e velocidade igual a zero para todos os graus de liberdade.

A cadeia de instrumentacdo para esse experimento é mostrada na Figura 86
com o portico na configuracdo de 1GDL. Seguindo o fluxo das setas vermelhas, a
vibrac&o do portico € captada pelo acelerdbmetro, passando pelo amplificador, depois
para a placa de aquisicdo de dados e, entdo, para 0 computador com o software
LabVIEW (com frequéncia de aquisicdo configurada para 2048 Hz e tempo de
aquisicao de 20 segundos). Por fim, o sinal foi exportado e tratado no MATLAB.

Condicionador’
de Sinais

Computador

Figura 86 — Cadeia de instrumentacéo para vibracao livre.

Para as demais configura¢des do portico (2GDL (Figura 77(a)) e 3GDL (Figura
77(b)), o que diferencia € o posicionamento dos acelerdbmetros. O Al, A2 e A3 sédo
fixados nas Placas M1, M2 e M3, respectivamente. Sendo assim, o sinal de vibracéo
do pértico com 1GDL é visto na Figura 87, onde sdo mostradas a amplitude da

aceleracdo e a densidade espectral de poténcia.

Analisando o grafico da densidade espectral de poténcia da Figura 87,
podemos determinar que a frequéncia natural desse sistema € 3 Hz (com seus
harmdnicos em 6Hz e 9Hz). Na modelagem tedrica desse sistema foi obtido 3,73 Hz,
a diferenga entre o resultado experimental e o tedrico é devido a diversos fatores,
como fabricacdo e montagem, materiais com parametros fisicos e geométricos um
pouco diferentes dos parametros tedéricos, a discretizacdo de um sistema de infinitos
graus de liberdade em apenas um e a frequéncia de obtencéo dos sinais da placa de
aquisicdo de dados ndo ser muito alta. Apesar desses fatores, foi obtido uma

frequéncia natural baixa e préxima a obtida teoricamente.
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Aceleracdo - Sistema 1GDL Livre
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Figura 87 — Aceleracéo e densidade espectral de poténcia para o pértico com 1GDL.

Ainda analisando esse gréfico, é visto a acelera¢do diminuindo com o tempo.
Isso significa que o sistema é subamortecido e € possivel calcular o fator de
amortecimento utilizando o método do decremento logaritmico, conforme as duas

expressodes a sequir:

An
5=In ( An+1> (138)
¢= S (139)
B Vam? + 62

onde & é o decremento logaritmico, An € o valor de qualquer pico na curva de
aceleracédo, A,,, € o valor de pico passado um periodo apdés o An e { é o fator de
amortecimento.

Para determinar o decremento logaritmico, serd utilizado os valores do primeiro
e do segundo pico. Logo, An = 1,19376 m/s? e A,.,; = 1,12441m/s?. Da Eq. (138) é
obtido § = 0,05984. Substituindo § na Eg. 139, tem-se que o fator de amortecimento
é { =9,52.1073 que pode ser aproximado para{ = 0,01. Esse fator de amortecimento

€ muito pequeno e, por isso, foi desconsiderado na modelagem analitica.
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Para o portico na configuracdo de 2GDL vibrando livremente, os sinais das
aceleracdes das Placas M1 e M2 e a densidade espectral de poténcia estdo nos
gréficos da Figura 88. Analisando o gréfico de densidade espectral de poténcia dessa

figura, podemos determinar que as duas frequéncias naturais séo F,, =2 Hz e F,, =

5,75 Hz.
1 Aceleragéo - Sistema 2GDL Livre
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Figura 88 — Aceleracéo e densidade espectral de poténcia para o portico com 2GDL.

Os valores obtidos pela modelagem tedrica foram F, =256 Hz e F,, =

6,34 Hz. A diferenca entre os resultados teoricos e 0s experimentais da-se pelos

mesmos fatores jA mencionados para o sistema de 1GDL.

Para o portico de 3GDL vibrando livremente, os sinais das aceleracdes das
Placas M1, M2 e M3 e a densidade espectral de poténcia estao nos graficos da Figura
89.

Analisando o grafico de densidade espectral de poténcia da Figura 89,

podemos determinar que as trés frequéncias naturais séo F,, = 1,63 Hz, F,, = 4,88 Hz
e F,, = 8,13 Hz. Se compararmos esses resultados com os tedricos (F,, = 2,22 Hz,
F,, =564 Hz e F,, = 8,46 Hz), nota-se que também houveram algumas diferencas

dadas pelos mesmos fatores dos casos anteriores. Os resultados experimentais para
cada configuracdo do portico comparados com os resultados teéricos estdo na Tabela
13.
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Aceleragao - Sistema 3GDL Livre
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Figura 89 — Aceleracéo e densidade espectral de poténcia para o portico com 3GDL.

Tabela 13 — Frequéncias naturais para cada configura¢éo do pdrtico obtidas com deslocamento inicial.

Configuracao 12 Frequéncia [Hz] 22 Frequéncia [Hz] 32 Frequéncia [Hz]
1GDL
Experimental 3,00
Teorico 3,73 ) ’
Erro -19,6%
2GDL
Experimental 2,00 5,75
Teorico 2,56 6,34 )
Erro -21,8% -9,3%
3GDL
Experimental 1,63 4,88 8,13
Tedrico 2,22 5,64 8,46
Erro -26,6% -13,4% -3,9%

Analisando essa tabela, é admissivel afirmar que os resultados teoricos de
frequéncias naturais sao satisfatérios, posto que eles demonstram convergéncia
embora o0s resultados experimentais tenham sofrido influéncia dos fatores ja
mencionados.

4.3  Vibracdo com Martelo de Impacto

Outra maneira de determinar as frequéncias naturais de uma estrutura é
submetendo-a ao impacto. O impacto excita todas as frequéncias naturais e, nesse
experimento, foi utilizado um martelo de impacto instrumentado com transdutor de
forca (Figura 90) para excitar o portico nas trés configuragfes. O martelo € da Meggitt
Sensing Systems Model 2302-10 com sensibilidade de 0,245 mV/N.
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Jransdutor de forca
» \ ¢ Conexao:de saida

(a)

Figura 90 — (a) Martelo de impacto instrumentado. (b) Vista superior do martelo com nimero de série e modelo.

A Figura 91 mostra a cadeia de instrumentacao para esse experimento, ao qual
€ semelhante a da vibracéo livre (Figura 86) com o seguinte acréscimo: o cabo que
sai da extremidade do martelo € conectado na placa de aquisicdo de dados. Esse
cabo leva para a placa de aquisi¢cao o sinal de resposta do transdutor de for¢a; com
isto, é possivel obter a Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF). Com a FRF é possivel

visualizar a razdo entre a aceleracéo do portico e a forca aplicada pelo martelo.

LabVIEW.

Condicionador
de Sinais

PIECAERA JUISICEO : Computador,

=)

Figura 91 — Cadeia de instrumentacéo para vibragdo com martelo de impacto.

Essa cadeia de instrumentacdo estd configurada para o portico com 1GDL.
Para as demais configuracdes do portico, a disposicdo dos acelerdbmetros seguem
analogas ao experimento anterior. Por fim, foi convencionado que, para cada
configuracdo do portico, o impacto com o martelo ocorresse sempre na Placa M1.

Para o portico na configuracdo de 1GDL foram obtidos os gréficos da Figura
92. O gréfico a esquerda (Figura 92(a)) mostra a FRF, composta pelos gréaficos da
magnitude e fase. Analisando o grafico de magnitude, o maior pico ocorre na
frequéncia de 3,25 Hz, a qual é aproximadamente a frequéncia natural. J& para utilizar
o grafico de fase para determinar a frequéncia natural, deve-se verificar a frequéncia

a qual o angulo de fase é 90°.
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Fungdo Resposta em Frequéncia
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Figura 92 — Resposta ao impacto, sistema de 1GDL. (a) Funcéo resposta em frequéncia.
(b) Densidade espectral do sinal de vibragéo.

O gréfico a direita (Figura 92(b)) mostra a densidade espectral de poténcia do

sinal de vibracdo em resposta ao impacto. A maior demanda de poténcia ocorre em

3,25 Hz; determinando, assim, a frequéncia natural, analogo ao grafico de magnitude.

O experimento deu seguimento para as configuracdes de 2GDL e 3GDL. Os

resultados estéo nos graficos da Figura 93 e Figura 94, respectivamente.
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Figura 93 — Resposta ao impacto, sistema de 2GDL. (a) Funcéo resposta em frequéncia.
(b) Densidade espectral do sinal de vibracéo.
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Figura 94 — Resposta ao impacto, sistema de 3GDL. (a) Funcao resposta em frequéncia.

(b) Densidade espectral do sinal de vibragéo.

Analisando os gréaficos de magnitude e densidade espectral de poténcia dessas

ultimas duas figuras, podemos determinas as frequéncias naturais para o portico com
2GDL: 2,25 Hz e 5,75 Hz. E com 3GDL: 1,75 Hz, 5 Hz e 8,25 Hz. Assim, a Tabela 14

mostra todos os resultados de frequéncias naturais comparando o0s resultados

experimentais (do portico vibrando livremente devido ao impacto) em com os teoricos.

J& a Tabela 15 compara os erros desse experimento com os erros do experimento de

vibracao livre devido o deslocamento inicial.

Tabela 14 — Frequéncias naturais para cada configuracao do pértico obtidas com martelo de impacto.
Erros relativos aos resultados teéricos.

Configuracao

12 Frequéncia [Hz]

22 Frequéncia [Hz]

32 Frequéncia [Hz]

1GDL
Experimental 3,25
Tedrico 3,73 - -
Erro -12,8%
2GDL
Experimental 2,25 5,75
Tedrico 2,56 6,34 -
Erro -12,1% -9,3%
3GDL
Experimental 1,75 5,00 8,25
Tedrico 2,22 5,64 8,46
Erro -21,2% -11,3% -2,5%
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Tabela 15 — Comparativo entre os erros experimentais devido o deslocamento inicial e martelo de
impacto em relacdo aos resultados tedricos.

Configuracao 12 Frequéncia 22 Frequéncia 32 Frequéncia
1GDL Erro [%] Erro [%] Erro [%]
Deslocamento Inicial -19,6
Martelo de Impacto -12,8 ) )
2GDL
Deslocamento Inicial -21,8 -9,3
Martelo de Impacto 12,1 -9,3 )
3GDL
Deslocamento Inicial -26,6 -13,4 -3,9
Martelo de Impacto -21,2 -11,3 -2,5

Analisando a Tabela 14 e a Tabela 15, é possivel ver maior convergéncia entre
0s resultados tedricos e experimentais quando utilizado o martelo de impacto. No
experimento de vibracao livre, o pértico estava preso a massa inercial por grampos
sargentos, talvez a fixagdo n&o tenha sido tdo intensa quanto a fixacdo para o
experimento com martelo de impacto, onde o portico estava preso com parafusos.
Possivelmente, por esse fator, os resultados ndo foram exatamente 0s mesmos para

os dois experimentos.

Ainda analisando essas duas tabelas, nota-se que ao aumentar os graus de
liberdade, o erro também aumenta. Esse fendmeno é esperado em experimentos
desse tipo, uma vez que a tendéncia do erro é aumentar a medida que os graus de

liberdade aumentam.

4.4  Vibracéo Forgcada com Aplicacéo de ADV

O ultimo experimento consistiu na aplicacdo dos ADVs ao pértico. Para tanto,
0 poértico foi excitado com uma forca periddica senoidal e, portanto, utilizou-se um
shaker (MB Dynamics Modal 35 Exciter) para realizar essa excitacdo. O shaker
necessita de um gerador de forma de onda, foi utilizado o Agilent 33220A Waveform
Generator. O sinal desse gerador precisa ser amplificado até o shaker, foi utilizado o
Yamaha Power Amplifier Model P7000S. A Figura 95 mostra a cadeia de
instrumentacdo para esse experimento, que comeca do lado esquerdo pelo gerador

de onda e segue o sentido das setas.

Nesse experimento, todos os ADVs foram testados ao acopla-los

individualmente ver ap0s vez ao portico na configuragdo de 1GDL. O acelerébmetro A3
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foi utilizado para obter o sinal de aceleracdo da Placa M1 nos testes que

posteriormente serdo explicado nessa secao.

- WGEE00
LI cle enrekl

LabVIEW.

Armngplificacdor cde Sineal

Computqdpr
Figura 95 — Cadeia de instrumentagéo para vibracdo forcada.

Antes de iniciar o experimento, foi preciso determinar a frequéncia de
sintonizacdo de cada ADV. Comecando pelo ADV1, o processo de determinacdo
dessa frequéncia ocorreu como mostra a Figura 96. O ADV1 foi conectado ao portico
na configuracdo de 1GDL e o acelerobmetro A2 foi conectado ao ADV1. O shaker
comegou a excitar a estrutura com a forma de onda senoidal produzida pelo gerador

de onda.

Figura 96 — Determinagéo da frequéncia de sintonizacédo para cada ADV. Na figura o ADV é o ADV1.

Assim, uma varredura senoidal foi feita no gerador de ondas até a frequéncia
em que, ao analisar os graficos gerados pelo LabVIEW, eram observados a maxima
amplitude de deslocamento do ADV1 e o minimo deslocamento do portico. Nessas

condicOes, foi registrado para o ADV1 a frequéncia de sintonizacéo de 4,8Hz.

Esse procedimento foi realizado para o ADV2 e ADV3, e as frequéncias de

sintonizacao determinadas por varredura senoidal estéo registradas na Tabela 16.
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Tabela 16 — Frequéncia de sintonizacéo de cada ADV determinada por varredura senoidal.

ADV Frequéncia de Sintonizagéo [HZz]
ADV1 4,8
ADV2 55
ADV3 6,7

Determinadas as frequéncias de sintonizacdo dos ADVs, iniciou-se 0
experimento que demonstra a aplicagcdo dos ADVs a uma estrutura. Utilizando a
cadeia de instrumentacdo da Figura 95 (sem acoplar o ADV), o portico foi excitado na
frequéncia de sintonizacdo do ADV1 (4,8 Hz) e o sinal de vibracdo do poértico foi
registrado. Apoés isso, o ADV1 foi acoplado ao poértico e novamente o poértico foi

excitado na frequéncia de 4,8 Hz e seu sinal de vibragdo da foi registrado.

Era esperado que, com o ADV1 acoplado, o poértico tivesse sua amplitude de
aceleracédo reduzida. Visualmente era notavel que o portico estava quase estatico com
o ADV1 acoplado. Isso se confirma ao analisarmos os resultados da Figura 97, onde
0 pico maximo de aceleracdo do pértico foi de 2,2172 m/s? sem o ADV1 e o pico
maximo com o ADV1 acoplado foi de 0,3780 m/s?.

Portanto, ao utilizar o ADV1, o pértico teve uma reducéo de vibracao de 82,9%.
Analisando o gréafico de densidade espectral de poténcia da Figura 97, na frequéncia
de 4,8 Hz é visto um decaimento na magnitude da poténcia com o ADV1 acoplado de
3,26 dB para -14,7 dB; comprovando, assim, a reduc¢éo da vibracao do portico com o
ADV1 acoplado.
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Figura 97 — Aceleracéo do pértico com e sem ADV1.
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realizado os

procedimentos de forma analoga para o ADV1. Porém, para o ADV2, o portico foi

excitado na frequéncia de 5,5 Hz e, para o ADV3, na frequéncia de 6,7 Hz. Os

resultados estao na Figura 98 e Figura 99 para o ADV2 e ADV3, respectivamente.
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Figura 99 — Aceleragéo do pértico com e sem ADV2.
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Figura 98 — Aceleragéo do pértico com e sem ADV3.

Analisando os resultados da Figura 98, a aceleracéo do portico sem o ADV2 de

2,7077 m/s? passa para 0,4262 m/s? com o ADV2 acoplado e a magnitude da poténcia
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de 5,24 dB para -12,77 dB. Dessa forma, o portico teve uma reducéo de vibracao de
84,3%.

E analisando os resultados da Figura 99, a aceleracao do portico sem ADV3 de
2,0341 m/s? passa para 0,919 m/s? com o ADV3 acoplado e a magnitude da poténcia
de 1,71 dB para -5,99 dB. Dessa forma, o pértico teve uma reducédo de vibracao de
54,8%. A Tabela 17 mostra a porcentagem de absorcdo de vibracdo que cada ADV

desempenhou.

Tabela 17 — Absor¢éo de vibragéo para cada ADV.

ADV Absorcgéo [%]
ADV1 82,9
ADV2 84,3
ADV3 54,8

Dos trés ADVs, o que mostrou maior absorcao de vibragcédo foi o ADV2 e a
menor absorcao foi o ADV3. Para trabalhos futuros € importante analisar quais as
possiveis causas que fizeram o ADV3 apresentar esse valor de absorcéo abaixo dos
outros e soluciona-las. Apesar disto, foi observado o 6timo funcionamento na
absorcao de vibragado para os outros ADVs, 0 que demonstra a importante aplicacao

desses dispositivos mecanicos no controle de vibracoes.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho consistiu no projeto e construgdo de um pértico para estudo de
vibragéo livre e forcada com aplicacdo de controle passivo utilizando ADVs para
compor a infraestrutura do Laboratério de Acustica e Vibracdo - LabNVH da FGA.
Esse portico sera utilizado como bancada experimental didatica para disciplinas
ministradas e pesquisadores na Universidade de Brasilia (UnB), uma vez que uso de
bancadas didaticas € de suma importancia para o estudo do comportamento de

estruturas reais.

A estrutura foi dividida em trés subsistemas e as disposicfes desses
subsistemas definiram os sistemas de 1, 2 e 3 GDL. Tais sistemas foram modelados
analiticamente afim de que as frequéncias naturais e modos de vibragédo da estrutura
fossem encontradas. Esse processo é fundamental para a caracterizacédo de qualquer

estrutura que esteja submetida a vibracao.

Para validar os modelos, utilizou-se, em conjunto com a modelagem analitica,
método numérico e método de elementos finitos para comparar os resultados. Foi
possivel analisar que as modelagens convergiam para 0s mesmos resultados de
frequéncias naturais e modos de vibracdo, com maior erro de 0,54% para a
modelagem utilizando Runge-Kutta. Dessa forma, os modelos foram validados e
pode-se entdo seguir com a compra dos componentes, fabricacdo e construcéo do

portico.

Com o portico construido, iniciou-se 0s experimentos para a validacdo das
modelagens teodricas. Dois experimentos foram realizados para determinar as
frequéncias naturais do portico: vibracao livre devido ao deslocamento inicial e
vibragcdo livre devido ao impacto com martelo. Os resultados desses dois
experimentos mostraram-se satisfatérios, sendo que os resultados utilizando o
martelo de impacto apresentaram-se com erros menores. Dessa forma, a utilizacao
do martelo de impacto para definir as frequéncias naturais € um caminho mais

assertivo.

Foi constatado que, ao analisar os resultados dos experimentos supracitados,

os erros tenderam a aumentar devido ao aumento de graus de liberdade, o que € um
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fenbmeno esperado, porém que deve ser estudado em trabalhos futuros para ser

mitigado.

Outro experimento foi realizado, esse teve o objetivo de demonstrar o
funcionamento dos ADVs e valid4-los para o uso na bancada, que consistiu na
vibracdo forcada por um shaker com aplicacdo dos ADVs. Neste experimento foi
possivel demonstrar o 6timo funcionamento dos ADVs 1 e 2, os quais absorveram
82,9% e 84,3% da vibracdo da estrutura primaria, respectivamente. Comprovou-se,
entdo, a importancia da aplicacdo dos ADVs as estruturas para o controle de

vibracoes.

Dessarte, apds a realizacdo dos experimentos, a bancada esta validada e
habilitada para uso didatico e de pesquisa no Laboratério de Acustica e Vibracdes-
LabNVH da FGA. Cumprindo, assim, o objetivo a qual foi designada.

5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, realizar um estudo para mitigar as
diferencas entre os resultados tedricos e experimentais. Possivelmente, trabalhar com

taxas de aquisi¢cOes de sinais mais elevadas ja surtem efeitos positivos.

Outra sugestdo € determinar experimentalmente uma expressdo matematica
gue descreva a variacao do fator de amortecimento em funcédo dos comprimentos das

laminas.

Investigar o aumento do erro ao aumentar os graus de liberdade do pértico e
mitiga-lo. Realizar analises com modelos mais complexos em elementos finitos.
Efetuar analise transiente e determinar o comportamento da estrutura submetida a
fadiga, de modo que seja possivel produzir um plano de manutencdo dos
componentes da bancada.

Planejar e realizar uma sequéncia de experimentos utilizando a bancada em
outras configuracdes e aplicando os ADVs de forma permutada nos subsistemas da
bancada. Também fica a sugestdo da implementacdo de controle de vibracdo ativo
utilizando ADVs ativos e/ou semiativos com malha de controle, dessa forma serao

obtidas faixas de frequéncias onde os ADVs podem atuar.
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B.1 Modelagem 1GDL Livre

% Modelagem 1GDL Livre

clc; %$Limpar janela de comando
clear all; SLimpar variaveis da workspace
close all; %Fechar figuras

global E b h 1 T ml cl k1

%% Propriedades do elemento mola kl

E = 215*%(1079); $Médulo de elasticidade (Pa)

b = 26*%10"-3; %$Base (m)

h = 1*10"-3; %$Altura (m)

1 =0.15; $Comprimento da viga (m)

I (b* (h"~3))/12; %$Momento de inercia da secdo transversal (m"4)
%% Propriedades do sistema

ml = 3011.15*%10"-3; $Massa ml [kg]

cl = 0; %$Amortecimento cl [Ns/m]

k1l = 4*(3*E*I/1"3); $Rigidez k1 [N/m]

%% Frequéncia Natural e Periodo Natural

wn = sqgrt(kl/ml); $Frequéncia natural[rad/s]
fn = wn/ (2*pi); $Frequéncia natural [Hz]
tn = 1/fn; %$Periodo Natural[s]

fprintf ('Frequécia Natural [rad/s] = %.4frad/s\n',wn);
fprintf ('Frequécia Natural [Hz] = %.4fHz\n',fn);
fprintf ('Periodo Natural = %.2fs\n',tn);

o°
o°

Condicgdes Iniciais
Xo = 5e-3; %$Deslocamento inicial [m]
Vo = 0; %Velocidade inicial [m/s]

o°
o°

Implementacdo da oded5 e Densidade Espectral

£s=2048;

dt=1/fs;

tempo total=30; $Tempo de amostragem [s]
tspan = O:dt:tempo_total-dt;

x0 = [Xo;Vo]; %$Vetor de Condic¢des iniciais
[t,x] = oded5 (@dfunc, tspan, x0);

%% Resposta x1(t)

subplot (211) ;

plot(t,x(:,1),'b");

title ('Resposta Vibratéria pelo Método de Runge-Kutta'); hold on
xlabel ('Tempo [s]'")

ylabel ('Deslocamento [m]")

o

% FFT do sinal de deslocamento
% O pico desse grafico fornece a frequéncia de ressonancia

N pontos = tempo total*fs; $Numero de ptos da FFT
N amostras = length(x)/N pontos; $Numero de Amostras
N = N _amostras*N pontos; $Numero total de pontos

f = £s*(0:N_pontos/2)/ (N_pontos); %Calcula o intervalo de...
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o\

...frequéncia amostrada
[Gx1x1l] = Gxx(x,N_pontos,N amostras, fs); %Calculo dos autoespectros

figure (2)

plot (£,10*1ogl0 (Gx1lx1)) ;
xlabel ('Frequencia [Hz]'
ylabel ('Gxx [dB]"'");
title ('Densidade Espectral de Poténcia');
grid on;

) 7

Q

%% Funcdo para resolucdo da equacgdo de movimento
function £ = dfunc(t, x)
global E b h 1 I ml cl kl

f = zeros(2,1);
£(1) = x(2);
£f(2) = (-kl*x (1) - cl*x(2))/ml;

end

B.2 Modelagem 2GDL Livre

% Modelagem 2GDL Livre
clc; close all; clear all;

global ml m2 k1 k2 cl c2 E1 E2 bl b2 hl h2 L1 L2 I1 I2

%% Propriedades do elemento mola k1

E1=215* (10"9); $Mbédulo de elasticidade (Pa)

b1=0.026; %Base (m)

h1=0.001; %$Altura (m)

L1= 0.15; $Comprimento da viga (m)

Il=(bl* (h173))/12; $Momento de inercia da secdo transversal (m"4)

$Propriedades do elemento mola k2

E2=215*%(10"9) ; $Moédulo de elasticidade (Pa)

b2=0.026; %Base (m)

h2=0.001; %$Altura (m)

L2= 0.15; $Comprimento da viga (m)

I2=(b2* (h273))/12; $Momento de inercia da secdo transversal (m"4)

o

¢ Propriedades do sistema

o
]

ml=3011.15*10"-3; $Massa M1 [kg]
m2=2224.59*10"-3; $Massa M2 [kg]

cl=0; $Amortecimento cl [Ns/m]
c2=0; $Amortecimento c2 [Ns/m]
k1=4* (3*E1L*I1/L1"3); $Rigidez k1 [N/m]

k2=4* (3*E2*I2/L2"3); $Rigidez k2 [N/m]

%% Condicgdes iniciais

% Condicgdes iniciais massa ml

x1=5e-3; %$Deslocamento inicial ml [m]
v1=0; %Velocidade inicial ml [m/s]
% Condigdes iniciais massa m2

x2=0; %Deslocamento inicial m2 [m]
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v2=0; %Velocidade inicial m2[m/s]

%% Implementacdo da oded5 e Densidade Espectral

fs = 2048;

dt=1/fs;

tempo total=30; $Tempo de amostragem [s]
tspan=0:dt:tempo_ total-dt;

x0=[x1;vl;x2;v2]; %$Condicdes iniciais

[t,x]=0ded5 (@dfunc, tspan, x0) ;
%% Respostas x1(t) e x2(t)

% x1(t)

subplot (211) ;

plot(t,x(:,1)*1000, 'b");

title ('Resposta Vibratdéria pelo Método de Runge-Kutta para ml'); hold on
xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Deslocamento [mm]"')

x1im ([0 57)

s x2(t)

subplot (212)

plot(t,x(:,3)*1000, 'b");

title ('Resposta Vibratéria pelo Método de Runge-Kutta para m2');
xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Deslocamento [mm] ")

x1im ([0 51)

%% Matriz de massa e rigidez

M= [ml O
0 m2]; $Matriz de massa (kg)
K = [kl+k2 -k2

-k2 k2]; %Matriz de rigidez (N/m)

%% Encontrar frequéncias naturais e modos de vibracéo
[

V,D] = eig(K,M);
for i=1:2
fn(i) = sqrt(D(i,1));

end

fprintf ('Frequéncias Naturais [rad/s] = %$.2frad/s; $.2frad/s\n',...
fn(1l),fn(2))

fprintf ('Frequéncias Naturais [Hz] = %.4fHz; %$.4fHz\n',...
fn(1l)/(2*pi), fn(2)/(2*pi))

fprintf ('Periodos Fundamentais = %.2fs; %.2fs\n\n',...
(fn(1)/(2*pi))~-1, (£n(2)/ (2*pi))~-1)

fprintf ('Modos de Vibracdo = $.4f $.4f $.4f $.4f\n', V)

fprintf ('Razdo Modal: rl = %$.4f e r2 = $.4f \n', V(2)/V(1),V(4)/V(3));

o

% FFT do sinal de deslocamento
Os picos desses graficos fornecem aproximadamente...

o

%...as frequéncias de ressonancias
N pontos = tempo total*fs; $Numero de ptos da FFT
N _amostras = length(x)/N_pontos; $Numero de Amostras
N = N _amostras*N pontos; $Numero total de pontos

f = £s*(0:N_pontos/2) /(N _pontos); %Calcula o intervalo de...
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o\

...frequéncia amostrada
[Gx1x1l] = Gxx(x,N pontos,N amostras, fs); %Calculo dos autoespectros
figure (2)

plot (£,10*10gl0 (Gx1lx1)) ;
xlabel ('Frequencia [Hz]'
ylabel ('Gxx [dB]"'");
title ('Densidade Espectral de Poténcia');
grid on;

) 7

Q

%% Funcdo para resolucdo das equacdes de movimento
function £ = dfunc(t, x)
global ml m2 k1 k2 cl c2 E1 E2 bl b2 hl h2 L1 L2 I1 I2

f = zeros(4,1);
£(1) = x(2);
£f(2) (x (1) * (-k1-k2)+x(2) * (-cl-c2)+x(3) *k2+x (4) *c2) / (ml) ;
£(3) = x(4);
f(4) = (x(1)*k24+x(2)*c2-x(3) *k2-x(4) *c2)/ (m2) ;
end

B.3 Modelagem 3GDL Livre

$Modelagem 3GDL Livre
clc; close all; clear all;

global ml m2 m3 k1l k2 k3 ¢l c2 c3 E1 E2 E3
global bl b2 b3 hl h2 h3 L1 L2 L3 Il1 I2 I3

%% Propriedades do elemento mola kl

E1=215* (10"9); $Mbédulo de elasticidade (Pa)

b1=0.026; %$Base (m)

h1=0.001; $Altura (m)

L1= 0.15; sComprimento da viga (m)

I1l=(bl* (h17"3))/12; %$Momento de inercia da secdo transversal (m"™4)

$Propriedades do elemento mola k2

E2=215*(10"9) ; $Mbédulo de elasticidade (Pa)

b2=0.026; %Base (m)

h2=0.001; $Altura (m)

L2= 0.15; sComprimento da viga (m)

I2=(b2* (h2"73))/12; %$Momento de inercia da secdo transversal (m"™4)

$Propriedades do elemento mola k3

E3=215*(10"9) ; $Mbédulo de elasticidade (Pa)

b3=0.026; %$Base (m)

h3=0.001; $Altura (m)

L3= 0.15; $Comprimento da viga (m)

I3=(b3* (h373))/12; %$Momento de inercia da secdo transversal (m"4)

$Propriedades do sistema

ml=3011.15*10"-3; $Massa ml [kg]
m2=2224.59*10"-3; $Massa m2 [kg]
m3=981.76*10"-3; $Massa m3 [kg]

cl=0; $Amortecimento cl [Ns/m]
c2=0; $Amortecimento c2 [Ns/m]
c3=0; $Amortecimento c¢3 [Ns/m]
k1=4*(3*E1*I1/L1"3); $Rigidez k1 [N/m]

k2=4* (3*E2*I2/1L2"3); $Rigidez k2 [N/m]
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k3=4* (3*E3*I3/L3"3); $Rigidez k3 [N/m]
%% Condicdes iniciais massa 1

x1=5e-3; %Deslocamento inicial ml [m]
v1=0; $Velocidade inicial ml [m/s]

% Condicdes iniciais massa 2

x2=0; %$Deslocamento inicial m2 [m]
v2=0; %$Velocidade inicial m2[m/s]

%Condic¢cdes iniciais massa 3

x3=0; $Deslocamento inicial m3[m]
v3=0; %$Velocidade inicial m3[m/s]

%% Implementacdo da oded5 e Densidade Espectral

fs = 2048;

dt=1/fs;

tempo total=30; $Tempo de amostragem [s]
tspan=0:dt:tempo_total-dt;

x0=[x1;v1;x2;v2;x3;v3]; %Condic¢cdes iniciais

[t,x]=0ded5 (@dfunc, tspan, x0) ;
%% Respostas x1(t), x2(t) e x3(t)

s x1(t)

subplot (311) ;

plot(t,x(:,1)*1000,'b");

title ('Resposta Vibratdéria pelo Método de Runge-Kutta para ml'); hold on
xlabel ('Tempo [s]'")

ylabel ('Deslocamento [mm]"')

x1im ([0 57)

% x2(t)

subplot (312)

plot(t,x(:,3)*1000, 'b");

title ('Resposta Vibratdéria pelo Método de Runge-Kutta para m2'); hold on
x1im ([0 57)

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Deslocamento [mm]"')

x1im ([0 51)

s x3(t)

subplot (313)

plot(t,x(:,5)*1000, 'b");

title ('Resposta Vibratdéria pelo Método de Runge-Kutta para m3');
xlabel ('Tempo [s]'")

ylabel ('Deslocamento [mm] ")

x1im ([0 571)

x1im ([0 571)

%% Matriz de massa e rigidez
[ml 0 0; 0 m2 0; 0 0O m3]; $Matriz de massa (kqg)
[k1+k2 -k2 0;-k2 k2+k3 -k3;0 -k3 k37]; $Matriz de rigidez (N/m)

=~ =

%% Encontrar frequéncias naturais e modos de vibracédo
[V,D] = eig(K,M);



for i=1:3
fn(i) = sqrt(D(i,1i));

end

fprintf ('Frequéncias Naturais [rad/s] = %$.2frad/s; %.2frad/s;

%.2frad/s\n',fn(1),fn(2),fn(3));

fprintf ('Frequéncias Naturais [Hz] = %.4fHz; $.4fHz; %.4fHz\n',...
fn(1)/(2*pi), fn(2)/ (2*pi), fn(3)/(2*pi));

fprintf ('Periodos Fundamentais [s] = %.2fs; %.2fs; %$.2fs\n\n', ...
(fn (1) /(2*pi))~-1, (£n(2) / (2*pi)) ~-1, (£n(3)/ (2*pi))"-1);

disp('Modos de Vibracdo:'");

disp (V) ;

fprintf ('Razdo Modal Para wl: rl = $.4f e r2 = %.4f \n', ...
V(2)/V(1),V(3)/V(1));

fprintf ('Razdo Modal Para w2: rl = $.4f e r2 = %.4f \n', ...
V(5)/V(4),V(6)/V(4));
fprintf ('Razdo Modal Para w3: rl = $.4f e r2 = %.4f \n', ...

V(8)/V(T),V(9)/V(T7));

o\

% FFT do sinal de velocidade

o°

N pontos = tempo total*fs; $Numero de ptos da FFT

N amostras = length(x)/N _pontos; $Numero de Amostras

N = N _amostras*N pontos; $Numero total de pontos

f = £s*(0:N_pontos/2)/ (N_pontos); $Calcula o intervalo de...
%...frequéncia amostrada

[Gx1x1l] = Gxx(x,N _pontos,N amostras, fs); %Calculo dos autoespectros

figure

plot (£,10*1ogl0 (Gx1lx1));
xlabel ('Frequencia [Hz]'
ylabel ('Gxx [dB]"'");
title ('Densidade Espectral de Poténcia');
grid on;

)7

%% Funcdo para resolucdo das equacdes de movimento
function £ = dfunc(t, x)

global ml m2 m3 k1l k2 k3 cl c2 c3

global E1 E2 E3 bl b2 b3 hl h2 h3 L1 L2 L3 I1 I2 I3
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O pico desse grafico fornece aproximadamente a frequéncia de ressondncia

f = zeros(6,1);

£(1) = x(2);

£(2) = ((-k1-k2)*x(1)+ (-cl-c2)*x(2)+k2*x (3)+c2*x (4))/ (ml) ;

£(3) = x(4);

f(4) (k2*x (1) 4+c2*x (2) + (-k2-k3) *x (3)+ (-c2-c3) *x (4) +k3*x (5)+c3*x(6) ) ...
/ (m2) ;

£(5) = x(6);

£f(6) = (k3*x(3)+c3*x(4)-k3*x(5)-c3*x(6))/ (m3);

end

B.4 Funcéo Densidade Espectral de Poténcia
function [Gxx,fft x] = Gxx(sinal,N pontos,N amostras, fs)
% Este programa calcula a fungdo densidade espectral

H = window (Qhann,N pontos);



X=N_pontos/2;

for I = 1:N_amostras

m=1-1;

x(:,I) = sinal ((m*N _pontos + 1):(I*N pontos));
end

% Aplica a janela Hanning e calcula a FFT de cada sinal janelado
for I = 1:N_amostras

fft aux = fft(x(1:N_pontos,I).*H, N _pontos);

fft x(:,I) = 1/(N pontos) * fft aux(l: (N _pontos/2)+1);
end

% Calcula o Auto Espectro
for I = 1:N _amostras

a x(:,I) = conj (fft x(:,I)).* f£ft x(:,I);
end

if N _amostras ==
Gxx = 2 * 8/3 * a_x;

else

Gxx = 2 / N _amostras * 8/3 * sum(a _x');
end
Gxx = Gxx';

B.5 Modelagem MEF - 1GDL Livre
I*Modelagem MEF - 1GDL Livre

IPREP7
[TITLE,1GDL

I*** Declaracdo de variaveis

FINIC=0 I* Frequéncia inicial de analise [Hz]
FFIN=10 I* Frequéncia final [Hz]

FR=30 I* Frame Rate [fps]

Delay=0.0001 I* Atraso da simulacéo [s]

I*** Definindo tipos os elementos
ET,1,COMBIN14 I* Adicionando elemento do tipo mola
ET,2,MASS21 I* Adicionando elemento do tipo massa

I*** Definindo as propriedades dos elementos

m1=3.01115 I* Massa 1 [kg]
k1=1656.3 I* Rigidez Mola 1 [N/m]
c1=0 I* Coeficiente de atrito [Ns/m]

R,1klcl,,,,, I* Elemento mola-amortecedor 1
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R,2m1,,,,,, I* Elemento de massa 1

I*** Criando os nés do modelo
N,1,0,0,0, I* NO 1. Coordenadas (x,y,z)=(0,0,0)
N,2,1,0,0, I* NO 2. Coordenadas (x,y,z)=(1,0,0)

I*** Criacdo dos elementos

I* Atribuindo as propriedades do elemento mola-amortecedor
TYPE,1

MAT,

REAL,1

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o elemento molaentreon6l1le 2
E1,2

I* Atribuindo as propriedades do elemento de massa
TYPE,2

MAT,

REAL,2

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o elemento massa no N6 2
E,2
FINISH

I*** Definindo condi¢cdes de contorno, tipo de analise e resolugéo

/ISOL

I* Definido restricdo de translacdo no eixoy paraos Nos 1 e 2
D,ALL,UY

I* Definido restricdo de translacdo no eixo x para o NO 1
D,1,UX

I* Definido tipo de analise [Modal = 2]
ANTYPE,2
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I* Configurando parametros da analise

MODOPT,LANB,1

EQSLV,SPAR

MXPAND,1, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0

MODOPT,LANB,1,FINIC,FFIN, ,OFF '* Analisar frequéncias entre FINIC e FFIN

I* Resolvendo o problema
ISTATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

I*** Pds processamento e visualizacdo dos resultados
/POST1
SET,LIST

I*** Parte Opcional
I** Exibir animacdo do modo de vibracéo

SET,FIRST I* Selecionando primeiro(Unico) modo de vibracéo
PLDI, ,

ANMODE,FR,Delay, ,0

FINISH

B.6 Modelagem MEF - 2GDL Livre
I*Modelagem MEF - 2GDL Livre

IPREP7
ITITLE,2GDL

I*** Declaracéo de variaveis

FINIC=0 I* Frequéncia inicial de analise [Hz]
FFIN=15 I* Frequéncia final [Hz]

FR=30 I* Frame Rate [fps]

Delay=0.0001 I* Atraso da simulacéo [s]

I*** Definindo os tipos de elementos
ET,1,COMBIN14 I* Adicionando elemento do tipo mola
ET,2,MASS21 I* Adicionando elemento do tipo massa
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I*** Definindo as propriedades dos elementos

m1=3.01115 I* Massa 1 [kg]

k1=1656.3 I* Rigidez Mola 1 [N/m]

c1=0 I* Coeficiente de atrito [Ns/m]
m2=2.22459 I* Massa 2 [kg]

k2=1656.3 I* Rigidez Mola 2 [N/m]

c2=0 I* Coeficiente de atrito 2 [Ns/m]
R,1,kl,c1,,,,, I* Elemento mola-amortecedor 1
R,2,k2,c2,,,,, I* Elemento mola-amortecedor 2
R,3,m1,,,,,, I* Elemento de massa 1
R,4m2,,,,,, I* Elemento de massa 2

I*** Criando 0s n6s do modelo

N,1,0,0,0,,, I* N6 1. Coordenadas (x,y,z)=(0,0,0)
N,2,1,0,0,,, I* N6 2. Coordenadas (x,y,z)=(1,0,0)
N,3,2,0,0,,, I* N6 3. Coordenadas (x,y,z)=(2,0,0)

I*** Criacdo dos elementos

I* Atribuindo as propriedades do primeiro elemento mola-amortecedor
TYPE,1

MAT,

REAL,1

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o primeiro elemento de molaentreon6 1 e 2
E1,2

I* Atribuindo as propriedades do segundo elemento mola-amortecedor
TYPE,1

MAT,

REAL,2

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o segundo elemento de molaentreon6 2 e 3
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E.2,3

I* Atribuindo as propriedades do primeiro elemento de massa
TYPE,2

MAT,

REAL,3

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o primeiro elemento de massa no N6 2
E,2

I* Atribuindo as propriedades do segundo elemento de massa
TYPE,2

MAT,

REAL,4

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o segundo elemento de massa no N6 3
E,3
FINISH

I*** Definindo condi¢cdes de contorno, tipo de analise e resolucéo
/SOL

I* Definido restricao de translacéo no eixo y para os Nés 1 a 3
D,ALL,UY

I* Definido restricao de translagcéo no eixo x para o N6 1
D,1,UX

I* Definido tipo de analise [Modal = 2]
ANTYPE,2

I* Configurando parametros da analise
MODOPT,LANB,2

EQSLV,SPAR

MXPAND,2, , ,0



LUMPM,0
PSTRES,0

MODOPT,LANB,2,FINIC,FFIN, ,OFF !* Analizar para frequéncias entre FINIC e
FFINHz

I* Resolvendo o problema
ISTATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

I*** PGs processamento e visualiza¢do dos resultados
/POST1
SET,LIST

I*** Parte Opicional
I** Exibir animac¢éo do modo de vibragao

SET,FIRST I* Selecionando primeiro modo de vibragao
PLDI, ,

ANMODE,FR,Delay, ,0

FINISH

I** Para visualizar o préximo modo de vibracdo, coloque o codigo abaixo
I** sem 0s comentarios

*SET,NEXT

*PLDI, ,
*ANMODE,FR,Delay, ,0

B.7 Modelagem MEF - 3GDL Livre
I*Modelagem MEF - 3GDL Livre

IPREP7
ITITLE,3GDL

I** Declaracéo de variaveis

FINIC=0 I* Frequéncia inicial de analise [Hz]
FFIN=15 I* Frequéncia final [Hz]
FR=30 I* Frame Rate [fps]

Delay=0.0001 I* Atraso da simulacéo [s]
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I*** Definindo os tipos de elementos
ET,1,COMBIN14 I* Adicionando elemento do tipo mola
ET,2,MASS21 I* Adicionando elemento do tipo massa

I*** Definindo as propriedades dos elementos

m1=3.01115 I* Massa 1 [kg]

k1=1656.3 I* Rigidez Mola 1 [N/m]

c1=0 I* Coeficiente de atrito 1 [Ns/m]
m2=2.22459 I* Massa 2 [kg]

k2=1656.3 I* Rigidez Mola 2 [N/m]

c2=0 I* Coeficiente de atrito 2 [Ns/m]
m3=0.98176 I* Massa 3 [kg]

k3=1656.3 I* Rigidez Mola 3 [N/m]

c3=0 I* Coeficiente de atrito 3 [Ns/m]
R,1,kl,c1,,,,, I* Elemento mola-amortecedor 1
R,2,k2,c2,,,,, I* Elemento mola-amortecedor 2
R,3,k3,c3,,,,, I* Elemento mola-amortecedor 3
R4m1,,,,,, I* Elemento de massa 1
R,5m2,,,,,, I* Elemento de massa 2
R,6,m3,,,,,, I* Elemento de massa 3

I*** Definindo os nés do modelo

N,1,0,0,0,,,, I* N6 1. Coordenadas (x,y,z)=(0,0,0)
N,2,1,0,0,,,, I* N6 2. Coordenadas (x,y,z)=(1,0,0)
N,3,2,0,0,,,, I* N6 3. Coordenadas (x,y,z)=(2,0,0)
N,4,3,0,0,,,, I* N6 4. Coordenadas (x,y,z)=(3,0,0)

I*** Criacao dos elementos

I* Atribuindo as propriedades do primeiro elemento mola-amortecedor
TYPE,1

MAT,

REAL,1

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o primeiro elemento de molaentreono le 2
E1,2
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I* Atribuindo as propriedades do segundo elemento mola-amortecedor
TYPE,1

MAT,

REAL,2

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o segundo elemento de molaentreon6 2 e 3
E,2,3

I* Atribuindo as propriedades do terceiro elemento mola-amortecedor
TYPE,1

MAT,

REAL,3

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o terceiro elemento de molaentreon6 3 e 4
E,3,4

I* Atribuindo as propriedades do primeiro elemento de massa
TYPE,2

MAT,

REAL,4

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o primeiro elemento de massa no N6 2
E,2

I* Atribuindo as propriedades do segundo elemento de massa
TYPE,2

MAT,

REAL,5

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE
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I* Criando o segundo elemento de massa no N6 3
E,3

I* Atribuindo as propriedades do terceiro elemento de massa
TYPE,2

MAT,

REAL,6

ESYS,0

SECNUM,

TSHAP,LINE

I* Criando o terceiro elemento de massa no N6 4
E.4

I*** Definindo condi¢cdes de contorno, tipo de analise e resolucéo
/SOL

I* Definido restricdo de translacdo no eixo y paraos N6s 1 a 4
D,ALL,UY

I* Definido restricdo de translacdo no eixo x para o NO 1
D,1,UX

I* Definido tipo de analise [Modal = 2]
ANTYPE,2

I* Configurando parametros da analise

MODOPT,LANB,3

EQSLV,SPAR

MXPAND,3, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0

MODOPT,LANB,3,FINIC,FFIN, ,OFF * Analizar para frequéncias entre FINIC e FFIN

I* Resolvendo o problema
ISTATUS,SOLU

SOLVE

FINISH
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I*** PGs processamento e visualizacdo dos resultados
/POST1
SET,LIST

I** Parte Opicional

I** Exibir animac&do do modo de vibracéo

SET,FIRST I* Selecionando primeiro modo de vibracao
PLDI, ,

ANMODE,FR,Delay, ,0

FINISH

I** Para visualizar o préximo modo de vibracao, cologue o codigo abaixo sem o0s
comentarios

*SET,NEXT
*PLDI, ,
*ANMODE,FR,Delay, ,0



