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Simbologia e Abreviaturas

Letras latinas _

ADV Absorvedor Dinamico de Vibracdes

FRF Func¢ao de Resposta em Freqliéncia

a; Coeficientes da equacao caracteristica

[A] Matriz de estados

[AO] Matriz de estados na forma canénica de fase variavel
B Campo magnético [G]

B} Vetor de forcas no espago de estados
B

0} Vetor de forgas na forma candnica de fase variavel

Capacitancia elétrica [F|

[C] Matriz de amortecimento; Matriz posicionadora de sensores
Cq Amortecimento do sistema primario [Ns/m]

¢4 Amortecimento do sistema reduzido [Ns/m|

Cy Amortecimento do absorvedor [Ns/m]

df Resolug&o em freqiiéncia [Hz]

[D] Matriz de perturbagéo dos sensores devido aos atuadores
fs Fator de sintonizagao

for Fator de sintonizagao 6timo

Fo Amplitude da forga de excitagdo [N]

F Fung&o de dissipagao de Rayleigh

g Razao de freqliéncias forgadas

H(Q) Funcéo de Resposta em Freqiiéncia

[|] Matriz identidade



V-1 = unidade imaginaria

indice de desempenho

Rigidez do sistema primario [N/m]
Rigidez do sistema reduzido [N/m]
Rigidez do absorvedor [N/m]

ganho do controle 6timo

Rigidez efetiva

Matriz de rigidez; Matriz de ganho do controlador étimo
Indutancia elétrica [H]

Massa do sistema primario [kg]

Massa do sistema reduzido [kg]

Massa do absorvedor [kg]

Massa efetiva

Massa generalizada da estrutura primaria
Matriz de massa

numero de gdl do sistema primario
Ponto invariante
Ponto invariante

Fator de ponderagao

Forga generalizada do ADV

Forca generalizada

Coordenada modal generalizada

Resisténcia elétrica [Q]

Variavel da Transformada de Laplace

Tempo [s]

Energia cinética

Matriz contendo os autovalores da matriz de estados [A]

Forga de controle [N]



Controle 6timo modificado [N]

Energia de deformacéo [J]
Forga de excitagio externa [rad/s]

Ruido branco

Trabalho virtual da for¢a excitadora [J]
Vetor de estado de um sistema auxiliar; Variavel de saida do estado

Variavel de estado

Varidvel de estado estimada

Deslocamento do sistema primario [m]
Deslocamento do sistema reduzido [m]

Deslocamento do ADV [m]

Resposta da estrutura primaria utilizando a teoria modal

Matriz de rigidez dinamica

Xi



Xii

Letras Gregas

* Ganho de realimentagéo em aceleragéo [st/m1
p Ganho de realimentagéo em velocidade [Ns/m]
Bi Excitagdo para o ADV ativo usando o controle 6timo modificado
Y Ganho de realimentagao em deslocamento [N/m]
Vi parametro de realimentagao do controle 6timo modificado
A Coordenada de conexao do ADV ativo

Delta de Kronecker
dw Trabalho virtual associado a forga excitadora
b angulo de fase
q,(u) Funcao usada no controle 6timo modificado
[(1)] Matriz de transformacao modal
¢ Fator de amortecimento
W Wavelet Mae — geracao do dicionario de Wavelets
Y, autovetor do sistema primario
Q Frequéncia circular de excitagéo = 2xf [rad/s]
O Frequéncia natural da estrutura primaria [rad/s]
o Frequéncia natural do absorvedor [rad/s]
O o-ésima freqUiéncia natural do sistema primario
P Densidade [kg/ms]
n Razao de massas
c modo de vibrar — teoria modal

[(p(t)] Matriz de transicao
A parametro de realimentagéo do controle 6timo modificado

[A] Matriz diagonal contendo os autovalores da matriz de estados [A]

T vetor de ganho de realimentacéo 6timo




T o Mo

3{'_

rad

ohm
faraday
gauss
henry
hertz
joule
metro
newton
radianos

segundo

Unidades no Sistema Internacional

xiii
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Resumo

A utilizacdo de Absorvedores Dinamicos de Vibragbes (ADVs) € uma solugdo bastante
interessante do ponto de vista da eficiéncia e do custo de implementacéo para o problema de
controle de vibragbes em sistemas vibratérios. Em sua configuracdo mais simples, tais
dispositivos s&o denominados ADVs passivos, sendo constituidos por parametros
concentrados de inércia, rigidez e amortecimento. Contudo, a utilizacdo dos ADVs passivos €
restrita, uma vez que eles devem ser projetados para atenuar componentes vibratérias a uma
dada freqUéncia fixa (diz-se entdo que o ADV é sintonizado para este valor de freqiiéncia).
Caso o valor dessa freqtiéncia venha se modificar, o absorvedor perde sua eficiéncia. Afim de
se evitar tal problema causado pela ma sintonizagio dos ADVs passivos, vem sendo explorada
a utilizagdo de ADVs ativos, dispositivos dotados de atuadores que sdo realimentados com
sinais vibratérios do sistema a controlar, e ADVs adaptativos, dispositivos cujos parametros
fisicos podem ser continua e automaticamente variados de modo que os mesmos estejam
sempre sintonizados, independentemente de variagées na frequéncia de excitacdo. Neste
trabalho sdo avaliadas numérica e experimentalmente trés configuragdes de ADVs ativos:
a) ADV ativo com realimentacao dada por uma combinagéo linear dos sinais de deslocamento,
velocidade e aceleracgao relativos entre o ADV e o sistema a controlar; b) ADV ativo cuja lei de
controle é obtida com a teoria de controle 6timo e c) ADV ativo com lei de controle étimo
modificado associado as Redes Neurais Artificiais, e uma configuragdo de ADV alternativo, o
qual substitui um ADV puramente mecénico por um sistema eletromecénico e um circuito
elétrico RLC, o qual pode ser adaptado para funcionar como um ADV adaptativo mediante

variagdo nos parametros do circuito elétrico.

Palavras-chave: Vibragdes, Absorvedores Dinamicos de Vibragdes Ativos e Adaptativos,

Controle ativo.
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Abstract

The use of Dynamic Vibration Absorbers (DVAs) has been seen as an interesting alternative to
tackle the problem of vibration control, from the standpoints of efficiency and cost-effectiveness.
In their simplest configuration, these devices are named passive DVAs, been formed by lumped
single degree-of-freedom systems comprising inertia, damping and stiffness parameters.
However, it is widely recognized that the practical utililty of passive DVAs is limited by the fact
that they can only be designed to operate in a rather narrow, previously fixed, frequency band
outside which their effectiveness cannot be ensured. To avoid such difficulty, it has been
investigated novel configurations of DVAs which very frequently incorporate recent
technological achievements. In this sense, this work addresses the use of two different
alternatives to the classical passive DVAs, namely: the active DVAs, which contain an actuator
fed with a control signal calculated from the vibration responses according to an adequate
control law, and the so-called adaptive DVAs, understood as those whose parameters of inertia
and/or damping and/or stiffness can be varied in a controlled, continuous way, by some kind of
external action. In both cases, it becomes possible to kéep the absorbing device tuned to the
excitation frequency, thus effective in a larger frequency band. In this work three configurations
of active DVAs are assessed in terms of the underlying theory, numerical simulations and
experimental appraisal, namely: a) an active DVA employing a feedback law expressed as a
linear combination of the displacement, velocity and acceleration signals of the DVA mass with
respect to the primary system; b) an active DVA based on the theory of classical optimal control;
c) an active DVA using a modified optimal control strategy, which incorporates the excitation
into the model and uses Artificial Neural Networks to enable automatic frequency tracking. It is
also proposed a novel configuration of an electromechanical DVA, in which a passive DVA is
combined with a RLC circuit in such a way that frequency tuning can be achieved by changing
the parameters of the electric circuit. A particular interest in this configuration is the possibility of
real time tuning by combining automatic frequency tracking with digital control of the parameters

of the electric circuit.

Keywords: Vibrations, Dynamic Vibration Absorbers, Active Control, Adaptive Vibration

Absorbers.
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Introducao

O problema de atenuagéo dos niveis de vibragdo em maquinas e estruturas esta
freqlentemente presente em varios ramos da atividade produtiva, tais como nas industrias de
construgo civil, automotiva, aeronautica, naval, de geragéo e distribuicdo de energia, etc. A
importancia atribuida a resolugdo deste problema vem crescendo continuamente, determinada
pela tendéncia de realizagdo de configuragbes estruturais de grande extensdo e peso
moderado, pela rapidez crescente das maquinas e pelo rigor cada vez maior dos padroes
sanitarios que estabelecem limites restritos para os niveis aceitaveis de vibragao e ruido.

Diversos métodos destinados ao controle dos niveis de vibragio foram desenvolvidos e
vém sendo extensivamente utilizados, abrangendo desde os métodos simples e econdmicos de
controle passivo, usualmente feito empregando materiais dissipadores de energia, até
sofisticados métodos de controle ativo em malha fechada, utilizando atuadores controlados por
computadores digitais. Uma solugéo intermediaria bastante interessante do ponto de vista da
eficiéncia e do custo de implementagéo sao os Absorvedores Dindmicos de Vibrages (ADVS).
Em sua configuragao mais simples, tais dispositivos sdo denominados ADV passivos, sendo
constituidos por sub-sistemas do tipo massa-mola-amortecedor que, uma vez acoplados a
estrutura da qual deseja-se atenuar os niveis de vibragdes, absorvem parcial ou totaimente a

energia vibratéria no ponto de acoplamento (Korenev e Reznikov, 1993).

Existem hoje diversas aplicagbes nos diferentes ramos da atividade produtiva para os

ADVs passivos, destacando-se as seguintes aplicagdes:

e Estruturas de Engenharia Civil tais como altos edificios, camarotes, pontes rodoviarias,
passarelas para pedestres e plataformas offshore as quais sdo geralmente excitadas em
seus primeiros modos de vibragao por terremotos, ventos e ondas oceénicas,

o Cabos aéreos de transmissao de energia elétrica que sdo excitados pelo vento,

¢ Rotores de helicopteros sujeitos a vibragdes torcionais,

e Cabines de aeronaves.

e Maquinas-ferramenta.
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Como exemplos de utilizagdo e de configuragdes de ADVs passivos, tem-se na Figura
1.1(a) um tipico ADV passivo desenvolvido para atuar em aplicagbes de pequeno porte. O
ajuste da frequéncia de atuagéo do ADV se da por meio de sua massa e da rigidez complexa
obtida pelo uso de matérias viscoelasticos (Damping Tech). Na Figura 1.1(b) tem-se um
conjunto de ADVs constituidos por materiais viscoelasticos acoplados a fuselagem de um aviao
com o objetivo de atenuar tanto ruido quanto vibracdes (Quiet Fligth) e na Figura 1.1(c) tem-se
um ADV utilizado no controle de vibragdes em uma arquibancada de um estadio de futebol cuja
freqliéncia natural pode ser mudada mediante variacdo na posicdo da massa concentrada ao

longo de seu suporte. (Cameron Holdsworth)

Figura 1.1 — Diferentes configuragées e aplicagdes dos ADVs passivos.

Um ndmero expressivo de publicagées cientificas tem enfocado os aspectos tedricos e
diferentes formas construtivas de ADVs passivos. Dentre elas pode-se citar o trabalho
desenvolvido por Snowdon et al. (1984). Os autores propuseram um ADV passivo do tipo
cruciforme, Figura 1.2, o qual é capaz de absorver a energia vibratoria em duas freqUéncias

distintas simultaneamente uma vez que, cada “brago” do ADV pode ser ajustado, mediante a

variagdo da massa m; e do comprimento a;, para atuar em uma dada frequéncia.

my
=2
\ my
az ~Sy ‘

Figura 1.2 — Absorvedor de Vibragdes do tipo Cruciforme. Adaptado de Snowdon et al. (1984).
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Cunha Jr e Rade (1999a) mostraram uma metodologia de projeto étimo de um
Absorvedor Dinamico de Vibragdes (ADV) passivo do tipo viga para atenuagao de vibracoes
em estruturas de varios graus de liberdade utilizando uma técnica de acoplamento de sub-
estruturas baseada em fungbes de resposta em frequiéncia (FRFs). Cunha Jr e Rade (2000)
estenderam este estudo para o caso de atenuagao simultadnea de vibragdes de translagéo e de
rotacdo de sistemas estruturais planos.

Freitas e Espindola (1993) avaliaram a utilizacdo de ADVs viscoelasticos do tipo viga
dentro do contexto da uma teoria geral usada para o projeto 6timo de sistemas neutralizadores.

Aida et al. (1992) avaliaram a utilizagdo de um ADV passivo acoplado a uma viga
(estrutura principal), composto por uma viga sob as mesmas condicbes de contorno da
estrutura principal, uniformemente distribuida e conectada a estrutura principal por meio de
estruturas de rigidez e amortecedores como mostra a Figura 1.3. Desta forma o ADV pode

atuar em diferentes faixas de freqliéncias simultaneamente.

sistema principal

S

ADV tipo viga

Figura 1.3 — ADV do tipo viga. Adaptado de Aida et al. (1992).

Warburton (1982) fez um estudo acerca da obtengéo dos parametros 6timos de um ADV
passivo aplicado a sistemas de um grau de liberdade ndo amortecidos sujeitos a excitagbes
tanto harménicas quanto aleatérias do tipo ruido branco. Neste estudo o autor avaliou
diferentes combinacoes de excitagdes e respostas do sistema. Avaliaram-se tanto excitagoes
exercidas na base da estrutura quanto aquelas exercidas por forgas aleatérias e harmonicas
aplicadas diretamente a estrutura principal. Como respostas, o autor avaliou o deslocamento, a
velocidade e a aceleragdo da estrutura principal, a forga transmitida a base da estrutura e o
deslocamento relativo da massa principal quando se tinha uma aceleragao junto a base. Em

todos os casos, expressdes simples para os parametros 6timos do ADV (massa, rigidez e



4 >y Sebastido S. C. Jr Capitulo I — Introdugao

amortecimento) foram obtidos.

Cunha Jr e Rade (1999b) mostraram a viabilidade de utilizagdo de ADVs multiplos,
como forma de garantir a atenuagdo simultinea em diversas bandas de frequéncia e a
atenuacao de vibragbes peridédicas com diversas componentes harmoénicas dominantes, além
de tratar do problema de otimizacdo simultdnea de varios ADVs, acoplados a estruturas
primarias de geometria qualquer

Dimentberg et al. (1990) avaliaram o uso de ADVs para o controle da resposta de
estruturas offshore sujeitas a ondas oceanicas. O ADV apresenta-se como um dispositivo
constituido na forma de laminas tensionadas de comprimento ajustavel como mostra a Figura

1.4. Desta forma, estas ldminas devem ser ajustadas de acordo com a freqiéncia natural da

Foeimt
!

/ i '
massa do ADV

l&minas K
tensionadas

plataforma em estudo.

Figura 1.4 — ADV na forma de laminas tensionadas de comprimento ajustavel. Adaptado de

Dimentberg et al. (1990).

Semercigil et al. (1992) avaliaram um novo conceito de ADV passivo. A este foi
incorporado um dispositive chamado amortecedor por impacto o qual na verdade é uma massa
rigida presa ao ADV passivo por meio de um recipiente, porém com espaco para se
movimentar em diferentes direcdes (Figura 1.5). Quando o sistema € excitado, a massa
adicional choca-se contra as paredes do recipiente produzindo uma energia de dissipacao que
associada ao ADV passivo atenua mais efetivamente a amplitude de vibragao do sistema.

Os ADVs passivos sdo bastante explorados no campo das estruturas de engenharia
civil de grande porte. A seguir, tém-se alguns exemplos bem sucedidos destes dispositivos.

A Figura 1.6 mostra o primeiro ADV usado em altos edificios no Japdo (Mazda et al.
1989). O ADV possui uma massa de 1/120 da massa modal do primeiro modo do edificio e

pode atuar em duas diregbes simultaneamente com um deslocamento relativo de até 1 m em
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cada diregcdo. Com o uso do ADV, observou-se uma redugao de até 40% no deslocamento no
topo da torre.

Novas configuragbes mais leves, baratas e eficientes vém sendo continuamente
empregadas como no caso do esquema mostrado pela Figura 1.7(a). Este dispositivo emprega
uma montagem de mancais de borracha, que funcionam como molas de cisalhamento, e
elementos de composto de borracha de BITUMEN, que fornecem capacidade de

amortecimento viscoelastico. A Figura 1.7b mostra o ADV ja instalado e em operagao.

amortecedor de

/ impacto

Figura 1.6 — Primeiro ADV passivo usado em altos edificios no Japao. llustragao retirada de

Mazda et al. (1989).
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-%, G oLl i!

mancais de \freio —
borracha

direcéo de vibragao do dispositivo
e S

(a)

Figura 1.7 — ADV com molas e amortecedores viscoelasticos. Retirada de Mazda et al. (1989) .

Setareh e Hanson (1992) usaram absorvedores passivos para reduzirem os niveis de
vibragbes em camarotes de casas de espetaculo, ocasionados pela ressonancia induzida pelos
espectadores. Os resultados obtidos mostraram que apds o acoplamento dos ADVs os niveis
de vibragbes da estrutura foram reduzidos a 20% dos valores anteriormente medidos.

Independentemente da configuragao adotada, a utilizagdo dos ADVs passivos é restrita,
uma vez que eles devem ser projetados para atenuar componentes vibratérias a uma dada
frequéncia fixa (diz-se entdo que o ADV é sintonizado para este valor de freqiiéncia). Caso o
valor dessa frequéncia venha se modificar, o absorvedor perde sua eficiéncia, e o sistema com
ADV pode até mesmo apresentar amplitudes de vibracdo mais elevadas que as do sistema
sem ADV.

Afim de evitar este problema causado pela ma sintonizagdo dos ADVs passivos, vem

sendo explorada a utilizagao de ADVs Ativos e Adaptativos, que possuem a capacidade de se
adaptar as mudangas tanto na freqiiéncia de excitagdo como nas caracteristicas da propria

estrutura principal cujas vibragdes se deseja atenuar. Neste contexto, entende-se por:

e Absorvedores Dindmicos Adaptativos os dispositivos cujos parametros fisicos podem

ser continua e automaticamente variados de modo que os mesmos estejam sempre
sintonizados, independentemente de variacbes na freqiiéncia de excitagdo. O
surgimento dos chamados materiais inteligentes tais como materiais piezelétricos,
materiais com memoria de forma e os fluidos eletroreologicos e magnetoreolédgicos abre
novas possibilidades para se obter as caracteristicas desejadas de adaptabilidade em
amplas faixas de operagdo, com minimo consumo de energia (Sun et al., 1995). Em um
contexto mais amplo, estruturas inteligentes ou adaptativas séo entendidas como
sistemas estruturais dotados de sensores e atuadores integrados, sendo capazes de

detectar mudancas ocorridas nas solicitagées através de seus sensores e de adaptar-se
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a essas mudancas através dos atuadores, garantindo assim um comportamento

mecanico satisfatorio (Banks et al., 1996).

e Absorvedores Dinamicos Ativos, os dispositivos dotados de atuadores que sao

realimentados com sinais vibratérios do sistema primario, sendo a determinagao 6tima
dos ganhos do atuador obtida através de técnicas classicas ou modernas de controle
ativo (Chang e Soong, 1980).

Os absorvedores dindmicos adaptativos vém recebendo grande atencao nestes Ultimos
anos. Seto e Yamanouch (1978) propuseram a utilizagdo de um ADV adaptativo o qual utiliza
um amortecedor magnético que usa o efeito de amortecimento causado pela corrente de Eddy.
A Figura 1.8 mostra este ADV adaptativo. O sistema absorvedor consiste de uma mola na

forma de uma viga, a qual tem uma de suas extremidades fixada na massa da estrutura

principal my, uma massa m, na outra extremidade da viga, a qual pode se mover ao longo do

eixo variando-se assim a rigidez do sistema, e um amortecedor magnético o qual gera

amortecimento entre a massa M, e a estrutura principal.

Sistema Absorvedor

amortecedor
magnético

Figura 1.8 — ADV adaptativo usando um amortecedor magnético e rigidez variavel. llustragao

retirada de Seto e Yamanouch (1978).

Cunefare et al. (2000) fizeram um estudo acerca da implementagado de um absorvedor
dinamico capaz de variar instantaneamente a sua rigidez. Esta variagio é possivel gracas a

utilizacdo de um elemento piezelétrico que é adicionado em série com a rigidez do ADV. Assim,
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fazendo-se passar uma tensdo pelo material piezelétrico torna-se possivel variar a rigidez do
ADV tornando-o adaptativo.

Sun et al. (1995) fizeram um estudo acerca da utilizagéo de ADVs adaptativos mediante
a variagéo da rigidez dos ADVs por meio de motores de corrente continua.

Margues (2000) fez um estudo teérico abrangente de diferentes formas construtivas de
ADVs adaptativos incluindo ADVs do tipo corda vibrante, constituido por uma massa
concentrada presa ao longo de um cabo flexivel e tendo como parametros de ajuste da
frequéncia natural do ADV a tragdo e a posigdo da massa ao longo do cabo, e um ADV
pendular constituido por uma haste uniforme contendo uma massa concentrada em sua
extremidade e ligada a um elemento de rigidez tendo como parametros ajustaveis o
comprimento da haste do péndulo e a rigidez associada.

Gao et al. (1997) fizeram um estudo acerca de um ADV adaptativo baseado em uma
coluna de liquido ajustavel. Desta forma, quando a coluna de liquido, que deve estar acoplada
a estrutura na qual deseja-se atenuar os niveis de vibragbes, move-se, o liquido dentro da
coluna também se move. Variando-se adequadamente os parametros da coluna, o movimento
nao linear do liquido absorve a energia vibratéria da estrutura principal em diferentes faixas de
frequéncia. Na Figura 1.9 tém-se duas configuragdes para este tipo de ADV. A adaptabilidade é

obtida mediante a variagéo da quantidade de liquido que circula dentro da coluna.

Figura 1.9 — Algumas configuracées de ADVs baseados em uma coluna de liquido ajustavel.

llustragbes retiradas de Gao et al. (1997).

Reed (1949) propés o uso de um ADV pendular centrifugo para o controle de vibragdes
lineares. Esta estrutura € mostrada na Figura 1.10. Este ADV consiste de dois péndulos, cada
um livre para oscilar no plano contendo o eixo de rotagdo do dispositivo. Os péndulos sao
idénticos e estao dispostos de tal forma que a forga centrifuga que age no sistema seja sempre
nula. Desta forma, acoplando-se este ADV a um sistema excitado harmonicamente torna-se

possivel a atenuagao da energia vibratoria no ponto de acoplamento.
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Figura 1.10 — Absorvedor adaptativo pendular para controle de vibragdes lineares. llustragao
adaptada de Reed (1949).

Hrovat et al. (1983) avaliaram o desempenho de um ADV com variagdo de
amortecimento para o controle de vibragdes em estruturas de construcdo civil. Para obter a
variagdo do amortecimento, foi usado um conjunto cilindro-pistdo comandado por uma valvula
de controle como mostra a Figura 1.11. Desta forma, quando o sistema esta em operacao, a
valvula recebe sinais elétricos de controle de forma a aumentar ou diminuir o fluxo de material
viscoelastico que circula dentro do dispositivo, fazendo com que haja um aumento ou uma

diminuigdo no amortecimento do sistema de forma automatica.

sinal elétrico

valvula

Figura 1.11 — Sistema de valvula, cilindro e pistdo para variagdo do amortecimento. llustragao

retirada de Hrovat et al. (1983).

Naprstek e Pirner (2002) avaliaram a utilizagdo de um ADV adaptativo do tipo esférico

tal como dado na Figura 1.12. O principio de funcionamento baseia-se no movimento de
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rotagdo de uma esfera metalica dentro de uma superficie também metalica revestida por uma
camada de borracha. Esta configuragao é bastante util quando nao se dispbe de espago fisico
para a instalagdo de um ADV convencional, uma vez que este dispositivo é compacto e possui
pouco peso além de praticamente n&o requerer manutencao.

Ting-Kong (1999) projetou e construiu dois ADVs adaptativos. O primeiro utiliza uma
camara de ar comprimido afim de modificar a rigidez do ADV pela variagéo do volume de ar
dentro do ADV. No segundo tem-se duas massas concentradas nas extremidades de duas
barras interligadas por um motor de passo que faz estas massas s€ moverem ao longo das

barras, variando-se assim freqiiéncia natural do absorvedor. O ADV é mostrado na Figura 1.13.

inear
™ ranscducer

Cocomect W
wansducer amplitier

Figura 1.13 — ADV adaptativo com massas concentradas e motor de passo. llustragao retirada
de Ting-Kong (1999).
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Tanaka e Kikushima (1992) utilizaram o ADV adaptativo da Figura 1.14 no controle de
vibragdes por impacto. O principio de funcionamento do ADV consiste em se dar um
deslocamento inicial a massa do ADV instantes antes do impacto ocorrer no sistema principal
Desta forma, o ADV adquire forga suficientemente para absorver a onda de chogue causada
pelo impacto.

Como exemplos de aplicagées dos ADVs ativos no controle de vibragdes, tem-se o
trabalho de Oueini et al. (1999) os quais mostram a utilizacdo de um ADV ativo ndo linear que
usa sinais de controle quadraticos.

Stephens ef al. (1991) propdem uma configuragao cujo atuador ¢ realimentado por uma
combinagéo dos sinais de velocidade e aceleragio absolutas do sistema primario. Observa-se
que este tipo de configuracdo nao possibilita a sintonizacdo do ADV para uma freqléncia de

excitagao qualquer.

S .

Clamp Cylinder
Guide Rod £1/8 =

" Damper mass -~ [ g

Push Rod

Figura 1.14 — ADV adaptativo para absorgdo de impacto. llustracdo retirada de Tanaka e
Kikushima (1992).

Olgac e Holm-Hansen (1995) propdem um novo conceito de ADV ativo denominado
Ressonador Defasado (Figura 1.15) que utiliza um atuador realimentado com o sinal de
deslocamento da massa do absorvedor, defasada no tempo. Em seguida, Olgac e Hosek
(1997) expandiram a utilizacdo do Ressonador Defasado com o uso de medidas relativas ao
invés de absolutas. A eficiéncia deste dispositivo foi avaliada experimentalmente em
Olgac et al. (1999a). Em todos os casos acima estudados, utilizou-se um atuador inercial como

o da Figura 1.16 como elemento ativo.
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Xa(t)

) elemento ativo
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D000 i,

Figura 1.15 — Esquema do Ressonador Defasado. llustragao retirada de Olgac e Holm-Hansen
(1995).

Figura 1.16 — Atuador inercial usado como Ressonador Defasado.

Em seguida, Olgac et al. (1999b) propuseram a utilizagdo de um Ressonador Defasad0
Centrifugo como forma de eliminar oscilagdes torsionais em estruturas mecanicas rotativas. A
idéia principal deste dispositivo & de se usar a configuragao basica de um pendulo centrifug®
amortecido, Figura 1.17(a), porém ajustavel em tempo real, Figura 1.17(b).

Marcotte et al. (1999) avaliaram diferentes ADVs ativos de parametros distribuidos no
controle de ruido emitido por placas. Dentre eles, pode-se citar o ADV ativo formado por uma
camada elastica ativa sob a qual tem-se uma massa distribuida como mostra a Figura 1.18: J
funcionamento do ADV se da por meio da adi¢do de uma excitacdo ativa junto a camadad
elastica formando-se entdo um ADV ativo distribuido. O ADV pode ser ajustado mediante 2

variagdo da distribuicao de massa e de rigidez ao longo do ADV. O controle ativo se da por
meio de um algoritmo baseado em minimos quadrados.



® Sebastido S. C. Jr Capitulo I - Introdugdo 13

ADV passivo ressonador defasado

\ @ myJy \
e i ~\CL6} 5 iJ(
| W

In . Q - .
7 /,xRN /
\Mw__/ e /

sistema principal
(a) (b)

Figura 1.17 — Ressonador Defasado Centrifugo. llustragéo retirada de Olgac et al. (1999)(b).

massa distribuida

/ camada elastica ativa

estrutura principal

Figura 1.18 — ADV ativo com uma distribuicdo de massa variada. llustragao retirada de
Marcotte et al. (1999).

Lund (1979) investigou a possibilidade do uso de atuadores ativos em conjunto com
molas pneumaticas na concepgao de um ADV ativo para o controle de vibragoes em edificios
esbeltos. A inclusdo do elemento ativo aumentou consideravelmente o nivel de amortecimento

do edificio se comparado a utilizagdo de um ADV passivo.
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Samali e Al-Dawod (2003) avaliaram o desempenho de um ADV ativo acoplado a um
sistema de varios graus de liberdade, cuja lei de controle € baseada no controlador logico
Fuzzy. A excitacdo do sistema se da por meio de simulagdo de terremotos.

Chang e Soong (1980) e Nishimura et al. (1989) propuseram a utilizagdao de ADVs
ativos com forca de controle baseada na teoria classica de controle 6timo para o controle de
vibragdes estruturais.

Mizuno e Araki (1998) avaliaram o uso de um ADV ativo cujos sinais de controle séo
gerados pelo calculo da integral da convolugao ao inves da solugao das equagbes em espago
de estado. Sinais exdgenos sincronizados com a excitagao sao utilizados na resolugdo da
convolugdo. O ADV é mostrado na Figura 1.19. Ele consiste de uma haste que oscila em torno

do mancal em “0” e um par de atuadores eletromagnéticos agindo sobre a haste.

iot

Foe ADV ativo
A
T .

Il

[H]

1

'HH

-

I

HH

H H

[HHH]

atuadores massa auxiliar
eletromagnéticos

Figura 1.19 — ADV ativo usando atuadores eletromagnéticos. llustragdo retirada de Mizuno e
Araki (1998).

Dentre as recentes aplicagdes dos ADVs ativos e adaptativos destacam-se:

e ADVs hibridos, que ora funcionam como ADV ativo ora como ADV passivo. Sao
geralmente utilizados para atenuar vibragbes em edificios esbeltos (Abe e Igusa, 1996).
e reducao dos niveis de ruido e vibragao no interior de automoveis, avides e dutos.

e utilizacdo em sistemas de suspenséo automotiva (lvers e Miller, 1991), (Rengarajan, 1995).
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e controle de vibragbes em pontes rodoviarias e passarelas para pedestres (Liu et al., 2000).

o controle ativo de vibragbes em maquinas ferramenta (Tanaka e Kikushima, 1989).

e construcdo de amortecedores utilizando fluidos eletroreolégicos (Coulter e Duclos, 1989).

e absorvedores de choque para veiculos usando fluidos magnetoreoldgicos (Kelso e
Gordaninejad, 1999).

As duas estratégias descritas acima podem ser vistas como técnicas de controle semi-
ativo, uma vez que os procedimentos de controle sdo utilizados para adaptar nao a estrutura
principal cujas vibracdes deseja-se atenuar e sim o ADV que, por sua vez, constitui o elemento
principal de absorgéo de energia vibratéria.

O estudo dos ADVs Ativos e Adaptativos justifica-se pela importancia tecnologica destes
dispositivos, associada a necessidade de se estabelecer uma metodologia de projeto

solidamente fundamentada em principios tedricos.

Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é de se fazer um estudo teérico, numérico e
experimental de diferentes configuracbes de ADVs adaptativos e ativos. Almeja-se

especificamente com este trabalho de pesquisa:

« efetuar uma avaliagéo de diferentes estratégias de controle utilizadas na concepcado de
ADVs ativos;

» avaliar a viabilidade de projeto e construgcdo de um ADV adaptativo eletromecanico no qual
um tipico ADV mecanico € substituido por um sistema eletromecanico e um circuito elétrico

tipo shunt (circuito RLC);

e avaliar experimentalmente o desempenho das estratégias de controle utilizando um atuador

inercial como um ADV Ativo aplicado a estruturas ensaiadas em laboratorio;

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, organizados da seguinte forma:
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No Capitulo | sdo apresentados os comentarios introdutérios ao trabalho e uma revisao
bibliografica sobre os absorvedores dinamicos de vibragoes.

O Capitulo Il é dedicado aos ADVs passivos mostrando a sua formulagdo e também
técnicas de otimizagdo incluindo a utilizagdo de ADVs de diferentes configuragdes como os
ADVs muiltiplos e os continuos de geometria qualquer. O estudo dos ADVs passivos se justifica
pelo fato de que a teoria pertinente a estes dispositivos fundamenta todos os desenvolvimentos
posteriores relativos aos ADVs ativos e adaptativos.

O Capitulo Il apresenta os ADVs ativos, com suas formulagbes, aplicabilidade,
vantagens com relagdo aos ADVs passivos, andlise de estabilidade e suas leis de controle.

S&o estudadas, neste capitulo, trés configuragdes distintas de ADVs ativos:

e ADV ativo com realimentacdo dada por uma combinagao linear dos sinais de

deslocamento, velocidade e aceleragéo relativos entre 0 ADV e o sistema primario;
* ADV ativo cuja lei de controle & obtida com a teoria de controle 6timo;

ADV ativo cuja lei de controle é baseada na teoria proposta por Johnson (1970). Nesta
proposta, a excitacdo harmonica permanente € incluida nas equacdes de estado do
sistema linear. Contudo, caso a excitagado seja diferente da excitagdo para a qual os
ganhos do controle foram calculados, a teoria nao fornece resultados satisfatorios. Assim,
pretende-se utilizar as Redes Neurais Artificiais como forma de se resolver o problema de

controle quando se tem uma frequéncia de excitagéo variavel no tempo.

O Capitulo IV ¢ destinado ao estudo de algumas configuragdes de ADVs adaptativos
com suas formas de auto-adaptagdo e formas construtivas. Sera apresentada uma
configuragao alternativa a qual substitui um ADV puramente mecanico por um sistema
eletromecanico e um circuito elétrico RLC, o qual pode funcionar como um ADV adaptativo

mediante a variagdo controlada nos parametros do circuito elétrico.

No Capitulo V sdo apresentadas diversas simulagbes numeéricas com todas as
configuragbes de ADVs estudadas, com o objetivo de ilustrar os aspectos tedricos pertinentes

aos mesmos bem como mostrar as caracteristicas operacionais destes dispositivos.
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No Capitulo VI apresentam-se os resultados obtidos experimentalmente quando utilizou-
se de um atuador inercial com acionamento piezelétrico como ADV ativo acoplado a sistemas

primarios de varios graus de liberdade usando as diferentes estratégias de controle estudadas.

Por fim, o Capitulo VIl traz as conclusées finais do trabalho, as contribuicdes e as

propostas de trabalhos futuros.




CAPITULO Il

Teoria dos Absorvedores Dindmicos de Vibrag6es Passivos
2.1 — Absorvedores Dinamicos de Vibragoes Passivos

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos tedricos pertinentes aos ADVs
passivos. Estes fundamentos constituem a base para o entendimento do principio de
funcionamento destes dispositivos e s8o também primordiais na concepgéo dos ADV ativos €
adaptativos enfocados nos capitulos seguintes. Desta forma, sera discutida a formulagao para
os ADVs passivos n&o amortecidos e para os ADVs com amortecimento viscoso, sendo ambos
os tipos inicialmente acoplados a estruturas primarias constituidas de sistemas amortecidos €
ndo amortecidos de um grau de liberdade. Em seguida, sera discutida a teoria geral
considerando o sistema primario modelado como sistemas de varios graus de liberdade, aos

quais podem ser associados ADVs simples e multipios, além de ADVs continuos, com ou sem
amortecimento viscoso.

211 - Teoria dos absorvedores dindmicos nio amortecidos aplicados 2
sistemas primarios de um grau de liberdade

Considere-se o sistema vibratorio de 1 gdi mostrado na Figura 2.1(a), de massa My ©
rigidez k4 sujeito a uma forga harménica de freqiiéncia circular constante Q. Afim de reduzir oY

anular os niveis de vibragdes deste sistema, aqui denominado Sistema Primério, acopla-se UM
sistema vibratério secundario, também de 1 gdl, com massa M, e rigidez k2. Pretende-se qué
este sistema secundario funcione como um ADV.

O principio basico do funcionamento do ADV é baseado no fato que, escolhendo-$€

adequadamente os valores dos parametros (mz,kz), a resposta harmonica da massa priméfia

my tera amplitude nula quando se verificar a relagdo Q =k, /m, . Observe-se que \/R—;/m/z

corresponde a fregiiéncia natural do sistema absorvedor quando conectado diretamente a basé
fixa, na situagéo ilustrada na Figura 2.1(b).
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Figura 2.1 — Modelo de uma estrutura primaria acoplada a um ADV nao amortecido.

Afim de demonstrar este principio, escrevem-se as equacgdes do movimento do sistema

acoplado representado na Figura 2.1(a) na forma matricial:

] ()} + (K] (0} = (1) (2.1)

onde:

LR I N
SR {f(t>}={Foe(f“‘*’)}

Pode-se facilmente representar as equagdes do.movimento, equacgdo (2.1), no dominio
da freqiéncia (regime harmonico permanente). Desta forma, considerando ¢ =0, obtém-se as

expressbes para as Fungbes de Resposta em Frequéncia (FRF) pontuais, tanto para a

estrutura primaria quanto para o ADV, dadas pelas equagbes:

(@)= X1(9) - ko= 22)
Fo _02 _02 _ 2
(k1 Q m1)(k2 Q mz) MoK,
X -k
Hp (Q) = 22(Q) = 2 (2.3)
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Os valores absolutos destas FRFs representam as amplitudes de vibragéo por unidade

de forga da estrutura primaria e do ADV, respectivamente.

Na equagdo (2.2) pode-se observar que a amplitude da resposta X; da estrutura

primaria anula-se quando QO :kz/mz. Isto ocorre quando a frequéncia de excitagao Q

coincide com a frequéncia natural do ADV isolado, conforme Figura 2.1(b). Pode-se ainda

afirmar que a este valor de frequiéncia corresponde um zero, ou uma anti-ressonancia da FRF
H11(o)). Isto comprova a afirmacédo anteriormente feita a respeito do funcionamento dos ADVs
de um grau de liberdade ndo amortecidos.

Impondo X; =0 em (2.2), tem-se que, para Q% = k,/m,, a forca exercida pelo

sistema secundario sobre o sistema primario é dada por:
FO = k2X2 (24)

Desta forma, o sistema secundario exerce sobre o sistema primario uma forga igual e
oposta a forga de excitacdo tendo, como conseqiiéncia, o equilibrio deste sistema.
E interessante expressar as equagdes (2.2) e (2.3) em fungdo de parametros

adimensionais. Desta forma, pode-se escrever:

2
2 2

X4 (g s )

0™ [Plngz—(92~1)(92—fsz)i|

X £2
F k2“1 (@) ‘: . . 5 2 (2.6)

2 2
o e’ ~(9* 1) (o -
onde:

H=m,/m, - Razdo de massas.
0 = /k1/m1 - Frequiéncia natural da Estrutura Primaria isolada.
Wy = \/kz/mz : Frequiéncia natural do ADV isolado.
g= Q/0)1 : Frequéncia de excitagcdo normalizada.

fs = 0, /0y . Fator de sintonizagao.
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A Figura 2.2 mostra as FRFs tanto para o sistema primario isolado quanto para o

sistema acoplado com o ADV sintonizado para a freqiiéncia natural do sistema primario,

(ks 1) e razdo de massas pt =0,1 e na Figura 2.3 tem-se a amplitude de vibragéo da massa

do ADV. Observa-se na Figura 2.2 que com o acoplamento do ADV ha total absorgao da
amplitude de vibragédo do sistema primario ja que o pico de ressonancia é substituido por uma
anti-ressonancia. Porém, com o acoplamento do ADV, surgem dois novos picos de ressonancia
que correspondem as frequéncias naturais do sistema de 2 gdi resultante. Estas duas Ultimas
frequéncias podem ser facilmente determinadas. Para isto, deve-se igualar a zero o

denominador das equacgdes (2.5) e (2.6):
ug?f? —(92 —1) (92 —fsz) =0 (2.7)

Particularizando para o caso em que o ADV esta sintonizado para a freqiiéncia natural

do sistema primario (fS = 1), obtém-se a seguinte relacéo:

2
1 L
g(1'2)=1+L—i. u+}——

5 7 (2.8)

i ‘ L i , : , : :
---- Sem ADV
" 1 Dy |

60

40

20

Amplitude - [dB]

-20

-40

.80 1 I | I 1 I L J
0.6 0.7 08 09 1 1.1 1.2 1.3

Figura 2.2 — FRF pontual na massa primaria para 1 =0,10 e f, =1.
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Figura 2.3 — Amplitude de vibrag&o do ADV para u=0,10 e fs = 1.

Desta forma & possivel prever quais serdo as frequiéncias naturais do sistema de dois
gdl resultante e assim concluir acerca do comportamento dindmico do sistema acoplado.

Outro parametro relevante que se pode determinar é a banda de freqUéncia delimitada
pelos pontos A e B na Figura 2.2, em que o ADV proporciona redugao de amplitude. As
abscissas dos pontos A e B podem ser determinadas igualando-se a equagao (2.5) a
expressdo para a FRF do sistema primario sem ADV. Desta forma, particularizando para o

caso em que f, =1, as expressées para as abscissas dos pontos A e B, em funcao da razao

de massas, se escrevem:

9(AB) =%(1/2u+16 i\/ZI) (2.9)

As equacdes (2.8) e (2.9) sdo apresentadas graficamente na Figura 2.4. Como um
exemplo, nota-se que a utilizacdo de um ADV de massa igual a 1/10 da massa da estrutura
primaria provoca o aparecimento de duas freqiiéncias naturais do sistema acoplado em 0,85 e
1,17 vezes a frequéncia natural da estrutura primaria, considerada isoladamente. Observa-se

também que quanto menor a razao de massas, mais estreita € a banda operacional do ADV.
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= Fregiéncias naturais
—— Banda operacional
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Figura 2.4 — Variagdo das frequéncias naturais do sistema acoplado em funcéo de .

Os ADVs nao amortecidos sdo eficientes quando a frequéncia de excitacdo for
essencialmente constante, hipotese esta dificiimente verificada na pratica. Conforme
observado na Figura 2.2, pequenas varia¢bes da freqiéncia de excitacao podem conduzir a
reducdes significativas da capacidade de atenuagao do absorvedor. Além disso, dois picos de
ressonancia, apresentando amplitudes de vibracdo elevadas, continuam a existir nas
vizinhangas da freqiiéncia natural da estrutura primaria.

O projeto otimo de ADVs deve, objetivar a maxima atenuagao de vibragdes em uma
dada banda de frequéncias em torno de uma freqiéncia de sintonizagdo nominal. Este objetivo

pode ser atingido empregando duas estratégias distintas:

a) Uso de ADVs ativos e adaptativos, cujos parametros podem ser continua e
automaticamente variados para garantir, a cada instante, a sintonizagdo com o valor

corrente da freqliéncia de excitagcao (Sun et al.,1995);

b) Introdugdo de mecanismos de dissipa¢do de energia (amortecimento) no ADV. O
amortecimento desempenha ainda a importante funcao de limitar as amplitudes de
vibragdo do proprio absorvedor, o que permite atender as restricées de projeto e

limitar as tensoes de fadiga (Dimarogonas, 1996).

A segunda estratégia & sumarizada a seguir. Apresenta-se a teoria dos absorvedores
de um grau de liberdade com amortecimento viscoso (Den Hartog,1956) , (Frahm,1911), a qual

despreza o amortecimento da estrutura primaria.
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2.1.2 — Teoria dos absorvedores dinamicos amortecidos aplicados a sistemas

primarios de um grau de liberdade

Considere-se o sistema representado na Figura 2.5 onde tem-se um ADV com
amortecimento viscoso (m2,c2,k2), acoplado a estrutura primaria n&o amortecida (my.kq). As

equagdes do movimento na forma matricial escrevem-se:

M)+ [CT(t)f+ [ x(e)y = () (2.10)

R N G B i IS ]

onde:

wor={aff -

0

ADV amortecido

Foe(iQH—([)) X1(t)

Estrutura primaria

Figura 2.5 — Sistema primario acoplado a um ADV com amortecimento viscoso.

As amplitudes de vibragdo em regime harménico permanente, considerando ¢ =0, sao

expressas em termos de parametros adimensionais segundo (Dimarogonas,1996):

(2t9)° +{g?-72)’

(2Qg)2 (gz -1+ ng)z +[Qf§gz —(92 —1) (92 -2 )} ’

(2.11)
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X2 (@)|- (2¢9)° +(2)

! — ; (2.12)
o1 s (0210?72

S

onde £ =¢,/2m,m4 € o fator de amortecimento do ADV.

Na Figura 2.6 nota-se a influéncia do fator de amortecimento na resposta do sistema.
Verifica-se que, em comparacdo com os ADVs nio amortecidos, a introdugado do
amortecimento no ADV permite obter amplitudes menores em uma banda de frequéncias mais
larga, em torno de /o =1. Pode-se também observar, nesta mesma figura, que todas as
curvas interceptam-se nos pontos P e Q que sdo chamados Pontos Invariantes.

Cabe ainda salientar que o fator de amortecimento influencia o grau de achatamento da
curva de resposta e que quando se utiliza um amortecimento muito grande, tendendo a um
valor infinito, as duas massas s&o virtualmente ligadas entre si. Neste caso, tem-se

essencialmente um sistema de um grau de liberdade com massa my + My .

Variagdo no fator de amorntecimento

T T T T

‘ £=1000

Amplitude - [dB]

Figura 2.6 — FRFs pontuais da massa My, para diferentes valores do amortecimento do ADV.

De acordo com Brock (1946) e Den Hartog (1956) é possivel obter um ADV com 0s

m : do a
parametros fg € G otimizados que conduzem a minimas amplitudes da FRF, exploran
S

. .. 5 : le que
existéncia dos pontos invariantes. O conjunto o6timo de parametros (,fot,Cot) € aquele q

[o] om a curva de
conduz aos dois pontos invariantes posicionados a uma mesma altura, C
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resposta possuindo inclinagdo nula em ambos os pontos, como mostrado na Figura 2.7,

Fungéo Resposta em Freqiéncia
T T

50 : , :
! --- Sem ADV
" — ComADV
0 L 5: — Com ADV étimo | |
2} o
o !
=B v
2
2
£
€
<
10 . . . . ,
0.4 [123] 0.8 1 1.2 1.4 18
Qe

Figura 2.7 — Otimizag&o pelo método dos Picos Iguais (1t =0.1).

Para determinar a posigdo dos pontos invariantes deve-se retornar & equacéao (2.11)
para verificar se existem valores de g para os quais X1/Fk1“1 torna-se independente de &.

Para tanto, a equagéo (2.11) & escrita sob a forma:

X Ct?+D
- o (2.13)
Fk;' YRZZ+Z

que € independe do amortecimento quando C/R = D/Z, ou seja: -

2

2
1 g —f2
| = < (2.14)
[92—1+u92J [ufszgz—(gz—ﬂ(gz—fsz)

O desenvolvimento de (2.14) conduz & seguinte equagéo bi-quadrada:

2, 2 2
2 1+ 1s + pfy N 2fg vy (2.15)

4
) -
J J 2+ 2+
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cujas solugbes positivas dé@o os valores das abscissas dos pontos invariantes P e Q que séo

functes de p e fg. Lembrando que em P e Q a amplitude de vibragcdo independe do

amortecimento, pode-se selecionar um valor de { que reduza a equagdo (2.15) a uma forma

mais simples. Isto ocorre quando £ = . Neste caso, tem-se que:

Xy 1
Foki'  1-g?(1+p)

(2.16)

Considerando que as amplitudes s&o grandezas positivas e que quando 92 < 1/(1 + p) 0
denominador da equago (2.16) é negativo, toma-se para a primeira raiz gp o sinal negativo e

para a segunda raiz gq o valor positivo. Impondo a condigéo de mesma amplitude para os dois

pontos chega-se a seguinte expressao:

1 1
=— (2.17)
1—g%(1+u) 1—gé(1+u)
2 2
+ fast
dp +9q T+ (2.18)

N&o é necessario resolver a equagdo (2.15), pois o coeficiente de 92 na equagao

quadratica é igual & soma das raizes. Logo:

2 o _ 201415 +ufe)

* 2.19
% +9a 2+ (2.19)
Desta forma, substituindo (2.19) em (2.18), tem-se:
fot = b (2.20)
ot — 1+ 1 .

A equagao acima fornece a sintonizagdo étima em fungéo da razdo de massas. Falta
determinar o fator de amortecimento 6timo, que juntamente com a equagéo (2.20) fornecera
uma curva de resposta que tera inclinagao nula nos pontos invariantes.

O valor deste fator de amortecimento pode ser obtido partindo da equagéo (2.18) e
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introduzindo nesta a equagéo (2.20). Em seguida, deriva-se a equagao resultante em relacéo a
g, encontrando-se assim a sua inclinagdo, que & entéo igualada a zero para cada um dos

pontos invariantes. Este procedimento conduz a duas expressdes distintas para o fator de

amortecimento étimo:

o = 13- u/(n+2)) (2.21)

8(1+p)®

(o)t = R+ i/ (pn +2)) (222

8(1+ pn)®

Den Hartog (1956) propde adotar um valor médio entre os dois valores acima, assim:

% . (2.23)
8(1+ u)3

Qot

Conforme demonstram Randall et al. (1981), quando se considera o amortecimento ng
estrutura primaria, os pontos invariantes nao existem (ver Figura 2.8), e o método de
otimizag&o descrito acima n&o mais se aplica. Neste caso, deve-se proceder & minimizagdo dy
maxima amplitude da resposta em freqiéncia da massa primaria empregando técnicas
numericas de otimizag&o (Cunha Jr., 1999).

' A teoria classica até aqui apresentada leva em consideragdo o uso de um Ulnico
absorvedor em uma estrutura primaria de 1 gdl. Contudo, na maioria das aplicagdes praticas |
os sistemas primarios sd3o constituidos de maquinas e estruturas que sdo mais
convenientemente modeladas como sistemas discretos de varios gdl ou ainda como sistemas
de pardmetros distribuidos (sistemas continuos). Além disso, com o intuito de promover
atenuagao das vibragdes em diferentes bandas de freqliéncias descontinuas, & interessante o
acoplamento de varios ADVs, simultaneamente. Tal € o caso, por exemplo, nas seguintes

situagdes:

a) O sistema primario é excitado simultaneamente por diferentes fontes independentes |

cada uma delas gerando vibragdes harménicas a uma dada freqliiéncia;

b) A estrutura primaria & excitada por uma fonte Unica que gera vibragdes periddicas

com um certo numero de componentes harmonicas dominantes.
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Esta analise requer o uso de uma teoria mais geral, que é abordada a seguir.

Amplitude - [4B]

Figura 2.8 — FRF para o sistema primario e ADVs amortecidos,

21.3 - Teoria modal para o projeto 6timo de ADVs simples e multiplos

amortecidos aplicados a sistemas primarios de varios gdl

A teoria aqui apresentada foi desenvolvida por Cunha Jr. (1999) a partir de uma teoria
especifica para sistemas primarios de varios gdi, de geometria simples (vigas, placas e cascas
cilindricas), desenvolvida por Warburton e Ayorinde (1980).

Considere-se a estrutura primaria da Figura 2.9 representada pelas matrizes de inércia

[M] e rigidez [K] sendo excitada por uma forga harménica F(t) na coordenada X
A esta estrutura acopla-se um ADV passivo amortecido (my,cy.ky) conectado a

coordenada X, .

Admite-se, por hipdtese, que a resposta dinamica do conjunto seja dominada por
apenas um modo de vibragéo e que a massa do ADV seja suficientemente pequena, de modo
que as frequéncias naturais e modos da estrutura priméria ndo sejam significativamente
alterados pela conexao do ADV,
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FO e(iQt+d))

o

Sistema primario

ADV amortecido

Figura 2.9 — Esquema do sistema primario acoplado a um ADV amortecido.

Desta forma, a resposta do sistema primario pode ser expressa sob a forma:

{xs (1)

{¥s} a5 (1) (2.24a)
%6 (1) ={¥o} 6, (1) (2.24b)

onde {‘I’G} € o autovetor associado ao c-ésimo modo de vibragéo do sistema primario sem o

ADV e qc(t) € a correspondente coordenada modal generalizada. Assim, tem-se:
Xof () = W o195 (1) (2.25a)
Xoe (1) = ool (1) a (2.25b)

onde ¥ ; e P . sdo as componentes do autovetor {‘PG} correspondentes as coordenadas

onde a forga excitadora € aplicada f e onde o ADV é conectado c, respectivamente.

Os autovetores do sistema primario possuem a propriedade de ortogonalidade com

respeito as matrizes de massa e de rigidez. Admite-se que sejam normalizados de modo a
satisfazerem:
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(¥} [M]{¥,} =M, (2.262)
(F, 1 [K]{¥s} =My0? (2.26b)
onde M, é a massa generalizada do sistema primario e o, & sua o-ésima frequéncia natural.

A energia cinética associada ao sistema acoplado pode ser escrita como:

T =—;—{'c(t)}T[M]{>'<c(t)} +%m2>'<%(t) : (2.27)

Introduzindo (2.24a) em (2.27) e fazendo uso de (2.26a), obtém-se:

1. 1 .
T= gmaqﬁ(t) + -z-sz§(t) (2.28)

De forma analoga, escreve-se a energia de deformacéo do sistema acoplado:

1
V= E{Xc(t)}T [K]{xs(t)} + %kz [X2(8) ~ X6 (8)] 2 (2.29a)
V = ZMGOZGE(0) + Tk [0~ ¥ oo, (0] (2:29)

A funcgéo de dissipagéo de Rayleigh para o sistema acoplado é dada por:

F= %Cz EAVE >'<<;c(’t)]2 (2.30a)

F= -;-Cz [Xa(t) - ‘Pccdc(t)]2 (2.30b)

O trabalho virtual associado a for¢a excitadora é dado pelas expressdes:
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SWNC = FpeMox_, =Fye'tw ;3q, (2.31a)

SW" = Q_8q, +Qu8x5 ,- (2.31b)
donde resultam as forgas generalizadas:

Q, =Fe (2.32a)

Q, =0 (2.32b)

As equacbes do movimento do sistema composto sdo obtidas empregando as
equagdes de Lagrange (Meirovitch, 1975):

d

—( oL J— o _q (2.33a)
dt aqO' aqc aq(y

daL) oL  oF

- - = 2.33b
dt{akZ) o oy 2 (2.330)

onde;: L=T-V.

Substituindo as equagées (2.28), (2.29b), (2.30b) e (2.32) em (2.33.a) e (2.33.b), obtém-

se as equagdes do movimento para o sistema acoplado na forma matricial:

i GOl B kol so-fo] 230

onde:

[l\7| ]: |:MG 0 } [6 }: [_CE;I:S;?C - Csjjcc} [K ]: {:Mcojcls(;:j;ycc klf:}cc

——,
—hi

o4
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S&o agora introduzidos os conceitos de massa e rigidez efetivas. A massa efetiva (Mgs)

do sistema primario € definida como sendo a massa que, quando colocada na coordenada de
conexao do ADV, resulta na mesma energia cinética que o sistema primario possui quando

vibra em seu c-ésimo modo natural. Desta forma, escreve-se:

%Mefxﬁc(t) = %{xc(t)}T [M]{x, (1)} (2.35)

Mer 202 (0 =[5 ] [M][¥ |62 (t) | (2.36)

Mes = L[\j/lz" (2.37)
I cC

A rigidez efetiva (Kef) € definida como sendo a rigidez que, quando colocada no ponto

de conexao do ADV, resulta na mesma energia de deformag&o que o sistema primario possui

quando este vibra em seu c-€simo modo natural. Assim, tem-se:

1
%kefxczsc (t) = E{Xc(t)}T [K]{Xc(t)} (2.38)
Ko #2602 (1) = {¥4} T [K]{¥,)} o (2.39)
M.
Kef = —5— 2.40)
ef \Pic (

Retornando ao sistema (2.34), as respostas em regime harménico permanente

associadas as coordenadas q,(t) e x,(t) sdo dadas pelas expressdes:

a5 (1) = Q6™

, (2.41)
XZ (t) = XzeIQt

com: Unversitate Fagorar do Uberizndia

BISLIOTECA
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¥k, —m,0% +iQc
=%(Q)= o2z ) (2.42)
° kI’czyc{ l:Mef (‘”?} “Qz)+k2 +iQCz} (kz -myQ? + iQCz)—(kz +iQCz)2}

Sao definidos os seguintes parametros adimensionais:

Hef =My /Mg : razo de massas.

g= .Q/o)cy : freqUéncia normalizada.

fs = 0, /0, : fator de sintonizag&o.

£o =Cy/2my0, : fator de amortecimento do ADV.

Apés manipulagées algébricas, a equacdo (2.42) é expressa da seguinte forma, em
termos dos parametros adimensionais:

(20,0)% + (0% -2)
= . — (243)
(2600) (2 ~1+1erd?) " +| berf2e® ~(0% ~1)(9” - 72) |

A amplitude de vibragao harménica em um ponto i qualquer do sistema primario é:
X = i Qg (2.44)

Levando em conta (2.43), obtém-se:

(26,0)° +( - 2)°

(2@29)2(92 —-1+pefgz)2 +[Heff§292 “(92 -1) (92 —fsz) }2

X
F -1
Ohef

(2)

= \Pcilpcf

(2.45)

Comparando as equagles (2.45) e (2.12), observa-se, em ambas, a mesma

dependéncia em relacdo a freqliéncia de excitagdo e aos demais parametros. Assim, fazendo

corresponder os parametros <>, e Q<> g hestas duas equagbes, a analise ja
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apresentada para os sistemas primarios de 1 gdl, na Segdo 2.3, pode ser estendida a
estruturas primarias de varios graus de liberdade, considerando cada um de seus modos
individualmente. Esta extens&o inclui, em particular, a existéncia dos pontos invariantes e os

parametros 6timos do ADV acoplado a sistemas primarios de varios gdl sdo dados por:

1
- 1+ Rt

fot (2.46)

G20t = (2.47)

A teoria dos ADVs desenvolvida até este ponto, pode ser estendida para o caso de
acoplamento de multiplos ADVs simultaneamente ao sistema primario. De acordo com
Cunha Jr (1999) é possivel a conexao simultédnea de um conjunto de ADVs independentes a
coordenada de conex&o, cada um deles sintonizados com uma das freqiiéncias de excitaco,
conforme ilustrado na Figura 2.10. Neste caso, as frequéncias naturais da estrutura secundaria

sao dadas pelas freqliéncias naturais dos subsistemas de um grau de liberdade, considerados

independentemente, ou seja: ©n =+/kq/m; .. o,y =+k,/m, . Esta configuracdo & valida,

independentemente do fato de se todos os subsistemas estarem acoplados a uma mesma
coordenada de conexado, ou em coordenadas distintas.

T

Figura 2.10 — Sistema primario acoplado a varios ADVs passivos simultaneamente.



CAPITULO 1lI

Absorvedores Dinamicos de Vibragdes Ativos

Este capitulo traz um estudo acerca dos Absorvedores Dindmicos de Vibragbes Ativos.
E mostrada toda a formulagao pertinente a estes dispositivos, suas vantagens e desvantagens
em relacdo aos ADVs passivos, analise de estabilidade, assim como trés estratégias de

controle distintas que seréo validadas numérica e experimentaimente nos capitulos seguintes.

3.1 —Introdugio aos absorvedores dindmicos de vibragées ativos

Como foi evidenciado no Capitulo 1l, ha uma restricio quanto & utilizagdo dos ADVs
passivos, uma vez que estes dispositivos tendem a perder a sua eficiéncia quando se tem uma
forga excitadora harménica cuja freqiéncia de atuagao difere, mesmo que em pequena ordem,
da freqUiéncia para a qual o ADV foi sintonizado. Esta restrigdo é devida a dificuldade de
promover a variagdo dos parametros fisicos do ADV passivo (massa e/ou rigidez e/ou
amortecimento), de forma a sintoniza-lo de acordo com a freqéncia da forga excitadora, 0 que
pode acarretar em niveis de vibracées maiores que antes do acoplamento do ADV passivo.

Com o intuito de resolver este problema, uma estratégia que vém sendo empregada € a
utilizagao dos chamados Absorvedores Dindmicos de Vibragbes Ativos.

Diferentemente dos absorvedores passivos, os ADVs ativos podem ser
automaticamente ajustados para atenuar os niveis de vibragées para diferentes valores da

freqliéncia de excitacdo. Estes dispositivos possuem um atuador (elemento ativo), localizado
entre a massa priméria e a massa do absorvedor, o qual aplica uma forca de controle u(t)
computada segundo uma apropriada lei de controle (Figura 3.1). Assim, introduzindo a forga de
controle, € possivel ajustar o ADV para atuar dentro de uma banda de frequéncias
relativamente grande, sem que seja necessaria a modificagdo de algum parametro passivo tal

como a massa, a rigidez ou o amortecimento do ADV.
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elemento ativo

> ADV ativo

F(t)

%

Figura 3.1 — Absorvedor dindmico ativo acoplado ao sistema primario.

~ Apesar das vantagens obtidas quando da utilizagdo dos ADVs ativos em relagao aos
passivos, deve-se dar uma atengdo especial ac problema da instabilidade que estes
dispositivos podem causar ao sistema.

Stephens et al. (1991) propdem uma configuragdo de ADV ativo cujo elemento ativo &
realimentado por uma combinagcao dos sinais de velocidade e aceleragdo absolutas do sistema
primario. Contudo, esta configuragio somente possibilita a sintonizagdo do ADV dentro de uma
faixa de freqiéncia limitada.

Olgac e Holm-Hansen (1995) avaliaram numérica e experimentalmente um novo
conceito de ADV ativo denominado Ressonador Defasado que utiliza um atuador realimentado
tanto com o sinal de deslocamento absolutos quanto relativo da massa do absorvedor,
defasado no tempo.

No que segue, sera apresentada uma avaliagéo detalhada de trés diferentes estratéegias

de controle a serem utilizadas na concepgio de ADVs ativos. S&o elas:
e ADV ativo com realimentagdo dada por uma combinagdo linear dos sinais de
deslocamento, velocidade e aceleracio relativos entre a massa do ADV e o sistema

primario;

¢ ADV ativo cuja lei de controle é derivada da teoria de controle 6timo;
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e ADV ativo cuja lei de controle & gerada por uma associacdo entre as Redes Neurais
Artificiais e a teoria proposta por Johnson (1970), a qual incorpora a excitacdo harmdnica
nas equagdes de estado do sistema. Assim, as Redes Neurais fazem mapeamento entre as

freqiéncias de excitacdo e os ganhos 6timos do controlador.

Nos Capitulos V e VI sdo mostrados os resultados das avaliagdes numéricas e

experimentais das configuracbes acima citadas.

3.2 - ADV ativo com realimentagido em deslocamento, velocidade e aceleragiao

Aqui, examina-se um ADV ativo cuja forga de controle é expressa como uma
combinacé&o linear dos sinais de deslocamento, velocidade e aceleragéo relativos da massa do
ADV em relag8o a massa do sistema primario. Inicialmente sera apresentada a formulagéo
para o caso de um ADV ativo utilizando medidas relativas acoplado a um sistema primario de 1
gdl. Em seguida, tem-se o ADV acoplado a um sistema primario de varios gdl, no qual sera
abordada a utilizagio da teoria modal apresentada no Capitulo Il. E feita uma generalizagéo

onde varios ADVs sao acoplados a sistemas de varios gdl.

3.2.1 — ADV ativo com realimentagdo em deslocamento, velocidade e aceleragio relativa

entre a massa do ADV e o sistema primario de um grau de liberdade

Considere-se o sistema mostrado na Figura 3.1. O sistema primario (m4, ¢q, Kq) &
excitado por uma for¢a harménica dada por F(t) = FoeiQt. A este sistema é acoplado um ADV

de 1 grau de liberdade (m,, C5, Ky) contendo um elemento ativo que exerce uma forgca dada

por uma combinacdo dos sinais de deslocamento, velocidade e aceleracdo relativos entre a

massa do ADV e o sistema primario, que pode ser escrita como:
u(t) = ~[a(%a = %) +B (%o = %) + (x5 = %7)] (3.1)

onde a, B e y sdo os ganhos de realimentagdo em aceleragéo, velocidade e deslocamento,

respectivamente (Cunha Jr e Rade, 2002), (Marques et al., 2001).
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Para o sistema de dois graus de liberdade em questéo, as equagdes do movimento na

forma matricial sdo dadas por:
[M]{%(0)} + [CT{x(O} + [KH{x(1)} = {F(t)} (3.2)

onde:

=" e e[ e

- My +o —(Cy+PB) Cy+P

| kirka+y (kg ) [ xq(t) _ Fye'
-] [ =00 e { . }

'—(kz +'Y) k2 +'Y

Pode-se observar, nas matrizes acima, que os pardmetros } e y aparecem como

coeficientes de amortecimento e rigidez acrescentados aos elementos passivos do absorvedor,
permitindo aumentar ou diminuir o valor efetivo destes parametros. Esta interpreta¢cdo ndo se
aplica ao parametro oo uma vez que ele intervém também nos termos fora da diagonal da
matriz de inércia do sistema, o que descaracteriza sua atuagdo como simples acrescimo a
massa do ADV.

A equacéo caracteristica para o sistema de 2 gdl é expressa no dominio de Laplace

como se segue:
aos4 +a;8° +a232 +azs+a, =0 (3.3)

onde:

ap =Moo +my(m, +a)

ay=(my+my)(cy +B)+cq(my +0r)

day =k (my +a)+cq(cy+Pp)+(ky +7)(my+my)
a3 =Cq(ky +7)+kq(cy +B)

ag =kq(kz +7)

Considerando um regime harmdnico permanente, obtém-se a seguinte FRF pontual

H11(Q) para o sistema primario a partir da equagao (3.2):
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—(my + ) QZ+(02 +B)iQ+ky +y

Hiy(Q) = (3.4)

30Q4 - a1le — 82Q2 + a3iQ -+ a4

Considerando o caso particular de um ADV n&o amortecido e sem realimentagdo em
velocidade (C, =P =0), pode-se observar que a FRF possui um zero, ou uma anti-

ressonancia, para a freqiéncia Q dada por:

Q= /M (3.5)
m2 + o

A freqliéncia dada pela equagdo acima é a freqUéncia natural do ADV ativo com

realimentacdo em deslocamento e aceleragdo. Desta forma, € possivel cancelar as vibragdes
harménicas a uma dada freqtiéncia Q, simplesmente obtendo os valores para os ganhos em
realimentagdo em aceleracéo () e deslocamento (y) que satisfagam a equagéo (3.5).
Considerando o caso de um ADV ativo com realimentagdo completa de deslocamento,
velocidade e aceleragdo conectado ao sistema primario nao amortecido (c;=0), a equagio

(3.4) pode ser expressa da seguinte forma em termos dos parametros adimensionais:

2 2
e (200" +(*-) .

(X1)st (Zgg)z (92 —1+u92)2 +pg2 (fg‘ - m2a+ a]—(gz - 1)(92 —fsz)

onde:
“:_n_’]&’ fS :.(.Jj_g’ gzg_’ 0)1 = _i.(_1_, 0)2 —_ M’
m1 0)1 (OF m1 (m2 +(X)
(co +B) F
=27 (x) =
g 2(m2 +(X)0)1 ( 1)St k1

Considerando o caso particular de realimentagdo apenas com os sinais de velocidade e
deslocamento (oc = 0), a equagéao (3.6) é similar a equacao desenvolvida por Den Hartog para

ADVs passivos. Assim, a sintonizagao 6tima do ADV ativo, visando a maxima ampliagao de sua

banda operacional de freqléncias, pode ser obtida utilizando a tecnica proposta por
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Den Hartog (1956), baseada na existéncia dos chamados pontos invariantes. Como 0s ganhos
de realimentagéo 3 e y funcionam como variagdes de amortecimento e rigidez introduzidas no
absorvedor, pode-se conseguir a sintonizacdo 6tima do ADV regulando-se apenas estes dois
parametros, sem nenhuma modificagdo dos parametros fisicos do absorvedor dinamico.

O procedimento de otimizagdo baseado nos pontos invariantes conduz as seguintes
expressdes para os parametros 6timos de um ADV paésivo em fungéo da razdo de massas 1
(Den Hartog, 1956):

1 . e
fo= o (sintonizag&o 6tima) (3.7)
KT . -
Lot = 5 (fator de amortecimento otimo) (3.8)
8(1+ )

Com base no procedimento de Den Hartog, chega-se as seguintes expressdes para os
ganhos otimos do ADV ativo:

3.2.1.1 - Anélise da estabilidade do ADV ativo

A utilizagdo dos ADVs ativos requer uma analise de estabilidade, uma vez que a
incluséo do elemento ativo pode introduzir instabilidade no sistema.

Com o intuito de resolver tal problema, adota-se o critério proposto por Routh-Hurwitz
(Ogata, 1997) que € aplicavel a sistemas cujas equagdes caracteristicas sao expressas por
polindmios na variavel de Laplace, como dado pela equagéo (3.3).

O critério estabelece que o sistema sera estavel se todos os coeficientes da equagéo

tiverem o mesmo sinal e se as seguintes condigdes satisfeitas:
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b=3182 7333
ay
(3.11)
baz —aja,
c=—>——2>0, b=0
b
Substituindo os coeficientes da equacédo (3.3) nas equagdes (3.11), obtém-se as
seguintes desigualdades a serem satisfeitas pelos ganhos:-de controle para que seja

assegurada a estabilidade:

—mymy

m1 +Mm,

B>—c, (3.12)
Y > —kz

o>

Desta forma, a estabilidade é assegurada se os coeficientes (C2 + [5) e (k2 +y) forem

positivos.

3.2.2 — ADV ativo com realimentacdo em deslocamento, velocidade e aceleragéo relativa

entre a massa do ADV e o sistema primario de varios gdl empregando a teoria modal

Utilizando a teoria modal desenvolvida na Secédo 2.1.3, € possivel realizar o projeto
6timo de ADVs ativos com realimentagdo em deslocamento, velocidade e acelerago relativa
entre a massa do ADV e o sistema primario de varios gdl, cujos modos de vibragdo podem ser
tratados individualmente.

Desta forma, fazendo corresponder ky < (ky +7) & €2 < (2 +B), as equagdes (2.43)

e (2.45) se mantém e as expressdes para a sintonizagdo e amortecimento 6timos para cada

modo do sistema primario se escrevem:

1
14 L

f

ot

(3.13)
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3u
Lot = |—F— (3.14)
8(1+ 1ef)
my
onde: Hef =—%,
IVlef
my . . ~
Mg = Y—2 (Ysc: componente do autovetor associada a coordenada de conexao).
cC

Assim, as expressdes para o calculo dos ganhos otimos do ADV ativo acoplado a

sistemas primarios de varios gdl sao dados por:

Bot = 280tM; (frQ) - ¢, (3.15)

Yot = (f@)*my —k, (3.16)

Para o caso da presenca da realimentagdo em aceleragéo, as equacgdes acima nao se
aplicam e a otimizagéo dos ganhos do ADV ativo deve ser feita mediante um procedimento
numeérico de busca e otimizagao.

O mesmo estudo de estabilidade feito na Secdo 3.2.1.1, pode ser utilizado neste caso
especial uma vez que, como as equacdes (2.43) e (2.45) se mantém, a equacio caracteristica
do sistema resultante também pode ser escrita na forma da equacgao (3.3) e os resultados
obtidos sdo equivalentes.

3.2.3 - Varios ADVs ativos com realimentacdo em deslocamento, velocidade e

aceleragéo relativos entre as massas dos ADVs e o sistema primario de varios gdl

Propbe-se aqui uma generalizagho do uso de varios ADVs ativos acoplados

simultaneamente a sistemas também de varios graus de liberdade. Desta forma, para o i-ésimo

ADV ativo, a forga de controle ui(t) é dada por:

Uj (t)=—{ O‘i[XZi(t)"xﬁ (t) ]+Bi[*2i(t)-*1i (t) ]+Yi‘:x2i (1)~ x4 (1) ” (3.17)
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onde os coeficientes a;, e v; sdo os ganhos de realimentagdo em aceleragao, velocidade e

deslocamento, respectivamente do i-ésimo ADV.

Para o sistema de varios graus de liberdade mostrado na Figura 3.2(a) as equagdes do

movimento para o sistema combinado resultam:
M (1)} [T (0} + (KT (1)) = [a]( e}y ()} + [Ka Ty (0] + {u(0} )+ {F (1)} @19

[Ma]{%2 (8)f = =[C2]{y (1)} - [Kz J{y ()} - {u (V) (3.19)

onde:

[M]: matriz de massa do sistema primario,

[C]: matriz de amortecimento do sistema primario,

[K]: matriz de rigidez do sistema primario,

x(t)}: vetor de deslocamento absoluto do sistema primario,

{
{F(t)}: vetor de forcas de excitacéo,

{y(t)}= {xz(t)—[A]T{x(t)}} . vetor de deslocamento relativo dos ADVs em relagdo ao

sistema primario,

[A]: matriz que define as coordenadas segundo as quais os ADVs estao conectados.

51n1 51nj 51nM"
[A] = 8in1 o 6|nJ T 6inM ’ (320)
SN, ONnj "t ONny | ()
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onde: j=1..M , i=1..N
1 se i=nj
Sin. = . . Delta de Kronecker.
i 0 sei=n;

J
n; : grau de liberdade no qual o j-ésimo ADV esta acoplado.

N: nimero de graus de liberdade do sistema primario.

M : numero de ADVs acoplados.

(@) (b)

Figura 3.2 — Conjunto de ADVs ativos acoplados a um sistema de varios gdl.

Inserindo a equagéo (3.17) em (3.18) e (3.19) e desenvolvendo o sistema de equagdes

resultantes obtém-se:
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[M]{% (1)} +[C]{x (1)} +[K]{x ()} -[a] [c2[{No } ~[A] [k2 ]{Ns} @21
(][] {Nua} ~[A] [B}{No} ~[A] [1]{Ns } = {F (1)} -
[my ]{%, (1)} +[ca]{No} +[ko [{Ns} +[a]{Nu} +[B]{No} +[v]{Ns} = {0} (3.22)

sao as matrizes diagonais formadas pelos ganhos de realimentagdo em aceleragéo, velocidadg

e deslocamento respectivamente.
Ns} = (O] =[] {x(0}. {No} = i ()} ~[A] {X(B}, {Nua} ={%2 ()} ~[a] {%(1)}

As equagdes (3.21) e (3.22) podem ser agrupadas em uma Unica equagao matricial dy
forma:

[Me Ji ()} + [ (0} + e 1)} = ) - (.23




{y Sebastido S. C. Jr Capitulo Il — Absorvedores Dinamicos de VibragGes Ativos 47

X4 :(t) (1) m, 0
{x(t)} = O FOb = M=
X2, (1) o 1 : o
[ Ky, “(k11 +k21) 0| o —(011 +°21) 0 |
[Kq]= —(k11 +kj ) Ky, +Ks, ' . [C]= —(011 +021) Cy, +C3,
] 0 k;N_ I 0 Ciy |

De forma similar a interpretagéo que fora dada no caso de um tnico ADV ativo acoplado

a um sistema de 1 gdl, observa-se nas matrizes acima, que o efeito das forgas de controle
{u(t)} foi inserido nas matrizes fisicas do sistema e que os ganhos de realimentagao f3; e v;
aparecem como parametros de amortecimento e rigidez adicionados aos parametros passivos

Cy € ko respectivamente, resultando em amortecimento e rigidez equivalentes (Czi +B;) e

(k2i+Yi)- Esta interpretacdo ndo se aplica aos ganhos «;, que por aparecerem fora da

diagonal principal da matriz de massa global, ndo podem ser interpretados como massas
adicionadas as massas dos ADVs.

Considerando em particular o caso em que somente um ADV ativo & conectado ao

sistema primario de varios gdl por apenas uma coordenada de conexdo, e de posse das
matrizes globais [I\/IF], [Cp]e [K ] as equagbes do movimento do sistema acoplado, em

regime harmonico, podem ser escritas sob as formas:

([Ke]+iQICe] -2 Me]) {Xe ()} = (F} (3.24)

[ ()] {Xr (@)} = {F} (3.25)

onde [ZF(Q)] = [KF]+ jQ[CF]— QZ[MF] é a matriz de rigidez dindmica do sistema acoplado.

Aqui, buscam-se os valores da frequiéncia de excitagdo 2 para os quais o deslocamento

na coordenada de conex&o seja nula ou seja {XE(Q)}: {0}. De acordo com o procedimento
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detalhado por Cunha Jr (1999), obtém-se a seguinte equagao para o sistema absorvedor:
Z,(Q)X, =0, (3.26)

gue pode ser desenvolvida sob a seguinte forma:

(k2 + JQCZ - szz)xZ = 0 C (327)
ky =Ky +y
onde: <{Cy, =Cy +f (3.28)
my, =m, +a

Substituindo (3.27) em (3.26) tem-se:
[ (kz+7)+1Q(co +B)- Q2 (mp +a) | Xp(Q)=0 (3.29)

A equagdo acima pode ser interpretada como sendo um’problema de autovalor para o
ADV com a coordenada de conexao bloqueada (Figura 3.2(b)).

Considerando o caso particular do sistema absorvedor nZo amortecido e sem

realimentagéo em velocidade (c, =B =0), a solugdo da equagéo (3.29) é dada por:

k
02 - ety (3.30)
m2 + o

onde € representa a freqUéncia natural do ADV ativo com realimentagdo em aceleragéo e
deslocamento, para a qual o sistema primario apresenta amplitude de vibragao nula.
O resultado obtido em (3.30) pode ser estendido a conexao simultanea de um conjunto

de ADVs independentes & coordenada de conexdo, cada um deles sintonizado com uma

freqiéncia de excitagdo, Qq, Qp, Qs,--. Desta forma, a equagéo (3.30) pode ser rescrita da

seguinte forma:

0? = Kai +7i (3.31)
Mo + Qi
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3.2.3.1 - Analise da estabilidade para sistemas com varios ADVs

O critério de estabilidade apresentado na Segéo 3.2.1.1 néo se aplica diretamente ao
caso de varios ADVs acoplados simultaneamente, uma vez que ndo se pode obter facilmente
uma equacgéo caracteristica explicita na variavel de Laplace. Sendo assim, sera utilizado um

critério de estabilidade geral aplicado a sistemas com muiltiplas entradas e multiplas saidas.
De posse das matrizes [MF], [CF] e [KF] dadas pela equacdo (3.23), escreve-se em

termos da representagéo no espaco de estados:

{EOF=[A)e(O}+[B]{u(t) (3.32)

onde:
-
x4(t)

] [ ] (@
W{—[ LXPJ O o

Me] " [Ke] ~[Me] ™' [Ce]

_)'((N+M) (t)_(Px1)

0

Bl= LMF I

{u(t)} - vetor de forcas, [i ] :matriz identidade

(Px‘l),

P =2x(N+M) : nimero de gdl do sistema acoplado

Segundo Kwakernaak e Sivan (1972) a solugdo da equacéo (3.32) & dada por:
t
(O} =0 x(t0)}+ [T (<)][B()ful) o 039

para todos os valores de t.
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Na equacio (3.33), [CD(t):l & uma matriz de transicdo do sistema linear dada por:

(Kwakernaak e Sivan, 1972)
[o(t)] =elAll) (3.34)

Supondo que a matriz [A] tenha n autovalores distintos (Aq,%p,7'A,) com

correspondentes autovetores (e1,e2,~--en), pode-se definir as matrizes

[A]=diag(r, g, Ap)

(3.35)
[T] = (91’32""en)
Como [T] é nao singular, a matriz [A] pode ser representada como se segue.
[Al=[T]A][TT (3.36)

De acordo com Kwakernaak e Sivan (1972), substituindo a equagéo (3.36) em (3.34),
obtém-se:

e[A]t:_[T]e[/\]t [T]-1
(3.37)
e[/\]t=diag(e’“t,eAzt,Le)‘"t)
fi
Escrevendo a matriz [T]~1 na forma: [T]~1 =| : |, onde fi & um vetor linha de
fn
dimenséo (1>< n), a solugao da equacéo (3.33) pode ser escrita como se segue:
&t
X()} =X mete, (3.38)

1

I
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onde p; = fx(0).

De acordo com a equacéo (3.38), a resposta do sistema livre (3.32) € uma composigéo

dos autovetores da matriz [A] e que o comportamento dinamico do sistema € determinado
pelos autovalores de[A].

Desta forma, um sistema de multiplas entradas e mdltiplas saidas & estavel se e
somente se, todos os autovalores da matriz [A] tiverem parte real néo positiva,

Com isto, a andlise de estabilidade para sistemas de varios gdl acoplados a varios

ADVs simultaneamente deve-se ser feita apds o calculo dos ganhos de realimentagéo dos
ADVs, cujos valores devem obrigatoriamente resultarem em uma matriz [A] com todos os

autovalores com parte real nao positiva.

3.3 — ADV Ativo usando Controle Otimo

Todas as estratégias estudadas anteriormente, destinam-se & atenuagdo de vibragdes
harmonicas simples. Contudo, nem sempre um sistema mecanico estara sujeito a este tipo de
excitagdo. Desta forma, pretende-se desenvolver nesta seg¢do um procedimento de projeto
6timo de ADVs ativos capazes de atenuar vibrages geradas por diferentes tipos de excitagoes
sendo elas em regime livre ou forgado utilizando a técnica de controle 6timo a qual &€ baseada
em indices de desempenho quadraticos (Athans, 1971).

Assim, para o sistema dado pela Figura 3.1, escreve-se a equagdo do movimento do

sistema primario combinado com o ADV passivo sob a forma de espago de estados segundo:

(3.39)

onde:
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[0 0 1 0 ] [0 ]
0 0 0 1 0
[A]= _(kitka) ko _(G1%C2) ©p | [B]= _nj'_
m1 m1 m1 m1 1
ke ok o o Ll
L M2 m, my m | LMz |
X4
_Jxe
[c]=[t 0 0 o],  [D]=[o] (=1}
XZ

y(t) é a saida.

u(t) ¢ a forga de controle.
Busca-se escolher o controle escalar u(t) tal que um determinado indice de

desempenho seja minimizado. De acordo com Ogata (1997) um indice de desempenhg

quadratico dado pela equagéo abaixo:
J= TL({x()}u()) o (3.40)
0

onde L( {X(t)},u(t)) ¢ uma fungao quadratica ou Hermitiana de {x(t)} e de u(t), conduz a

uma lei de controle linear da forma:

a(t)=-[K]{x(t)} 241

ou

u(t)=—[Kis Kiz Kiz Kgg] (3.42)

onde [K] é a matriz de ganho do controle.
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Desta forma, o projeto de controle 6timo baseado em indices de desempenho
quadraticos se resume a determinagéo dos elementos da matriz [K]. Assim, deseja-se
determinar a matriz de ganhos [K] de modo a minimizar o indice de desempenho (Para

simplificar a notag@o, deste ponto em diante, a referéncia ao tempo sera omitida para os
vetores e matrizes):

J=O§( {x}' [Q]{x} +u"Ru ) dt (3.43)

onde [Q] € uma matriz hermitiana ou real simétrica definida positiva (ou semi-definida positiva)
e R é um escalar positivo.
A equag8o (3.41) é a lei de controle 6timo e se os elementos da matriz [K] forem

determinados de modo a minimizar o funcional (3.43), entdo U sera 6timo qualquer que seja o
estado inicial x(0).
O diagrama de bloco abaixo ilustra um sistema de controle étimo considerando medidas

incompletas (utilizagao de estimador de estados) e presenca de ruido.

T T e e e e e e e e e —_———  — e ——— e ——— o —

estimador de estados

e e e i s e i o e e 4~ = —— . e — i — — ——

Figura 3.3 — Sistema de controle étimo.
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Afim de calcular o escalar de controle u(t) que constitui a solugdo do problema de

otimizagéo acima, substitui-se a equacao (3.41) em (3.39). Assim,

(i =[AT{x}-[BIK}{x}=([A]-[B][K]) {}

onde admite-se que a matriz [A]-[B][K] seja assintoticamente estavel (autovalores com parte

real ndo positiva).

Substituindo a equagao (3.41) na equagao (3.43) resulta:

fazendo

09 ([Q1+ [T RIK) )= P14

onde [P] € uma matriz Hermitiana ou real simétrica definida positiva, escreve-se:

03" ([Q)+ KT RKT) g =-(4T[PI -0 [P )

Comparando ambos os membros da equagio acima tem-se:

(lQI(KT RE<)=(AHBTK) PT+PY(AL-BIIK) .40
De acordo com o segundo método de Liapunov (Ogata, 1997), se [A]-[B][K] é uma

matriz estavel, entdo existe uma matriz [P] definida positiva que satisfaz a equagéo (3.44).

Segundo Ogata (1997), mais de uma solugdo pode ser obtida para a equacéo (3.44)
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porém, somente uma conduz a um sistema estavel, com [F’] positiva definida, devendo-se

entdo descartar as outras matrizes [P] gque nao forem positivas definidas.

Desta forma, o indice de desempenho J pode ser calculado segundo a equagio abaixo

o

9= [ ([QI+KT R[K] ) dt=- {7 [P

0

s8]

— T @IPIK =)+ 3} (0)Px(0)

0

Como todos os autovalores de [A]-[B][K] tém parte real ndo positiva, tem-se que

{x} (cfa) — 0. Desta forma:

=47 (O)[PI[(0) B .45

que mostra que o indice de desempenho J pode ser obtido em termos do estado inicial do

sistema {x}(0) e da matriz [P].

Para a obtenc¢éo da solugéo do problema de controle 6timo quadratico, sabendo que R

& um escalar positivo, introduz-se a decomposicéo de Cholesky:
T
R=[T] [T]

com [T] sendo uma matriz ndo-singular. Assim, a equagéo (3.44) pode ser escrita como
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A minimizacdo de J com relacao a [K] requer a minimizagao da equagao abaixo em

fungo de [K]. Logo:

-1

3={x}T{[TMK]-([T]T)'WB]T[P]H[TJ[K]—([TF) CHGIE

Como a equacgdo acima é ndo-negativa, o minimo se dara quando ela for igual a zero.

Assim:
T[T ) 8T [P
Desta forma,
KI=(rT([7]") 81 (P1=R 8] (540

A equagdo (3.46) fornece a matriz 6tima [K]. Assim, & lei de controle étimo para 0

problema de controle étimo quadratico, quando o indice de desempenho for dado pela equagao

(3.43), é linear e é dada por:

o()=[K]{e (= CLIPIRO) 47

A matriz [P] dada na equagao (3.46) deve satisfazer a equagio (3.44) ou & equagao

matricial reduzida de Riccati:

AT 1 e PIBIBL P oo A 3.48)

Com relagio a teoria acima descrita, pode-se fazer os seguintes comentarios.



@y Sebastido S. C. Jr Capitulo Ill — Absorvedores Dindmicos de Vibragbes Ativos 57

e O problema de controle étimo consiste em encontrar o controle u(t) admissivel que

transfira o estado para uma regido desejada do espaco de estados e para a qual o indice

de desempenho seja minimizado. Para que exista u(t), o sistema deve ser a estados

completamente controlaveis. A teoria de controlabilidade é mostrada no Apéndice D.

e Uma lei de controle baseada em um indice de desempenho quadratico € uma fungao linear
das variaveis de estado. Porém, nem sempre todas as variaveis de estado estdo
disponiveis para medicéo o que acarreta na necessidade de se empregar um observador
de estados (Figura 3.3) afim de estimar as variaveis de estado ndo medidas diretamente e
utilizar os valores estimados para gerar os sinais de controle 6timo. O projeto de um
estimador de estados pode ser obtido em Ogata (1997).

» Quando se trabalha com sistemas de varios graus de liberdade, as matrizes [A], [B], [C]

e [D] sdo de ordem muito elevada, acarretando um consumo elevado de meméoria e tempo

computacional e necessitando de um numero grande de sensores para avaliar o estado do
sistema a cada instante. Uma alternativa que vém sendo empregada para evitar este

problema € a redugéo da ordem do sistema utilizando a técnica de redugéo pseudo-modal.

3.3.1 — Redugédo Pseudo-modal

FreqUentemente, é necessario reduzir a ordem do modelo para estuda-lo (Ribeiro,
1995). O mecanismo de redugdo deve procurar preservar, ao maximo, as caracteristicas
dinamicas do sistema completo.

Uma técnica de redugdo classica utilizada em andlise estrutural € a chamada técnica
pseudo-modal (Lalanne e Ferraris, 1990). Esta técnica apresenta resultados muito proximos
dos valores exatos obtidos pelos métodos diretos de solugao.

O método pseudo-modal consiste essencialmente na obtengdo de uma matriz de
transformacao [CD] que projeta o sistema completo de dimensdo n, em um sub-espago de

dimensdo m, onde m << n. O sistema reduzido deve conservar, com uma boa aproximagao, as
principais caracteristicas dinamicas do sistema completo, caracteristicas estas traduzidas em
termos das freqliéncias naturais e modos de vibragdo dentro da banda de freqiéncia de

interesse.
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A matriz [(D] é constituida pelos m primeiros modos de vibragéo do sistema em estudo.

Considere-se o sistema de equagdes do movimento de um sistema de varios gdi

representado pelas matrizes de massa [M], rigidez [K] e amortecimento [C] dado pela

equacao (3.49) e a transformacéo de variaveis fornecida pela equagao (3.50):
[M]{S&(t)}+[C]{)’<(t)}+[K]{x(t)}={F(t)} (3.49)

[xa () %2 (8) %, ()] =[@][a10 -] T (3.50)

Substituindo (3.50) em (3.49) resulta:
MI[®}{a}+[Cl[@}{a} +[K][®]{a}={F (1)} (3:57)
Pré-multiplicando a equagao (3.51) por [CD]T obtém-se:

o] Mlfe] e+ (o] [cl[e]a) o] [K[@lay=[o]" {F(1) 352

A equacéo acima pode ser reescrita na forma

(M]{a}+[C]{a}+[K]{a)={F (1) (3.59

onde as novas matrizes [l\—/I] [K] e I:C_):I sdo de dimensao (m>< m) e o0 novo vetor de forgas

{?(t)} tem dimens&o (mx1).

O sistema de m equagdes dado pela equagéo (3.53) representa o modelo reduzido do

sistema original. Este sistema pode ser representado da seguihté forma:

0
_ J : (3.54)
F(t)
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‘onde: [Al=

O
[
—h
=3
3
[0
o
——
N
—
S’
iyl
i
)
——
[on
—_~
—
S—
———
I

: obtém-se a partir da equacao (3.54):
9 F(t)

@) =[Al{x O+ [BJ{u(t)} (3.55)

A partir do conjunto de equagbes (3.55) pode-se utilizar toda a teoria de controle 6timo
mostrada na segéo anterior, porém com a ordem das matrizes de estados reduzida.

Uma estratégia que vem sendo empregada quando se deseja atenuar os niveis de
vibragao de um sistema de varios gdi utilizando um ADV ativo, é o controle modo a modo, onde
somente um modo de vibragado da estrutura primaria € atenuado de cada vez. Desta forma, o
sistema primario de varios gdl, ja com o ADV passivo acoplado, € reduzido a um Unico modo.
Assim, empregando a teoria de redugédo pseudo-modal anteriormente apresentada e admitindo
gue os autovetores da estrutura acoplada, possuam a propriedade de ortogonalidade com

respeito a matriz de massa, sendo entdo normalizados segundo:

(Wl M, ) =M (3.56)

(e}

onde {LPG} é o autovetor associado ao c-ésimo modo de vibragdo do sistema primario

acoplado ao ADV passivo.
As matrizes de massa, rigidez e amortecimento do sistema primario acoplado ao ADV,

apds as manipulages dadas pela equacdo (3.52), sdo reduzidas a um unico gdl. Desta forma,

as equacgdes do movimento podem ser escritas na seguinte forma:
My 4+6, G+k, g=F (1) (3.57)

onde: my, K; e C4: massa, rigidez e amortecimento do sistema acoplado reduzido.

q: coordenada generalizada.
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Escrevendo as matrizes (3.57) na forma da equacéo (3.39) resulta:

0o 1 0
[Al=] Kk _& | [B]= 1
My, My M,

Desta forma, estas equagdes podem ser utilizadas para o projeto de um ADV ativo

baseado na teoria de controle 6timo com menor esforco computacional.

3.4 — ADV Ativo usando uma lei de controle 6timo modificada

O ADV ativo da segédo anterior possui a vantagem de atenuar vibragdes oriundas de
diferentes tipos de excitagbes (impulsivas, periédicas e harmdnicas). Contudo, de acordo com
Johnson (1968), as oscilagGes do sistema primario somente serdo completamente anuladas
caso este sistema esteja sujeito a uma excitagdo impulsiva. Para o caso em que o sistema

primario € excitado por uma forga harménica permanente, o ADV ativo usando o controle 6timo

dificilmente podera alcangar e permanecer na condigéo de equilibrio X, (t) =0.

Em algumas situagdes, este comportamento & indesejavel uma vez que o estado X (t)

deve ser constantemente mantido perto da condi¢do de equilibrio na presenga de excitagbes
externas. Com o intuito de resolver este problema, é proposta a utilizagédo de um ADV ativo
cuja forga de controle € baseada no algoritmo de controle étimo desenvolvido por Johnson
(1970), o qual assume que a excitacdo externa possa ser modelada por um sistema de
equacgbes diferenciais de ordem finita.

A seguir tem-se a descri¢do detalhada desta estratégia de controle.
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3.4.1 — Algoritmo de controle 6timo modificado

Neste algoritmo, um indice de desempenho quadratico € minimizado e a excitacdo

externa e incluida nas equagdes de estado do sistema de forma a garantir que o estado X (t)

e a velocidade X,(t) estejam sempre proximos de zero (equilibrio). Segundo Johnson (1970),

modificando o indice de desempenho quadratico dado pela equagéo (3.43) com a incluséo dos
termos derivativos da excitacdo, obtém-se um sistema de controle 6timo capaz de levar os
estados do sistema ao equilibrio na presenga de uma excitagdo periédica. Uma vantagem
importante deste método é que como ele requer somente a equagéo diferencial que rege a
excitacado, faz-se necessario somente o conhecimento das freqiiéncias de excitagdo, nao
sendo necessaria a determinag&o da amplitude e da fase da excitacdo, caracteristica bastante
importante principalmente quando se trabalha com sistemas rotativos.

Desta forma, considerando o sistema de 2 gdl ilustrado na Figura 3.1, procura-se

determinar uma forca de controle u(t) que minimiza o seguinte indice de desempenho:

T

J(u)= lim 1 j[(x(t),Qx(t)>+¢(u,u,u,...)}dt (3.58)
onde (»,#) representa o produto interno sujeito s seguintes restrigoes:

{x} =[A){x} +{B}u(t)+ {f} w(t),
(3.59)
x(0) =X, [Xof <o, lim x(t) = lim x(t)=0

t—w t—m

Na equago (3.59) as matrizes [A] e [B] assumem os seguintes valores:

0 0 1 0 ] "0 ]

0 0 0 0

(A]- (kq+ky) ky (cy+cy) % | (B} - 1
m, my my my my

ko ko ) ) s

i E —m?_ m, _F{z__ M2 |
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Admite-se que o escalar w(t) que representa a forca de excitagdo externa satisfaca a

seguinte equacao diferencial:

d’w (t) dP~w (t)

dp‘zw(t)
dt? TP dt*-?

dw (t
+Bp_1—dt53—+...+[32 v:jf)+[31w(t)=0 (3.60)

onde PB;,i=1....,p séo constantes reais.

Na equacédo (3.58), a matriz [Q] é positiva semi-definida de ordem n=4, r é um
escalar de valor constante.

A fungdo ¢(u,u,i,...) é escolhida de forma que néo se utilize um esforco de controle
excessivo. Particularizando para o caso de uma excitagdo harménica w(t) com frequiéncia

constante que satisfaz as restrigdes (3.59), € mostrado por Johnson (1968) que ¢ pode ser

convenientemente representado por:

d°u(t) d”~Tu(t du(t ?
¢=r2[ o P dtp_§)+---+ﬁz df) +B1u<t)] (3.6

Como forma de resolver o problema (3.58) — (3.61) é requerido que os vetores {f} e

{B} sejam colineares ou seja:
{f} ={B} (3.62)
para qualquer valor ndo negativo de «.

Assume-se que ([A],{B}) seja completamente controlavel e sem perda de

generalidade, admite-se que ([A],{B},{f}) possam ser colocados na seguinte forma candnica

de fase variavel ou controlavel (Kwakernaak e Sivan, 1972):
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R o
YTl 0 0t {B}_{Bo“lo{
-ay -a, -az -a, 1

{fy ={fo} = @ {Bo}

onde os coeficientes ay, a,, a3 e a4 representam os coeficientes da equagéo caracteristica do

sistema (3.59).

Assim, Johnson (1970) mostrou que o controle étimo modificado € obtido segundo:

o (5= {[do ] {y (O} + (11} {x ()} (369

-
{y} = [y1 yp] & o vetor de estado de um sistema dinamico auxiliar descrito por:

(Y (0)) =[Do J{y ()} +[C]{x(t)} . (3.64)

A Figura 3.4 mostra o diagrama de blocos associado as equagdes (3.63) e (3.64) e as

matrizes [Dp] e [C] assumem os valores dados pela equago (3.65).
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Yp

o

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do controle ativo usando a teoria de Johnson.

Y

(3.65)
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De acordo com Johnson (1970) os parametros A e y s&o determinados segundo:

A :jgej,pﬂﬂ_j, i=1:n, e =0sek>n (3.66)

Ay =T2p (3.67)
p+1-k

Tk = FZ1 €jps2-k—jp K=1ip (3.68)

ey =[t1-artyy Tip-aTy Ty3—ATy v T —8nTa) (3.69)

€ = |:'"a1172i —8xTy  —A3Ty v T(i-v) “anfzi] i=23,.p (3.70)

O parametro t define o vetor de ganho de realimentagéo 6timo dado por:

{1} _ L5l 3.71)

onde [S] é uma matriz (n+p)x(n+p) positiva definida simétrica que satisfaz a equagao de

Riccati:

[A]T [s]+[S][A]- [SHE} 18] [5] +[@]={0} (3.72)

onde:

T S

Eir m Sk N A s B
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[A]- {[AO] [{Bi0}]

0 Ro :!(n+p)x(n+p)

0 ( 0 1 0 0
0 0 1 0
B Rol=| ¢
% 0 0 o - 1
(n+p)x1 By By By - _an(nxn)

O algoritmo de controle 6timo modificado, representado pela Figura 3.4 requer que a
excitagéo do sistema seja harmonica, de forma que a lei de controle leve a uma resposta em
regime permanente nula, com a vantagem de néo ser necessario o conhecimento da amplitude
e da fase da frequéncia de excitagdo. Porém, caso a freqiiéncia de excitagdo mude, todo o
algoritmo deve ser novamente executado para a nova frequéncia, impossibilitando uma

sintonizagéo automatica do ADV.
Propbe-se aqui a associacdo desta teoria com as Redes Neurais Artificiais (RNAs)

como fizera Ma e Sinha (1996), como forma de se obter uma sintonizagéo automatica do ADV,
ja que as RNAs s&o capazes de mapear os ganhos 6timos de controle com a freqiiéncia de
excitagdo de forma que, mesmo variando esta freqiéncia, € garantido que se tenha os ganhos
do controle 6timos para esta nova excitagéo, o que permite o ajuste “on-line” do ADV.

Desta forma, o procedimento para se obter uma sintonizacdo automatica se resume a

“treinar” a RNA sendo f;,i=12,...p os parametros de entrada da RNA e a saida da mesma
s&o os escalares A;,i=12,..n e Vjs j=12,...p. Assim, as equacbes (3.72), (3.66) — (3.68) s&o

usadas para gerar um banco de dados que sera usado para o treinamento da RNA garantindo
que se tenha sempre ganhos 6timos independentemente do valor da freqiiéncia de excitag&o.

A Figura 3.5 mostra um esquema de uma RNA a ser utilizada neste procedimento.
Trata-se de uma RNA multicamadas alimentada unidirecionalmente com uma camada de
entrada, uma camada interna contendo cinco neurénios e uma camada de saida. A funcéo de
ativacéo a ser utilizada é uma fungéo sigmoide.

Na Figura 3.6 tem-se o diagrama de blocos do controle 6timo modificado com as RNA

incorporadas.
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camada
de entrada

camada camada
interna de saida

Figura 3.5 — Esquema da RNA utilizada no controle étimo modificado.

Y

Figura 3.6 — Estrutura do sistema de controle usando as RNA (adaptado de Ma e Sinha (1996))
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CAPITULO IV

Absorvedores Dinamicos de Vibragdes Adaptativos

Este capitulo trata de um estudo acerca de Absorvedores Dindmicos de Vibragdes
Adaptativos. Dentro deste contexto, é proposta uma forma construtiva, na qual um ADV
puramente mecanico é substituido por um sistema eletromecanico associado a um circuito
elétrico do tipo shunt (circuito RLC), que possui caracteristicas que favorecem a adaptabilidade,

possibilitando a sintonizacdo automatica até mesmo em tempo real.
4.1 — Introdugdo aos Absorvedores Dinamicos de Vibragdes Adaptativos

Como foi visto no Capitulo Il, o0 desempenho dos ADVs passivos € bastante sensivel &
variagdo na freqiiéncia de excitagdo, fazendo com que estes dispositivos apresentem bandas
de operagao relativamente estreitas. Por outro lado, os ADVs ativos, enfocados no Capitulo Il
superam esta dificuldade pois é possivel uma sintonizagdo variavel. Porém, estes dispositivos
podem causar instabilidade no sistema, e podem requerer elevado esfor¢o de controle.

Como forma de evitar os inconvenientes e combinar os aspectos positivos dos dois tipos
anteriores, vem sendo freqilentemente explorada a possibilidade de utilizacdo de ADVs
Adaptativos. Tais dispositivos sdo entendidos como aqueles cujos parametros fisicos podem
ser variados, de modo que o dispositivo esteja sempre sintonizado com a frequéncia de
excitagdo do sistema. E mesmo possivel que a sintonizagdo seja feita de forma continua e
automatica em tempo real.

A implementagdo de novas configuragdes destes ADVs tem sido viabilizada
principalmente pelo surgimento dos chamados materiais inteligentes, que abrem novas
possibilidades de se obter as caracteristicas desejadas de adaptabilidade em amplas faixas de
operagéo, com minimo consumo de energia (Sun et al., 1995). Os materiais inteligentes sdo
entendidos como aqueles cuja geometria e/ou propriedades fisicas (mecanicas, térmicas,
Opticas, etc.) podem ser variadas de forma controlada, mediante a variacdo das condicdes

ambientais tais como o campo elétrico, o campo magnético, temperatura, etc (Rogers, 1992)

(Banks et al., 1996).
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Estes materiais sdo usados principalmente na confecgdo de sensores e atuadores
caracterizados pela alta capacidade de sensoriamento e atuacdo, além de poderem ser
integrados construtivamente a estrutura.

Seguindo esta tendéncia, as estruturas inteligentes ou adaptativas sao entendidas como
sistemas estruturais dotados de sensores e atuadores integrados, sendo capazes de detectar
mudangas ocorridas nas solicitacdes através de seus sensores e de adaptar-se a essas
mudangas através dos atuadores, alterando suas caracteristicas fisicas e/ou geométricas,
garantindo assim comportamento mecanico satisfatorio (Banks et al., 1996).

Dentre os materiais mais utilizados na concepgdo dos ADVs adaptativos destacam-se
pela sua eficiéncia e aplicabilidade: -

e materiais piezelétricos, que deformam mecanicamente na presenca de uma tensao elétrica
e produzem uma polarizagéo elétrica quando sujeitos a uma tensdo mecanica. Os materiais
com propriedades piezoelétricas mais utilizados sdo as ceramicas de titanato-zirconato de
chumbo — PZT e os polimeros de fluorido de polivinilideno — PVDF (Banks et al., 1996).

e materiais com memoria de forma, que sdo materiais metalicos capazes de assumir uma
forma previamente definida, quando sujeitos a certas temperaturas. Desta forma, estes
materiais convertem energia térmica em trabalho mecanico. Este fendmeno & conhecido
como efeito memoéria de forma e é causado por uma transformacao de fase do material
cristalograficamente reversivel. A liga de Niquel — Titdnio chamada de “Nitinol’, é a liga

mais utilizada para este tipo de material (Shahin et al. 1997).

o fluidos eletroreoldgicos, que s&o constituidos por dispersées de particulas solidas,
condutoras ou polarizaveis, em dleos ndo condutores. Aplicando-se um campo elétrico, as
particulas sofrem uma polarizagdo induzida e interagem entre si alterando a viscosidade

aparente do fluido (Coulter e Duclos, 1989).

e fluidos magnetoreologicos, sdo suspensbes estaveis de particulas ferromagnéticas
bastante finas que exibem um comportamento reolégico controlavel mediante a aplicagéo
de um campo magnetico. Na presenga de moderados campos magnéticos, a viscosidade
aparente destes fluidos pode aumentar em mais de. duas vezes sua magnitude (Rogers et
al. 1996).

e materiais eletrostitivos, sdo materiais que se deformam quando submetidos a um campo

elétrico. As deformacgdes sfo induzidas pelo surgimento de orientagdes preferenciais de

- L C rar ok A e & W™ oeee =



70 L'j Sebastido S. C. Jr Capitulo IV — Absorvedores Dindmicos de VibragGes Adaptativos

dipolos elétricos no material. Os materiais mais comuns sio o niobato de chumbo-

magnésio (PMN), e o niobato de chumbo-magnésio enriquecido com titanato de chumbaq

(PMN-PT) (Banks et al., 19986).

Como exemplo de aplicagdo de ADVs adaptativos que usam materiais inteligentes em
sua concepgao pode-se citar o ADV do tipo viga proposto por Marques (2000) no qual placas
de material piezelétrico s&o coladas a uma viga bi-engastada. Apds a introdugéo de uma
tensdo elétrica nos elementos piezelétricos, os mesmos se deformam causando um
tensionamento mecénico interno na viga promovendo-se assim, variagbes nas suas
frequéncias naturais de flexdo. Desta forma, este tipo de ADV pode ser utilizado para atenuar
vibragées em diferentes faixas de freqéncias. Hollkamp (1994), Agnes e Inman (1996) usaram
uma associagdo de pastilhas piezelétricas com circuitos elétricos do tipo shunt (RLC) para a
construgdo de ADV piezelétricos.

Pinkos et al. (1994) véem desenvolvendo um sistema de suspensdo automotiva
adaptativa mediante a utilizacdo de um absorvedor de vibragdes rotacional acoplado com
fluidos magnetoreoldgicos.

Stevens et al. (1987) avaliaram experimentalmente a utilizagdo de um ADV adaptativo
utiizando material eletroreoldégico como forma de variar o amortecimento do sistema

absorvedor acoplado a sistemas primarios simples.

4.2 — Absorvedor Dinamico de Vibracées Eletromecanico

No que segue, apresenta-se a formulacao basica pertinente a um ADV eletromecanico,
0 qual € uma combinagdo de um ADV passivo mecanico (massa, amortecimento e rigidez),
com um circuito elétrico RLC.

O principal interesse no estudo desta configuragdo é que ela pode ser
convenientemente utilizada para conferir adaptabilidade ao absorvedor, mediante a variagio
controlada dos parametros do circuito elétrico que sdo, em muitas das vezes, mais faceis de se

variar do que os parametros passivos de um ADV puramente mecanico.
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4.2.1 — Equagoes do Movimento

O modelo do ADV eletromecanico proposto é mostrado na Figura 4.1, sendo constituido

por um ADV mecanico passivo representado pela massa m,, pela rigidez ko, e amortecimento

C,. Considera-se que a massa m, seja magnética, e que esteja envolvida por uma espira
conectada em série com um circuito elétrico do tipo RLC. O absorvedor é conectado a um

sistema primario de 1 gdi, representado por seus parametros fisicos my, k4 e ¢;4.

As equagOes do movimento para o deslocamento das massas m; e m, e para a

corrente i(t) que circula na espira, sao dadas pelas equagdes abaixo (Irwin, 2000):

My X1 (8) +(Cq+ ) Xq () + (Kq +Kg ) Xq (1) = CoXo (1) —koXo () + Ti(t) = F (1) (4.1)
ma %z (£)+ G2 (X2 (1) X4 (1)) +ka (X (1) = X (t)) -Ti(t)=0 (4.2)
L)) +RI(8) + () +T (% ()~ (1) =0 (4.3)

A quantidade T relaciona a corrente elétrica com a forga magnética gerada dentro da bobina.

De acordo com Crandall (1985), esta quantidade vale:
T =2nnrB (4.4)

onde n representa o nimero de espiras da bobina, r € o raio da bobina e B & o campo

magnético uniforme gerado pela massa magnética m,.

Nota-se que o sistema acoplado representado pelas equagdes (4.1) — (4.3) possui dois
graus de liberdade sendo eles o deslocamento da massa primaria e da massa do ADV alem da

coordenada representada pela corrente que passa através do circuito elétrico.
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espira N
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massa
K1 Ci - magnética
SN M (D S N I (N D | |I|'lIlllIll1Ill|Il'|Ill|ll'l'lllilllllllllllllLIJ! pOIaI’IZaQéO Sul

Figura 4.1 — Modelo do ADV eletromecanico.

As equacles (4.1), (4.2) e (4.3) podem ser dispostas na seguinte forma matricial:

onde:
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Considerando o sistema em regime harmonico permanente, escreve-se:

Introduzindo as equagdes (4.6) em (4.1) — (4.3), obtém-se as seguintes equacgées, que
representam a relagao entre as amplitudes e a forga de excitagdo em fungéo da freqtiéncia Q

para a massa primaria, o ADV passivo e para a corrente que passa pelo circuito:

X E E, -T?Q?

i1 (@) =2HQ) = =S g(Q) (4.7)
X ~T20% +E_ (c jQ+k

()= () - e ) )
| Tm,Q* 40

HI1(Q):E(Q)= D(Q) (4.9)

onde: E,] - —m1Q2 +(C1 +C2)JQ+k1 +k2
E2 = —m2Q2 + Csz + k2

E, =-L0? +RjQ+%

D(Q) = E{E,E, ~ T2Q%E, (E( +E, ) +(c2jQ +k2)[2T292 —(caiQ+ky) Ec]

s N s e @ B W G s
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sendo D(Q) a equagao caracteristica do sistema eletromecanico cujas raizes definem as trés

freqiiéncias de ressonancia deste sistema.

Considerando o caso particular do ADV mecanico ndo amortecido (02 = O) e 0 circuito
elétrico sem a componente de resisténcia elétrica (R=0), pode-se observar que a FRF

H“(Q) dada por (4.7), possui um zero, ou uma anti-ressonancia, para a freqéncia Q2 dada

por:

_my+T? C+ky
2m,LC

QZ

L 2 |
°, \/(mz +T?C+kyLCJ —4myLCk, 4.9)

Assim como no caso dos ADVs passivos e ativos, o objetivo do ADV eletromecanico &
fazer com que a amplitude de vibragdo da massa primaria seja completamente anulada.

Portanto, deve-se sintonizar o ADV eletromecanico de modo a satisfazer a equagéo (4.9).
Observa-se nesta equagéo que a freqiiéncia de anti-ressonancia Q é funcéo dos parametros L
e C. Assim, fixando os valores dos demais pardmetros, pode-se obter os valores dos

parametros L e C individualmente que conduzem a este valor de frequéncia. Para isto, deve-se

isolar separadamente cada variavel dentro da equagao (4.9), resultando:

(mz+T2C)Q% -k,
(ma0? Kk, )02

L(Q)= (4.10)

2
C(Q)= Mot ~ky (4.11)

Q*(Lm,Q® - Lk, -1%)

De posse destes valores, eles poderdo ser usados, um de cada vez, como forma de se

conseguir um deslocamento nulo da massa principal sem que haja a necessidade de se variar
0s parametros passivos (mz,kz,cz) do ADV puramente mecanico, fato que constitui a
principal vantagem do ADV aqui examinado.

Considerando agora a presenga do amortecimento ¢, do ADV passivo, e da resisténcia

elétrica R, as expressées para a indutancia L(Q) e para a capacitancia C(Q) resultam:
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E, (RiQ+1/C)-T?
E,Q?

L(Q) = (4.12)

(4.13)

C(Q)= =
T20% -E, (-LQ2 +RjQ)

A resisténcia elétrica R pode ser relacionada com o fator de amortecimento “elétrico”

segundo:

R

B 20,L(Q) 1

Ce

onde cog = E ¢ a freqliéncia natural do circuito elétrico isolado (Irwin, 2000).

Devido & complexidade das equagdes (4.7) - (4.9), as amplitudes de vibragéo tanto da
estrutura primaria quanto da massa magnética, bem com os valores da corrente elétrica que
circula dentro da espira, principalmente para os valores das trés freqliéncias de ressonancia do
sistema eletromecanico, devem ser minimizados mediante um procedimento de otimizagéo
numeérica. Cunha Jr (1999) apresenta uma sintese dos principais métodos de otimizacdo de
parametros de ADVs, incluindo os métodos classicos, baseados em desenvolvimentos
analiticos das fun¢des de resposta a serem minimizadas, e métodos mais recentes, baseados
no emprego de procedimentos computacionais de otimizagdo com restrigées e de Algoritmos
Geneéticos. _

A principal vantagem na utilizagdo de ADVs adaptativos é a sua capacidade de variagéo
de seus parametros construtivos de modo que ele esteja sempre sintonizado com a freqiiéncia
de excitagdo do sistema. Desta forma, sugere-se, na se¢do seguinte, uma estratégia para a
possibilidade de variagdo dos parametros do circuito RLC de forma a tornar o ADV adaptativo.

4.2.2 - Procedimento para a obtencgao da adaptabilidade

Como forma de se obter a adaptabilidade do ADV eletromecanico, propde-se a variagéo

automatica somente dos parametros de resisténcia elétrica R e da indutancia L, mantendo-se

Gl v et e A N B G S e,
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constante o parametro de capacitancia C.

A variacdo da resisténcia elétrica R pode ser obtida mediante utilizagdo de um
potenciémetro digital tal como o esquema mostrado na Figura 4.2.

Este tipo de dispositivo & capaz de variar a resisténcia elétrica dentro de uma faixa pre-
estabelecida em seu projeto mediante o recebimento de sinais digitais, geralmente na forma
binaria, que podem ser enviados por meio de um micro-computador. Contudo, o uso destes
dispositivos impée algumas restricées de projeto do ADV, uma vez que a faixa de variagio da
resisténcia elétrica é estreita, acarretando em uma banda de freqiiéncia na qual o ADV sera

capaz de absorver a energia vibratéria também estreita.
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Figura 4.2 — Esquema de um potenciémetro digital. Retirada de Sabino (2003).

Para a obtengdo de uma indutancia variavel propde-se a utilizagdo dos chamados
Indutores Sintéticos, que sdo uma associacdo de amplificadores operacionais, resistores e
capacitores que simulam o efeito de um indutor (Schaumann et al. 1990) (Stephenson, 1985).
Um estudo detalhado mostrando como se pode obter um indutor sintetico &€ mostrado no
Apéndice E. Assim, utilizando aqui novamente um potenciémetro digital como resisténcia
elétrica variavel, o indutor sintético podera induzir diferentes valores para a indutancia, porem

limitados pela faixa operacional do potenciometro digital.
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Desta forma, para que o ADV eletromecanico se torne adaptativo, faz-se necessaria a
utilizacdo de um sistema de controle, constituido basicamente por sensores, micro-computador
e placa de aquisicdo de sihais, que mantém o sistema primario monitorado a todo instante e
mediante variagdo na freqiiéncia de excitagdo envia sinais de controle aos potenciémetros de
forma a variar automaticamente os valores de R e L. A Figura 4.3 mostra um esquema da

implementacéo deste sistema de controle.

sinais controlados

indutancia
variavel
>
resisténcia ¢

variavel T

o
laca d
placa ed : ADV“ 4
aquisigao de o eletromecanico
sinais .
[

pPoocoocoo

/ sensor
] sistema
. rimario
computador Condicionador P
de sinais e e T T

Figura 4.3 — Esquema do sistema de controle do ADV eletromecanico.
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CAPITULO V

Simulagdes Numéricas

Este capitulo tem por objetivo avaliar numericamente os absorvedores dindmicos de
vibragdes introduzidos nos Capitulos Il e IV. Serdo avaliadas primeiramente as trés

configuracdes de ADVs ativos e por fim o ADV adaptativo eletromecanico.

5.1 — ADV ativo com realimentagio em velocidade e deslocamento relativos entre

a massa do ADV e o sistema primario

Nesta segdo, simula-se numericamente o ADV ativo apresentado na Segéo 3.2, cuja
forga de controle & expressa como uma combinag&o linear das respostas em deslocamento,
velocidade e aceleragéo do ADV em relagdo ao sistema primario.

As simulagdes serdo apresentadas em duas partes. Na primeira tem-se a analise feita
utilizando um sistema primario de 1 gdl. Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos

usando um sistema primario de varios gdl, que foi gerado por elementos finitos.

5.1.1 — ADV ativo com realimentagdo em velocidade e deslocamento relativos acoplado a

um sistema primario de 1 gdl
5.1.1.1 - Analise no dominio da freqiiéncia

O sistema simulado é aquele apresentado pela Figura 3.1, com os parémetros do

sistema primario e do ADV passivo dados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores dos parametros passivos do sistema primario e ADV passivo.

Sistema primario ADV passivo
m, = 1,0kg m, = 0,3kg
ky =100,0N/m k, =10,8N/m
¢y =0,5Ns/m ¢y =0,1Ns/m
o, =10,0rad/s w, =6,0rad/s

Como pode ser observado na tabela acima, o ADV passivo esta sintonizado para
atenuar vibragées para a frequéncia de 6rad/s (w, =k, /m, =6rad/s). Logo, excitando o
sistema primario em uma freqiéncia diferente de o,, 0 ADV nao devera ser capaz de absorver

satisfatoriamente a energia vibratéria no ponto de acoplamento.

Afim de evidenciar as vantagens de se utilizar os ADVs ativos, o sistema primario sera
excitado em sua frequéncia natural ou seja, Q=o4=k;/m;=10rad/s. Desta forma,

pretende-se sintonizar o ADV ativo para esta freqiiéncia.
Na Figura 5.1, tem-se as fungées de resposta em freqliéncia (FRFs) pontuais da massa
principal correspondentes a trés situagdes distintas: a) para o sistema primario isolado, b) para

o sistema acoplado ao ADV passivo e c) para o sistema acoplado ao ADV ativo. Para o ADV

ativo sem realimentagéo em aceleragao (oc = O), os valores dos ganhos calculados de acordo

com as equacoes (3.5) e (3.6) sao:
¥ =myQ% —k, =19,20 N/m
B =20,m,Q—c, =0,06 Ns/m
com um fator de amortecimento £, =2,67%.

Como pode ser visto, 0 ADV passivo atua em 6rad/s e ndo na freqléncia de excitacao,

fazendo com que o nivel de vibragao do sistema primario correspondente ao ponto “A” continue

alto para esta freqtiéncia. Ja o ADV ativo consegue atenuar fortemente os niveis de vibragéo

-—— o — o W — —————
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do sistema primario para a freqiéncia de excitagdo, sem que seja necessaria a variagéo de
seus parametros passivos. Como visto na Secéo 3.2.1, a anulagédo das amplitudes do sistema
primario se da devido ao aparecimento de um zero nas FRFs do mesmo, quando se ajusta os
ganhos do ADV ativo para a freqiiéncia de interesse, caracterizando esta estratégia como uma
técnica de alocacéo de zeros.

Na Figura 5.2 tém-se as FRFs obtidas para o mesmo exemplo porem, com a =0,
usando os ganhos de realimentacdo 6timos dados pelas equagdes (3.9) e (3.10), que tomam

os seguintes valores:
Yot =Mz (1) ~k, = 6,95 N/m
Bot =28tMy (frQ) —c, =0,95Ns/m

Como pode-se observar, tem-se uma curva bem mais “suave”, com amplitudes baixas
em toda a faixa de freqiiéncia quando se utiliza o ADV ativo cujos ganhos de controle s&o

otimizados de acordo com o procedimento descrito na Segédo 3.2.1.

0 Fungéo Resposta ern Fregiiéncia
— Sem ADV
A5 | —— ADV ativa
~-- ADV passivo

20

[}
[}
|
i
1
1
|
|
|

251 Q
anf i CTA
a5t

-40

Amplitude [dB]

50 ¢

A5t

-0 !
g 5 10 15
Fregléncia {Rad/s)

Figura 5.1 — FRFs do sistema sem ADV, com ADV passivo e com ADV ativo sintonizado.
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0 Fung&o Resposta em Freqiéncia
—— Sem ADV I
— ADV ativo

ASFl... aDV passivo

Amplitude [dB]}

B0 1 1
0

Fregiiéncia [Rad/s)

Figura 5.2 — FRFs do sistema sem ADV, com ADV paésivo e com ADV ativo com ganhos de

realimentacao étimos.

5.1.1.2 — Analise no dominio do tempo

Analisa-se aqui o comportamento do sistema apds o acoplamento do ADV em termos
das respostas no dominio do tempo. Para isto, utiliza-se um modelo elaborado no ambiente
SIMULINK™ para o controle do sistema.

O sistema utilizado € o mesmo apresentado na Tabela 5.1 e novamente o sistema foi

excitado harmonicamente em Q =10rad/s, a partir de condigdes iniciais nulas, situagéo em

que o ADV passivo nio esta sintonizado.

A Figura 5.3 mostra o deslocamento do sistema primario antes e apos o acoplamento
do ADV ativo em fungéo do tempo. Como pode-se observar, o deslocamento do sistema foi
fortemente amortecido com o acionamento do ADV ativo mostrando novamente a eficiéncia
desta estratégia de controle. Na Figura 5.4 tem-se o histérico da forga de controle exercida pelo

ADV. Os ganhos de realimentagdo em deslocamento e velocidade utilizados foram:

y=myQ2 —k, =19,20 N/m

SISBI/UFU

B =20,myQ—c, =0,06 Ns/m 215164

-— - e W — W w————- -
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2f(---- Sem ADV
— ADV passiva
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Figura 5.3 — Deslocamento no tempo do sistema primario apds o acoplamento do ADV.

Forca - [N}
o

-3 1 ' !
0 5 10 15 20 25 30

Tempn - [s]

Figura 5.4 — Historico da forga de controle exercida pela ADV ativo.

As simulagdes anteriores n&o levaram em consideracéo a possibilidade da presenca de
ruido nos sinais medidos, fato muito comum quando se trabalha com sinais reais. Afim de
evidenciar este fato, & incorporado as medidas em deslocamento e velocidade tanto para o
sistema primario quanto para o ADV um ruido aleatério de 20%.

A Figura 5.5 mostra as respostas temporais em deslocamento para o sistema primario

sem ADV e apés o acoplamento do ADV ativo com e sem a presenga de ruido nas medidas.
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Figura 5.5 — Deslocamento sistema primario apés o aéoblamento do ADV ativo (20% de ruido).

Como pode ser observado, a presenga de ruido afetou a eficiéncia do ADV ativo uma
vez que as amplitudes de vibragdes do sistema primario foram sensivelmente elevadas com a
presenc¢a do mesmo. Contudo, se comparado com o sistema sem ADV, os niveis de vibragdes
do sistema primario continuam bastante baixos mesmo na presenca do ruido.

Na Figura 5.6 tem o esforco de controle executado pelo elemento ativo. Nota-se que

mesmo com a presenca de ruido, o esforgo exercido pelo ADV ativo foi o0 mesmo.

3 T r T T Y T r T T
—— Sem ruido
---- Com ruido

Forga - [N]

o
o
w
I
[e2}
o3
~
m
[&]
=]

Tempo - [s]

Figura 5.6 — Esforgo de controle exercido pelo ADV ativo.
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5.1.2 — ADV ativo com realimentagdo em deslocamento e velocidade relativas acoplado a

um sistema primario de varios gdl

O sistema primario utilizado nesta secdo é o modelo de uma viga de aluminio
engastada em uma de suas extremidades, gerado por elementos finitos contendo 20 elementos
de viga bidimensional de Euler-Bernoulli com 21 nds e 3 gdl por né como mostra a Figura 5.7.
A viga possui as caracteristicas dadas pela Tabela 5.2 e o seu segundo modo de vibragéo é

mostrado na Figura 5.8.

© nos

(] elementos

A
Y

Figura 5.7 — Modelo de elementos finitos do sistema primario.

Tabela 5.2 — Principais caracteristicas do modelo de elementos finitos do sistema primario.

Caracteristicas fisicas do sistema primario

segao transversal b=380x10"m . h=45x10"m
comprimento L =3350x10"3m
densidade o =2700,0kg/m®

modulo de elasticidade E=70x1 010 N/m2
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TiepLacemen ANS YS]
STEP=1
SUB =2
FREQ=206.686
DX =5.064
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Y 90,21
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b
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Figura 5.8 — Segundo modo de vibracéo do sistema primario.

As caracteristicas do ADV passivo utilizado nas simulagbes e as quatro primeiras

frequiéncias naturais do sistema primario sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do ADV passivo e frequéncias naturais do sistema primario.

Freqiiéncias naturais

. ADV passivo
do sistema primario '
wqq =33,0Hz m, =0,05kg
01 =206,7Hz k, =50530,0N/m
03 =578,5Hz C, =2,0Ns/m

014 =1133,2Hz ®, =160,0Hz
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5.1.2.1 - Acoplamento de um ADV ativo a um sistema primario de varios gdI/

Pretende-se atenuar a segunda freqiiéncia natural da viga (w99 =206,7Hz) mediante 0

acoplamento de um ADV ativo no n6 12, como indicado na Figura 5.7.

Como nos exemplos anteriores, a freqliéncia natural do ADV passivo isolado & diferente
da freqiiéncia do sistema primario. Desta forma, o ADV passivo ndo esta sintonizado e espera-
se pouca eficiéncia de atenuacéo quando se excita a viga em sua segunda freqiéncia natural.

Na Figura 5.9 tém-se as FRFs do sistema primario sem ADV, com ADV passivo e ADV

ativo acoplado. Os ganhos de realimentaciao em deslocamento e velocidade usados, para um

fator de amortecimento £, =2,0%, foram:
¥ =myQ? —k, = 33797,0 N/m
B =2L,m,Q0—c, =0,6 Ns/m
Como pode-se observar, com a utilizagéo do ADV ativo a amplitude de vibragéo a

freqiéncia de Q =206,7Hz foi fortemente amortecida e no lugar do pico de ressonancia

aparece uma freqiiéncia de anti-ressonancia. Assim, fica evidenciado que a utilizacdo do ADV

ativo, acoplado a sistemas primarios de varios gdl fornece resultados altamente satisfatdrios.

120

— Sem ADV
---- ADV passivo
10or — ADV ativo

80 ¢

601

oF

p]

Amplitude [dB] - Ref.: 1x105 m/N

20k

-40 Il L I} 1
0 50 100 150 200 250 300
Freqténcia [Hz]

Figura 5.9 — FRFs do sistema primario com ADV passivo e ADV ativo.



@y Sebastido S. C. Jr Capitulo V — Simulagbes Numéricas 87

5.1.2.2 — Acoplamento de um ADV ativo 6timo a um sistema primario de varios gd/

Sera avaliada a seguir a utilizacdo de um ADV ativo cujos ganhos o6timos de
realimentagcdo em velocidade e deslocamento s&o obtidos de acordo com a teoria apresentada
na Secao 3.2.2.

O sistema primario € o mesmo da segao anterior e a Tabela 5.4 fornece os valores das
componentes dos autovetores do sistema primario correspondente ao deslocamento
transversal do n6 12 segundo o qual o ADV esta acoplado. Vale lembrar que os autovetores
foram normalizados segundo as equagbes (2.26a) e (2.26b). Os valores dos parametros
passivos do ADV estao dispostos na Tabela 5.5.

Pretende-se atenuar os niveis de vibragédo na vizinhanga da primeira freqiéncia natural
(co1 :33,0Hz) do sistema primario. Para isto, utilizam-se as equagbes (3.13) e (3.14), que

fornecem os valores 6timos para o fator de sintonizagao e o fator de amortecimento. A Tabela

5.6 traz estes valores, além da massa efetiva do sistema primario e a razéo de massas efetiva.

Tabela 5.4 — Componentes das auto solugdes para o sistema primario.

frequéncias naturais do componentes dos
sistema primario autovetores
014 =33,0Hz WV, = 0,8085
w1, = 206,7Hz oo =—13596
w013 =578,5Hz W, =-0,6040
w04 =1133,2Hz WV, =-0,0296

Tabela 5.5 — Parametros passivos do ADV

Parametros passivos do ADV

m2 = 0,05 Kg
k, = 500N/m

c, =2Ns/m
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Tabela 5.6 — Parametros usados no projeto de um ADV ativo 6timo.

Parametros 6timos

M m
M = —- = 0,24 Hef = —2=0,21
) ‘[’?yc ) Met
1 3un
£y = =0,83 = [ =0,21
ot 1+“ef Cot 8(1+Hef)3

Os valores étimos dos ganhos de realimentagéo em velocidade e deslocamento s&o:
Bot = 2LotMy (fQ) —C, = 2,36Ns/m

2
'Yot = (fOtQ) m2 —'kz = 980,62 N/m

Na Figura 5.10 tem-se as FRFs para o sistema primario isolado e para o sistema

primario acoplado ao ADV ativo com os ganhos étimos. Como pode ser observado, as

amplitudes de ressonancia do modo de interesse (0)1=33,0Hz) foram fortemente

amortecidas obtendo-se uma fung&o de resposta bem mais “plana” com amplitudes baixas em

toda a faixa de freqiiéncia quando se utiliza o ADV ativo cujos ganhos de controle sdo 6timos.

80

AL T R LS R

70

Amplitude [dB] - Ref.: 1x10F mMN

1 L 1 L 1
5 10 15 20 2% 30 3 40 45 50
Freqléncia [Hz]

Figura 5.10 — FRF do sistema primario com ADV ativo de ganhos de realimentagéo 6timos.
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5.1.2.3 - Acoplamento simultineo de 2 ADVs ativos a um sistema primario de varios gd/

Nesta secao, ilustra-se o emprego de dois ADVs ativos acoplados simultaneamente ao
sistema primario de varios gdl da Figura 5.7. Para isto, utilizou-se os ADVs cujos parametros
construtivos passivos estdo dispostos na Tabela 5.7. Os ADV passivos foram acoplados
segundo os deslocamentos transversais dos nos 8 e 12,

Deseja-se atenuar simultaneamente os picos de ressonancia associados a primeira
(044 = 33,0Hz) e a segunda (w;, = 206,7Hz) freqiiéncias naturais do sistema primario.

A Figura 5.11 mostra as FRFs para o sistema sem ADV, com ADVs passivos e com os
dois ADVs ativos. Como pode ser observado, devido & méa sintonizagao dos ADVs passivos, as
amplitudes de vibragdes do sistema primario continuam altas. Contudo, apos o acionamento
dos ADVs ativos, as duas freqiiéncias de intereséé sao fortemente amortecidas, sendo
substituidas por duas freqiiéncias de anti-ressonancia. Os ganhos de realimentacdo em

deslocamento e velocidade usados para os fatores de amortecimento 1=20% e

Eoo =2,0% foram:

Y1=MpQF —Kyy = ~4181,70 N/m Yo =My Q5 —ko, =16897,00 N/m

B1 = 2@21m21Q1 b 021 = ——0,39 NS/m Bz = 2@22m22Q2 - 022 = 0,30 NS/m

Tabela 5.7 — Parametros passivos dos dois ADVs.

ADV passivo — 1 ADV passivo — 2
My, = 0,075Kg My, =0,025Kg
kyq =7402,2N/m Koy =25266,2N/m
Coq=10Ns/m Cop =1,0Ns/m
wyq =50,0Hz 9o =160,0Hz

noé de acoplamento: 8 nd de acoplamento: 12
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Figura 5.11 — FRFs do sistema primario com os ADVs passivos e ativos.

5.2 — ADV ativo usando Controle Otimo

Nesta se¢lo sdo apresentadas as simulacdes numéricas do ADV ativo cuja lei de
controle € dada pela teoria de controle étimo apresentada na Segéao 3.3.

As simulagées serdo apresentadas em duas partes. Na primeira tem-se a analise feita
utilizando um sistema primario de 1 gdl excitado por forgas harmoénicas, periodicas e
impulsivas. Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos usando um sistema primario de

varios gdl gerado por elementos finitos.

5.2.1 — ADV ativo acoplado a um sistema primario de 1 gdl "

O sistema simulado é mostrado na Figura 3.1 e os parametros passivos do sistema

primario e do ADV passivo sdo aqueles fornecidos na Tabela 5.8.
Para calcular os ganhos de realimentagdo usou-se a fungao LQR fornecida pelo

programa MATLAB®.
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Tabela 5.8 — Valores dos parametros do sistema.

Sistema primario ADV passivo
m, =1,0kg m, = 0,1kg
k,=100,0N/m k, =8,1N/m
cq =0,1Ns/m c, =0Ns/m
w4 =10,0rad/s o, =9,0rad/s

5.2.1.1 - Sistema primario excitado por uma forga harménica

Deseja-se controlar o sistema sujeito a uma excitagdo harménica dada por:
F(t) = 5sen(8t) + 3cos(11t)

Os fatores de ponderacéo, para o estado e para a forga de controle definidos nas

equacdes (3.43) usados foram:

o O O wu
o O O o
o U O O
o O O o
-—

Os ganhos obtidos para o controle 6timo foram:
K= [3,4252 0,6364 -57,2418 38, 0497]

Na Figura 5.12 tem-se a resposta temporal em deslocamento do sistema primario
acoplado ao ADV passivo e apds o acionamento do ADV ativo. Como pode-se observar, com o
ADV ativo acionado, o deslocamento do sistema primario é fortemente atenuado, evidenciando
a eficiéncia da estratégia adotada.

Na Figura 5.13 tem-se o histérico da forga de controle exercida pelo atuador.
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Na Figura 5.14 tém-se as FRFs utilizando o ADV passivo e ADV ativo associado ao
controle étimo. Como pode-se observar, os picos de ressonancia foram grandemente
amortecidos quando se acionou o ADV ativo, evidenciando novamente a robustez da estratégia

adotada.

4 Y T T T T

—— ADV passivo
J| | = ADV ativo -

0 " r Hﬂwﬁ“ﬂ AN

Daslocamento

0 5 10 15 20 25¢ 30
Tempo - [s]

Figura 5.12 — Resposta temporal em deslocamento do sistema primario acoplado ao ADV

passivo e ap6s o acionamento do ADV ativo 6timo.

Forca - [N]
O

1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo - (3]

Figura 5.13 — Forca de controle exercida pelo atuador.
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Figura 5.14 - FRF utilizando ADV passivo e ADV ativo associado com controle étimo.

5.2.1.2 - Sistema primario excitado por uma forga periddica

Considere-se agora que o sistema primario seja excitado por uma forca F(t) periddica,

com a forma de uma onda triangular como mostra a Figura 5.15.

Excitacao do tipo onda triangular
30 T T T y — T T

20+ k

Amplitude

A0+ d

.20 4

30 L L L ! 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Tempo - [s)

Figura 5.15 — Forga de excitagéo do tipo onda triangular.
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Os fatores de ponderagao usados para o estado e para a forga de controle foram os

mesmos da sec¢ao anterior:

O O O O»,m
o O O O
o o O O
o O O O
-

Os ganhos obtidos para o controle étimo foram:

K

[3,4252 0,6364 -57,2418 8,0497]

Na Figura 5.16 tém-se as respostas temporais em deslocamento do sistema primario
acoplado ao ADV passivo e apds o acionamento do ADV ativo 6timo, observando-se que a
amplitude de vibragdo do sistema foi fortemente atenuada quando se usou o ADV ativo étimo.

Na Figura 5.17 tem-se a forga de controle exercida pelo elemento ativo do ADV.

— ADV passivo
— ADV ativo

Amplitude
o

1
0 5 10 15 20 25 30
Ternpo - [3]

Figura 5.16 — Resposta temporal em deslocamento do sistema primario acoplado ao ADV

passivo e apos o acionamento do ADV ativo 6timo.
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10

Forca - [N}

D 5 10 15 20 25 30
Tempo - [s)

Figura 5.17 — Forga de controle exercida pelo atuador.

5.2.1.3 — Sistema primario excitado por uma forga impulsiva

Nesta secdo, pretende-se controlar o sistema sujeito a uma excitagdo sob a forma de

um impulso unitario aplicado no instante t=0.

Os fatores de ponderagdo usados para o estado e para a for¢a de controle foram:

125
100

o O O O;
o O O o
o O O o
o O O O

Os ganhos 6timos obtidos para o controle 6timo foram:
K= [—0,2445 0,4121 -13,7899 1,9281]

Na Figura 5.18 tém-se as respostas livres temporais do sistema primario, acoplado ao
ADV passivo e apds o acionamento do ADV ativo 6timo. Como pode ser observado, o ADV

ativo aumenta consideravelmente o amortecimento do sistema fazendo com que o mesmo
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atinja rapidamente baixas amplitudes de resposta.

zj ﬂ\ — ADV ativo |
s IR Ll
N

24 2 y 5 Temp?;_[s] 0 2 1 15

Figura 5.18 — Respostas ao impulso unitario do sistema primario sem controle e controlado.

Na Figura 5.19 tem-se a for¢a de controle exercida pelo atuador.

Forga - [N]

Ml

59 5 10 15 20 25 0

Tempo - [s]

Figura 5.19 — Forga de controle exercida pelo ADV ativo.
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5.2.2 - ADV ativo combinado com controle 6tim6 écoplado a um sistema primario de

varios gdl

O sistema a ser controlado € uma viga de ago engastada-livie modelada por elementos
finitos contendo 30 elementos de viga bidimensional de Euler-Bernoulli com 31 nés e 3 gdl por

n6 (Figura 5.20). A viga possui as caracteristicas dadas pela Tabela 5.9.

~\\c
b |

® nés

[] elementos

Figura 5.20 — Modelo de elementos finitos do sistema primario.

Tabela 5.9 — Principais caracteristicas do modelo de elementos finitos do sistema primario.

Caracteristicas fisicas do sistema primario

secao transversal b =380x1 O‘3m, h=45x1 03m
comprimento L =800,0x10™°m
densidade p= 7800,0Kg/m3

modulo de elasticidade ~ E =2,1x10""N/m?

Os valores dos parametros do ADV passivo utilizado nas simulagées e as quatro
primeiras frequéncias naturais da viga sdo mostrados ha Tabela 5.10.

Pretende-se controlar o segundo modo da viga, o = 36,1Hz, acoplando-se um ADV
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ativo segundo o deslocamento transversal do né 17 da estrutura primaria. Este modo de vibrar

¢ ilustrado na Figura 5.21.

Tabela 5.10 — Dados do ADV passivo e freqiiéncias naturais do sistema primario.

FreqUéncias naturais

, ADV passivo
do sistema primario
0)11=5,8HZ my 20,05Kg
019 = 36,1Hz ky =50,0N/m
015 = 1011Hz ¢ =0,1Ns/m
w0, =5,0Hz
014 =198,1Hz
LiseLacenenr ANSYS
Sa o2
Y 31
LZX’ 4 5.y o g a5 2 o

Lobit gy
=B 093 12 19 14 15 16 17 18 19 702

}

n6 de acoplamento do ADV

Figura 21 — Segundo modo de vibragio do sistema primario.

Para avaliar a teoria de controle étimo, faz-se necessaria a redugdo da ordem do
sistema a controlar uma vez que, o sistema primario tem 93 gdl e com este numero de gd| fica
praticamente impossivel controlar o sistema. Desta forma, apds a incorporagao do ADV passivo
ao sistema primario, o sistema acoplado sera reduzido para um Unico modo de interesse e o
controle se dara somente para este modo. A redugdo se da de acordo com a teoria de reducgéo

pseudo modal apresentada na Segao 3.3.1.
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A Tabela 5.11 mostra as frequéncias naturais do sistema acoplado (viga + ADV
passivo). Como pode-se observar, o acoplamento do ADV passivo ndo alterou o valor da

freqiéncia de interesse o = 36,1Hz . Assim, o sistema acoplado sera reduzido para este modo.

Tabela 5.11 — Freqliéncias naturais do sistema acoplado.

Frequéncias naturais do sistema acoplado

(viga + ADV passivo)

w1 =4,9Hz
01, =6,0Hz
013 = 36,1Hz
014 =1011Hz

A Figura 5.22 mostra as FRFs do sistema acoplado, simulado por elementos finitos,

completo quanto para o sistema reduzido ao modo de interesse o = 36,1Hz. Observa-se, nas

vizinhangas desta freqiiéncia uma boa aproximacgao entre os modelos.

-4[] U T T T LI
- modelo complete
; " | = modelo reduzido

60
80
-100

-120

Amplitude - {dB]

4D+ 3 “ J

-160 + : .

-130 L ! ! 1 !
0 20 40 B0 80 100 120

Freqiéncia - [Hz]

Figura 5.22 — FRF para o sistema acoplado completo guanto para o sistema reduzido.
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Com a finalidade de calcular os ganhos de realimentagdo, usa-se a fung¢do LQR do

MATLAB® com os seguintes fatores de ponderacgéo para os estados e para a forga de controle:

50 0 1
0 O

Os ganhos 6timos obtidos para o controle 6timo foram:
K =[2123 -9,45x107""]

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram os deslocamento do sistema primario e a for¢a de
controle como fungdes do tempo quando o sistema acoplado & excitado por uma forga
harménica em regime permanente com uma freqUéncia constante € =236,1Hz,
correspondendo ao terceiro modo do sistema acoplado. Observa-se que a amplitude de
deslocamento da viga foi altamente reduzida e manteve-se prafiéamente constante ao longo do
tempo, mostrando que a técnica de controle 6timo sendo aplicada a cada modo individual da

estrutura primaria fornece resultados altamente satisfatérios.

x10°
2 T T T T T T
---- ADV passivo
154 | — ADVativo

Deslocamento

“n 05 1 15 2 25 3 35

Figura 5.23 — Respostas temporais do sistema primario sem controle e controlado.
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Tempo - [8]

08
0.6

0.4

4

(=)

Forga - [N]

0.4
06

0.8

-1 .

0 05 ]

Figura 5.24 — Forga de controle exercida pelo ADV ativo.

5.3 — ADV Ativo usando uma lei de controle 6timo modificada associada as Redes

Neurais Artificiais

Nesta secdo sdo apresentadas as simulagdes numéricas do ADV ativo que utiliza a lei
de controle 6timo modificada, a qual s&o incorporadas nas matrizes de estado do sistema a
excitagdo harmdnica permanente, associada as Red'eé Neurais Artificiais (RNAs), conforme
estratégia detalhada na Secéo 3.4.

As simulactes serdo apresentadas em duas partes. Na primeira, tem-se a analise feita
utilizando o ADV sem a associagdo das RNAs. Em seguida, apresentam-se os resultados
obtidos quando se associou o ADV as RNAs com o intuito de avaliar a possibilidade de ajuste
“on-line” deste tipo de ADV ativo.

5.3.1 — ADV ativo usando uma lei de controle 6timo modificada

O sistema a ser analisado é o mesmo dado pela Figura 3.1 e os parametros passivos do

sistema primario e do ADV, sao aqueles fornecidos na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Valores dos pardmetros do sistema.

Sistema primario ADV passivo
m, = 1,0kg m, =0,1kg
kq=100,0N/m k, =6,4N/m
¢ =0 cy, =0

w1 =10,0rad/s o, =8,0rad/s

As matrizes de estado deste sistema podem ser colocadas na forma candnica de fase

variavel da seguinte forma:

0 1 0

o 0 1
[A0]=000

-6400 0 -170,4

O - O O

Para avaliar a eficiéncia do ADV ativo proposto, excitou-se o sistema com uma
frequiéncia harménica fixa no valor de Q =7,5rad/s. De acordo com a equagéo (3.60), este

tipo de excitagdo pode ser modelada segundo um sistema de segunda ordem resultando em:

onde B»]:Qz e BZZO

De posse dos valores de B4 e 85, e usando os seguintes fatores de ponderagao:

20 0 00
0 100 1

Ql= e

Q=g o 1 0 100
0 00 1
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foram calculados os valores dos parametros 6timos do ADV ativo como segue:

o1 | ~115x10° 0 0 0
1,03x10°%  178x10% 110x10% 111x10%|

[Bo]= {——56(3),25 ;J '

hy =~18427,74

Ay =-31860,39 v = —1148795,98
Ay =-197,42 ' {«,2 =-0,28

Ay =-198,70

De posse destes parametros, pode-se proceder ao controle 6timo do sistema primario.
A Figura 5.25 mostra as respostas temporais para o sistema primario utilizando um ADV
passivo e o ADV ativo proposto. Como pode ser observado, o ADV ativo proposto & bastante
eficiente uma vez que ele foi capaz de anular por completo o deslocamento do sistema

primario. A Figura 5.26 mostra a forca de controle exercida pelo ADV.

— ADV passivo
08 — ADV ativo i

deslocamento - [m]

08F N

L N 1 . 1 1 1
0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20
Tempo - [s]

Figura 5.25 — Respostas temporais do sistema primario usando ADV passivo e ADV ativo 6timo

modificado.
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15 T

A

Forca - [N}
o

o
- [ax3
—_—
——r
———
1 1

Figura 5.26 — Forga exercida pelo ADV ativo.

Com o intuito de comparar a utilizagdo do ADV ativo usando uma lei de controle 6timo
avaliado na Secédo 3.3 e o ADV 6timo modificado proposto aqui, tem-se na Figura 5.27 os
sinais de respostas temporais para as duas estratégias. Como pode ser evidenciado, o ADV
ativo 6timo modificado & capaz de anular as amplitudes de vibragédo do sistema primario ao
passo que o ADV ativo original atenua os niveis de vibracdo, porém resultando em maiores

amplitudes residuais.

0.2 T i T i
— ADV ativo otimo
— ADY ativo otimo modificado
0.15 +
0.1.A -
E 005 1
2
g g
E
8 U
2
2 0051
©
J
0.15¢ 4
_02 1 1 1 1 L (l 1 1 1
D 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20

Ternpo - [s]

Figura 5.27 — Respostas temporais usando duas versdes de ADV ativo.
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Como visto na Secdo 3.4, esta configuragdo de ADV ativo é eficiente caso o valor da
freqiiéncia considerada no projeto seja exatamente o valor da freqliéncia de excitagdo do

sistema. Caso isso nao ocorra, o ADV perde eficiéncia. Afim de mostrar esta particularidade,

excitou-se o sistema primario sucessivamente com duas freqiéncias distintas Q =7,5rad/s e

Q=15rad/s. Projetou-se 0o ADV para atuar na frequéncia Q =7,5rad/s. Como pode ser

visto na Figura 5.28, a utilizacdo do ADV ativo ndo sintonizado com a frequéncia de excitacéo
fornece resultados muito menos satisfatorios quando comparados com aqueles proporcionados
pelo ADV sintonizado.

0.02 T T T v T r T T ;
— ADVY ativo sintonizado
---- ADV ativo nao sintonizado

0.8

deslocamento - [m]

1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50
Tempo - [s]

o
o
pd
&3]

Figura 5.28 — Respostas temporais para o ADV ativo sintonizado e n&o sintonizado com a

freqliéncia de excitacao.

Com o intuito de se manter a sintonizagdo do ADV quando a freqiiéncia de excitagéo é
variavel no tempo, é avaliada a estratégia de utilizagdo das Redes Neurais Artificiais (RNAs)
como forma de garantir 'que se tenha sempre ganhos 6timos do controle mesmo que a
freqliéncia de excitagéo seja variavel no tempo.

Assim, como visto na Secgdo 3.4.1, o procedimento para se obter uma sintonizagédo

automatica se resume a “treinar” a RNA sendo f;,i=12,...p os parametros de entrada da RNA
e A,i=12..n e yj,j=1,2,...p os parametros de saida. Assim, as equagbes (3.72),(3.66) —

(3.68) s&o usadas para gerar um banco de dados que sera usado para o treinamento da RNA.

N 5 Al . e et A R e ot e ek ot S N R [P
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O treinamento das RNAs é feito “off-line”. Apos este estagio, as RNAs poderao agir “on-
line” fazendo com que o ADV ativo esteja sempre sintonizado, independentemente de
variagbes na freqiiéncia de excitagdo. Na Tabela 5.13 tem-se um conjunto de dados (entradas

e saidas da RNA) que foram utilizados para o treinamento da RNA. Estes dados consistem na
frequéncia de excitacdo 3; e os escalares v; e A;.
Como visto na Seccdo 3.4.1, RNA a ser utilizada sera uma RNA multicamadas

alimentada unidirecionalmente com uma camada de entrada, uma camada interna contendo

cinco neurdnios e uma camada de saida. A fungdo de ativacao a ser utilizada € uma sigméide
e considera-se que a RNA esta devidamente treinada quando o erro médio quadratico (g)

atingir o valor £ = 0,001.

Tabela 5.13 — Conjunto de dados usados para o treinamento da Rede Neural Artificial.

Rad?
B'] 82 Y1 Yz . }\41 7\.2 }\,3 )\,4
4,00 -18135,74 -3,91 -62,96  -3407,81 -6,89 -37,13
9,00 -42942 63 -1,74 -159,75  -4067,94 -8,40 -41,00

20,25 -125539,57 -0,77 -607,93  -6266,09  -14,51 -53,87
25,00 -178388,65 -0,62 -994,38  -7672,27  -19,28 -62,11
36,00 -391552,62 -0,43 -3327,06 -13328,59  -45,29 -95,17
49,00 -929515,22 - -0,31 1377545 -27042,85 -150,64 173,57
64,00 -1213094,00 -0,24  -17963,82 -32405,70 -196,84  -198,41
121,00  -1434514,19 -0,12  -13286,60 -35869,37 -199,76  -199,87
156,30 -806359,38 -0,10 -32560,02 -18564,61 -42,27 -91,95
10 196,00 -527309,52 -0,08 -1108,31  -11114,57  -11,565 -48,07

1

O 0 N O 0o A WO N -~

Para a simulagdo desta estratégia de controle 6timo modificado associado as RNAs,
admite-se que a frequéncia de excitacdo esteja variando durante a simulagéo. Na Figura 5.29

tém-se as respostas temporais dos sinais de deslocamentos do sistema primario com o ADV

ativo acionado. Nos primeiros instantes (50 s), a frequéncia de excitagdo é Q =7,5rad/s e

apos este periodo a freqliéncia passa a ter o valor de Q =150rad/s.

Como pode ser observado, mesmo com a variacéo da frequéncia de excitagdo, o ADV
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ativo foj Capaz de absorver praticamente toda a amplitude de deslocamento do sistema
Primario mostrando que a estratégia de se associar as RNAs ao ADV ativo é eficiente.

Na Figura 5.30 tem-se o esforgo de controle exercido pelo ADV ativo.

x 10

4 02=7 5 Rad/s 1= 15 Rad/s .

E
% ’ ‘ WwWm‘ﬁJFIJ’U‘WM”,’&"’"“"“"'WWM\‘ ’lmum'hwmwwmw.wm
(=1 = .
S
i _
B F 4
gt ]
_10 1 | 1 1 1 1 J 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Tempo - [s]

Figura 5.29 — Respostas temporais de deslocamento da estrutura primaria com frequiéncia de

excitagéo variando de Q2 =7,5rad/s a Q =150rad/s.

1.5 T T T T T T T T T
1
05
3
s 0
5
(T8
05
Ak l
15 1 1 ! 1 1 1 ! 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 0 100
Tempo - [g] ’

Figura 5.30 — Esforgo de controle exercido pelo ADV ativo.
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5.4 — ADV Eletromecanico

Considere-se o conjunto formado pelo sistema primario e o ADV eletromecanico
mostrado na Figura 4.1. Os valores dos parametros fisicos, tanto para o sistema primario

quanto para o ADV passivo puramente mecanico, assim como os valores dos parametros do
circuito RLC, sao fornecidos pela Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Parametros fisicos passivos do sistema primario e do ADV puramente mecanico
e parametros do circuito RLC.

sistema primario ADV - mecéanico Circuito RLC

m, =15Kg m, = 0,15Kg 'R=0
ky=119915,7N/m k, =7254,2N/m C=127,0x10"°F
¢, =0Ns/m C, = ONs/m T=3020

oy =450Hz 0, =35,0Hz

O valor de T, dado pela Equagao 4.4, foi obtido para os seguintes parametros:

n=20, r=0,012m, B =2000Gauss

A seguir, apresentam-se os resultados das simulagées numéricas tanto no dominio da
freqUéncia quanto no dominio do tempo.

5.4.1 — Anadlise no Dominio da Freqiiéncia

De acordo com a Tabela 5.14, a freqiiéncia natural do sistema primario é de 45Hz ao

passo que a do ADV passivo puramente mecanico é de 35Hz. Supde-se que a frequéncia de




@ Sebastido S. C. Jr Capitulo V — Simulagées Numéricas 109

excitagdo do sistema seja Q =45Hz. Observa-se que o ADV n&o esta sintonizado para a

freqiéncia de excitacdo e pretende-se projetar o ADV eletromecanico para atuar na freqliéncia

de excitacdo () =45Hz. Para tanto, os pardmetros R e C foram fixados de acordo com a
Tabela 5.14, ao passo que a indutancia L(Q) foi calculada de acordo com a Equagéo 4.10

resultando em L(Q) =117,75 Henry.

Na Figura 5.31 tém-se as FRFs para o sistema primario isolado, para o sistema
acoplado ao ADV passivo mecanico e para o sistema com o ADV eletromecanico. Observa-se
que com a sintonizacao do ADV eletromecanico ha uma forte redugéo dos niveis de vibragéo
do sistema, acarretando em uma freqiiéncia de anti-ressonancia ao invés de uma ressonancia.
Em contra-partida, com a utilizacdo do ADV puramente mecanico observa-se que os niveis de
vibragéo do sistema primario a freqiiéncia de excitagido continuam elevados, uma vez que o
ADV nao esta sintonizado de acordo com esta freqliéncia.

Na Figura 5.32 tem-se a corrente elétrica que passa através da espira do circuito do
ADV eletromecanico. Observa-se que a corrente atinge valores maximos nas frequéncias de

ressonancia do sistema acoplado.
Note-se que o valor de L(€)=117,75 Henry é um valor relativamente alto, o que

dificulta a obtencéo de um indutor fisico com estas caracteristicas. Este problema pode ser

evitado mediante a utilizag&o de um indutor sintético, tal qual dado no Apendice E.

T T T T T T T

20 — MDY gletrarascanico
-- sem ADV
ot — ADV passivo H

-40

-60

-80

Amplitude - [dB]

-100

-120

-140

-160

-180 I L { ) L L 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Frequencia - [Hz], .

Figura 5.31 — Amplitude de vibragao da massa primaria sem ADV, com ADV passivo e com o

ADV eletromecanico.

o o e, S ) e e e e em e M T e o s s
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Amplitude - [dB]

20

L

35

Il
40
Frequencia - [Hz]

45

50

55 60

Figura 5.32 — Corrente elétrica que passa através do circuito RLC.

A Figura 5.31 mostra que os picos de ressonancia gerados pela introdugéo do ADV

eletromecanico sdo bastante agudos ou pouco amortecidos. Este problema & evitado com a

introdugéo de amortecimento no sistema, o que pode ser feito introduzindo o parametro R. O

resultado deste procedimento pode ser evidenciado na Figura 5.33 para R =10000Q2.

Amplitude - [dB]

-180
0

20

T T

== ADV eletromecanico
- sem ADV
— ADV passivo

1 { L

20

30

40

Frequencia - [Hz)

50

80

Figura 5.33 — Amplitude de vibracdo da massa primaria utilizando R =10000Q.
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5.4.2 — Analise no Dominio do Tempo

Assim como nos exemplos anteriores, para as simulacdes numéricas no dominio do
tempo, foi utilizado o programa SIMULINK™.

Os parametros do sistema simulado s&o aqueles dados pelas Tabelas 5.14, exceto que

nesta simulagdo empregou-se um amortecimento no sistema primario ¢4 =15Ns/m e uma

resisténcia elétrica R =100Q.

Na Figura 5.34 pode-se comparar os histdricos de deslocamento no dominio do tempo
da massa do sistema primario sem e com o acoplamento do ADV eletromecanico. Observa-se
que apds o acionamento do ADV, ha uma expressiva reducdo nos niveis de vibracio do
sistema primario evidenciando o aumento do amortecimento causado pela presenga do ADV
eletromecanico.

Na Figura 5.35 pode-se observar que a corrente gerada na bobina é relativamente baixa,
da ordem de 0,1mA.

x10°

T T T T

- sem ADV
0.8 | — com ADY eletrornecanico

0.6 T

D4r

D2F

02F

Deslacamenta - [m])
[on]

0.4}

08+

o 05 1 15 2 25 3
Tempa - (s]

Figura 5.34 — Deslocamento do sistema primario antes e apds o acionamento do ADV

eletromecanico.
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Figura 5.35 — Corrente que circula na bobina do circuito RLC.



CAPIiTULO VI

Validagao Experimental

Este capitulo tem por objetivo demonstrar a viabilidade pratica e avaliar
experimentalmente diversos aspectos relativos aos absorvedores dindmicos de vibragdes
ativos empregando algumas estratégias de controle cujas formulagées e simulacdes numéricas
foram apresentadas nos Capitulos Il e IV. Em todos os procedimentos experimentais utilizou-
Sse como ADV ativo um atuador inercial com acionamento piezelétrico. Um estudo detalhado do
atuador inercial incluindo suas caracteristicas operacionais, geométricas e formas de

montagem & mostrado no Apéndice A.

6.1 — ADV Ativo com realimentacdo de sinais de velocidade e deslocamento

relativos

Nesta secdo, estuda-se experimentalmente o ‘ADV ativo cuja forga de controle é
expressa como uma combinagéo linear da resposta em deslocamento e velocidade relativos do
ADV em relagéo ao sistema primario, conforme indicado na equagéo (3.1) com a =0

Primeiramente sera apresentado de maneira detalhada todo o procedimento da

montagem do experimento. Em seguida discutem-se os resultados obtidos.

6.1.1 — Montagem Experimental

O esquema da montagem experimental utilizada para esta aplicacdo € mostrado na
Figura 6.1. O sistema primario consiste em uma viga de aluminio (335,0 x 38,0 x 4,5 mm) (1)
engastada em uma de suas extremidades, excitada por um atuador eletrodinamico (3). Um
atuador inercial com acionamento piezoelétrico (6) (PCB Piezotronics Modelo 712A02) com
uma massa inercial de 223,15 g é utilizado como ADV ativo. Tal atuador & ilustrado em detalhe

na Figura 6.2. Conforme mostrado na Figura 6.1, os sinais em velocidade e deslocamento,
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tanto para o ADV quanto para a estrutura primaria, sao obtidos por meio dos acelerdmetros (5)

e (4), respectivamente.

I
| (5)

s = 1T
%) | () | L ]
}4—— 150 mm ———»’4—— 140 mm ——“ﬁ<- 45 »‘

3
Phs-

1. Viga de Aluminio 4, Acelerémetro
2. Engaste 5. Acelerébmetro
3. Excitador 6. Atuador inercial

Figura 6.1 — Vista superior da montagem experimental utilizada nos ensaios.

Figura 6.2 — Atuador inercial.

Na Figura 6.3 tem-se o diagrama de fluxo de sinais dentro da montagem experimental.
Todo o sistema é controlado pelo computador (4) que possui uma placa analdgico-digital (5)
que recebe os sinais analdgicos dos acelerdbmetros (8) e (9), em forma de velocidade (obtida
por meio de integragéo analdgica dos sinais em aceleragéo), a. uma taxa de amostragem de
1KHz. Simultaneamente, é feita a integragdo numeérica destes sinais (integragdo de sinais
digitais usando a regra do trapézio), afim de obter as respostas em deslocamento. Neste
momento, o algoritmo de controle determina a freqiiéncia de excitagdo da estrutura primaria e

calcula os ganhos e a forga de controle enviando esta ultima para o atuador inercial (10) que
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atua sobre a estrutura primaria. A excitagdo do sistema primario é feita por intermédio de um
gerador de sinais (1) que envia um sinal harménico de freqUéncia fixa para o excitador.

A frequéncia de excitagio do sistema & determinada experimentalmente pelo algoritmo
de controle usando a Transformada Rapida de Fourier (Meirovitch, 1975) instantes antes de se
iniciar o controle ativo do sistema. Este procedimento de identificagdo da freqiiéncia é repetido
a cada 10 segundos assegurando que se tenha uma atualizagcio do comportamento do sistema
a todo instante.

Afim de diminuir o tempo de execugdo, o algoritmo de controle foi codificado em
linguagem de programagéo C++ permitindo assim um sistema de controle mais preciso.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 tém-se ilustracGes da'rﬁontagem experimental e da placa de
aquisi¢ao de sinais, respectivamente. Como pode ser visto na Figura 6.4, todo o experimento é
realizado sobre uma mesa inercial afim de se isolar mecanicamente o experimento do meio
externo. A Figura 6.5 mostra os dois canais de aquisicéo analogico-digitais dos dados oriundos
dos acelerometros (dois canais conectados — lado esquerdo superior) e o canal digital-
analdgico que envia o sinal da forga de controle para o atuador piezoelétrico (um canal

conectado — lado direito inferior)

|
7 10
1. gerador de sinais 4. computador 8. acelerémetro
2,7. amplificadores 5. placa de aquisigdo 9. acelerébmetro
3. sistema principal 6. condicionadores 10. atuador inercial

Figura 6.3 — Esquema do fluxo dos sinais no experimento.
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Figura 6.5 — Detalhe da placa de aquisicdo de sinais.
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6.1.2 — Resuitados

Varios experimentos foram feitos de forma a demonstrar a eficiéncia e robustez da
estratégia adotada. Antes de realizar os ensaios experimentais, foram determinados
experimentalmente os valores nominais dos parametros de inércia, amortecimento e rigidez do
atuador inercial, além da curva de ganho do mesmo (ver apéndice A). Desta forma, obtiveram-

S€ 0s seguintes valores para os parametros passivos do ADV:
m; =0,22315Kg ; ¢, =1430Ns/m ; k, =407924,80 N/m

Estes valores foram utilizados para determinar os valores teoricos dos ganhos em velocidade

B e deslocamento Y.

A Figura 6.6 mostra uma FRF do conjunto viga e ADV passivo acoplados, sendo
indicados os valores das freqUéncias naturais dentro da banda de freqtiéncia 0 — 150 Hz. Para
a obtencéo desta curva, utilizou-se uma excitagéo aleatéria do tipo ruido branco, uma janela do

tipo retangular e uma resolucao em frequéncia Af = 0,25 Hz.

Funcdo Resposta em Freqiéncia da \/iga de Aluminio
0
' 119 Hz
freqiéncia de atuagdo - ——m
0F 205 Hz '
68,9 Hz \‘

N 201 .
Z \ /7 814 Hz / ]
E \ // \ \ //
oAt % - 1
e [ \azg Hzf
= v
g A0 / / J
@D
-
2
= B0 / g
£
L

B0} f )

70 )j <

1 1
0 50 100 150
Freguéncia [Hz]

Figura 6.6 — Fungao Resposta em Freqiiéncia do sistema acoplado (viga+atuador).

Para o primeiro ensaio, a estrutura primaria foi excitada a uma freqtiéncia Q=119 Hz

correspondendo a quinta freqUéncia natural do sistema acoplado.
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Os valores dos ganhos do controle, calculados a partir das equagbes 3.15 e 3.16 sao:

[3 = 2§2m2£2 —Cy = _5,77 NS/m
Y — ngzz — k2 = —263045,98 N/m

A Figura 6.7 mostra o histérico do deslocamento da estrutura primaria em fungdo do
tempo com e sem a utilizagdo do ADV ativo. Como pode ser observado, obtéem-se uma
substancial redugdo no nivel de vibragédo do sistema a partir do acionamento do sistema de
controle ativo, resultando em amplitudes de deslocamento até 15 vezes menores que aquelas
obtidas com o ADV passivo. Uma observagdo importante € que o sistema controlado levou

apenas 0,07 segundos para atingir o estado de regime permanente.

% 10 Deslocamento do Sistera Prirario
T T

T T T T

" — Sermn ADV
25 — ADV ativa |

Deslocamento - [m]
o
o (81
==
==

1 ! L 1

0 005 0045 02 025 03 1085 04 045 05
Tempo - [s]

Figure 6.7 — Deslocamento da estrutura primaria antes e apos o controle para €2 =119Hz.

Na Figura 6.8 apresenta-se o historico da forga de controle desenvolvida pelo atuador.
Observa-se que nos primeiros instantes ha saturagdo do atuador em decorréncia dos altos
niveis de vibragdo do sistema primario no regime transiente associada a limitagdo da
capacidade de carga do atuador. Nao obstante, apds este periodo, o esforgo de controle se
manteve estavel e o controle obtido revelou-se eficiente.
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Na Figura 6.9 tém-se as curvas representando a densidade espectral de poténcia dos
Sinais antes e apds o acionamento do ADV ativo. Como pode ser observado, ocorre uma

atenuacao superior a 40 dB, o que significa um alto indice de absorcdo de energia vibratoria.

Forca de controle - [N]
o
—_—

4 1 1 ! ! Il | ) 1 1
0 005 01 015 D2 02 03 035 04 046 05
Tempo - [s]

| Figure 6.8 — Forca de controle exercida pelo atuador inercial para €2 = 119Hz .

Densidade Spectral de Poténcia
20 T T T T v T T
— Semn ADV
— Com ADV ativo

I

0F freqUéncia do sinal ——=
(=118 Hz \

Amplitude - [dB]

40} 1

_160 1 I I I 1 1 I
40 60 80 100 120 140 . 160 180 200

Frequéncia - [Hz] |

‘ Figura 6.9 — Densidade espectral de poténcia antes e apos o acoplamento do ADV.
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Conforme enunciado anteriormente, a principal vantagem da utilizagao dos ADVs ativos
reside no fato destes dispositivos ndo necessitarem de uma variagdo nos seus parametros
fisicos para sua sintonizagcao, que pode ser feita em tempo real quando a freqiéncia de
excitacéo varia ao longo do tempo. Para exemplificar esta situagdo, o mesmo ADV do exemplo
anterior € usado para atenuar as vibracdes da viga excitada por uma for¢ga harmédnica de

frequéncia fixa Q =124 Hz . Para este valor de freqiiéncia, os valores dos ganhos de controle

usados foram:

B =20,myQ—C, = -541Ns/m

v =m,0? —k, = -250615,53 N/m

Como pode ser visto na Figura 6.10, novamente houve uma significativa atenuagao nos
niveis de vibragdo da viga apés a ativacdo do ADV. Nota-se que os niveis residuais de

vibragao da viga apds o acionamento do controle sdo préximos aqueles obtidos no teste

anterior (€2=119 Hz), mostrando que a estratégia de controle usada € robusta as variagdes

na frequéncia de atuagao.

serm ADV ativo
4 — com ADY ativo

1

[m]

Deslocamenta -

e —— _S—
p——
-
—

5 1 1 L L 1 L L L |
0O D05 01 015 D2 025 03 035 04 045 05

Tempo - (3]

Figura 6.10 — Deslocamento da estrutura primaria antes e apos o controle, €2 =124Hz.
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Na Figura 6.11 tem-se a forca de controle exercida pelo atuador inercial. Novamente
Observa-se que quando o sistema de controle se encontra em regime transiente, ha uma

Saturacéo do esforco de controle, o que nao impede que o controle se estabilize na condigao

de regime permanente.

Forca de controle - [N]
o

1

1

1

4

4
0

1
0.05

01

015

02

0.25
Tempa - [3]

03

035

04

0.45

04

Figure 6.11 — Forga de controle exercida pelo atuador inercial para () =124Hz.

Na Figura 6.12 tem-se a densidade espectral de poténcia dos sinais antes e apos o
acionamento do ADV ativo. Como pode ser observado, ha uma atenuacgao superior a 30 dB, o
que indica um alto indice de absorgéo de energia vibratéria.

Os resultados experimentais obtidos mostraram que a estratégia empregada é bastante

eficiente e robusta, uma vez que ela foi capaz de absorver substancialmente os niveis de

vibragdo da estrutura primaria.

implementada em tempo real, sendo esta uma caracteristica relevante na utilizagao pratica de

ADVs ativos.

Esta estratégia

também mostrou-se ser

facilmente
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Densidade Spectral de Poténcia
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Figura 6.12 — Densidade espectral de Poténcia antes e apds o acoplamento do ADV.

6.2 — ADV Ativo usando Controle Otimo

Nesta secdo é apresentada a validagdo experimental do ADV ativo cuja lei de controle &
determinada utilizando a teoria de controle o6timo, conforme formulagao apresentada na Secao
813,

Assim como na se¢do anterior, inicialmente serd mostrado de maneira detalhada todo o

procedimento da montagem do experimento. Em seguida discutem-se os resultados obtidos.

6.2.1 — Montagem Experimental

O esquema da bancada experimental usada para esta configuragdo de ADV ativo é
ilustrado na Figura 6.13. O sistema primario consiste de uma viga de ago (800 x 38 x 4,5 mm)
engastada-livre, a qual foi acoplado o atuador inercial com acionamento piezelétrico com uma
massa inercial de 150 g. Utiliza-se, como sensor, um acelerdbmetro piezelétrico fixado na

coordenada de conex&o entre o atuador e o sistema primario.
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[
J
| Atuador inercial

Viga de Ago ’_E;j_‘ r“—-—-

g
t y

\Acelerémetro [ p— S
’ engaste
] 347 mm >’< 453 mm =

Figura 6.13 — Esquema da montagem experimental.

Na Figura 6.14, tem-se uma ilustracdo do sistema primario e do atuador inercial, com os
dispositivos de condicionamento e amplificacdo de sinais.

A Figura 6.15 mostra esquematicamente o fluxo dos sinais dentro do experimento. Todo
o controle é feito por intermédio de uma placa de aquisigdo de dados DSPACE modelo 1104
acoplada a um micro-computador. Assim, esta a placa colhe os sinais de resposta do sistema
primario a partir do acelerébmetro, processa-os de acordo com o algoritmo de controle étimo e
envia o sinal de controle para o atuador inercial. O algoritmo de controle foi feito usando o
programa MATLAB® e o ambiente SIMULINK™ ja que a placa DSPACE™ permite o

interfaceamento direto com estes programas.

atuador inercial

amplificador

Figura 6.14 — llustragdo do sistema primario (viga de ago) e o atuador inercial.
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amplificador
i atuador
inercial

DAC

placa sistema
DSPACE primario

condicionador

Figura 6.15 — Esquema do experimento de controle 6timo.

Neste experimento, o sistema primario foi excitado por 5 segundos pelo atuador inercial
em uma de suas frequéncias naturais. Logo apds este periodo, o atuador inercial deixou de
excitar a estrutura e passou a trabalhar como um ADV ativo recebendo os sinais de controle a

partir da placa DSPACE™.

6.2.2 — Modelagem do Sistema Primario

Para se aplicar a teoria de controle 6timo é necessaria uma modelagem relativamente
precisa do sistema a controlar. Desta forma, foi elaborado um modelo de elementos finitos
contendo 30 elementos de viga bidimensional de Euler-Bernoulli com 31 nés e 3 gdl por no da
viga engastada-livre. A Tabela 6.1 mostra as principais caracteristicas do modelo.

Com o intuito de se ter a melhor aproximagao possivel entre o sistema real e o sistema
simulado, foi feito um ajuste do modelo, cujas caracteristicas fisicas e geométricas
(comprimento, largura, densidade e elasticidade) foram ajustados de forma a adequar o modelo
a estrutura real.

Este numero alto de gdl do modelo (93 gdl) inviabiliza o uso da teoria de controle étimo
pois como se tem apenas um sensor (acelerémetro) as propriedades de observabilidade e
controlabilidade dificilmente seriam satisfeitas. Contudo, utilizando a teoria de redugao modal
apresentada na Secdo 3.3.1, é possivel reduzir a ordem do sistema, conservando suas
principais caracteristicas, dentro da faixa de freqiéncia de interesse, de forma a viabilizar o uso

do controle 6timo.
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Tabela 6.1 - Caracteristicas do modelo de elementos finitos da viga engastada-livre.

Caracteristicas fisicas do sistema primario

secdo transversal: b=380x10"m h=45%x10"°m
comprimento: L =8000x103m
densidade: p=7800,0 kg/m3
madulo de elasticidade: E=21x10""N/m?

O interesse aqui € de se fazer o controle modo a modo ou seja, controlar um Unico
modo do sistema principal a cada vez. Para isto, o sistema viga e ADV passivo acoplados
foram reduzidos ao unico modo de interesse.

A Figura 6.16 mostra as amplitudes das FRFs para o sistema real (experimental) e para
0s modelos completo e reduzido na vizinhanga da sétima frequéncia natural m-, =176,50Hz

A FRF experimental foi obtida utilizando-se uma excitacéo aleatoria do tipo ruido branco
com uma janela do tipo retangular e uma resolugédo em frequiéncia Af = 0,25 Hz.

Nota-se que a aproximagao entre o sistema real e o reduzido é bastante satisfatéria nas

vizinhangas da sétima freqiiéncia natural do sistema acoplado (sistema primario + ADV pasivo).
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Figura 6.16 — FRFs para o sistema real e simulado com atuador incorporado.
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6.2.3 — Projeto do Estimador de estados e do Controlador

De posse das matrizes de estado para o sistema reduzido pode-se projetar o

observador de estado e o controlador do sistema.
Para o célculo do estimador de estados usou-se a fungdo DLQE incorporada no

programa MATLAB® com as seguintes caracteristicas:

At=1x10"*s : tempo de discretizagao:
O = 1x1077 . covariancia do ruido na dinamica do estimador
Re =1x1 0°° . covariancia do ruido do sensor - acelerébmetro

[6,]= [7><1O~2 OW  covariancia da perturbagao.

O controlador do sistema foi projetado usando a fungdo DLQR também fornecida pelo

programa MATLAB® com os seguintes fatores de ponderagéo:

R, =10 - fator de ponderacao da forga de controle

1x10% 0

g . fator de ponderacgdo dos estados
0 1x10°

oc)-|
De posse do escalar R, e da matriz [QC] calcularam-se os seguintes ganhos do controlador:

[K]=[-457 28186]

6.2.4 — Resultados

Com o intuito de poder avaliar experimentalmente o uso do controlador otimo, foi

adotada a estratégia de se excitar harmonicamente por cinco segundos, a estrutura primaria

em seu sétimo modo natural (Q=176,50Hz) utilizando para isto o atuador inercial
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COmandado pela piaca DSPACE. Apos este periodo, o sistema iniciou o processo de controle
Ou seja, a placa DSPACE nao mais envia sinais harménicos de excitagc@o e sim os esforcos de
controle fazendo com que o atuador exerca a funcao de ADV ativo.

A Figura 6.17 mostra a resposta temporal do sistema primario com e sem controle apés
este ter sido excitado pelo atuador inercial. Observa-se, que apos o acionamento do
controlador o tempo de estabelecimento do sistema controlado ¢ menor que o do sistema sem
controle, mostrando que o controlador aumenta significativamente os niveis de amortecimento
do sistema.

A Figura 6.18 mostra as FRFs antes e ap6s o acionamento do ADV ativo. Estas FRFs
foram obtidas utilizando-se uma excitagdo aleatdria do tipo ruido branco, uma janela do tipo
retangular e uma resolugao em frequiéncia Af = 0,25 Hz.

Como pode ser observado, verifica-se que o pico de ressonancia correspondente a
07 =176,50Hz foi fortemente atenuado com uma reducdo de aproximadamente 15 dB.
Este resultado, mostra que a utilizagéo da teoria de controle étimo no projeto de ADVs

ativos, com o controle avaliado para cada modo independente, € viavel e bastante eficaz no

controle ativo de vibracdes.

| | | 1 : itan snr ARV |
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Figura 6.17 — Resposta temporal com e sem o acoplamento do ADV ativo.
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Figura 6.18 — FRFs antes e apds o acionamento do ADV ativo.
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CAPITULO VII

Conclusdées, Contribuicoées e Trabalhos futuros

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa foi de realizar uma avaliagio de diversos
aspectos tedricos, numéricos e experimentais dos Absorvedores Dindmicos de Vibracoes

(ADVs) Ativos e Adaptativos acoplados a sistemas primarios de um e varios graus de liberdade.

Os ADVs ativos, dotados de atuadores realimentados com os sinais vibratorios,
POssuem muitas vantagens em relagdo aos ADVs passivos, podendo-se citar, principalmente,
a possibilidade de sua sintonizag&o para diferentes valores da freqiiéncia de excitagéo - que
pode até mesmo ser feita de forma continua e automatica em tempo real. Contudo, ha a

desvantagem de se ter o problema da instabilidade, que & inerente a todo processo de controle

baseado na introducéo de energia no sistema.
Neste trabalho, foram consideradas trés configuragdes distintas de ADVs ativos:

* ADV ativo com realimentagdo dada por uma combinagdo linear dos sinais de
deslocamento, velocidade e aceleragao relativos da massa do ADV em relagio ao sistema

primario;
* ADV ativo cuja lei de controle é obtida com a teoria de controle 6timo;

* ADV ativo cuja lei de controle & baseada na teoria de controle 6timo modificada por
Johnson (1970). Nesta proposta, a excitacdo é incluida nas equagbes de estado do
sistema linear. Contudo, caso a excitacio seja diferente da excitagdo para a qual os
ganhos do controle foram calculados, o controle nao fornece resultados satisfatorios.
Assim, propos-se utilizar as Redes Neurais Artificiais como forma de se resolver o

problema de controle quando se tem uma frequiéncia de excitagao variavel no tempo.

Com relagéo ao ADV ativo com lei de controle baseada na combinacéo linear dos sinais
de deslocamento, velocidade e aceleragdo relativos, observou-se que os ganhos de

realimentagdo em velocidade e aceleragdo atuam como amortecimento e rigidez adicionados
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ao sistema secundario. Estes dispositivos possuem uma ampla faixa de operagéo na qual pode
ser assegurada a estabilidade. Além disso, na auséncia da realimentagdo em aceleragao, os
ganhos de realimentagao 6timos podem ser determinados usando o procedimento proposto por
Den Hartog para o projeto 6timo de ADVs passivos amortecidos aplicados a sistemas primarios
de 1 grau de liberdade. Contudo, a utilizagdo destes dispositivos requer a medigdo simultanea
de pelo menos duas medidas relativas, e a eficiéncia do controle é limitada pela capacidade de

aplicacao da forca do atuador utilizado, fatos que podem dificultar sua utilizagéo.

Os resultados experimentais obtidos mostraram que esta estratégia € bastante eficiente
e robusta, uma vez que ela mostrou-se capaz de absorver substancialmente os niveis de
vibragdes da estrutura primaria, mesmo sob a influéncia de varias restricdes praticas tais como
atrasos no tempo de medigdo dos sinais e presenca de rujdos nas medidas, além das
limitagbes operacionais do atuador inercial utilizado como ADV ativo. Todavia, esta estratégia
mostrou-se ser faciimente implementada em tempo real, sendo esta uma caracteristica

relevante no processo de utilizagao de ADVs ativos.

O ADV ativo cuja lei de controle € obtida com a teoria de controle étimo é uma
alternativa conveniente quando tem-se excitacdes diferentes de uma forga harménica simples,
tais como forcas impulsivas, periédicas e aleatérias. A analise de estabilidade e
controlabilidade para estes dispositivos é feita de forma direta e simples baseada no calculo de
postos de matrizes. Contudo, para a utilizagdo destes dispositivos, € necessario o
conhecimento de um modelo estrutural do sistema primario, o que nem sempre € possivel.
Além disso, a aplicacdo da estratégia fica restrita a sistemas discretos de ordem nao muito
elevada. Diante disso, foi proposta a utilizacado da teoria de controle 6timo no projeto de ADVs
ativos para se fazer o controle modo a modo, ou seja, controlar um Unico modo do sistema
principal a cada vez. Para isso, o sistema foi reduzido ao Unico modo de interesse. Os
resultados experimentais, usando como ADV ativo um atuador inercial, mostraram que a
utilizagdo desta teoria no projeto de ADVs ativos, com o controle avaliado para cada modo

independente, € viavel, de facil implementagéo e bastante eficaz no controle ativo de vibragdes.

Sobre o ADV que utiliza uma forca de realimentacdo baseada na teoria de controle
6timo modificada por Johnson, a qual incorpora nas matrizes de estado do sistema a excitacéo
externa, verificou-se que esta técnica se aplica adequadamente ao controle de vibragdes em
situagdes em que a medida tanto da amplitude quanto da fase da excitagdo sejam de dificil
realizagéo, ja que esta estratégia requer somente o conhecimento das freqiiéncias da forga de

excitagdo. Os resultados obtidos demonstram que significativas redugdes dos niveis de
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vibragao puderam ser obtidas mediante o emprego desta técnica. Contudo, este ADV somente
fornecera resultados seguramente satisfatérios quando a frequéncia de excitagdo for
Exatamente igual a freqiéncia de projeto do ADV, havendo perda de eficiéncia quando isso
N&o ocorrer. Com o intuito de resolver este problema, associou-se este ADV as Redes Neurais
Artificiais (RNA) para fazer o mapeamento, em tempo real, entre a frequéncia de excitacéo e os
ganhos otimos do controlador. Os resultados numéricos mostraram que esta estratégia é
bastante eficiente ja que ela foi capaz de levar o sistema primario a niveis de oscilagbes baixos
COm pouco esforgo de controle quando se tem uma frequéncia de excitagdo que varia no
tempo.

Os ADVs adaptativos também sao uma alternativa interessante aos ADVs passivos para
aplicagdes em que se tem uma freqUéncia de excitagao variavel no tempo. Estes dispositivos
combinam os aspectos positivos dos ADVs ativos e passivos ja que ndo causam instabilidade
no sistema, sendo possivel uma sintonizagéo de forma continua e automatica em tempo real.
Contudo, em situagbes praticas, sua faixa de utilizagdo pode revelar-se limitada, ja que a
sintonizago é restrita aos valores que os parametros ajustaveis do ADV podem assumir.
Investigou-se a possibilidade de utilizacdo de um ADV alternativo, o qual substitui um ADV
puramente mecanico por um sistema eletromecéanico e um circuito elétrico RLC. O principal
interesse no estudo desta configuragdo é que ela pode ser convenientemente utilizada para
conferir adaptabilidade ao absorvedor, mediante a variagdo controlada dos parametros do
circuito elétrico que sdo, em muitas das vezes, mais faceis de se variar do que os parametros
passivos de um ADV puramente mecéhico. Os resultados das avaliagdes numéricas mostraram

que este dispositivo fornece resultados altamente satisfatérios.
Como contribuigdes deste trabalho destacam-se:

» Proposicdo de uma metodologia de projeto 6timo de ADVs ativos aplicados a sistemas

primarios de varios graus de liberdade baseada na Teoria Modal,
e Utilizagdo das Redes Neurais Artificiais na concepcéo de ADVs ativos;

e Concepcdo de um modelo de ADV eletromecanico bem como um procedimento pratico

para a obtengao de sua adaptabilidade.
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Tendo como base os resultados obtidos, os seguintes aspectos devem ser abordados

em trabalhos futuros:

e Introdugédo do ganho de realimentagdo em aceleragdo o do ADV ativo com medidas

relativas;

o Adaptagéo do ADV ativo baseado na teoria de controle 6timo, modificada por Johnson,
associado com as Redes Neurais Artificiais para situagdes em que se tem excitagdes

diferentes de uma forga harmdnica simples e/ou periédicas;

¢ Construgao de um protétipo e avaliagdo experimental do ADV eletromecanico;

e Utilizagdo dos chamados materiais inteligentes, com destaque para os materiais
piezelétricos, materiais com meméria de forma e os fluidos magneto-reoldgicos e eletro-
reoldgicos, na concepgdo de novas formas construtivas tanto de ADV ativos quanto

adaptativos;

e Implementacéo de algoritmos de controle em micro-processadores.
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APENDICE A

Atuador Inercial - modelo 712A02

Com este atuador fabricado pela PCB PIEZOTRONICS™ — SVS Division, € possivel
obter razoaveis niveis de forga dentro de uma banda de freqiiéncia relativamente ampla.

A seguir tem-se uma relagéo das principais caracteristicas do atuador inercial utilizado.

A1 — Dados de operagido

Temperatura de operacao: -23 to 66 °C
k excitagao DC: -125 a 500 volts

excitagdo AC (fora da ressonancia): + 100 volts

Voltagem de entrada (max): .

excitagcdo AC (na ressonancia): + 80 volts
Massa: 36 gramas h
Material: Titanio
Tamanho (Altura x didmetro): 19,3 x 50,8 mm

Conector elétrico: BNC

Na Figura A.1 tem-se uma ilustragao do atuador inercial modelo 712A02.

Figura A.1 — Atuador - 712A02 com massa inercial.
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A2 - Fungiao de Transferéncia

Para a perfeita utilizagdo do atuador € necessario conhecer sua fungéo de transferéncia,

relacionando a frequéncia na qual sera utilizado e a for¢a que o mesmo sera capaz de exercer

A seguir, tém-se as curvas de respostas tipicas do atuador, utilizando diferentes massas

Inerciais, obtidas experimentalmente.

Atuador - modelo 712A02

Forga [N]

08t

06F

0.4

Fregténcia [Hz)

300 350 400 450 500

Figura A2 - Resposta do atuador usando massa inercial de 100g.

Atuador - modelo 712A02

Forga [N]

Fregténcia [Hz] -

300 350 400 450 500

Figura A.3 — Resposta do atuador usando massa inercial de 150g.



142 I Sepastizo S. C. Jr Apéndice A — caracterizagdo do Atuador Inercial

Atuador - modelo 712A02
2 T T T r T T

Forga [N]

0B

0.6

0.4+

02r

0 L . L . . . "
0 50 100 150 200 2650 300 350 400 450 500
Fregiiéncia [Hz]

Figura A.4 — Resposta do atuador usando massa inercial de 223.15g.

Todas as curvas acima foram obtidas utilizando um analisador de espectro de dois
canais Scientific Atlanta, condicionadores de sinal Briiel & Kjaer modelo 2635 € uma placa de

aquisicao de dados de oito canais GPIB;

A3 — Amortecimento

Outra caracteristica importante do atuador &€ seu amortecimento. Este parametro é
calculado separadamente para cada conjunto atuador-massa inercial, utilizando um
procedimento de ajuste de curvas via transformada de Wavelet, cujos procedimentos de
utilizagdo sao apresentados no Apéndice B.

Na Tabela A.1 tem-se os valores obtidos via transformada de Wavelet para fatores de
amortecimentos e freqliéncias naturais, bem como da rigidez para o atuador conectado as

diferentes massas inerciais. O procedimento de identificacdo utilizado é detalhado por Santos
(1999).
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Tabela A 1 - Valores experimentais para a freqiéncia natural, fator de amortecimento e rigidez

do atuador utilizando diferentes massas inerciais.

Frequéncia natural Fator de Amortecimento Rigidez
o, [Hz] G K[N/m]
Atuador + massa 288,15 0,0351 44579572
100 g
Atuador + massa 240,65 0,0325 425250,10
150 g
Atuador + massa 199,68 0,0220 407924,80
223,15 g

Observou-se que a decomposicdo em Wavelets foi bastante robusta na identificacéo
dos parametros do atuador quando este esteve associado as diferentes massas inerciais, fato
este evidenciado nas Figuras A5 a A.7, que mostram os sinais de resposta ao impulso

experimentais e decompostos via Transformada de Wavelet para as diferentes configuragdes
do atuador.

’ — Sinal Original
08| P ---- sinal Decornposto |-
0.6 7
0.4 H

'."w:" 02 “
E 2
@ 0
B 02
<
0.4
0.6

08} v
4| 1 1 ! 1 1 ! 1 Il L

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 006
Tempo - [s]

Figura A.5 — Sinais de resposta ao impulso experimental e decomposto via Wavelet para o

conjunto atuador-massa inercial de 100 g.
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Figura A.6 — Sinais de resposta ao impulso experimental e decomposto via Wavelet para o

conjunto atuador-massa inercial de 150 g.

2 T T T T T T T T
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D

-2 1 | ! 1 ! 1 1 1 I
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Figura A.7 — Sinais de resposta ao impulso experimental e decomposto via Wavelet para o

conjunto atuador-massa inercial de 223,15 g.
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A4 — Desenhos técnicos do atuador

Nas figuras a seguir tem-
duas vistas além de um desenho auxiliar utilizado

estrutura.

_— . . -
se o desenho técnico mecanico do atuador inercial feito

para a montagem do atuador sobre a
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Sebastido S. C. Jr 30.06.2003 Universidade Federal de Uberlandia
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Figura A.8 - Vistas do atuador inercial.
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Massas Inerciais
Série 711

T
|
|

]

I
v

I

|
|

,_._[ }

Atuador inercial - Série 712A02

Preparagao do furo de montagem

furo: @ 4.04 (comp. min. 7.80)
TAP 10-32 UNF-2B (comp. min. 5.60)

Nome Data B
Sebastido 8. C. Jr 30.06.2003 . Universidade Federal de Uberlandia
Orientador A VS ﬁ Faculdade de Engenharia Mecanica !
Domingos A. Rade 30.06.2003 Laboratério de Mecanica de Estruturas !
Escala: Material: Qde: | Titulo Desenho
1.5:1 Titanium 01 Montagem do atuador inercial 712A02 01

Figura A.9 — Esquema de montagem do atuador inercial.



APENDICE B

Transformada de Wavelet - Um Procedimento Experimental para o

Calculo do Amortecimento Estrutural do Atuador Inercial

Frente as dificuldades encontradas na obtengdo experimental do amortecimento
estrutural de sistemas mecanicos, utiliza-se neste trabalho a Transformada de Wavelet para o
calculo dos coeficientes de amortecimentos de cada componente harménico dos sinais
oriundos do atuador piezoelétrico.

As fungdes Wavelets utilizadas possuem como parametros a frequéncia natural do

atuador o, o coeficiente de amortecimento £ e angulo de fase ¢ .

Seguindo a estratégia proposta por Santos (1999), através de um procedimento de
otimizagdo (“Simulated Annealing’ e Otimizagdo Convencional), que maximiza o indice de
correlagdo entre a fungdo Wavelets e o sinal, decompde-se o sinal e os coeficientes de
amortecimentos s&o obtidos diretamente do parametro correspondente da fungao Wavelets.

Desta forma, baseado na resposta ao impulso unitério‘p.ara um sistema amortecido de
varios graus de liberdade, define-se a Wavelet M&e responsavel pela geragao do dicionario de
Wavelets da seguinte forma:

el cos (ot +¢)

Veng = -
\/j(e(_”) COS(O)'[+¢)) dt
0

(B.1)

onde:

=2t - (B.2)

Para o caso de sinais discretos, a Wavelet Mae é dada por:
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et Moos(wit +¢)
\V va‘d) =
\[ % (e(“”i)cos(wit + (1)))2

i=1

(B.3)

S 3 endo
O denominador nas equagdes (B.1) e (B.3) € a norma da fungéo do numerador faz
i ari izagédo deste
com que a Wavelet se torne ortonormal, propriedade esta necessaria para a realizagao
procedimento. | | . o
Desta forma, para cada par atuador-massa inercial, foi realizado o procedimento
’ i ioutili imentos
determinado-se assim o fator de amortecimento que foi utilizado nos proced
experimentais deste trabalho.



APENDICE C

Equipamentos utilizados nos ensaios experimentais

Abaixo tem-se os equipamentos utilizados nos ensaios experimentais dos ADVs.

Equipamento Fabricante Especificacoes
Tipo 4375
Acelerémetro Briel & Kjaer Sensibilidade: 0.359 pC/ms™

Acelerémetro

Amplificador de sinal do

Atuador Piezoelétrico
Amplificador do excitador
Analisador de sinais
Cabos axiais

Condicionadores de sinais
(acelerdmetros e Martelo de

Impacto)
Gerador de sinais
Martelo de Impacto
Micro computador
Osciloscopio

Placa de aquisigao de dados

Excitador

Briel & Kjaer

AVC Instrumentation

Briel & Kjaer

Scientific Atlanta

Briel & Kjaer

Briel & Kjaer
Briiel & Kjaer
Hewlett Packard

UEI — United Eletronic

Industries

Briel & Kjaer

Serial: 972721

Tipo 4375

Sensibilidade: 0.351 pC/ms™

Serial; 972723

790 Series [ 30 V/V ]

SD 380

Conexao BNC

Tipo 2635

Tipo 8202
Pentium Il 800 MHz
Modelo 54603B — 60 MHz

12 Bit, 16 canais
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Equipamento

Transdutor de forga

Placa de aquisicao de dados

Fabricante
Briel & Kjaer

DSPACE

Especificagoes

Tipo 8200

16 Bit, 8 canais simultaneos
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APENDICE D

Controlabilidade

O conceito de Controlabilidade foi inicialmente introduzido por Kalman (1960). Ele
desempenha um papel importante no projeto de sistemas de controle no espaco de estados.
Um projeto de controle ndo tem solugdo se o sistema ndo for controlavel. Embora a maioria
dos sistemas fisicos serem controlaveis, os modelos matematicos correspondentes podem nao
possuir estas propriedades tornando-se entdo necessario conhécer as condigdes sob a quais
um sistema é controlavel.

Controlabilidade de estados completa de sistemas continuos no tempo

Considere-se o sistema continuo no tempo, representado pelo modelo:
O =AL O+ [B]u(y) (D1)

onde {x(t)} = vetor de estado (n-dimensional)

u = sinal de controle (escalar)

[A] = matriz constante (n x n)

[B] = matriz constante (n x 1)

O estado de um sistema dado pela equagao (D1) é dito controlavel em t=1, se for
possivel obter um sinal de controle capaz de transferir o sistema do estado inicial para o estado
final em um intervalo de tempo finito ty <t <t,. Se todos os estados forem controlaveis, entéo

o sistema é dito de estados completamente controlaveis.
Para simplificar a notagéo, deste ponto em diante, a referéncia ao tempo sera omitida

para os vetores e matrizes.
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Sem perda de generalidade, pode-se admitir que o estado final seja a origem do espaco

de estados e que o instante inicial seja zero. Assim, a solu¢do da equacao (D1) é dada por:
t
{x (1)} =el {x (0)} + jel AN [B]u(z)e (D2)
0

Agora, aplicando a definicao de controlabilidade de estado completa tem-se:

{X (t, )} —0=elAlt {X (O)} +t} elAlt-T) [Blu(7) d'c‘ .‘

0

da qual resulta:
ty
{x(0)} = Je 1Al [B]u()dr (D3)
0

De acordo com Ogata (1997) , e_[A]T pode ser escrita sob a forma
Al _ k Da
e = > oy (r)[A] (D4)
k=0

Substituindo (D4) em (D3) resulta:

t

(0} =5 [AT [B] foe (1)u(5) s 9

0

ty

Fazendo jock (T)U(’C)d’t = By , a equagéo (D5) torna-se:
0
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(x-S AT D
— (D86)
Bo
(x(0)}=-[ [8]: [A][B]: -t (A1 [B] ]|
Bn—1

Se o sistema for completamente controlavel, entdo, dado um estado inicial qualquer

{x(O)} , a equacao (D6) deve ser satisfeita. Para isto, o posto da matrizn x n

| [B][AE] - [A (8] | ©7)
deve ser n.

Desta forma, pode ser estabelecida a seguinte condigdo para a controlabilidade
completa dos estados: o sistema dado pela equagdo (D1) é completamente controlavel se e
somente se os vetores [B ], [A][B], - ,[A]n—1 [B] forem linearmente independentes, ou

seja, a matriz (D7) for de posto n.

O resultado anterior pode ser estendido para o caso em que se tenha um escalar u(t)

r-dimensional. Assim, se o sistema puder ser descrito por
{x} =[Al{x}+[B]u (D8)

pode-se provar que a condi¢do para a controlabilidade de estados completa € que a matriz

(D7) (n x nr) seja de posto n, ou seja, que contenha n vetores-coluna linearmente
independentes.

A matriz (D7) é comumente chamada de Matriz de Controlabilidade.
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APENDICE E

Indutor Sintético

Quando se usa um circuito elétrico do tipo shunt — RLC, com o intuito de se atenuar os
Niveis de vibragbes em estruturas primarias que operam a baixas freqiéncias, & necessario a
utiizagdo de indutores com altos indices de indutancia. A utilizagdo de tais dispositivos
inviabiliza a aplicagéo pratica desta técnica pois os mesmos teriam tamanho e peso bastante
altos além de uma elevada resisténcia interna com um fator de qualidade baixo quando se
Opera a baixas freqtiéncias.

Afim de evitar tais problemas, vém sendo bastante utilizado um indutor chamado de
Indutor Sintético que pode ser obtido por meio de associagdes de amplificadores operacionais,
resistores e capacitores.

O indutor sintético na verdade é um circuito elétrico que simula uma indutancia de valor
elevado com a vantagem de se ter um alto fator de qualidade para baixas freqtiéncias e uma

resisténcia interna também baixa. A figura E1 mostra o circuito basico do indutor sintético.

Zs

Figura E.1 — Esquema do circuito que simula um indutor sintético.

Esta indutancia simulada pode ser obtida de acordo com a analise abaixo:

Assume-se que os ganhos dos amplificadores operacionais sejam altos o bastante.

Logo,
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Ezza{HZAJ (E1)

Da mesma forma,

Z,Z
E,=E, 1-2224 (E2
° 1[ Z1Z3J )

mas a corrente iy & dada por

iy = Eqi-Ep = 2924 (E3)
Zs YAV
Logo, a impedancia de entrada do circuito Z;,,, vale:
VAVAVA
Z, = S1E345 (E4)
2,7,

Se na equagéo (E4), Z, ou Z, for um capacitor C e todos os outros elementos do circuito

forem resistores R, a impedancia de entrada Z;, torna-se:

Z,, =i(R%Co) (E5)

De acordo com Irwin (2000), o circuito acima possui um comportamento indutivo, onde o
valor da indutancia L, vale:

_CRR3R;

E
L R, (E6)

Caso todos os resistores forem iguais, a equagéo para a indutancia resulta

L = CR? (E7)
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Um procedimento comum para o ajuste do valor desejado da indutancia é o de variar ou

O resistor R4 oumesmo o R e fixar os outros componentes da equagao E6 ou E7.

No lugar dos resistores R1 ou R pode-se usar potencidmetros digitais de forma a

obter uma indutancia variavel sem que haja a necessidade de troca destes componentes.
Porém, devem-se ter alguns cuidados especiais quando utiliza-se este tipo de

dispositivo, mesmo porque 0 mesmo possui algumas limitages operacionais. Logo:

O circuito se comportard corretamente para valores de freqiiéncia bem abaixo das
freqliéncias dos amplificadores operacionais (em torno de dez vezes abaixo). Portanto,

h& um limite superior para a freqiiéncia de utilizacao do indutor sintético.

Deve-se ter um cuidado com os limites de tens&o de polarizacdo dos amplificadores
Operacionais, que em geral € de 15V (Vo).

As impedancias Z,ou Z,sdo capacitivas, portanto aumentam com a diminuigcao da
freqiiéncia do sinal. Sendo assim, ha também um limite inferior para o funcionamento do
circuito, porque E5 aumenta com a diminuicdo da freqiéncia. Isto & evidenciado quando
se tem uma frequéncia nula, e neste caso E; tende a um valor infinito;

O circuito nao funciona em corrente continua a menos que se coloque um resistor de alto

valo em paralelo com o capacitor;
* Deve-se dar uma atengéo especial com relagdo a qualidade dos capacitores. Os

Capacitores ceramicos s@o de melhor qualidade porem fornecem capacitancias de
valores baixos (pF).

Um exemplo de montagem do circuito é dado pela Figura E2.

+O

R

potenciémetro digital

Figura E2 - Esquema para montagem do circuito para o indutor sintético.



